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PROLOGO

La Unidad de Semillas del CIAT fue creada en enero de 1979
para ayudar al desarrollo de los programas de semillas y la
industria de semillas en América latina y el Caribe. Desde
su inicio, el secamiento, acondicionamiento, y almacenamiento
de semilias han sido aspectos importantes de los programas
de capacitacién en los cuales ha estado involucrado el

personal de la Unidad.

Se han l!levado a cabo en el CIAT tres cursos especializados
a nivel avanzado sobre este tema y se ha brindado
asistencia a otros cursos fuera del CIAT. Durante este
periodo, se ha sentido la carencia de material de referencia
adecuado para los tecnélogos que operan y administran el
proceso de beneficio de la semilla. En consecuencia, el
personal de la Unidad de Semillas ofrece este MANUAL
PARA EL BENEFICIO DE SEMILLAS con la esperanza de que

ayude a llenar este vacio.

Se ha reconocido que muchos factores afectan la calidad de
la semilla desde el momento en que es sembrada en ios

campos de produccién hasta que el agricultor la utiliza en la
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produccién de granos. El secamiento, acondicionamiento, y
almacenamiento son pasos criticos en el proceso de
abastecimiento de semilla al agricultor. En este contexto,
se espera que esta publicacion sirva para que llegue un
mayor volumen de semilla de buena calidad a un nGmero

cada vez mayor de agricultores.

El MANUAL PARA EL BENEFICIO DE SEMILLAS no habria
sido posible sin el continuo apoyo financiero, desde la
creacion de la Unidad de Semillas, de la Cooperacién Suiza
para el Desarrollo (SDC) y la colaboracién desinteresada
prestada por todas las personas que en una u otra forma
contribuyeron con este trabajo. La Unidad de Semillas
también tiene una deuda de gratitud con la Universidad
Federal de Pelotas, en Brasil, por compartir el tiempo de
uno de sus profesores, el Dr. Silmar T. Peske, quien
contribuydé inmensamente a esta labor durante sus dos afos

como Investigador Invitado en el CIAT.

La semilla de variedades de alto rendimiento contribuye a
aumentar la produccién agricola y a proporcionar alimento a
muchos pueblos hambrientos del mundo. Esperamos que los
usuarios de este manual contribuyan significativamente a
aumentar las tan necesitadas provisiones de semilla de
variedades mejoradas al ofrecer semilla de buena calidad

acondicionada en sus unidades de beneficio.

JOHNSON E. DOUGLAS
Jefe, Unidad de Semillas
1979-1987



INTRODUCCION

Las operaciones de beneficio de semillas (secamiento,
acondicionamiento, y almacenamiento) son tareas requeridas
para obtener lotes de semillas de alta calidad, con un
minimo de pérdidas, y en cantidades adecuadas para suplir
las necesidades de los agricultores. La realizacién
armoniosa y eficiente de estas operaciones demanda
conocimientos teéricos y practicos basicos: este manual
presente una recopilacién de los conocimientos de varios
expertos en las diferentes etapas del beneficio de semillas
con el fin de facilitar el trabajo de las personas que dia a
dfa operan una Unidad de Beneficio de Semillas (UBS).

Este trabajo no es una descripcién de los equipos utilizados
en la UBS ni de sus principios de funcionamiento o manera
de operarlos, pues supone que los operadores ya tienen
este conocimiento o pueden encontrar las instrucciones en

catalogos u otra literatura de facil acceso.

El Manual presenta los detalles técnicos y los procedimientos
de las operaciones de beneficio, asi como las precauciones y
la conducta que debe seguir el operador de la UBS para



realizar un adecuado control de calidad. Al final se han
incluido numerosas tablas, figuras, y anexos que presentan
informacioén Gtil y de continua utilizacién en una UBS.
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bhp
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HR
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LISTA DE SIGLAS Y ABREVIATURAS

Analizador Automatico de Semillas Computarizado
(Automatic Seed Analizer Computer)

potencia al freno (break horsepower)

unidad de calor en el sistema inglés (British
Thermal Unit )

bushel

centimetros culbicos

centimetro

gramo

galén

hora

hectarea

caballos de fuerza (horsepower)
humedad relativa

Asociacion Internacional de Anélisis de Semillas
(International Seed Testing Association)

Julio
kilocaloria
kilogramo
kilojulio
kilopascal



kW
kWh

LAS

Ib/plg?
MAZ
min

ml

mm

MPL

Pa
plg
rem
seg
SIL
SIR

temp
uBsS

vol
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kilovatios

kilovatios /hora

Laboratorio de Anilisis de Semillas
libra

libras/pulgada cuadrada (psi)

maquina de aire y zarandas

minuto
mililitro
milimetro

maquina prelimpiadora
newton

pascal

pulgada
revoluciones/minuto
segundo

secador intermitente lento
secador intermitente rapido
tonelada métrica
temperatura

Unidad de Beneficio de Semillas
volumen

vatios
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FACTORES DE CONVERSION

acre
atmoésfera
atmosfera

bar

BTU

BTU/gal
BTU/Ib
BTU/Ib/°F
BTU/h
BTU/h/pie
BTU/h/pie?
BTU/h/pie/°F
BTU/h/pie’/°F

4,046.87 m2

0.4047 ha
101325 Pa
14,696 Ib/pulg?
760 mm Hg
10.33 mm HZO
100 KPa

750 mm Hg
10.2 pulg HZO
1055.1 J

252 cal

.279 kJ/litro
.326 kJ/kg
.1868 kJ/kg/°C
.2931 W

.9620 W/m
1525 W/m?
.7310 W/m/°C
.6783 W/m?/°C

N = W o o = N o
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bushel

bushel/acre

bushel/h
cal
CFM

CEM/bu
CFM/pie?
gal(US)

ha
hp

kW

KWh
b

Ib/bu
Ib/gal (US)
b /min
Ib/pie?
Ib/plg?

Ib/pie>
milla
mm Hg
mnm HZO

0.03524 m>

35.24 litros
1.244 pie’
0.0871 m3/ha
0.035 m3/h
4.187 J

1 pie3/nﬁn
0.02832 m3/min
1.70 m3/h
0.804 m3/min/m3
0.3048 m>/min/m2
0.00378 m>
3.78 litros
10,000 m?
0.7457 KW
2544.2 BTU/h
1 kJ/seg

3412 BTU/h
3600 kJ

0.4536 kg
12.872 kg/m3
119.8 kg/m3
0.00756 kg/seg
47.88 Pa

1 psi

6894.73 Pa
703.08 mm H.O
16.0185 kg/n?
1609.34 m
133.32 Pa
9.8064 Pa
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Pa

pie
pﬁez
pie3

pie/min

pinta

plg

plg?

plg>

plg Hg

plg P120
cuarto (seco)
t

yarda
yd

°K
°R

1000 litros
1 N/m2
0.1020 mm HZO
0.3048 m
0.0929 m
0.02832 m
7.481 gal
28.32 litros
0.0051 m/seg
0.473 litros
0,0254 m
6.452 cm
16.387 cm
3376 Pa
248.8 Pa
1.1012 litros
1000 kg
2204.6 Ib
0.9144 m
0.7645 m
32 + 1.8 °C
273.16 + °C
459,69 + °F

2
3

2
3

3



I. CONTROL INTERNO DE CALIDAD

El control interno de calidad es un requisito esencial en una
empresa de semillas. En la comercializacién, la calidad es
un factor de competencia de tal importancia que incluso
debe figurar en el contrato de compra-venta de la semilla.
Las razones son evidentes, pues ningdn agricultor
perdonara ni confiard en el productor que le venda una
semilla de baja calidad que luego implique dafios morales vy
pérdidas materiales a la empresa. El control de calidad
también es importante para verificar la eficiencia y eficacia
de la operacién de los equipos, para evitar pérdidas
innecesarias y mal funcionamiento o para detectar si la

semilla presenta algin problema.

Un programa de control de calidad debe tener en cuenta los

siguientes aspectos:

a. Concientizacién del personal de la Unidad de Beneficio
de Semillas (UBS) a todos los niveles de la importancia
del control de calidad.
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b. Intercambio de informacién y anélisis de los éxitos y de
los fracasos entre los diversos niveles de jerarquia.

c. Preocupacién del personal por la calidad.

d. Agilidad para tomar decisiones réapidas por parte del

personal encargado de la UBS,.

e. C(apacitacion del personal con el fin de mejorar su

desempernio.

El control de calidad se inicia desde el momento en que se
selecciona la semilla que se va a multiplicar y termina con la
distribucién de la semilla. El beneficio principal de un
programa de control de calidad es el conocimiento que se
adquiere de los atributos de las semillas que se estan
produciendo y comercializando. La ficha de registro del
lote de semillas permitird identificar el origen de cualquier
problema que se presente, pues son muchos los factores que
afectan la calidad de la semilla y que pueden presentarse en
la misma empresa, durante el transporte, en el
almacenamiento, o adn en el campo del agricultor. Es

importante recordar que:

- La semilla no miente; sélo puede mostrar la calidad que

tiene.

- La semilla es un organismo vivo y se debe tratar como

tal.



Un
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adecuado control de calidad resultard& en buenas

semillas, lo cual conlleva otros beneficios:

La semilla gozard de confianza entre los consumidores.

El mantenimiento de la calidad hard que los agricultores

soliciten cada vez més la semilla de la empresa.

Los clientes satisfechos dardn buenas referencias

a los compradores eventuales que les consulten.

La empresa no correrd el riesgo de que el comprador

devuelva o rechace la semilla.

La eficiencia del personal y el equipo de la UBS sera
mayor, lo cual contribuye a reducir los costos de

beneficio.

Y lo que es mas importante, las semillas de buena

calidad nroducen mejores cosechas.



Il. RECEPCION DEL LOTE

En la recepcibn del lote de semillas se cumplen tres

objetivos principales:

a. Caracterizar el lote de semilla que se va a recibir para
tomar las decisiones necesarias sobre las operaciones de
beneficio requeridas por la semilla y llevar los registros

adecuados.

b. Evitar la entrada a la Unidad de Beneficio de Semillas

(UBS) de materiales de mala calidad.

c. Tomar una muestra "testigo" del lote tal como Ilegé a la
UBS.

MUESTREO

Este procedimiento permite obtener una muestra

representativa del lote de semillas, con el fin de determinar

W
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caracteristicas tales como e! contenido de humedad, Ia
pureza, y la viabilidad. En el Anexo 1 se presenta una
lista de los equipos minimos requeridos para e! programa de
control interno de calidad en la UBS. Con base en estos
resultados se decidird el tipo de beneficio que requicre el
lote de semillas; en ésto radica la importancia de hacer un
buen muestreo. En la Tabla 1 se presenta informacién de
diversos cultivos acerca de! tamafo maximo de un lote de
semillas y de la cantidad de semilla requerida para cada
muestra, de acuerdo con las normas de la Asociacién

Internacional de Andlisis de Semillas (ISTA).

Para tener una idea de la importancia de hacer un buen
muestreo, considere el caso de la semilla de arroz, para la
cual:

I g contiene 25 semillas

I kg contiene 25,000 semillas

I t contienc 25 millones de semillas

10 t contienen 250 millones de semillas (generalmente

éste es el tamano de un lote)

En la prueba de viabilidad se utilizan entre 200 o 400
semillas para representar los 250 millones de semillas
presentes en el lote. Es decir, una semilla puede
representar un millon de semillas; por tanto, el muestreo
tiene que ser bien hecho. La metodologia empleada depende

de si la semilla se maneja en bolsas o a granel,

U



EN BOLSAS

Normalmente una bolsa contiene 50 kg de semillas; en el
caso del arroz ésto significa mds de | millén de semillas.
Durante el transporte, aquellas semillas pequefias y de
mayor peso eupecifico tienden a ubicarse en la parte inferior
de la bolsa y las grandes y las de menor peso especifico
tienden a quedarse arriba; por este motivo es necesario que
los caladores utilizados para el muestreo sean
suficientemente largos para poder recolectar las semillas de
diversos puntos de la bolsa. Un buen calador debe tener

sus paredes lisas y como minimo 60 cm de longitud.

El calador se debe introducir diagonalmente a lo largo de la
bolsa de tal forma que se puedan tomar semillas a todo lo
largo del saco. En el momento del muestreo, el calador se
introduce en la bolsa con las aberturas cerradas o hacia
abajo (dependiendo del tipo de calador) para evitar sacar

més semillas de un punto que de otro.

Un lote de semillas estd constituido normalmente por varias
bolsas. Lo ideal serfa sacar una muestra de cada una: sin
embargo, ésta es una operacidon muy dificil y demanda
mucho trabajo. Por tal motivo séic se muestrea un némero
determinado de bolsas, de acuerdo con el cuadro que se

presenta a continuacién.

Una regla practica para determinar la intensidad del
muestreo es tomar una muestra de cada uno de los sacos
cuando no son mas de 6 y tomar una muestra de 5 sacos
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méas el 10% del nimero de sacos en el lote, hasta un maximo

de 50 muestras.

Intensidad de muestreo para semillas ensacadas.
Normas de la ISTA (1985).

Cantidad de bolsas No. de muestras

Hasta 5 5

De 6 a 30 | por cada 3, minimo 5

De 31 a 400 I por cada 5, minimo [0

Mas de 400 | por cada 7, minimo 80
A GRANEL

El problema de estratificacién de las semillas, debido a que
las pequerias tienden a deslizarse hacia abajo y las livianas
a quedarse arriba, es mas pronunciado en las semillas
manipuladas a granel. Por tanto, los cuidados deben ser
mayores para que el calador saque semillas a lo largo de
toda la capa de semillas., Hay caladores especiales llamados
estancos, que se usan para sacar y mantener separadas las
semillas colectadas a diferentes niveles dentro de la capa.
El siguiente cuadro presenta la intensidad de muestreo

requerida.

En lotes de semillas que no fluyen facilmente, tales como el

algodéon y muchas gramineas forrajeras, el muestreo con
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caladores se torna muy dificil o imprictico y se hace
necesario el muestreo manual. Este no debe ocasionar
problemas siempre y cuando se siga la misma metodologfa

utilizada con los caladores para semillas ensacadas.

Intensidad de muestreo para semillas a granel. Normas
de la ISTA (1985).

Tamano del lote (kg) No. de muestras

Hasta 500 5

De 501 a 3,000 1 por cada 300 kg, minimo 5
De 3001 a 20,000 1 por cada 500 kg, minimo 10
Mas de 20,000 1 por cada 700 kg, minimo 40

CARACTERIZACION DE LA SEMILLA

Son varias las caracteristicas de la semilla que se registran
al momento de la recepcién en la UBS.

CONTENIDO DE HUMEDAD

Se determina el contenido de humedad de las semillas
principalmente por dos motivos:

a. Para saber si es necesario secarla.

<
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b. Para poder calcular los descuentos o bonificaciones por
alta o baja humedad al momento de calcular la cantidad

de semilla recibida.

Para decidir el grado de secamiento necesario, se requiere
determinar la humedad de diversas muestras primarias,
preferiblemente de més de cinco. Es recomendable tomar
varias muestras porque la humedad de la muestra compuesta
indica un promedio de humedad que puede no ser
representativo de algunas bolsas o puntos con humedad
alta. Este equivoco puede ocasionar problemas a todo el

lote de semillas durante su almacenamiento.

Los equipos utilizados para determinar el contenido de
humedad normalmente son aceptables, siempre y cuando se
sigan las instrucciones que vienen en el manual que
acompana cada equipo. Sin embargo, es necesario calibrar
periddicamente los determinadores de humedad (2 6 3 veces
al ano), utilizando como patrén los resultados del horno y
haciendo mediciones comparativas en lotes de semillas que
tengan rangos de humedad amplios (de 9 a 22%). El Anexo
2 presenta un método simple y preciso para determinar el
contenido de humedad de las semillas y en la Figura 1

aparece un diagrama dei determinador.

ANALISIS DE PUREZA

La determinacion de la pureza fisica de un lote de semillas
antes de entrar a la UBS tiene los siguientes objetivos:
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a. Establecer la presencia de malezas nocivas o permitidas
para decidir, de acuerdo con el grado de contaminacién,

si se recibe o no el lote.

b. Determinar las pérdidas debida a la remocién de los

materiales contaminantes.

c. Definir los equipos que se utilizardn para el beneficio

adecuado de!l lote de semillas.

La pureza del lote se puede determinar réapida vy
eficientemente sin el wuso de técnicas o equipos
especializados. Por ejemplo, para el caso de semilla de
arroz, se necesita una muestra de 40 g para determinar la
cantidad y el tipo de los materiales indeseables y wuna
muestra de 400 g para determinar la presencia de arroz
rojo. La Tabla 1 presenta el tamafio de muestra requerida
de acuerdo con la especie y el tamafio del lote. Para la
determinacién de la presencia de arroz rojo se necesita una
descascaradora; ésta es practicamente la Unica prueba que
requiere un equipo especial, pues la pureza per se se

puede determinar en cualquier mesa.

El andlisis de pureza hecho en la UBS es un poco diferente
al que se hace en un laboratorio de anélisis de semillas para
fines comerciales. E! andlisis de la UBS considera
indeseables materiales tales como las semillas partidas en
mas de dos partes y las semillas descascaradas, dafadas,
pequefias, o atacadas por insectos, mientras que esta semilla

se considera pura en un analisis normal de laboratorio.

-
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El calculo de la cantidad de semilla deseable restante
después de retirar los materiales indeseables, varia entre
especies y en algunos casos, como en la soya, también
depende de la variedad. Sin embargo, hay una regla

practica que permite calcular las pérdidas:

EJEMPLO: En el caso de semilla de arroz, se pierde entre
el 1 y el 3% del material deseable por cada 1%
del material indeseable retirado; y en semilla de
soya, se pierde entre el 2 y el 5%. En este

caso, el peso final del lote seria:

Arroz Soya
Peso inicial del lote 2000 kg 2000 kg
de semillas
Contenido de impurezas 5% 5%
Semilla perdida al 109 20%
remover impurezas (2 x 5%) (4 x 5%)
Total pérdidas (%) 15% 25%
Peso final del lote 1,700 kg 1,500 kg

de semillas

Al separar semillas de Vigna de un lote de semillas de soya,
de variedades con semillas pequenas o no esféricas, la
pérdida puede ser mas del 302 del peso total del lote.
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DESCUENTOS POR HUMEDAD E IMPUREZAS

Las condiciones finales (pos-beneficio) de humedad Yy pureza
flsica de la semilla generalmente son diferentes de las
condiciones iniciales al momento de recepcién. Con el fin de
caicular descuentos y precios de compra es necesario hacer
la equivalencia entre el peso de la semilla al llegar a la
planta y el peso final en condiciones de compra o de
almacenamiento. En muchos casos este calculo se hace (por
comodidad o por desconocimicnio) usandu la regla de tres:
sin embargo, el resultado obtenido de esta forma no es
correcto, con el consiguiente perjuicio para la empresa y/o

el agricultor.

Un ejemplo de la manera incorrecta de calcular el descuento

por humedad es el siguiente: Se tiene un lote de semillas
de 15000 kg de peso con un 24% de humedad y se desea
saber el peso final luego de secar las semillas hasta alcanzar
el 13% de humedad.
Diferencia de humedad
Pérdida de agua
Peso final del lote

24 - 13 = 11%
15,000 x 11/100 = 1650 kg
15,000 - 1,650 = 13,350 kg

Si este método fuera correcto, al hacer el calculo inverso se
obtendria el mismo peso inicial: Si partimos de un lote de
13,350 kg con un 13% de humedad, cudl seria su peso final
si se humedeciera hasta un 24%? Usando el método anterior
se obtiene:

24 - 13 = 11%

13,350 x 11/100 = 1,468 kg
13,350 + 1468 = 14,818 kg

1]

Diferencia de humedad

Ganancia de agua

Peso final del lote
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Como se puede observar, las dos respuestas son diferentes,

lo cual demuestra que el método no es correcto.

Para calcular correctamente los cambios de peso debidos a
cambios en el contenido de humedad de la semilla, se debe

utilizar la siguiente igualdad:

Pi (100 - Hi) = Pf (100 - Hf)
donde:
Pi = Peso inicial del lote
Hi = Humedad inicial del lote (%, base humeda)
Pf = Peso final del lote
Hf = Humedad final del lote (%, base hiimeda)

Utilizando esta férmula en el ejemplo anterior se obtiene:

15,000 (100 - 24) = Pf (100 - 13)
15,000 x 76 = Pf x 87
Pe = 15,000 x 76 _ 13,103.4 kg

87

Nétese la diferencia entre los resultados obtenidos usando el

método correcto y el método de la regla de tres.

Si se considera la situacién inversa (tal como se hizo con el

ejemplo de la regla de tres) se obtiene:

13,103.4 (100 - 13)
13,103.4 x 87

Pf (100 - 24)
Pf X 76



MH-11

p, = 13.103.8 X 87 _ 15 000 o

76

Como se puede ver, con la igualdad se obtiene el mismo
resultado inicial, lo cual confirma la validez del método.

La Figura 2 presenta un monograma que permite calcular el
peso final aproximado con base en el peso inicial y en el
cambio en el contenido de humedad. Adicionalmente, la
Tabla 2 permite calcular el peso final de un lote de semillas

cuando se seca hasta el 13% de humedad.

También es posible calcular el descuento debido al contenido
de impurezas de un lote de semillas, utilizando una igualdad

similar a la anterior.

PiPi = Pepg
donde:
Pi = Peso inicial del lote
P; = Pureza inicial (%)
Pf = Peso final del lote
P = Pureza final (8)

EJEMPLO: (Cudl es el peso final de un lote de semilla con
un peso inicial de 8000 kg y una pureza inicial
del 96%, si se desea que la pureza final sea del
99%?

8000 x 96 = P, x 99
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8000 x 96
99

1}

7757.5 kg

Si se desea calcular simultineamente, los dos descuentos
(por humedad y por impurezas), las dos igualdades
anteriores se pueden combinar en una séla férmula:

(100 - Hi) _ pi
(100 - Hf) Ps

EJEMPLO: iCuél sera el peso final de un lote de semillas
de 3500 kg de peso inicial con una humedad
inicial del 19%, y una pureza fisica inicial del
943, si se seca hasta el 13% de humedad y se

acondiciona hasta el 99% de pureza?

P. = 3500 x (100-19) , ou

f 00 =137 69
= 3500 x 0.931 x 0.949
= 3500 x 0.884
= 3092 kg

Es importante tener en cuenta que al remover Ilas
impurezas, es necesario sacrificar semilla buena y esta

perdida adicional no estd considerada en el calculo anterior.
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PRUEBAS RAPIDAS DE VIABILIDAD

Existe la posibilidad de que lleguen a la UBS lotes de
semillas con baja viabilidad (germinacién). La presencia de
estos lotes, o su permanencia prolongada en la planta, es
indeseable. Para evitar estas situaciones existen algunas
pruebas rapidas que ayudan al operador de la UBS a
determinar la calidad de un lote. Entre estas pruebas

estan:

a. La determinaciéon del pH del exudado que se puede
hacer en 30 min para semillas de soya, frijol, maiz,
algodén; en 60 min para semillas de cebada; y en 180

min para semillas de trigo y arroz (Anexo 3).

b. La prueba de determinacién de la conductividad eléctrica
realizada por medio de un equipo Marca ASAC para

semilla de soya; esta prueba dura un poco m&s de 20 h.

c. La prueba de tetrazolio, para casi todas las especies, la
cual requiere alrededor de un dia para su determinacion
y que el laboratorista tenga conocimientos bésicos de

anatomia de semillas (Anexo 4 y Tabla 3).

d. La prueba de germinacién fisiolégica, la cual requiere
de 1 a 2 dias para su evaluacién (Anexo 5).

e. La prueba de verde réapido, la cual requiere pocos
minutos y se usa en semillas de maiz para determinar el
dafo mecénico, el cual estd relacionado con la viabilidad
(Anexo 6).
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La prueba de inmersién en clérox para determinar el
dafio mecdnico en semillas de soya y frijol (Anexo 7).

OTROS ANALISIS

Adicionalmente se pueden realizar otras pruebas rapidas al

lote de semillas. Para determinar la pureza varietal del lote

cominmente se lleva a cabo la prueba de cloruro férrico

(Anexo 8) y la prueba del hidréxido de potasio (Anexo 9)

para determinar la presencia de arroz rojo.

La metodologia empleada para cada una de estas pruebas se

puede consultar en los libros de tecnologia de semillas.

Algunas publicaciones recomendadas incluyen:

Amaral, A. D. S. y Peske, S. T. 1984. pH do exudato
para estimar, em 30 minutos, a viabilidade de
sementes de soja. Revista Brasileira de Sementes
6(3):85-92.

Association of Official Seed Analysts. 1983. Seed vigor
testing handbook. Lansing, Michigan, 88 pp.

Association of Official Seed Analysts. 1984, Rules for
testing seeds. Lansing, Michigan, 126 PP.

Instituto Nacional de Semillas y Plantas de Vivero. 1977.
Reglas internacionales para los ensayos de semillas.
Ministerio de Agricultura, Madrid, Espafa, 184 pp.

International Seed Testing Association. 1985.
International rules for seed testing 1985. Seed
Science and Technology 13(2):300-513.

International Seed Testing Association. 1979,
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Handbook for seedling evaluation. Zurich, Suiza,

130 pp.
- International Seed Testing Association. 1981,

Handbook of vigour test methods. Zurich, Suiza,

72 pp.

OTROS ASPECTOS

Para un adecuado control interno de calidad también es
necesario hacer un registro en el momento de recibir Ia
semilla. Este registro es necesario para identificar el lote y
poder determinar en qué proceso se presentaron problemas
durante el acondicionamiento del lote de semillas. Los
aspectos que se deben registrar son los siguientes:

a. La fecha de recibo del lote.

b. EI peso hectolitrico, principalmente para semillas de

trigo.

c. La identificacién o cédigo del lote. Es el "bautismo" de
la semilla en la planta, con ndmeros y/o letras.

d. El origen.

e. La especie y la variedad.

f. La forma de recibo, en sacos o a granel.

g. El lugar y la fecha de cosecha.



1H-16

En la Figura 3 se presenta un modelo de formulario para el

registro de los datos durante el beneficio del lote de
semillas.
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Ill. OPERACIONES ESPECIALES

Algunas semillas necesitan operaciones especiales para
facilitar las operaciones de secamiento, acondicionamiento, o
de siembra. A continuacién se presentan algunas de ellas.

DESARISTE

Es la remocién de apéndices o aristas en las semillas de
cebada, avena, zanahoria, remolacha, pastos, y algunas
semillas de especies forestales. El trabajo se lleva a cabo
por medio de martillos rotatorios que giran a velocidades
especificas para cada especie con el fin de no dafar las
semillas.  El siguiente cuadro muestra las velocidades

determinadas para algunos cultivos.

La cantidad de semillas y el tiempo que é&stas permanecen
dentro de la maquina desaristadora, influyen sobre Ila
calidad del trabajo realizado. El operario deberd revisar
constantemente el material que salr del equipo y las partes
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Velocidad de
rotacién de
los martillos

Cultivo (rpm)
Andropcgon gayanus 380
Cebada 550
Avena 550
Lino 500
Zanaho.ia 500
Echinochloa 350

de éste para hacer los ajustes necesarios y garantizar la
buena calidad de la operacién.

DESGRANE

Consiste en la separacién de los granos de maiz de la
mazorca. <Considerando que la semilla de maiz se cosecha en
su mazorca con el fin de poder seleccionarla antes del
desgrane y que la cosecha se debe realizar tan pronto la
semilla alcanza la madurez fisiolégica, es necesario secar las
mazorcas hasta un 14-15%, pues en estas condiciones se
minimiza el dafio mecdnico durante el desgrane. Una vez
alcnnzado este primer grado de secamiento se procede a
desgranar y luego a secar la semilla hasta un 13% de

humedad. Cuando no se puede seguir el proceso en este



orden por razones climéticas, de equipo, o de operacién, se
hace necesario secar las mazorcas hasta el 13% vy luego
desgranarlas, con la consiguiente pérdida de calidad de! lote
de semillas debido al dafio mecanico. Las desgranadcras de
tipo semicénico con dentadura de hierro calado ocasionan
menos dano a la semilla, especialmente cuando las
revoluciones del cilindro se graduan entre #00 y 450 rpm.
En promedio la tusa representa un 14 a un 202 del peso,
cuando tanto la tusa como la semilla tienen un contenido de
humedad del 13%.

PRELIMPIEZA

Esta operaci6n se realiza antes del secamiento, pero no es
necesaria en todos los lotes de semillas. Se busca reducir
la cantidad de material que habrd que secar y por
consiguiente la cantidad de agua que extraer. Ademds, la
prelimpieza facilita el paso del aire a través de la capa de
semillas. Durante esta operacién el operario de la UBS

debe tener en cuenta los siguientes factores:

a. Es importante prelimpiar toda la semilla en el momento

en que se recibe en la UBS,

b. La dimension de los orificios de la zaranda escogida
debe ser adecuada para evitar la pérdida de la semilla

buena, pues en esta operacién es mis importante un
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alto rendimiento de la médquina que una buena calidad de

limpieza.

Es aconsejable que la maquina prelimpiadora (MPL) efectile
la separacion de los materiales livianos mediante corriente de
aire (separacién por aire) y que remueva los materiales mas
grandes con zarandas. Es conveniente que estas zarandas
sean del mismo tamano (dimensiones exteriores) que las de
la maquina de aire y zarandas para poder intercambiarlas.
(Ver Capitulo V, Maquina de Aire y Zarandas.)

ROMPIMIENTO DE LA LATENCIA

Las semillas de un gran ndmero de especies permanecen en
un estado de latencia que se debe romper para que puedan
germinar. En términos generales, la latencia puede ser
fisiologica o latencia fisica (semillas duras, impermeables al
agua). Para romper la latencia, se usan tratamientos
quimicos, mecdnicos, o térmicos y en algunos casos la

latencia cesa con el tiempo.

El  rompimiento de la latencia fisica se denomina
escarificacion y se utiliza en ei caso de semillas duras que
no embeben agua. La escarificacion se puede hacer con
métodos quimicos o métodos mecdnicos, asi como también hay
muchas especies de semillas duras cuya latencia se rompe
con el s6lo manipuleo normal en la UBS, existen otras a las

que es necesario hacer una pequefia abertura en el
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tegumento para que la semilla embeba agua y germine, como
las de Stylosanthes capitata. Otras semillas son adn méas

duras y requieren equipos o metodologias especiales para

romper estc estado. Para escarificar S. capitata

quimicamente, se utiliza dcido y se procede de la siguiente

manera:

2

a. Se diluye acido sulfarico comercial hasta alcanzar un 40%

de concentracion.

b. Se colocan las semillas en un recipiente resistente al

acido.

c. Se embeben todas las semillas en acido sulftrico (100 ml
de acido/kg de semilla).

d. Se agitan las semillas durante 15 min.

e. Se lavan bien las semillas con agua.

f. Se reduce su contenido de humedad hasta los niveles
aceptables (13%).

g. Se remueven los materiales indeseables.

En semillas de Brachiaria decumbens se sigue el mismo

procedimiento, salvo que se usan 120 ml de acido/kg de
semilla y se embeben en &acido durante 15 min. En semillas

de Brachiaria dictyoneura se usa la misma cantidad de &acido

pero durante 25 min. También es posible primero remover

mecdnicamente (con una peladora de arroz) las vainas de las
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semillas de S. capitata y posteriormente se sigue el
procedimiento anterior, pero dejando las semillas en &cido

durante sélo 5 min.

La semilla se escarifica mecanicamente en un equipo sencillo
que la frota contra ura superficie abrasiva: esta abrasién
ocasiona un dafo mecanico controlado al tegumento para
permitir la imbibicién de agua. Es muy importante utilizar
correctamente el equipo pues si estd mal calibrado, puede

causar dano mecanico severo a la semilla.

Es aconsejable sembrar la semilla escarificada dentro de un
periodo no mayor a 60 dias después del tratamiento, debido

al bajo potencial de almacenamiento de las semillas.

En gramineas como pensacola, arroz, y trigo, normalmente
se combina el tiempo de exposicién con la temperatura para

romper la latencia asi como se detalla a continuacién:

Temperatura Tiempo

(°C) (dias)

Pensacola 60¢ C 6 dias
Arroz 50-55° C 4-7 dias

Trigo 40° C 5 dias




IV. SECAMIENTO

Para lograr un mejor acondicionamiento y un mayor potencial
de almacenamiento, la semilla debe tener un contenido de
humedad no superior al 13%. Considerando que se debe
cosechar tan pronto como la semilla alcanza su madurez
fisiologica y ésto implica que su humedad probablemente
esté por encima del 13%, se hace necesario el secamiento, el
cual se debe realizar tan pronto como sea posible, ojala

inmediatamente después de la cosecha.

Durante el secamiento, la temperatura de la semilla no debe
estar por encima de los 40°C; por esta raz6n se debe
controlar la temperatura del aire de secamiento con el fin de
mantener este limite. Entre menor sea el contenido de
humedad de la semilla, mejor soportard las altas
temperaturas. Si el contenido de humedad de la semilla es
alto ( >183%), no es aconsejable calentar la semilla por encima
de los 35°C; si la humedad es inferior al 18%, se puede

calentar la semilla hasta los 40°C.

Con relacién a la semilla que se va a secar es importante

conocer:
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El contenido de humedad en equilibrio (Tablas 4, 5, y
6, y Figura 4).

El grado de susceptibilidad al dafio mecénico o a la
temperatura; por ejemplo, la soya y el frijol son muy
fragiles mientras que e! arroz y el trigo son

resistentes.

La fecha de cosecha y su coincidencia con el periodo de

lluvias.

La humedad inicial y final de la semilla y el tiempo

disponible para el secamiento.

SECAMIENTO NATURAL

Consiste en utilizar la energia solar y el viento para secar

las semillas. La metodologia es la siguiente:

Colocar la semilla en el piso de un patio o en una carpa
grande temprano en la mafana antes que el suelo esté

muy caliente y pueda causar dafo a la semilla.

Esparcir la semilla en la superficie en una camada
ondulada (para aumentar la superficie de exposicién) de

maximo 10 cm de espesor.
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c. Revolver las semillas mds o menos cada 30 min para
evitar gradientes de humedad altos y temperaturas altas
en la semilla y facilitar el secamiento.

e. Determinar peridédicamente la humedad de la semilla para

saber en qué momento suspender el secamiento.

Uno de los problemas del secamiento natural es la
dependencia en las condiciones ambientales; por lo tanto, es

aconsejable secar tan pronito se recibe el lote de semillas.

Otro método recomendable es colocar la semilla en capas de
5 cm, en bandejas de fondo falso suspendidas por lo menos
a 50 cm del piso para facilitar el paso del aire por encima y
por debajo de las semillas y aumentar asi la velocidad del

secamiento (Figura 5).

SECAMIENTO ARTIFICIAL

Consiste en alterar las propiedades fisicas del aire
--aumentar su velocidad y temperatura y en algunos casos
reducir su contenido de humedad-- para secar las semillas.
Dependiendo de la forma en que fluyan las semillas en el
proceso de secamiento, se pueden considerar tres sistemas
de secamiento artificial: secamiento estacionario, secamiento

continuo, y secamiento intermitente.
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SECAMIENTO ESTACIONARIO

Con este método las semillas no se mueven durante el
secamiento, Existen varios sistemas de secamiento
estacionario; el mds comin de ellos es el secador
estacionario de fondo falso (Figura 6). También existe el
sistema de secamiento estacionario formando tuneles con las

bolsas de semillas (Figura 7).

Las siguientes son las principales variables que influyen en

la semilla y en el secamiento:

Humedad relativa (HR) del aire

Las semillas son materiales higroscopicos que pierden o
ganan humedad con relacion a la HR del aire. Durante el
secamiento, fa HR debe estar entre el 40 y el 70%. Durante
las primeras horas de secamiento, la HR puede ser menor
(40%3) pues en ese momento las semillas tienen humedades
altas y temperaturas bajas, lo cual hace que demoren un
poco para entrar en equilibrio higroscépico. Al final del
secamiento, la HR del aire debe ser mas alta (70%) para
evitar el sobresecamiento de las capas de semilla que ya
estan secas (Tablas 4, 5, y 6 y Figura 4). Un método
sencillo y preciso para medir la HR es utilizar un sicrémetro

cuya construccién se describe en el Anexo 10.

Con este método de secamiento se necesita un humidistato
para controlar el quemador, el cual se debe encender
cuando la HR sea mayor al 70%, para calentar e! aire

alrededor de 10°C por encima de la temperatura ambiente.
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El siguiente cuadro muestra las condiciones generales del
aire de acuerdo con la humedad de la semilla en sistemas de

secamiento estacionario:

Temperatura

Humedad de HR del aire del aire de

la semilla de secamiento secamiento
(%) (%) (°C)
>25 30-80 30
25-20 40-70 35
20-15 50-60 bo
>15 60-50 bo

Temperatura

La temperatura méaxima del aire de secamiento en sistemas
estacionarios es 40°C. Cuando las semillas tienen un alto
contenido de aceite, se recomienda secarlas con aire a
temperaturas inferiores a los 37°C. Normalmente se
consigue que la HR esté por debajo del 70% sin necesidad de
calentar el aire hasta los 40°C. E! termostato se debe
ajustar para que apague el quemador cuando la temperatura
sea superior a los 40°C. Si el sistema no tiene termostato,
el equipo se puede operar manualmente durante periodos
cortos de tiempo (I5 min) para no calentar las semillas por

encima de la temperatura méxima recomendada.

Flujo de aire

Durante el secamiento el aire tiene dos funciones: absorber
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la humedad de la superficie de la semilla y llevarla hacia el
exterior del secador. En condiciones tropicales (alta
temperatura y alta HR del aire) se debe utilizar entre 4 y
17 m3
humedad de la semilla, mayor debe ser el flujo de aire y

de aire/min/t de semilla. Entre mayor sea la
viceversa.

Entre mas alta sea la capa de semilla, mayor ser4 la pérdida
de presion y menor el caudal de aire que pasa a través de
la capa, por lo cual es necesario que ésta tenga un espesor
apropiado para el sistema utilizado. En general, la altura
maxima para semillas de tamafio similar a la de soya es de
1.5 m, a la de trébol de 0.6 m, y a la de maiz en mazorca
de 3 m. Para tener un flujo adecuado de aire es importante

seleccionar bien el ventilador.

EJEMPLO: Al secar una capa de 1.2 m de semillas de arroz
con un contenido de humedad del 20%, en un
silo secador de 8.0 m de didmetro, y un flujo
de aire de I3 m3/min/t, icudl serd el ventilador

mas apropiado?

Para seleccionar el ventilador se deben seguir
los siguientes pasos. (En la Figura 8 se
presentan algunas formulas geométricas
requeridas en estos calculos.)

- Determinar la prcsiéon estatica.

- Calcular el volumen total de aire.

- Seleccionar el wventilador en la tabla de

desempeno.



Presion Estatica.

1. Area del silo

2. Volumen de la semilla

3. Peso volumétrico de

la semilla

4. Peso de la semilla

5. Peso por unidad de &rea

6. Volumen de aire

3.14
50.3
50.3
60.3
0.58

60.3
35.0
35.0
0.70
0.70

x 4
m

2

m-x 1.2 m
m3
t/m

m3 x 0.58 t/m3

t

t/50.3 m
2

2
t/m
t/m2 x 13 m3/min/t

9.1 m3/min/m2

7. Con este dato se va al diagrama de Shedd (Figura

9) y se procede de la siguiente manera:

- Localizar el valor 9.1 en el cje vertical.

- Desplazarse horizontalmente desde este punto

hasta encontrar la curva para arroz.

- Desde este punto, bajar hasta el eje horizontal

y leer el valor de la caida de presién del aire,

que en este ejemplo es igual a 52 mm H20/m de

espesor de la capa de semilla.

8. Caida de presién total

9. Presion estatica

1]

1.2 m x 52 mm HZO/m
62.4 mm HZO

Factor de seguridad

x Caida de presion

L
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Este factor de seguridad es wun ajuste por
impurezas, contenido de humedad de la semilla, Y%
otras variables que causan pérdidas de presi6n en
el sistema. Generalmente se utiliza un valor de 1.3
como factor de seguridad en el caso de
ventiladores conectados directamente al silo sin
curvas, codos, u otras restricciones, que causan
pérdidas de presiéon adicionales y que se deben

considerar por separado.

10. PRESION ESTATICA = 1.3 x 62.4
= 81.1 mm H,0

Volumen Total de Aire.

1. Peso de la semilla = 35.0t

(Ver a.t)

2. Flujo de aire = 13 m3/min/t

3. VOLUMEN DE AIRE =35.0 t x 13 m3/min/t
= 455 m>/min

Seleccion del Ventilador

. . 3, .
Una vez se conoce el caudal de aire necesario (m°/min)
y la presion estatica (mm de HZO) que debe tener este
caudal, se procede a seleccionar el ventilador méas

adecuado.

El ventilador requerido en este ejemplo debe generar un
volumen de aire igual a 455 m3/min con una presién
igual a 81.1 mm HZO' Con esta informacion se va a las

tablas de los fabricantes o de los vendedores de

oy
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ventiladores y se selecciona el que més se ajusta a los
valores encontrados. Las Tablas 7 y 8 presentan este
tipo de informacién; en ellas se puede observar que en
el caso del ejemplo, el ventilador centrifugo modelo 80
proporciona 591 m3/min, requiriendo 16.5 bhp para una
presion de 75 mm HZO y 20.8 Bhp para una presién de
100 mm HzO. Asimismo, el ventilador axial modelo 44
genera un caudal de 600 m3/min, requiriendo 15.6 bhp

para una presion estatica de 75 mm H20.

Es importante tener en cuenta que el caudal del
ventilador, la presion estdtica, y la potencia necesaria
se ven afectados por la temperatura del aire y la altura
sobre el nivel del mar a la cual va a trabajar el
ventilador. S5i la temperatura es diferente a 21°C y la
altitud es diferente a 0 m sobre el nivel del mar, se
deben aplicar factores de correccién al seleccionar el
ventilador. La Tabla 9 presenta un ejemplo de cémo
variar el caudal, la presién estatica, y la potencia del
ventilador para diferentes espesores de la capa de
semillas, El caudal aumenta linealmente con el aumento
del espesor de la capa, pero la presién y la potencia

aumentan

Cuando ya se cuenta con el sistema de secamiento y se
desea verificar si la cantidad de aire disponible es Ia
correcta, se toma el modelo del ventilador Yy Sus curvas o
tablas de desempefio para determinar la presiéon y el flujo de
aire que ese ventilador produce. Sin embargo, si no se

tienen estas tablas, para determinar el flujo del aire se
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puede utilizar el método descrito en el Anexo 11, el cual se

aplica a continuacion.

Se utiliza un mandémetro en "U", el cual se puede construir
facilmente tal como se describe en el Anexo 12 y en la
Figura 10. Este manémetro tiene el extremo inferior cerrado
y aguzado para facilitar su inserci6n en la capa de semillas:
tiene ademas varios orificios pequefios, perforados a
diferentes angulos, que permiten medir la presién estatica a

ese nivel dentro de la capa de semillas.

Para medir la presi6én se debe nivelar la capa de semillas en
el silo. El tubo se introduce perpendicularmente en la masa
de semillas hasta una profundidad determinada,
preferiblemente 1 m. Es conveniente medir la presién
estatica en varios puntos a una misma profundidad vy
después calcular el promedio. Conocida la presién estatica
a esa profundidad, se calcula la presién por metro de capa
de semilla. Luego, con este valor y con el diagrama de
Shedd (Figura 9), se determina el flujo del aire en

m3/min/m2.

Conociendo el &rea de la base del secador es posible
determinar el caudal total producido por el ventilador en
m3/min, y conociendo la capacidad del silo (toneladas de
semillas en el secador para esa profundidad de capa), se
puede determinar el flujo de aire en m3/min/t. Las Tablas
10 y 11 presentan los pesos volumétricos para diferentes
tipos de semillas. Con este dato y el volumen de la masa
de semillas se puede calcular la cantidad de semillas que se

va a secar.
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Si este valor se encuentra entre 4 y 17 m3/min/t el
ventilador esta en condiciones de meover suficiente aire para
secar esa capa de semilla. Si el valor calculado es menor,
se debe usar una capa de semillas mis delgada y si es
mayor, se puede usar una capa mayor, siempre y cuando no
sea superior a 1.2 m de espesor. Este método para
determinar la presién estdtica es mas preciso que si se mide

en el plenum.

Un ejemplo del procedimiento es el siguiente: Se introduce
el tubo a una profundidad de 0.75 m en diferentes puntos
de la masa de 10 t de semilla de arroz contenidas en un silo
de & m de diametro. Se determina una presién promedio de
46 mm de HZO’ que equivale a 46/0.75 = 61.3 mm HZO/m.
Observando el diagrama de Shedd para semillas de arroz, se
determina que el flujo de aire para esta presi6n es 10
m3'/min/m2 de piso. Como el &rea es 3.14 x 22 = 12.6 mz,
el caudal de aire es 12.6 x 10 = 126 m3/min. El flujo por
tonelada de semilla se calcula dividiendo e! caudal de aire

por la masa de semillas:

126 m3/min/t
10 t

= 12.6 m3/min/t

En este caso se puede concluir que las condiciones de

operacién del secador son apropiadas.

N\
>
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Capacidad de Secamiento

En general, se puede asumir que la velocidad de secamiento
es constante en el rango de humedad de la semilla entre el
22 y el 13%5. Con base en ésto se puede calcular el tiempo
aproximado que se demorard en secar la capa en contacto
con el piso falso. Asi, por ejemplo, si el contenido de
humedad de dicha capa era 22% a las 9 a.m. y al muestrear
la capa a las 11 a.m. se encuentra que la humedad ha
bajado a 20%, se puede calcular la velocidad de secamiento

por hora de la siguiente manera:

(22 - 2008 | 4y

(11 -9) h

Si se desea secar hasta el 13% se debe remover un 9% (22 -
13) de humedad. Si la velocidad de secado es de 1%/h,
entonces se requeriran 9 h; o sea hasta las 6 pP.m.
aproximadamente, hora en que se espera que la capa
inferior esté seca. A partir de ese momento es necesario
estar tomando muestras de las otras capas para determinar

cuando terminar el secamiento.

Este calculo es aproximado pues son muchos los factores que
intervienen durante el secamiento, pero es indicativo de la
duracion del proceso. En general, un secador de fondo

falso demora 24 h para secar cada carga.

Los secadores con distribucién radial de aire, estan

disefiados para que cada carga demore alrededor de 24 h
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para secar. Por tanto, dependiendo de la cantidad de
semillas, se necesitard una bateria de un ndmero adecuado

de silos.

Es importante resaltar que estos secadores (de fondo falso y
de distribucién radial) también funcionan como
almacenadores; al inicio de la cosecha todos funcionan como
secadores 'y después algunos van quedando como
almacenadores; al final de la cosecha es posible que

solamente uno funcione como secador.

Frente de secamiento

En el secador de fondo falso el frente de secamiento se
mueve de abajo hacia arriba y en el de distribucién radial
se mueve del centro hacia la periferia. Es importante
conocer la direccion y el sentido en que se mueve el frente
de secamiento para tomar correctamente las muestras y
determinar el contenido de humedad; las muestras deben
contener semillas de toda la capa evaluada sin mezclarlas
con semillas de otras capas. El secamiento de! lote de
semillas termina cuando la capa de semillas que estd mas
distante de la entrada del aire ha alcanzado la humedad
deseada. Es aconsejable que todas las capas estén secas,
pues si una sola queda humeda, ocasionard problemas

durante el almacenamiento.

Se tiene la idea errada de que durante la descarga del
secador se produce una buena mezcla de semillas himedas y
secas; sin embargo, ésto no siempre ocurre y es mejor

secarlas todas muy bien,
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Para que el secamiento en los silos secadores sea uniforme,
se debe preparar adecuadamente la capa de semillas. Esto
quiere decir que en el secador de fondo falso la altura debe
ser igual en todos los puntos del silo, mientras que en el
de distribucién radial el arrume de semillas debe tener la

forma de un cono.

En el secador de distribucién radial del aire, es muy dificil
conseguir uniformidad en el secamiento (la parte superior
del secador distante del tubo central, queda mas humeda).
Por tanto, al final del secamiento es recomendable
trasportar las semillas a otro secador (o al mismo) con el fin

de uniformizar la humedad.

En las primeras horas de secamiento, se deben tomar
muestras cada 2 h, de capas de 30-40 cm para detectar el
momento en que se encuentra seca la capa de semillas que
esta cerca de la entrada de aire; en este punto es necesario
aumentar la HR del aire de secamiento (disminuyendo su
temperatura) para evitar el sobresecamiento de esta primera
capa. Posteriormente, el muestreo se hace a intervalos
mayores; cuando la temperatura y la HR del aire son casi
iguales a la salida del silo y en el plenum, el secamiento
estd en su fase final. Cuando la humedad de la semilla es
alta (superior al contenido de humedad en equilibrio) es
posible hacer el secamiento incluso con aire con una HR alta

(Tablas 4, 5, y 6 y Figura 4),

Para estar seguro de que el aire estd removiendo agua de
las semillas, se puede determinar la HR del aire en el

plenum y a la salida del secador. Si la HR a la salida es
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mayor que la HR del aire en el plenum, se puede concluir
que el aire estd secando el lote de semillas. Esto es vélido
especialmente en el caso de semillas con un alto contenido
de humedad (>20%), las cuales pierden agua inciuso cuando

se usa aire con altas HR (70-80%) (Figura u4).

En la Figura 11 aparece la carta sicrométrica en la cual se
relacionan las diferentes propiedades termodindmicas del
aire. Si se requiere mayor informacion sobre este tema se
puede referir a los libros de termodindmica o libros sobre
~ secamiento tales como:
- Brooker, D. B.; Bakker-Arkema, F. W.: y Hall, C. W,
1978. Drying Cereal Grains. Ari Publishing Co.,
265 pp.
- Davila, S.; Peske, S. T.: y Aguirre, R. 1987. Centro
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), 167 PpP.
- Henderson, S.M. y Perry, R. L. 1979, Agricultural
Process Engineering. Ari Publishing Col, 442 pp.

El Anexo 10 describe la manera de construir un sicrémetro
de voleo para determinar la HR del aire, y en la Figura 12
aparcce el dibujo del sicréometro. Las Tablas 12 y 13
permiten también determinar la HR del aire con base en las
temperaturas de bulbo seco y de bulbo himedo. La Tabla
14 permite convertir valores de temperatura de °C a °F y

viceversa.
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Darfio mecanico

En el momento cde cargar el secador de fondo falso se
recomienda prender el ventilador y colocar una escalerilla
amortiguadora  para  minimizar los dafios mecanicos
ocasionados mientras se carga el silo. Como este
procedimiento no es posible en el secador de distribucién
radial de aire, se recomienda bajar el piston que esta
dentro del tubo central y prender el ventilador, haciendo
que el aire salga solamente por la parte de abajo del
secador y forme un colchén que amortiglie la caida de la
semilla.

Las semillas con una humedad por debajo del 103 son muy
susceptibles al dafo mecédnico. Puesto que una camada de
semilla estd seca cuando entra en equilibrio higroscépico, se
debe tener mucho cuidado con el aire que pasa por la capa
de semilla que estd cerca de la salida del aire, pues se
puede secar en exceso la semilla, especialmente cuando el
aire de secamiento tiene menos del 40% de HR (Tablas 4,5,

y 6 y Figura 1),

Mezcla varietal

En las plantas grandes de beneficio, normalmente se hace el
accionamiento de carga de los silos secadores y
almacenadores por control remoto, lo cual aumenta Ia
probabilidad de equivocarse, enviando semillas de otra
variedad a un secador lleno. Para evitar estos errores, se
coloca un desvio en el tubo de entrada de semillas del

secador; este desvio permanecerd abierto, cerrando la
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entrada principal del tubo cuando el secador esté lleno vy
evitando que se mezclen las semillas. En las UBS donde se
ha instalado este mecanismo, es comin ver semillas en el
piso cerca de los secadores, demostrando asi la utilidad del

desvio, el cual funciona como una vélvula de seguridad.

Para evitar mezclas varietales es aconsejable utilizar siempre
un mismo secador para una misma variedad; cuando ésto no
es posible, se deben limpiar muy bien los secadores,
principalmente los que utilizan el sistema de distribucién
radial de aire, pues las semillas pueden quedarse facilmente
en las aberturas de las salidas de aire en la pared del
secador. La limpieza no debe hacerse a la ligera y se

requieren varias horas para limpiar cada secador.

Supervisién del equipo

Se debe revisar el quemador permanentemente para evitar
que se dafie o que consuma mucho combustible. ~También se
debe revisar la calibracion del humidistato y del termostato.
El ventilador, a pesar de ser e! "corazén" del sistema,
exige poca revision. Es importante mantener abiertas las
compuertas de salida de aire del secador, pues de lo
contrario oi flujo de aire disminuird apreciablemente. Con
el fin de evitar tener que estar abriendo y cerrando las
compuertas superiores de los silos es conveniente
reemplazarlas con chimeneas, las cuales permiten el paso del

aire y no del agua.

Cuando se seca semilla con aire caliente en silos secadores

estacionarios es importante no apagar repentinamente la
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fuente de calor pues se puede condensar vapor de agua
dentro del! secador, especialmente cuando el aire ambiente
exterior esta mas frio, tal como ocurre durante la noche y
en la madrugada. Esto se explica si se considera que luego
de trascurrido un tiempo de secamiento con aire caliente
(por ejemplo, a 40°C), tanto las paredes y el techo del
secador como la semilla se calientan por encima de Ila
temperatura ambiental. Si se deja de calentar el aire, el
ventilador empieza a pasar aire exterior a través de las
semillas. Este aire enfria las paredes y el techo del
secador por debajo del punto de rocio, causando
condensacion dentro del silo y humedecimiento de las
semillas, con la consiguiente pérdida de calidad. También
puede ocurrir condensacién en el exterior del silo no sélo si
se apaga la fuente de calor sino también si se apaga el
ventilador, pues el aire frio del exterior enfria rapidamente
las paredes y el techo. Para evitar este fenémeno, se debe
reducir gradualmente la temperatura del aire, permitiendo
que todo el sistema se enfrie simultdneamente sin causar

condensacion,

SECAMIENTO CONTINUO

Los secadores continuos o torres de secamiento se utilizan
para secar grandes volimenes de granos, tales como el
arroz y el sorgo; no son recomendados para secamiento de
semillas. En este sistema, el material entra h(medo por la
parte superior del secador y va bajando lentamente hasta
legar al fondo. Durante todo este tiempo, una corriente de

aire caliente pasa a través del material. Si el grano aun

—
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estd hdmedo al salir del secador, se recircula hasta que

alcance la humedad final deseada.

En el secamiento continuo, !a semilla estd en contacto con el
aire caliente durante todo el tiempo que permanece en el
secador; mientras que en los secadores intermitentes (que
se explican mas adelante), la semilla estd en contacto con el
aire caliente solamente mientras pasa a través de la cdmara

de secado.
A pesar de no ser recomendable, se puede llegar a utilizar
un secador continuo para secar semillas si se toman algunas

precauciones tales como:

Temperatura

Debido a que las semillas estdn continuamente en contacto
con el aire caliente, la temperatura del aire no debe ser

superior a los u40°C.

Descarga

No es aconsejable secar algunos tipos de semillas de una
sola pasada. Por ejemplo, si se tiene la semilla de arroz con
una humedad inicial del 20%, se recomienda secarla hasta un
16 0 17% y luego transportarla a un depésito durante uno o

dos dias para luego secarla hasta el 13%.
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Determinacién de la humedad

Es recomendable tomar muestras de la descarga del secador
cada 15 min para determinar la humedad de las semillas.

Limpieza del secador

Dentro del secador hay muchos sitios donde las semillas
pueden alojarse; por tanto la limpieza se debe hacer
cuidadosamente, utilizando el siguiente equipo:

. Una luz fuerte para poder mirar dentro del secador.

2. Un sistema de aire comprimido.

3. Un aspirador portétil con un tubo largo.

En algunos modelos, es necesario abrir una ventana en el
cuerpo del secador para hacer la limpieza adecuadamente.

SECAMIENTO INTERMITENTE

Tal como sucede con el secador continuo, en el secador
intermitente las semillas entran por la parte superior vy
descienden lentamente hasta que son descargadas por la
parte inferior, pero entran en contacto con el aire caliente

s6lo al pasar por la cémara de secamierito (Figura 13).

Este proceso se repite hasta que las semillas alcanzan la
humedad deseada para su acondicionamiento y
almacenamiento. Las caracteristicas principales de este.

método de secamiento son:
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Temperatura

Se controla la temperatura del aire, la cual puede ser
bastante alta pues las semillas estdn en contacto con el aire
caliente durante periodos cortos. En los secadores
intermitentes réapidos (SIR), las semillas estdn en contacto
con el aire caliente durante + 1.5 min y luego estan en
contacto con el aire ambiente durante + 15 min en una
relacion de 1:10 (puede ser de 1:8 - 1:15). Es decir, la

semilla pasa rapidamente por la cimara de secado.

En los secadores intermitentes lentos (SIL), las semillas
estdn en contacto con el aire caliente durante + 15 min Yy
con el aire ambiente durante los siguientes + 15 min, en una

relacion de 1:1 (puede ser de 1:0.5 - 1:3).

Es importante utilizar ¢.-actamente las temperaturas que se
indican en el siguiente cuadro. Si se emplean valores mas
altos se corre el riesgo de matar la semilla por exceso de
calor; mientras que con temperaturas més bajas, las semillas
tienen que dar mdés vueltas por el secador, aumentando el
riesgo de ocasionarles dafio mecadnico. En este tipo de
secadores, cada ciclo o cada recirculacién toma entre 15 %
90 minutos dependiendo del modelo y las condiciones de
operacion del secador. Para evitar el choque térmico a las
semillas, se recomienda iniciar el secamiento con aire a 40°C
durante 5 min, subir luego la temperatura a la indicada en
el cuadro anterior, y finalmente bajar a 40°C durante 15

min y utilizar aire ambiente durante los ¢ltimos 15 min.

N
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A continuacién se dan las temperaturas de secamiento

para algunos cultivos:

Temperatura del aire (°C)

Cultivo SIR (1:10) SIL (1:1)
Arroz 70 70
Trigo 80 70
Soya 70 60
Sorgo 70 70
Frijol 70 60
Raigras 80 70

Control de la temperatura

Se puede hacer manualmente abriendo y cerrando una
compuerta ubicada en ¢! conducto de entrada del aire al
secador. Cuando se utiliza madera como la fuente de
energia calérica, se deben regular los cambios en la
temperatura colocando un termémetro a la entrada del aire
en un sitio visible. Es aconsejable conectar una alarma al
termémetro que avise cuando la temperatura pasa de los

limites permitidos.

También es aconsejable poner un termégrafo en la entrada
del aire para registrar los cambios de temperatura ocurridos
durante el secamiento. Este instrumento es muy uGtil para
supervisar el trabajo del persona! encargado del secamiento
durante la noche, pues este instrumento mide y registra
permanentemente la temperatura y se puede determinar si se

mantuvo dentro de los limites establecidos.
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Homogeneizacién

Como se trata de un secamiento rapido, una vez secas se
colocan las semillas en un depdsito a granel (caja de
enfriamiento) durante 1 a 2 h para que la humedad del
interior de la semilla migre hacia la periferia lo mis pronto
posible; asi se minimiza el problema de fracturas, el cual es
muy frecuente en el secamiento de la semilla de arroz vy

maiz.

Danos mecanicos

En el secador propiamente dicho no se presentan dafos
mecanicos; el problema ocurre en el elevador que esta
recirculando las cemillas. Las semillas altamente
susceptibles al dafio mecanico, como la soya y ¢l frijol, no
deben pasar a través del secador mas de 5 veces. Es decir
no es posible secar semilla de soya en los SIR si ésta tiene
mas del 16% de humedad, ni tampoco se puede secar en los

SIL si la humedad estd por encima del 18%.

Capacidad de secamiento

Generalmente el modelo del secador indica su capacidad
volumétrica (la cantidad de semilla en toneladas o en bolsas
que cabe en el secador). Asi, el secador KW 8 puede
contener hasta 8 t, el SV 110 tiene capacidad para 110
bolsas de 50 kg o 5.5 t, y el 90 AL/BL tiene capacidad
para 90 bolsas de 50 kg o 4.5 t.
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El tiempo requerido para el secamiento de un lote de
semillas desde un 18 hasta un 13% de contenido de humedad
en los SIL es de aproximadamente 4 h y si se considera que
se requiere 1 h para las operaciones de carga y descarga,
es factible secar cuatro cargas por dia, o sea 32 t/dfa en el
modelo KW 8, y 22 t/dfa en el modelo SV 110.

No es recomendable utilizar los SIL a media capacidad pues
en estas condiciones las semillas sufren dafo mecdnico al
caer y golpearse contra los ductos internos del secador.
En los SIR no se presenta este problema, pues no existen
tales ductos en la parte superior y la semilla sencillamente

cae sobre otra capa de semillas sin ocasionar dafios.

Manipuleo de las semillas

Al llegar las semillas a la UBS se prelimpian y pasan a un
depdsito pulmén (caja o silo de humede) mientras esperan
que el secador quede libre y se puedan cargar en el
secador. Durante la carga del secador se desconecta el
sistema de descarga para evitar atascamientos. En el SIL
las semillas deben llenar incluso la parte superior del
secador (sombrero) donde no hay ductos, para evitar
pérdidas de aire. Después del secamiento se cambia la
salida en el elevador para que las semillas sean

transportadas al depésito seco, o caja de homogeneizacién.

Si se tiene que reparar el secador, se debe:
1. Desconectar el sistema de descarga.
2. Desconectar el transportador que conduce las

semillas al elevador.
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Para reiniciar la operacién se invierte el proceso asi:
1. Conectar el elevador.
2. Conectar el transportador.
3. Conectar el cistema de descarga.

Control de humedad

Para determinar el contenido de humedad de Ia semilla, se
toman muestras cada 15 min de la descarga !el secador.
Como la semilla estd un poco caliente y mas seca en Ila
periferia que en su interior, es conveniente dejar la
muestra en un recipiente hermético durante 10 min hasta que
se enfrie y se reduzca su gradiente interno de humedad.
En esta forma no se tendrdn problemas con los medidores de
humedad que trabajan con base en la resistencia eléctrica de
las semillas y pueden dar resultados erréneos cuando no se

tiene esta precaucién.
Limpieza

Las mismas recomendaciones que se hacen para la limpieza
del secador continuo son viélidas para el SIR, con la
diferencia de que en este caso es mucho mas facil la
limpieza pues son pocos los sitios donde las semillas pueden
quedarse y una persona puede entrar al secador a hacer la
limpieza. No es conveniente utilizar como semilla las bolsas
que contienen la primera semilla que entré al secador
después de un cambio de variedad; es posible que a pesar
de lo limpieza algunas semillas de la variedad anterior

queden dentro del secador.
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Se debe revisar principalmente el sistema de descarga, el
elevador, y el quemador.

FUENTE DE ENERGIA

Existen muchas fuentes de energia (Tabla 15), cuyo precio
varia entre paises dependiendo de Ia disponibilidad del
combustible utilizado. Una de las inquietudes de ios
operadores de una UBS es el costo del ccmbustible para el

secamiento,

CONSUMO DE COMBUSTIBLE

Secador estacionario de piso falso

EJEMPLO: En un silo secador de piso falso se desea secar
hasta el 13%, 26 t de semilla con un contenido
de humedad inicial del 18%. Si se utiliza
combustible diesel como fuente de energfa, con
un flujo de aire de 10 m3/min/t calentando el
aire de 30 a 40°C, icuantos litros de

combustible se consumiran?

Considerando que el calor especifico del aire en unidades
internacionales en estas condiciones es aproximadamente

igual a 1 kJ/kg/°C, se puede expresar que:



Iv-27

Consumo de energfa Flujo del aire x Aumento temp.

Volumen especifico del aire

kw - (mlseg) (°C)

(m3/kg)

10 m3/min/t x 36 t

Flujo de aire =
60 seg/min

6 m3/seg

Si el aumento de temperatura es de 10°C y el volumen
especifico del aire a 40°C y de 25% HR (Figura 11) es de
0.90 m3/kg, entonces:

Consumo de energfa = = 66.7 kW

66.7 kJ/seg

Como el Diesel tiene un contenido de energfa calérica igual a
39,000 kJ/litro (Tabla 15), entonces:
66.7 kJ/seg x 3600 seg

Consumo de combustible =
39,000 kJ/litro h

6.2 litros/h

Si se utiliza un quemador directo con una eficiencia del 80%,

entonces:

“‘ . ;]/
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6.2/0.8
7.7 litros/h

Como este secador requiere alrededor de 48 h para secar,

de las cuales aproximadamente 30 h utilizan aire caliente,

entonces:

Consumo total

Consumo por tonelada

30 x 7.7 = 231 litros

231 litros/36 t
6.4 litros/t

Considerando que el costo del diese! sea US$0.25/litro,

entonces:

Costo unitario del combustible = US$1.6/t.

Secador intermitente

EJEMPLO:

Suponiendo que se desea secar hasta el 13%, 6 t
de semilla de arroz, con un contenido inicial del
183 de humedad, en un secador intermitente,
utilizando diese!l como fuente de energia, con un
flujo de aire de 80 m3/min/t (este tipo de
secador utiliza flujos altos de aire), y
calentando el aire de 25 a 70°C, icuantos litros

de combustible se consumiran?

Considerando que el aire sélo pasa a través del 25% del

volumen total de la semilla, entonces:
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80 m>/min/t x 6 t x 0.25

Flujo de aire =

60 seg/min
= 2 m3/seg
Aumento de temperatura = 70 - 25 = 45°C
Volumen especifico del = 0.98 m3/kg
aire a 70°C
(Figura 11)
Requerimientos de energia = 2. X %
0.98
= 91.8 kJ/seg

91.8 kJ/seg x 3600 seg/h
39,000 kJ/litro

"

Consumo de diesel

8.5 litros/h

Si se wutiliza un quemador indirecto (60% eficiencia),

entonces:
Consumo de combustible = 8.5/0.6 = 14.1 litros/h

Este tipo de secador intermitente lento necesita 3.5 h para

secar las 6 t, por tanto:

Consumo total de combustible = 3.5 x 14.1 = 49.4 litros
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8.2 litros/t

Consumo por tonelada = 149.4/6

Considerando que el costo del Diesel sea de US$0.25/litro,

entonces:

8.2 litros/t x US$0.25/litro
UsSs$2.10/t

Costo unitario del

combustible

Esta diferencia en el costo de secamiento entre los dos
sistemas se debe a que el secador estacionario es
térmicamente mds eficiente que el secador intermitente. En
el secador estacionario, el aire pasa continuamente a través
de toda la capa de semillas por lo cual tiene mayor
oportunidad de absorber la humedad del lote. En el
secador intermitente, el aire pasa sélo a través de una
parte de las semillas y, por tanto, tiene menos oportunidad

de humedecerse.

Para evaluar los costos totales de secado de los dos sistemas
(intermitente y estacionario) se debe considerar ademas:

- El costo inicial de los equipos.

- El costo de la mano de obra para ambos sistemas.

- El consumo de energia del ventilador y del equipo

accesorio durante el tiempo que dura el secamiento.

Ademds se debe considerar que el sistema mas barato no
siempre es el mas adecuado: otros factores tales como el
lipo de semilla que se va a secar, la regi6n donde se realiza
el secamiento, y la época del afo cuando se va a utilizar

pueden determinar el sistema que se debe utilizar.
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QUEMADORES

Los combustibles utilizados para calentar el aire de
secamiento varian de pais a pais y de regién a regién,
especialmente en América Latina. En general, los
combustibles mas utilizados son diesel, fuel-oil, kerosene,
propano, carbon mineral, madera, y residuos de cosecha

(e.g. cascarilla de arroz).

Se utilizan intercambiadores de calor directos o indirectos:
los primeros son térmicamente mas eficientes (80%). Los
quemadores de combustible liquido o gaseoso, se pueden
controlar por medio de un termostato, y, de ser posible,
por un humidistato, de tal forma que el quemador se apague
si la HR es muy baja o si la temperatura del aire es
excesiva y se prenda si la HR del aire es muy alta o la
temperatura muy baja. Estos equipos de control se deben
instalar siguiendo las instrucciones del fabricante. Es
necesario hacer un buen mantenimiento a los quemadores e
intercambiadores, especialmente a las partes mas delicadas
como son los filtros y los electrodos. Los quemadures de
gas son sencillos de operar, requieren poco mantenimiento,
y regulan la temperatura dentro de un margen pequefo de

variacion.

Los quemadores de madera, de residuos de cosecha, y, en
menor medida, de carbon mineral requieren revisién
constante pues el combustible se consume con rapidez y es
necesario estar alimentandolos continuamente para mantener
la temperatura dentro del rango deseado. Los hornos
quemadores deben ser construidos por una persona que

'\,)

Al
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tenga experiencia en este tipo de trabajos; éstos deben ser
resistentes a las temperaturas altas que se producen
durante la combustién. Siempre que sea posible, se debe
ubicar el quemador y el intercambiador fuera de los edificios
principales de la UBS, debido al calor que producen y al

riesgo de incendio.

Los quemadores de combustible sélido no se pueden prender
y apagar tan facilmente como los de combustibles liquidos Y
gaseosos. Por esta razon, para controlar la temperatura se
usa una compuerta que permite la entrada de aire ambiente
mas frio (cuando la temperatura de! aire de secado es muy
alta). Este control de la temperatura no es tan preciso
como el que permite el termostato en los otros quemadores Y
requiere de una atencién permanente por parte del operario.

CONTROL DE CALIDAD

Se debe secar la semilla tan pronto como se recibe en la
planta y el secamiento se debe hacer lo mis réapido posible,
sin deteriorar la calidad de las semillas. El secamiento es
una operacion esencial para el almacenamiento: en las
circunstancias en que se lleva a cabo es también una
operacién muy riesgosa, pues se puede causar dafo a la
semilla: por temperaturas altas, por sobresecado, por
secado muy rapido o muy lento, por dafo mecanico durante
el manejo, o por la mezcla de variedades. Es recomendable

llevar registros de las operaciones para tener la historia de
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cada lote y poder detectar algin problema en caso de

necesidad.

Parte del control interno de calidad incluye tomar una
muestra del lote de semilla en el momento de la descarga en
la tolva de recepcién; é&sto permite determinar si es
necesario prelimpiar y secar. Los dafos causados a la
semilla durante el secamiento generalmente se manifiestan 2
0 3 meses después, razén por la cual algunos operadores de
las UBS se olvidan del control de calidad durante esta
operacién. Por tanto se deben guardar las muestras
tomadas durante el secamiento durante 2 6 3 meses para
determinar su viabilidad en ese momento. Las pruebas de
viabilidad son sencillas (Ver "Pruebas Répidas de
Viabilidad", Capitulo 1}, pues no son pruebas oficiales sino

pruebas internas de control.

Un lote de semillas puede tener hasta 40 t. Muchos modelos
de secacdores intermitentes no tienen esta capacidad en una
tanda, por lo cual es necesario dividirla en sublotes y
llevar registros independientes para cada uno de ellos. Por
otro lado, pueden sobrar porciones pequefas de varios lotes
y hay que mezclarlas para completar la carga del secador.
En estos casos hay que tener cuidado de mezclar sélo

porciones de lotes con caracteristicas similares.

Las semillas con un alto contenido de almidén no se deben
calentar por encima de los #40°C y las semillas con un alto
contenido de aceite no se deben calentar por encima de los
37°C; las semillas de cereales con un 13% de humedad

soportan temperaturas hasta los 55°C. Cuanto més baja la

e
il
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humedad de la semilla, mas alta la temperatura que soporta;
asf, la semilla de arroz con un 4% de humedad soporta 65°C

durante 6 dias.

Para controlar estos limites, es necesario medir Ila
temperatura de la semilla y no la temperatura del aire que
la rodea. Existe una forma sencilla de hacer esta medicién:
se saca la muestra (minimo 500 g) de la capa de semilla que
esté mas cerca a la entrada del aire caliente, inmediatamente
se coloca en un recipiente térmicamente aislado (puede ser
un termo, una caja de icopor, etc.), se cierra el recipiente,
Yy por un agujerc se introduce un termémetro. Después de
3 a 5 min se hace la lectura de temperatura de las semillas.
Para evitar errores de medicibn no debe haber mucha
diferencia entre la temperatura del recipiente y la de las
semillas; una forma de lograrlo es manteniendo el recipiente
cerca del sitio donde se va a tomar la muestra. En los
secadores estacionarios, en los que se utilizan temperaturas
hasta los 40°C, no se presentan problemas de

sobrecalentamiento de la semilla.

En el secamiento no se puede olvidar que hay pérdidas de
peso debido a la remocién de agua y de algunos otros
materiales que salen arrastrados por el aire de secamiento,
principalmente polvo. Muchas veces e! operador de la UBS
pasa trabajos "explicando" estas pérdidas al contador o al
auditor de la empresa que no entiende por qué al terminar
faltan 500 kg de "semilla® (Tabla 2).

Se debe empezar el secado de las semillas con un alto
contenido de humedad ( >20%) lo mis pronto posible, pues

\
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€n un corto espacio de tiempo (24 h) pueden perder su
capacidad de germinar. Cuando la cantidad de semilla
cosechada es mayor que la capacidad de secamiento, es
aconsejable utilizar un sistema pulmén de secamiento, el cual
consiste en hacer un arrume con un tdnel en el centro a
través del cual se sopla aire con un ventilador (Figura 7).
Con este proceso, las semillas pueden mantenerse hasta una
semana para después ser secadas en un secador

convencional.



V. ACONDICIONAMIENTO

Para limpiar, clasificar, dar buena apariencia, y proteger
los lotes de semillas contra adversidades, se utilizan

diferentes maquinas y operaciones en la UBS.

MAQUINA DE AIRE Y ZARANDAS (MAZ)

Es la maquina bdsica de la UBS; muchos lotes quedan
limpios y dentro de los estdndares de calidad al pasar por
la. MAZ, sin requerir de operaciones adicionales. A
continuacién se presentan las principales caracteristicas \%
aspectos que el operador de la UBS debe tener en cuenta.

ZARANDAS

Son la parte mas importante de la maquina. Existen cuatro
tipos de acuerdo con la forma de las perforaciones de la

zaranda, que son:

\o \



Perforaciones redondas

Se especifican por el didmetro del orificio, expresado en
milimetros [sistema internacional) o en 1/64 o fraccion de
pulgada (sistema inglés). La Tabla 16 presenta las
equivalencias en milimetros de varias fracciones de pulgada.
Para convertir de pulgadas a milimetros se debe multiplicar
el nimero de referencia de la zaranda por 25.4 y dividir el
resultado por 64. Por ejemplo, el equivalente en milimetros

de una zaranda No. 9 seria:
9 x ?5.4/64 = 3.57 mm

l.a zaranda de perforaciones redondas separa los materiales
con base en diferercias de anchura; cuando la diferencia
entre los materiales < muy grande, también puede hacer
separaciones con base en diferencias de longitud. Esto es
util para operaciones de desbrozado, en las cuales se puede
colocar una zaranda con perforaciones redondas de un
diametro equivalente a 2/3 de Ia longitud de la semilla,
puesto que el material mds largo (tallos, hojas) tiende a
quedarse acostado (horizontal) y no pasa por los agujeros,
mientras que la semilla y otros materiales mas cortos si caen
por las perforaciones. FEsta es la razén por la cual la
primera zaranda de la maquina generalmente tiene
perforaciones redondas para separar los desechos del cultivo

tales como tallos, hojas, y vainas.

Perforaciones oblongas

Se especifican en cualquiera de los sistemas de unidades por
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el ancho y la longitud de Ia perforacién. Separan los
materiales con base en diferencias de espesor; normalmente
sé usan estas zarandas para separar materiales mas
pequenos que la semilla, y en raras ocasiones para separar
materiales mas grandes. A diferencia de la zaranda de
orificios redondos, las semillas largas pasan facilmente a
travées de la zaranda de orificios oblongos. Las
investigaciones han mostrado que son mas eficientes las
zarandas cuyas perforaciones oblongas estédn orientadas en

el sentido del flujo de la semilla.

Perforaciones triangulares

Se especifican por la longitud de un lado del triangulo
equilatero o por el didmetro del circulo inscrito en el
triangulo. Estas zarandas son poco utilizadas; su uso mas
comin es para separar los materiales pequenos en semillas

de cebolla.

Mallas de alambre

Pueden ser de abertura cuadrada (tienden a separar por
diferencias en anchura) o de abertura rectangular (tienden
a separar por diferencias en espesor). Se esper.ifican por
el namero de aberturas por pulgada bidirecciona!; o sea,
que una zaranda 8 x 12 tiene ocho aberturas por pulgada en

una direccion y doce aberturas por pulgada en la otra.

Para determinar el tamafo efectivo de las aberturas, se
debe calcular la longi..d de Ia diagonal del orificio. A

Lo
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continuacién se muestra cémo hacer el célculo para el caso
de una zaranda 8 x 12 con alambre calibre 25.

1 pulgada = 25.4 mm
Alambre 25 = 0.45 mm de espesor
Longitud del rectangulo (L) = 25.4 - (8 x 0.45)
= 21.80/8 = 2.73 mm
Anchura del rectdngulo (A) = 25.4 - (12 x 0.45)
= 20.0/12 = 1.67 mm
Diagonal del rectdngulo (D) = L2 + A2

\/2.732 + 1,672

\/10.24 = 3,20 mm

Para calcular la abertura efectiva de la zaranda es necesario

descontar 0.2 mm por cada extremo de la diagonal, pues el
material o la semilla no llegan hasta las esquinas. La
abertura neta es:

3.20 - (0.2 x 2) = 2.80 mm

Asl, una semilla que tenga una anchura superior a 2.80 mm
Nno pasa por la abertura de la zaranda. La Tabla 17
presenta las equivalencias entre pulgadas y milimetros para
las zarandas de malla. La Tabla 18 presenta los calibres
para diferentes didmetros de alambre y diferentes espesores

de ldaminas metéalicas.
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En comparacién con las zarandas de lamina perforada, las de
malla de alambre tienen el doble del 4rea abierta; en ellas
las semillas se exponen mas a las aberturas debido a las
pequeias ondulaciones que se forman al entrelazarse los

alambres de la malla.

Las dimensiones de la abertura cambian con el uso. Las
zarandas, se desgastan, principalmente si la semilla que se
esta acondicionando es abrasiva (e.g. arroz); por tanto es
aconsejable verificar periédicamente la dimension de la

abertura.

Las zarandas también se clasifican de acuerdo con el trabajo
que desempefan en desbrozadoras y clasificadoras. Se
entiende por zaranda desbrozadora aquella cuyos orificios
son de mayor dimensiébn que la semilla, la cual pasa
facilmente a través de la zaranda, mientras que retiene y
separa el material de mayor dimensién que la semilla. Por
su parte, la =zaranda clasificadora tiene orificios méas
pequenos que la semilla, de modo que retiene la semilla y

deja pasar el material indeseable.

La zaranda desbrozadora se coloca en la parte superior de
la maquina. La semilla pasa a través de ella y cae en la
zaranda clasificadora. El material indeseable méas pequefio
pasa a través de la zaranda clasificadora mientras que la
semilla ya limpia pasa por encima de esta Gltima zaranda
(Figura 14).
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SELECCION DE LA ZARANDA

Para hacer un buen trabajo, la MAZ sélo necesita de dos
zarandas. Sin embargo, para aumentar la capacidad se
utilizan normalmente cuatro zarandas (la p-imera y tercera
desbrozadoras y la segunda y la cuarta clasificadoras). La
zaranda con perforaciones mas grandes se coloca de primera
y la de perforaciones mds pequefas se coloca de segunda.
Con este arreglo, la semilla cae a través de la primera
zaranda, pasa sobre la segunda, cae a través de la tercera,
Y pasa sobre la cuarta zaranda. Los contaminantes mds
grandes (hojas, tallos, vainas, piedras, tusas) quedan
retenidos en la primera zaranda, y los mas pequenos
(polvo, tierra, granos partidos) se separan al pasar a

través de la segunda.

Las semillas de un mismo lote varian en sus dimensiones.
Por ejemplo, las semillas de arroz del grupo Patna varian en
anchura desde 2.3 hasta 2.9 mm, en espesor desde 1.8
hasta 2.3 mm, y 2n longitud desde 7.5 hasta 10.5 mm: la
anchura de las semillas de soya varia adn mas, con
diferencias hasta de 3 mm. En estos casos, se escoge una
zaranda con perforaciones redondas con un didmetro que sea
de 1T a 2 mm mayor que la anchura de la semilla mas grande
del lote, mientras que la zaranda de perforaciones oblongas
requiere que haya una diferencia de sélo 0.1 mm para

separar la semilla.

Esta variacién en las dimensiones se presenta no sélo entre
cultivares sino también entre lotes, siendo necesario
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seleccionar las zarandas para cada lote; esta seleccidn se
puede hacer utilizando:

Zarandas manuales

Es muy conveniente tener en la UBS zarandas pequefas (20
X 20 cm) de la misma clase y tamafo de perforacion que las
disponibles para la MAZ. Con una muestra del lote se
ensayan varias de estas zarandas manuales hasta determinar
cual de ellas deja pasar o retiene mas facilmente las
semillas. Para estas pruebas se requiere tener el conjunto

completo de zarandas pequenfas.
Calibrador

Se sacan 25 semillas y 25 materiales indeseables de la
muestra del lote y se les mide la anchura y el espesor; con
base en estas dimensiones y <onsiderando la necesidad de
descarte, se selecciona la zaranda. Este método es mds
dificil pero més preciso que el de las zarandas manuales.
Si la separacién se hace dificil, es mas apropiado el m&todo

del calibrador.

Para la correcta selecci6bn de las zarandas, el operador debe
conocer el flujo de las semillas a través de la maquina.
Como se ha visto, es necesario determinar cudles zarandas
se van a utilizar para cada lote. Por tanto, es de suma
importancia tener tantas zarandas para la MAZ como sea
posible, pues permiten hacer un mejor trabajo de
clasificacion. En la Tabla 19 se presenta una lista de las

diimensiones de las zarandas que se pueden usar en la MAZ

e
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para el acondicionamiento de algunos cultivos. Esta Tabla Y
otras similares sirven s6lo de guia ya que cada lote requiere

ser considerado como un caso independiente.

EJEMPLO: Si se clasifica semilla de arroz en una maquina
de cuatro zarandas (la primera de perforaciones
redondas de 5.0 mm, vy las restantes de
perforaciones oblongas de 1.6 x 19.0 mm, 2.4 x
19.0 mm, y 1.7 x 19.0 mm) icudl serd el

espesor y la anchura de la semilla de arroz?

La primera conclusién es que la semilla debe tener una
anchura inferior a los 5.0 mm de didmetro para haber cafdo
a través de la primera zaranda. Segundo, que el espesor
debe estar entre 1.7 y 2.4 mm, para que la semilla haya
pasado a través de la segunda zaranda y se haya quedado

encima de la cuarta zaranda.

TECNICAS ESPECIALES

Las principales técnicas especiales utilizadas para cultivos

especificos en el mc.aejo de la MAZ son:

a. Se coloca una tira de tela o carpa sobre las zarandas
desbrozadoras de tal forma que aquellas semillas que
ruedan con facilidad (e.g., soya) se deslicen despacio

entre la zaranda y la cebertura.

b. Se usan martillos para golpear y mantener limpias las

zarandas.

\Q‘ '



C.

V-9

En las MAZ en las que la primera zaranda (de orificios
redondos) es larga, permitiendo que todas las semillas
pasen a través de los orificios de la primera mitad la
zaranda, se cubren «con plastico o cartén las
perforaciones de la otra mitad para evitar que los restos
de cultivo, principalmente tallos, que estdn acostados
(horizontales), pasen a través de los orificios. Esta
técnica se usa con frecuencia para acondicionamiento de

arroz, trigo, y cebada.

Cuando se acondicionan semillas cuya longitud es tres
veces su anchura, se observa que dificilmente las
semillas quedan "de pie" con el movimiento y por tanto
no pueden pasar a través de las perforaciones. Esto se
soluciona utilizando zarandas onduladas (Figura 15).
Las ondulaciones tienen 2.6 cm de altura y 5.4 cm de
base. Esta zaranda no es dificil de fabricar, aunque en
algunos modelos de MAZ, la armazén tiene que ser
especial. Es importante destacar que la zaranda
ondulada reduce la capacidad de la maquina en un 30% y
se necesitan pelotitas de .aucho para limpiar las
zarandas, pues el sistema de cepillos o el de rodillos no

funcionan con este tipo de zarandas.

En algunos casos es conveniente colocar pequefios
listones de madera a lo ancho de toda la zaranda, de tal
forma que el material pase por encima de ellos. Esto
hace que el material de la vuelta vy haya mayor
oportunidad para que la fraccién que se desea pase a
través de las perforaciones. Se pueden colocar varios

de estos listones en la zaranda. El espesor y la
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anchura debe ser el doble de las dimensiones de la

semilla que se estd limpiando.

EJEMPLOS DE SEPARACION

La MAZ, ademds de separar diversos materiales fisicamente
diferentes a la semilla, se usa también para retirar del lote

otros materiales indeseables, entre los cuales se destacan:

Soya partida por la mitad

Este material se diferencia por su espesor; por lo tanto se
utilizan zarandas clasificadoras de perforaciones oblongas
normalmente ubicadas en las posiciones 2a y 4a. Las
semillas de soya varian mucho en tamafio entre variedades Y
entre lotes; es aconsejable que la UBS tenga ocho zarandas
de orificios oblongos desde 3.00 x 19 mm hasta 4.50 x 19

mm con intervalos de 0.25 mm entre ellas.

Arroz desc: : arado

Su anchura y espesor son diferentes a las dimensiones del
arroz con céscara, especialmente la anchura; sin embargo,
es mas facil separarlo por su espesor con una zaranda de
orificios oblongos debido a la orientacién de la semilla al
pasar sobre la zaranda. Es dificil separar todo el arroz
descascarado presente en un lote, por lo cual en algunos
paises existen limites méximos permitidos. Para lograr la
mejor separacién posible, es recomendable utilizar una

zaranda de orificios oblongos como primera zaranda

- \(rJ
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clasificadora y una redonda ondulada como segunda zaranda
clasificadora (ésto para el caso de una méaquina de cuatro

zarandas).

El arroz descascarado también tiene una longitud diferente a
la del arroz con céascara, por lo cual se puede ayudar a
desechar utilizando separadores de longitud, como el de
discos (ver p. V-25) y el de cilindro indentado (ver p.
V-23). Ademés, el arroz descascarado tiene mayor peso
volumétrico que el arroz con céscara, por lo cual se separa

buena parte en la mesa de gravedad.

El arroz también varia mucho de tamarno entre variedades y
entre lotes; sin embargo, para las variedades del grupo
Patna se recomienda que la UBS tenga las siguientes
zarandas para separar el arroz descascarado: oblongas de
1.4 x 19.0 mm hasta 1.9 x 19.0 mm con intervalos de 0.1
mm y redondas onduladas de 2.3, 2.4, y 2.5 mm de
diametro.

Arroz rojo

El control de arroz rojo se debe hacer en el campo; pero
cuando no hay otra alternativa, se puede separar gran
parte de la semilla de arroz rojo en la MAZ, siempre vy
cuando existan diferencias en alguna de sus propiedades
fisicas, en relacién con la semilla deseada. Por ejemplo, la
semilla de arroz del grupo Patna tiene una anchura menor a
los 3 mm, mientras que hay variedades de arroz rojo con
anchuras mayores a los 3 mm. A pesar de esta diferencia,

la separacién de los dos tipos de semilla se dificulta porque
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en las zarandas planas el grano se mantiene horizontal y no
alcanza a caer verticalmente por las perforaciones. Por lo
tanto, se recomienda wusar zarandas cillndricas con
perforaciones redondas de 3 mm de didmetro, o zarandas
onduladas con perforaciones del mismo didmetro (Figura 15).
Asi la semilla de arroz queda inclinada o vertical y cae a
través de los orificios. En una maquina de cuatro
zarandas, la ondulada se coloca en tercer lugar, como

segunda desbrozadora.

Maiz partido

Se utiliza la zaranda de 6.75 mm para separar las semillas

partidas.

Clasificacién del maiz

Después de limpiar el maiz, muchas empresas clasifican las

semillas de acuerdo con su anchura, espesor, y, algunas

veces, su longitud. Para hacer la clasificacién en la MAZ,

una de las alternativas de disposicién de las zarandas es la

siguiente:

1. Zaranda de 5.36 x 19.00 mm (13.5 x 3/4) para separar
la semilla plana de la redonda.

2. Zaranda de 6.75 mm de didmetro (17/64) para separar la
semilla partida.

3. Zaranda de 9.50 mm de didmetro (24/64) que separa la
fraccién de grano plano grande.

4. Zaranda de 8.00 mm de didmetro (20/64) que separa las
fracciones de grano plano de tamafios mediano %

pequernio.,



Sorgo partido

Para separar las semillas partidas de sorgo, es conveniente
ensayar una zaranda de perforaciones redondas en vez de
oblongas, pues algunas semillas al partirse cambian de

anchura mas no de espesor.

LIMPIEZA DE LAS ZARANDAS

La eficiencia de operacién de las zarandas depende de que
toda el area de la perforacién esté libre: por lo tanto, se
deben revisar constantemente para detectar si los orificios
se han tapado. Este problema se presenta sobre todo con
las zarandas onduladas de malla de alambre y en el

acondicionamiento de semillas de arroz.

AJUSTES Y OPERACIONES

A continuacién presentamos algunos procedimientos que se

debe tener en cuenta.

a. Antes de iniciar cualquier operacién camine alrededor de

la mdquina para asegurarse de que todo estd en orden.

b. Limpie cuidadosamente la maquina antes de empezar

cualquier trabajo.

c. Seleccione cuidadosamente y coloque adecuadamente las

zarandas.
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d. Ajuste los cepillos y conecte el martillo (si es el caso).

e. Cierre la alimentacién y los ventiladores (cuando sea

posible}.
f. Ponga en funcionamiento la mé&quina.
g. Abra despacio la alimentacién.
h. Ajuste el aire superior.

i. Ajuste el aire inferior de modo que levante sélo algunas

semillas buenas.

j. Revise las diferentes fracciones para verificar eficacia y
eficiencia de la operacién. Si es necesario cambie

zarandas.

EFICIENCIA

La MAZ debe trabajar siempre a su capacidad méxima pues
los gastos de energia y del equipo son fijos. La capacidad
depende principalmente de la semilla con que se trabaja, del
namero de zarandas de la MAZ, del tamafo general de las
zarandas, y del tamafio de los orificios de cada zaranda.
Con relaciéon a la prodiiccion de la MAZ, se puede asumir
que por cada metro cuadrado de zaranda clasificador. es
posible limpiar + 500 kg de semilla de soya/h y + 300 kg de

semilla de arroz/h.
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Se dice que la maquina es eficaz cuando tiene la capacidad
de hacer la operaciéon deseada: en este caso, una MAZ es
eficaz si la semilla sale de la miquina con un minimo de
contaminacién. Per otro lado, se dice que la maquina es
eficiente si puede lacer la operacién deseada con el minimo
de péridas; en este caso una MAZ es eficiente si hay pocas
semillas en la fraccién descartada. El rendimiento,
capacidad, o produccién de la miquina se refiere a Ia
cantidad de trabajo que prede hacer en cierto periodo de
tiempo (en este caso, kg/h). Con base en estos términos,
lo que se busca en el beneficio de semillas es utilizar la

maquina mas eficaz con la maxima eficiencia y rendimiento.

Normalmente, se determina la eficacia, eficiencia, vy
rendimiento de la maquina recogiendo muestras duran:e
15-20 segundos de las semillas limpias y de las demas
fracciones que salen de la maquina; este procedimiento se
repite 2 o 3 veces. Se hace esta operacién una vez durante
el acondicionamiento para efectuar ajustes y al final del

acondicionamiento de! lote.

El cdlculo que aparece en el cuadro a continuacién indica
que hay wuna pérdida del 9.09% cuando Ila semilla se
acondiciona en la MAZ; es probable que el aire inferior y el
superior estén muy fuertes, levantands mucha semilla
buena. Ademdis de verificar el porcentaje de pérdidas, se
hace un anélisis rudimentario de la pureza de las semi'las
limpias feficacia) y de la cantidad de semilla buena que esta
siendo rechazada (eficiencia). ‘“on estos datos también es

posible calcular la produccién de la maguina.
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Peso
Producto ‘ (kg) Porcentaje
Semilla limpia 10.00 90,91
Material rechazado:
- por encinia de la 1a. zaranda 0.02 0.18
- a través de la 2a. zaranda 0.20 1.82
- por encima de la 3a. zaranda 0.03 0.27
- a través de la 4a. zaranda 0.20 1.82
- aire inferior 0.30 2.73
- aire superior 0.25 2.27
Total =  11.00 100.00
Si los 1 kg de muestra en el ejemplo se

recogieron en 20 segundos, se puede calcular la prod .ccién
asi:
11 x 3,600/20 = 1,980 kg/h

Al final del acondicionamiento se pesan los rechazos y por

diferencia se determina el peso de la semilla limpia. Estos

datos se deben registrar en la ficha de acondicionamiento.

ALGUNAS RECOMENDACIONES ESPECIFICAS

a. La maquina se debe trabajar a capacidad maxima siemgre
que sea posible,

b. La tolva de la MAZ debe tener capacidad suficiente para
trabajar ininterrumpidamente al menos durante 1 h.
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c. Revisar el estado del sistema de limpieza de zarandas,
ya sean cepillos, rodillos, o bolas de caucho.

d. Revisar el estado de las zarandas.

e. Hacer mantenimiento general a la miquina.

f. Revisar el estado y ajuste del alimentador.

g. Llevar un registro de las zarandas utilizadas para cada

lote.

h. Si el lote se va a pasar por la mesa de gravedad, no es

necesario usar ventilacién de aire muy fuerte.

i. Decidir si se van a mezclar los rechazos de la 2a. y 4a.

zarandas.

INSTALACION

Debido a la vibracién de la méaquina, &sta se debe anclar
firmemente al piso, especialmente aquellas que no estin bien
dindmicamente balanceadas. Generalmente la MAZ se instala
sobre un soporte que puede ser construido en &ngulo de
hierro, teniendo cuidado de que sea firme y permita la

limpieza.

La salida de aire de los ventiladores y la recoleccién del
polvo que este aire retira del lote es extremadamente

importante para la operaci6n eficiente de la maquina. Con
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el fin de disminuir las pérdidas de presién del aire, los
ductos de salida de aire no deban ser estrechos ni tener

curvas cerradas o tramos demasiado largos.

La maquina se debe instalar de tal forma que haya espacio
suficiente para trabajar alrededor de ella: para remover las
fracciones descartadas, para hacer la limpieza e inspeccioén,
para cambiar las zarandas, o para hacer el mantenimiento y
las reparaciones. Es conveniente instalar un horémetro que
indique las horas de operaci6én de la maquina; ésto facilita
la programacion del mantenimiento y permite calcular la

produccién de la miquina.

Debe colocarse una tarima con escaleras alrededor de la MAZ
para faciiitar las labores de calibracién, inspeccién,

limpieza, y mantenimiento.
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MESA DE GRAVEDAD
O SEPARADOR POR PESO ESPECIFICO

La mesa de gravedad se debe ubicar siempre en el lugar
donde finaliza el flujo de la semilla a través de la planta,
pero antes de la tratadora. Debido a la estrecha relacién
entre el peso volumétrico de las semillas y su calidad
fisiolégica, la mesa de gravedad es la maquina que, ademés
de limpiar el lote, puede mejorar su calidad fisiol6gica
mediante la separacién de las semillas o materiales de menor

peso especifico.

AJUSTES

La mesa de gravedad es dificil de calibrar por la interaccién
entre los diversos ajustes (Figura 16); sin embargo, el
conocimiento de los principios de funcionamiento de Ia
maquina y del material indeseable facilita el proceso. Los

siguientes son algunos procedimientos Gtiles:

a. Haga un sob6lo ajuste a la vez y espere hasta ver el
resultado antes de proceder a hacer otro cambio.

b. Si la separacién entre las fracciones pesada y liviana no
es buena, se debe juntar la semilla en un lado de la
plataforma y luego hacer ajustes hasta que las semillas

se vuelvan a esparcir en toda la plataforma.



V-20

c. No olvide que los ajustes principales son el aire, la
inclinacién lateral, la velocidad de vibracién, y la tasa

de alimentacién.

d. Verifique que no se haya obstruido la compuerta del
aire, que no esté patinando la correa del motor, y que

‘el sentido de rotacién ce los ventiladores sea correcto.

e. Revise los filtros de aire y la parte interior de Ia

méquina para verificar que no hay obstrucciones.
f. Aseglrese que la mdquina esta bien anclada al piso.

g. Calibre primero la méquina antes de operarla a maxima

capacidad.

Se puede mejorar la calidad de practicamente todos los lotes
de semillas de casi todas las especies (trigo, sorgo, soya,
arroz, maiz, forrajeras, y semillas de hortalizas) al pasarlos
por la mesa de gravedad, la cual separa las semillas
enfermas, mal formadas, descascaradas, vanas, dafadas, o
con glumas, de las semillas de buena calidad con mayor peso

volumétrico.

La separacion por peso volumétrico de lotes pequefos de
semillas (forrajeras, hortalizas, semilla genética), también se
puede hacer colocando las semillas en agua o en soluciones
con diferentes gravedades especificas. Las semillas de
menor peso especifico flotan en el liquido y las de mayor
peso especifico se hunden. Este método de separacién es

mas preciso que el de la mesa de gravedad pero tiene el

C
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inconveniente de que las semillas se humedecen y es
necesario secarlas; ademas no es practico para cantidades
grandes de semillas.

EFICIENCIA

La capacidad o rendimiento de la mesa se puede estimar en
+ 700 kg/h por cada metro cuadrado de plataforma. Para
determinar la eficiencia y eficacia de la separacion, se
divide la parte final de la plataforma en tres partes (no
necesariamente iguales), una para cada una de las
fracciones obtenidas: una fraccion pesada que
supuestamente contiene semillas de mayor peso volumétrico,
una fraccién intermedia con semillas y algn material
indeseable, y otra fracci6n, la mas liviana, donde se
concentra el material de menor peso volumétrico. Se recoge
una muestra de cada una de las tres fracciones durante 30
seg y se determina el porcentaje de cada fraccién, asf como

el grado de separacién del material indeseable.

Se deben medir también los pesos volumétricos de Ia
fraccion pesada y de la fraccién liviana; si la maquina esté
bien calibrada estos dos valores deben tener una diferencia
del 7% o mas. Si la diferencia es menor, quiere decir que el
lote es tan homogéneo que no es posible mejorario o que la
maquina no estd bien calibrada. En cualquier caso, es
preferible no pasar el lote por la mesa de gravedad. En
cambio, la mesa de gravedad es muy necesaria en la
separacién de lotes de semillas de Brachiaria, los cuales

contienen mucha semilla vana que no separa facilmente en la

4\
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MAZ, y en los que se encuentran diferencias hasta del 70%
entre el peso volumétrico de la fraccion pesada y el de la

fraccion liviana.

Para determinar el peso volumétrico se necesita tener una
balanza y un recipiente rigido. Una vez tomadas las
muestras, se llena el recipiente con las semillas de la
muestra hasta que rebase, se envasa, se pesa, y se repite

el procedimiento con cada fraccion,

Para determinar la diferencia porcentual entre los dos pesos
volumétricos, basta dividir la diferencia entre los dos pesos
por el peso de la fraccién mas pesada y multiplicar por 100.

Por ejemplo, si la fraccion pesada y liviana pesaron
respectivamente 127.4 y 116.7 g, la diferencia (%) entre las

fracciones seré:

127.4 - 116.7
127.4

100 = 8.4%

Pussto que se usa el mismo recipiente para las dos
muestras, no es necesario calcular el volumen ni el peso de

éste.

Se debe calcular también el porcentaje del lote que esté
siendo rechazado, es decir la fraccién liviana. Se estima
que este rechazo no debe ser mayor al 7% de la semilla que
estd entrando a la maquina. Para un lote de buena calidad
y buena apariencia, se debe regular el descarte para que

no exceda este limite. Si la calidad del lote no es buena,
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se puede fijar el procentaje de rechazo observando !a
apariencia de la semilla y colocando el separador en el punto
que permita separar el material bueno del que se quiere

descartar.

CILINDRO SEPARADOR O CILINDRO INDENTADO

Este es un equipo que separa con base en diferencias de
longitud. No hace un trabajo muy preciso; sin embargo es
Gtil, especialmente con semilla de arroz, en Cuyo caso se
usa para separar la semilla de los granos partidos o
pelados.” Un cilindro de 2 m de longitud tiene una

capacidad maxima de separar 1 t/h.

El cilindro se usa comGnmente para separar semilla de arroz
y trigo que esté partida por la mitad, pues la anchura Y
espesor se mantienen iguales. Algunas empresas de semillas
también clasifican el maiz por longitud, utilizando el cilindro

separador,

OPERACION

Las dimensiones del cilindro se dan con base en la anchura
del alvéolo (cbnico o semiesférico), expresada en millmetros
o en 1/64 de pulgada. Si el alvéolo es cénico la altura del
cono debe ser por lo menos 5/8 de la longitud del material

que va a separar para que pueda extraerlo de la masa de
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semilla; asf, si el material que se desea levantar tiene 8 mm
de longitud, la altura del cono debe ser por lo menos 5 mm.
Si el alvéolo es semiesférico, su didmetro debe ser 5/4 veces
la longitud del material; en nuestro ejemplo, el didmetro
minimo seria 10 mm (26/64 de pulgada). La Tabla 20
presenta las dimensiones de las indentaciones de los
cilindros utilizados para varios cultivos.

Al hacer las separaciones con frecuencia se presentan dos

situaciones:

a. El material escogido (semilla de grano largo) se levanta
con el material descartado (semilla de grano corto).
Esto se puede corregir con uno de los siguientes
ajustes:

I. Usar un cilindro de alvéolos mas pequefios.

2, Aumentar el &ngulo de inclinacién de Ia bandeja
interna.

3. Disminuir la tase de alimentacion.

4. Disminuir la velocidad de rotacién del cilindro (si es

posible).

b. EI material de desecho (corto) se queda en la masa de
semillas (largo). Esto se puede corregir con uno de los
siguientes ajustes:

1. Usar un cilindro de alvéolos mis grandes.

2. Disminuir el &ngulo de inclinacibn de la bandeja
interna.

3. Disminuir la tasa de alimentacion.

4. Aumentar la velocidad de rotaci6n del cilindro (si es

posible).
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EFICIENCIA

Normalmente se utilizan dos cilindros en paralelo para
acompafiar el trabajo de la MAZ. Como el cilindro tiene
solamente dos salidas, es fAcil determinar la eficacia, Ia
eficiencia, y el rendimiento de la madquina. Para determinar
la eficiencia de la separacién se recoge una muestra durante
15 a 20 seg del material que se estd levantando en los
altimos 15 cm del cilindro, que es el sitio donde se hace la
separacion final. Cuando el porcentaje obtenido para esta
fraccibn es mas del 2% del total del lote, es probable que se
esté rechazando mucha semilla buena. Los resultados
porcentuales de las fracciones se deben registrar en el

reporte de beneficio.

SEPARADOR DE DISCO

Se utiliza para hacer separaciones por longitud. En
comparacion con el cilindro indentado, este separador es
poco utilizado en América Latina, debido principalmente a
problemas de distribucién y precio, y no a la calidad de Ia

separacion.

OPERACION

Normalmente se colocan m&s de veinte discos en un eje
comin que gira a una velocidad constante de 45 rpm, lo
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cual aumenta su rendimiento. Los bolsillos o alvéolos de los
discos se especifican con letras y ntmeros para cada cultivo
(Tabia 21).

EFICIENCIA

Es similar a la del cilindro, con la diferencia de que puede
separar mas de una fraccién de materiales cortos. Como el
separador de disco trabaja mucho con semilla de arroz (que
es abrasiva), es necesario revisar frecuentemente los discos
para verificar el desgaste. Los discos o cilindros

desgastados no hacen una buena separacion.

SEPARADOR DE ESPIRAL

Se utiliza principalmente con semillas de soya. Es una
maquina en la que cada caracol generalmente tiene cuatro
espirales internos y cada uno puede limpiar 100 kg/h. El
separador de espiral es una maquina sencilla; el dnico
ajuste necesario es controlar la tasa de alimentacién. Uno de
los pocos problemas que se presenta al separar semillas de
variedades ovaladas (e.g., soya, variedad Davis) o semillas
pequefias (13 semillas/g) porque la maquina llega a rechazar
hasta un 30% del material. Para minimizar este problema se

tienen dos alternativas:

«E*
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a. Puesto que el espiral no es una mdquina precisa, volver
a repasar el material rechazado para recuperar parte de

la semilla buena.

b. Utilizar un espiral cuyos espirales internos sean menos
anchos (14-15 cm) y, en caso de necesitar unos mas
anchos, colocar retardadores que garantizan el mismo

efecto.

Otro inconveniente del separador de espiral es el ruidc que
hace durante la separacion; para disminuir el ruido se

pueden colocar los caracoles dentro de una caja.

SEPARADOR POR ANCHURA Y ESPESOR
O SEPARADOR DE ZARANDA CILINDRICA

Se utiliza principalmente para clasificar semilla de maiz por
tamanos cuando se va a sembrar con sembradora de platos.
Algunas empresas de semillas también distribuyen los platos
junto con la semilla para tener la certeza de que su semilla
quedard bien sembrada. Hay sembradoras modernas que
trabajan con semillas sin clasificar, pero, la gran mayoria

aln necesita que estén clasificadas.
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OPERACION

Después de haber limpiado las semillas en la MAZ este
separador clasifica las semillas en planas y redondas
utilizando una zaranda de perforaciones oblongas de 5.2 mm
de ancho o una de 5.4 6 5.6 mm (13/64, 13.5/64, 14/64).
Las semillas planas caen a través de la zaranda y las
redondas continuan hasta la descarga al final del cilindro.
Posteriormente se utilizan zarandas cilindricas con orificios
redondos de 7 a 9.5 mm (18/64 hasta 24/64 de pulgada)
colocadas en serie o repasando la semilla a través de las
zarandas de diferentes orificios, para obtener las fracciones

grande, mediana, y pequefa de la semilla plana.

Otra forma de hacer la clasificacién, que en algunos casos
puede requerir menor cantidad de zarandas gue el método
anterior, consiste en separar primero con orificios redondos
las fracciones grande, mediana, Y pequena vy dividir
posteriormente cada una de estas en planas y redondas. Es
conveniente conocer la proporcién del lote que representa
cada una de estas fracciones de las variedades e hibridos
que llegan a la UBS, para determinar de antemano la forma
mas conveniente de organizar las zarandas y el flujo de las

diferentes fracciones.

La clasificacion con el separador de =zaranda cilindrica
requiere varias tolvas para el almacenamiento temporal de
las diversas fracciones del lote, pues las  fases
subsiguientes de acondicionamiento normalmente se hacen

con una fraccién a la vez.
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La clasificacién permite imprimir en ia bolsa el ndmero de
semillas por gramo y por clase de semilla. Mientras que las
semillas se sigan vendiendo por peso y se cigan sembrando
por nimero, saldrd gana i0so el agricultor que sepa que
una semilla pequefia germina tan bien como una semilla

grande.

EFICIENCIA

La eficiencia de la separacién se determina por el porcentaje
de semilla pequefia de una clase determinada de semillas que
se "cuela" por la zaranda; por ejemplo, se permite hasta un
3% de semillas con anchura inenor de 8.7 mm (22/64) en la
clase 8.7 - 9.5 mm (22/64 - z4/64). La denominacidn de las
clases varia mucho entre las empresas de semillas, sin
embargo, cuanuo se dice que una semilla es "zaranda" 8.7
(22/64) significa que no pasé por ia zaranda de 8.7 mm sino
a través de la de 9.5 mm (24/64).

Algunas veces se utilizan zarandas cilindricas para limpiar
la semilla empleando zarandas desbrozadoras y
clasificadoras, y posteriormente se hace Ia clasificacion.
Sin embargo, esta limpieza debe complementarse con la
limpieza por aire, usando cualquiera de los equipos que
separan materiales indeseables con base en la diferencia en
el peso. El Gnico ajuste necesario en la zaranda cilindrica
al utilizarla como limpiadora es |la regulaciébn de |Ia

alimentacién la cual no debe ser excesiva,
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TRATADORAS

Se utilizan para tratar la semilla con productos quimicos que
la protegen contra hongos, bacterias, insectos, y otras

plagas.

Debido a problemas de toxicidad v de manejo con los
productos en polvo, las tratadoras que utilizan liquidos o

polvos mojables son ahora las mas comunes.

La maquina se debe instalar a nivel y de tal forma que las
semillas puedan fluir por la planta de beneficio, pasando o
no a través de la tratadora. (Para lotes pequefios es
posible construir una tratadora tal como aparece en la

Figura 17.)

OPERACION

Normalmente las maquinas tienen dos ajustes,

a. La cantidad de producto quimico que se aplica por
golpe, la cual se puede variar cambiando las cucharas.

b. La cantidad de semilla que se va a tratar por golpe, la

cual se regula ajustando el contrapeso.

Se debe aplicar la dosis adecuada de producto con la
cantidad adecuada de agua. Si la cantidad de agua
utilizada es insuficiente, la solucibn no se podréd aplicar

uniformemente; si la cantidad de agua es excesiva, tampoco
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se lograra una aplicacién uniforme y ademis se humedece
demasiado la semilla. La cantidad de agua depende del 4rea
superficial de las semillas, determinada por el ndmero de
semillas/kg; en un lote de semillas con el mismo peso, las
semillas mas pequefias tendrdn mas &rea superficial que las
semillas mas grandes, pues hay mayor ndmero de semillas
pequefias por unidad de peso. Por esta razén, por ejemplo,
para tratar frijol sélo se necesitan 3 litros de solucién o
mezcla/tonelada de semilla, mientras que se necesitan 5
litros/t para tratar soya y maiz, y 8 litros/t para sorgo vy
arroz. El operador de la UBS debe determinar la cantidad
de agua que neccesita para los diferentes cultivos y

variedades con los que trabaja.

Generalmente, puesto que e! producto se aplica en forma
liquida, las dosis se expresan en litros de producto/tonelada
de semilla o su equivalente en mililitros o centimetros
cubicos de soluciéon/kilogramo de semilla. Una vez se han
determinado los productos, las dosis, y la cantidad de
semilla a tratar, se mezclan las proporciones adecuadas con
un poco de agua y se contintGia afiadiendo agua hasta que se
complete el volumen de solucién requerido. Es conveniente
preparar so6lo el producto que se va a utilizar en cada

aplicacién.

Una vez preparada la solucibn, se debe calibrar la

tratadora.

Si se desea tratar semilla de soya por ejemplo, y la dosis de
solucién es de " ml/kg de semilla, los pasos a seguir son

los siguientes:
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Desconectar la manguera que descarga el producto en
las semillas y colocar el extremo en una probeta
graduada.

Llenar los depfsitos del producto y de la semilla.

Colocar las cucharas y asegurar el contrapeso.,

Dejar funcicnar la maquina durante un nGmero de golpes
suficientes hasta que se normalicen los flujos de

producto y semilla.

Recolectar simultdneamente la cantidad de producto (ml)
y la cantidad (kg) de semilla que fluyen en determinado
ndmero de golpes.

Dividir los mililitros de producto entre los kilogramos de
semilla para obtener ml/kg.

Si el resultado estd muy por encima o muy por debajo
de lo requerido, proceda a cambiar cucharas antes de
ajustar el contrapeso, pues éste se utiliza para hacer
ajustes pequefios. Por ejemplo, si el resultado da 20
ml/kg y se desea aplicar 5 ml/kg, se debe colocar una
cuchara mas pequefia pues se necesita aplicar menos

liquido/kg.

Después de cambiar las cucharas (si ha sido necesario),
repita los pasos 5, 6, y 7. Tan pronto como el
resultado obtenido esté cerca al requerido, mueva el
contrapeso, hacia arriba para aumentar la cantidad de
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semilla v hacia abajo para disminuirla. Por ejemplo, si
el resultado es 4.8 ml/kg y necesita aplicar 5 ml/kg,
debe disminuir la cantidad de semilla; es decir, debe

bajar un poco el contrapeso.

i. Regresar a los pasos 5, 6, y 8 hasta lograr la dosis
deseada. Es conveniente llevar registros de las dosis,
las cucharas, los ajustes, Ilos productos, vy las
cantidades utilizadas para cada lote; asi se tendrin
antecedentes para calibrar m&s rapidamente en el

futuro.

EFICIENCIA

Es recomendable tomar muestras a intervalos regulares para
saber si la semilla estd quedando bien cubierta con el
producto y si hay uniformidad en su aplicacién. Al final de
la aplicacion se toma una muestra para determinar la
efectividad del tratamiento a través de una prueba sencilla
de sanidad. La produccién de la maquina (kg/h) se puede
aumentar o disminuir, abriendo o cerrando la compuerta de
la tolva que alimenta la maquina. Noétese que este ajuste no
tiene ninglin efecto sobre la calibracién de la maquina y no

altera la dosis de producto que se estd aplicando.

PROTECCION

Es altamente recomendable que la persona que esté operando
la tratadora utilice equipo de proteccién como respiradores y
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guantes largos. Si la ventilacién natural no es suficiente,
es necesario instalar extractores de aire (tal vez un sistema
de filtros) que mantengan el &rea libre de sustancias

téxicas.

OTRAS INDICACIONES

a. La solucion se debe agitar constantemente.

b. La bomba necesita mantenimiento constante debido a la

natura'eza de los productos.

c. La dltima semilla que se queda en la bascula se debe

descargar manualmente.

d. Se debe drenar y secar el depésito y el tanque.

e. Un poco de dedicacién en la limpieza y la proteccién de
la tratadora antes de guardarla aumenta mucho su vida
atil.

SELECCION

Se requiere conocer algunas caracteristicas del equipo:

a. Para uniformidad de la aplicacién, se debe revisar si la

mezcladora es mecdnica o utiliza un sistema de

atomizacion.
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Las tratadoras que aplican el producto en polvo no son
muy eficientes y presentan problemas de contaminacién a
los operarios.
Se debe tener en cuenta el material del cual estd

fabricada la tratadora para evitar problemas de
durabilidad.

TRASPORTADORES

dos problemas principales asociados con el trasporte de

semilla son: el dafo mecénico y la mezcla varietal.

Las

semillas se movilizan en la UBS entre operaciones,

utilizando varios tipos de trasporte:

ELEVADORES DE CANGILONES

Las

caracteristicas principales que se deben observar son

las siguientes:

Condiciones de operacién

El elevador debe tener una capacidad un poco mayor que la

de la maquina que alimenta o que lo alimenta: ésto con el

fin de evitar que los elevadores sean el cuello de botella en

el funcionamiento de la planta.
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En un elevador de cangilones por descarga centrffuga‘, si la
velocidad de la banda es muy alta, la semilla no es
descargada sino arrojada de los cangilones, golpedndose con
la cubierta de la cabeza del elevador, y sufriendo el
consiguiente dafo mecanico. Por el contrario, si la
velocided de la banda es muy baja, la semilla no es
descargada con suficiente fuerza, no alcanza a llegar al
tubo de descarga y cae por la pierna de descenso, con el
correspondiente dafio mecdnico y merma en la capacidad del

elevador.

Con el fin de que la descarga sea suave, es necesario que
la fuerza centrifuga al momento de descarga se equilibre con
la fuerza de gravedad. Este equilibrio se logra cuando se

cumplen las siguientes igualdades:

Y = ND/19.10
D = 1787.3/N%
v? = 4.90D
donde:
\% = Velocidad (m/seg) de la banda
D = Diametro (m) de la polea motriz del elevador
N = Velocidad (rpm) de la polea motriz del

elevador

Estas tres igualdades estdn relacionadas entre si;
conociendo una de las variables, se pueden calcular las
otras dos. Siguiendo este procedimiento, se han calculado
los valores de la Tabla 22, la cual muestra diferentes

velocidades para la polea (N) y la correspondiente velocidad

"\\f
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de la panda (V) para poleas de diferente didmetro (D). Si
cambia el valor de cualquiera de las tres variables, deben
cambiar también las otras dos para mantener la relacién que
garantiza la adecuada operacién de! elevador.

Por ejemplo, si la polea motriz del elevador tiene 0.25 m de
diametro (10 pulgadas), la Tabla indica que ésta debe girar
a 8 rpm y en consecuencia la velocidad de la banda ser4

igual a 1.11 m/seq.

Si se desea aumentar la capacidad del elevador acelerando la
banda, es necesario cambiar también la polea con el fin de
lograr que la semilla descargue suavemente., Es preferible
seleccionar velocidades de banda no muy altas para evitar

danos a la semilla al ser recogida por los cangilones,

Para obtener la velocidad de rotacién necesaria en la polea
motriz del elevador, es necesario colocar poleas intermedias
o motoreductores que disminuyan la velocidad de rotacién
del motor (generalmente es 1725 rpm). Esto se puede hacer

utilizando la siguiente igualdad:

D = Diémetro de la polea de la banda
= Velocidad de la polea de la banda
= Diametro de la polea del motor

= Velocidad de la polea del motor
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Siguiendo con el ejemplo, si se tiene un motor que gira a
1725 rpm, el didmetro de la polea del motor para que la

polea de la banda gire a 85 rpm serd el siguiente:

D1 = 0.25m

V1 = 85 rpm

V2 = 1725 rpm

Dz - D1V1 _ 0.25 x 85
V2 1725

D2 = 0.012m

En este caso, considerando la gran diferencia de velocidades
entre las dos poleas, se obtiene un didmetro para la polea
del motor que es demasiado pequefio para ser utilizado.
Este problema se resuelve utilizando poleas intermedias, las
cuales se calculan de igual forma quz en el ejemplo anterior.
Se debe tener en cuenta que la velocidad del motor y la
velocidad y el didmetro de la polea son fijos, y si se
alteran, se afectarian las condiciones de operaciéon del

elevador.

A continuacién se ilustra cémo calcular la capacidad de un

elevador con las siguientes caracteristicas:

Diametro de la polea superior D = 0.20m
Velocidad de la polea superior N = 95 rpm
Distancia entre cangilones d = 0.2 m
Volumen del cangilén g = 400 cm3
= 0.0004 m3

2N
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Peso volumétrico de la semilla p = 770 kg/m3
Eficiencia del elevador e = 70%
Velocidad de la banda V = 93,58/N

= 93,58/95

= 0.99 m/seg

Ndmero de cangilones/m de banda C = 1/d = 1/0.2 = 5
Peso de semilla por cangilén P = gxpxe

= 0.0004 x 770 x 0.7

= 0.22 kg/cangil6n
Capacidad del elevador Q = PxCxV

= 0.22 x 5 x 0.99

= 1.09 kg/seg

= 3920 kg/h

No se debe olvidar que las semillas son organismos vivos
que pueden sufrir dafio mecénico, especialmente algunas
especies, Por lo tanto se deben transportar suavemente,
evitando que se golpeen contra superficies metélicas. En
los elevadores, el dafio mecanico ocurre generalmente en la

base y en la cabeza del elevador.

Si se observan superficies pulidas en la cubierta de la
cabeza del elevador o en la base del mismo, ésta es una
buena indicacion de que la semilla est3 golpeando esas
superficies, con el consiguiente dafo mecanico. Esto se
puede corregir, verificando que la velocidad de la banda

esté dentro del rango recomendado.

Otro dafio mecédnico relacionado con el transportador puede
ocurrir en el tubo de descarga donde las semillas pueden

adquirir una velocidad muy alta y sufrir dafios al momento

S\



V-40
de caer en la tolva; por lo tanto, es conveniente tener un
amortiguador de linea para caidas de mas de 3 m. En este

caso también es conveniente instalar un amortiguador final.

Mezcla varietal

Es muy frecuente que los elevadores sean responsables de
que se presenten mezclas varietales; para evitarlo se debe
prestar mucha atencién a las siguientes partes de los

elevadores:

Detréds de los cangilones. En el momento de dar la

vuelta en el pie del elevador, los cangilones que permanecen
presionados a la banda se apartan, permitiendo que las
semillas se alojen detras de ellos. Para la limpieza se deben
observar uno a uno y limpiarlos con un cepillo. Este
problema se minimiza colocando anillos o suplementos de 1.5
cm de espesor entre el cangilédn y la banda, con el fin de
permitir el libre flujo de las semillas entre la banda y los

cangilones (Figura 18).

Cabeza del elevador. Normalmente, las semillas se

alojan debajo de la polea superior; ésto se puede detectar
facilmente al golpear con la mano las piernas del elevador.
Para evitario, se coloca una ldmina en forma de V invertida
debajo de la polea para que la semilla que caiga se deslice
hasta el suelo y no se acumule sobre la pierna de! elevador
(Figura 18).

Pie del elevador. Siempre se quedan algunas

semillas en la parte inferior del elevador; cuando se

\C

~
W
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termina el trabajo se debe limpiar muy bien este sitio.
Cuando el pie del elevador estd por debajo del nivel del
suelo debe dejar suficiente espacio para que una persona
pueda bajar a hacer la limpieza alrededor del elevador (0.8
m). También es conveniente que el elevador esté sobre
patas o soportes que facilitan la limpieza; la base del
elevador debe ser removible para permitir la descarga del
material que se acumula en la base del elevador (Figura
18).

Altura del elevador

Es importante calcular adecuadamente la altura del elevador
para obviar problemas en la instalacion y para evitar,
dentro de lo posible, tener que abrir el techo de la UBS.
La altura total de un elevador que alimenta una méquina o

una tolva debe contemplar:

a. La profundidad del foso (si es el caso).

b. La distencia entre el nivel del suelo y el tope de la

tolva.

c. La distancia encima de la tolva necesaria para
proporcionar una pendiente de 45° entre el tubo de
descarga del elevador y la tolva (este d&ngulo se
determina con respecto a la horizontal tomada en el
punto mas alto del elevador). Se aconseja una
pendiente de mas de 45° cuando se transporta semilla

que fluye con dificultad.
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d. La altura de la cabeza que comprende el espacio
ocupado por la polea y la cubierta del elevador.

Las distancias de los puntos a, b, y d se obtienen
directamente, mientras que la del punto c implica hacer
algunos calculos dependiendo de la distancia del elevador al
centro de la tolva. En caso de que el dngulo sea de 45°, la
altura del elevador necesaria para proporcionar esa
pendiente es igual a la distancia desde el elevador hasta el
centro de la tolva. Por ejemplo, si las distancias fueran:
a=09m b=50m, c=40m, yd=0.6m, laaltura
del elevador seria igual a 10,5 m.

Se utilizan dos métodos para disminuir la altura del

elevador.

a. Acercar el elevador a la maquina y a la tolva.

b. Utilizar un transportador horizontal, del elevador hasta

la tolva.

El elevador se puede cargar mediante una tolva colocada en
la pierna ascendente o en la descendente. Si se carga por
ta pierna ascendente, la tolva debe colocarse por encima del
eje de la polea inferior con el fin de que la semilla vaya
cayendo en los cangilones cuando inician el ascenso. Si la
tolva se coloca en la pierna de descenso (es decir, que el
elevador se carga por detrds), la tolva de alimentacién se
coloca por debajo del eje de la polea inferior, de tal forma
que la semilla se deposite en la base y sea recogida por los

cangilones a medida que van subiendo.

—
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Se recomienda cargar por la pierna de descenso aquellas
semillas que son més susceptibles al dafio mecanico.

Mantenimiento

Cuando los cangilones hacen ruido en las paredes del
elevador es sefial de que la banda esti suelta y debe
templarse. También se recomienda abrir la ventana de
cuando en vez y observar la banda. Para estirarla se

tensiona la polea inferior (Figura 18).
También se ceben inspeccionar los cangilones, pues es
comdn que se deformen o se rompan debido a los impactos;

estas deformaciones pueden dafar la semilla o el elevador.

Seteccion de los elevadores

En la seleccion de un elevador se deben tener en cuenta

algunos puntos:

a. Facilidad de limpieza.

b. Dafos mecdnicos.

c. Capacidad.

d. Instalacién (espacio y construccién del foso).

e. Tipo de elevador.
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Hay un tipo de eievador denominado de carga y descarga
interna que se considera autolimpiable, causa muy poco
dafio, y tiene alta capacidad; sin embargo, es costoso y se

necesita mas espacio para su instalacién.

TORNILLO SIN-FIN O HELICOIDAL

No es el méds recomendado para trasportar semillas,
especialmente aquellas que son mds propensas al dafo
mecanico. No es conveniente para trasportar a través de
distancias grandes (maximo 3 m). Es Gtil para rutas cortas
en locales congestionados y se encuentra facilmente en el
mercado. Su con~umo de energia es relativamente alto.
Puede cargar y descargar la semilla en diferentes sitios.

Requiere la siguiente atencién:

Danos mecanicos

Para minimizarlos se debe trabajar con el tornillo como
minimo al 70% de su capacidad; asi se disminuye el
porcentaje de semillas dafiadas por la ‘riccién entre la pared

y el tornillo del equipo.
Limpieza

Siempre se quedan algunas semillas en el tornillo, por lo
cual es necesario hacer una buena limpieza al finalizar el
trabajo. Los tornillos instalados a la intemperie tienen
camisas o carcazas herméticas e impermeables que dificultan

su limpieza; algunas empresas de semillas, después de

By "‘“
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limpiarlos con aire, utilizan agua en abundancia con el fin

de matar las semillas que hayan podido quedar en el

trasportador.

TRASPORTADOR VIBRATORIO

Es muy 4atil para distancias cortas (4.0 m), se limpic por si
sblo, y ocasiona poco dafio. Es facil construirlo y tiene
mdltiples sitios de cargue y descargue. Se debe prestar

atencion a los siguientes puntos:

a. Velocidad de vibraci6n para evitar que las semillas

salten.

b. Soporte y contrapeso del equipo para disminuir las
vibraciones indeseables y evitar que se rompa.

Cuando se necesita una alimentacién precisa (separadores
por color, eletrostaticos, 6 magnéticos), se utilizan
trasportadores vibratorios pequefios con velocidad de

vibraciéon regulada electromagnéticamente.

TRASPORTADOR DE BANDA

El mas comin consiste en una banda que se desliza sobre
una superficie generalmente metdlica. Este tipo puede
usarse en tramos hasta de 30 m, con capacidades hasta de
50 t/h. Los trasportadores de banda pueden ser
alimentados en diferentes sitios pero sélo pueden descargar

o

N
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en sus extremos (cuando son reversibles) a no ser que
cuenten con un "tripper" (tumbador) o carro que permita

descargarlo en diferentes puntos.

Cuando se usa para trasportar semillas, la velocidad de la
banda no debe ser superior a 1 m/seg y la inclinacién de la
banda no debe ser superior a 12° pues de lo contrario su

capacidad disminuye considerablemente.
El trasportador de banda no causa dafo mecanico a las
semillas, pero puede ser dificil de limpiar o inspeccionar,

segun el disefio.

El trasportador debe tener un sistema que permita tensionar
la banda, pues ésta tiende a estirarse con el uso.

TRASPORTADOR DE ARRASTRE O DE CADENA

Los hay de varios tipos; el de seccién en "U" es el mas
recomendado para semillas. Tienen gran capacidad vy
permiten cargar y descargar la semilla en diferentes sitios
del transportador. Las paletas que arrastran la semilla
deben ser de plastico para reducir el dafo mecénico. Se
debe disefar la cubierta para facilitar la limpiera e
inspeccién del trasportador. Cuando se instalan a la
intemperie, el sistema debe ser a prueba de agua. Se debe
tener especial cuidado al disefiar los puntos de descarga
pues aqui se puede quedar semilla atrancada: este problema
se minimiza intercalando cepillos que van barriendo el ducto
v ayudando a la limpieza del trasportador. Se pueden

instalar con poca pendiente; también son reversibles.

N
\.
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TRASPORTE POR GRAVEDAD

Es el més comUn, al que menos atencién se le presta, y el
que puede causar mayor dafio mecanico. Se utiliza cada vez
que es necesario bajar la semilla y consiste simplemente de
un tubo o ducto a través del cual caen las semillas movidas
por su propio peso. En estos sistemas es muy importante
que la pendiente del tubo sea de #45° para facilitar el flujo
de la semilla y la limpieza del mismo. Se deben colocar
amortiguadores de linea y amortiguadores finales para evitar
el dafo mecédnico. A toda costa se debe evitar que la
semilla golpee contra laminas metalicas u otras superficies

duras (Figura 19).

CONTROL INTERNO DE CALIDAD

Después del acondicionamiento (cada lote tiene su historia),
las semillas estén listas para la venta, pero antes se deben
analizar sus atributos fisicos y fisiolégicos. Al momento del
empaque se obtienen muestras de 10-50 g (dependiendo del
lote), preferiblemente de cada bolsa. Después se
homogeniza la muestra por divisién y se envia solamente
esta muestra compuesta al Laboratorio de Andlisis de
Semillas (LAS). Los resultados del andlisis se registran en
un archivo especial de acondicionamiento, donde también
estara registrado el reporte de beneficio del lote,

incluyendo el desempefio de las maquinas (Figura 3).
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En algunos pafses o empresas de semillas, donde no se ha
adoptado el sistema de certificacién, el andlisis de calidad
hecho a la muestra tomada durante el empaque se utiliza

para la comercializacién.

Cuando se tiene el peso final del lote después del
acondicionamiento, se determina el porcentaje de pérdida
registrado en el -rchivo; de esta manera se puede analizar
el acondicionamiento como un proceso global, operacién por
operacién, incluyendo el secamiento.

Es importante tener en cuenta que una pérdida alta de
semilla no quiere decir necesariamente que se mejoré la
calidad del lote, pues una méquina mal calibrada puede
descartar material bueno. Asimismo una baja produccién en
una maquina tampoco implica que se estd haciendo una
buena separaci6n.

Recuerde que se debe utilizar la maquina mas eficaz, de la
forma mas eficiente, y en condiciones de alcanzar el mayor

rendimiento posible.

RN
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VI. ALMACENAMIENTO

El almacenamiento empieza desde el momento en que las
semillas alcanzan la madurez fisiolégica en el campo vy
termina con el proceso de germinacién en el campo. En
todo este tiempo la semilla estd sometida a muy diversas

condiciones de almacenamiento.

REGLAS DE ALMACENAMIENTO

En el almacenamiento de semilla se debe tener presente lo

siguiente:

a. EI almacenamiento no mejora la calidad de la semilla pues
el proceso de deterioro es inexorable. En consecuencia,
si hay necesidad de almacenar semilla por un periodo
largo se deben seleccionar aquellos lotes que tengan la

mejor calidad.
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El contenido de humedad de las semillas es funcién de la

HR y en menor escala de la temperatura del aire.

La humedad y la temperatura de la semilla son en ese

orden los tactores mdas importantes del almacenamiento.

Por cada punto que se reduzca el contenido de humedad
de la semilla (por ejemplo, de 19% a 18%), se duplica su
potencial de almacenamiento. Esto es valido para

contenidos de humedad dentro del rango de 4 a Ta$%.

Por cada 5°C que se reduzca la temperatura de la
semilla se duplica su potencial de almacenamiento. Esto
es valido dentro del rango de 0 a 50°C. Para almacenar
semillas a temperaturas por debajo de los 5°C, la

humedad de la semilla debe ser menos de! 9%.

Un ambiente seco, frio, y limpio proporciona las mejores
condiciones para almacenar la gran mayoria de las

especies.

El potencial de almacenamiento es funcién de la especie

0 variedad.

Los lotes de semilla de alta calidad tienen un mayor
potencial de almacenamiento que los lotes de baja
calidad. Las semillas dafadas, inmaduras, y mal
formadas se dafan féacilmente durante el almacenamiento.
Se debe evitar el almacenamiento temporal de semilla que

tenga muchas impurezas.

.{)4
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i. Es muy importante llevar registros del inventario y de
la calidad de los lotes, de la temperatura y la humedad
dentro del cuarto de almacenamiento, y de las fechas de

fumigacién.

j. Las condiciones de limpieza y sanidad adecuadas son
esenciales, no sélo porque la UBS es la vitrina de la
empresa, sino también porque un almacén limpio facilita

el control de insectos, aves, y roedores.

AIREACION

Se utiliza especialmente con semilla almacenada a granel para
disminuir y/o uniformizar la temperatura de la semilla y
para evitar condensaci6n en la masa de semillas (Figura 20).
Para la aireacion no se necesita un flujo alto de aire;
generalmente bastan flujos de aire alrededor de 0.1
m3/min/t de semilla. Generalmente para esta operacién los

ventiladores no requieren més de 1.0 kW de potencia.

Algunas recomendaciones para la aireacién son:

a. Es aconsejable airear si la temperatura externa esti al
menos 7-10°C por debajo de la temperatura de la masa

de semilla.

b. No se recomienda airear cuando la temperatura externa

s mayor que la temperatura de la masa de semillas.

~
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Se debe airear siempre que se detecten calentamientos
de 3°C o mds dentro de la masa de semillas. Esta
aireacién se debe hacer lo mas pronto posible, incluso

cuando no se cumple el literal "a".

Antes de almacenar las semillas es recomendable

prelimpiarlas, con el fin de facilitar la aireacion.

En caso de necesidad se puede utilizar la aireacién para
remover de un 1 a un 2% del contenido de humedad de
la semilla (depende de la temperatura y HR del
ambiente). Con temperaturas ambientales por encima de
los 25°C, no es recomendable que la aireacién remueva
inds del 1% de humedad (proceso recientemente conocido

como secado- aireacion, "secaireacién").

Se aconseja airear dos veces por semana durante 3-4 h.

Es indiferente si el aire se succiona o se sopla a través
de la semilla, excepto que al succionar se pueden
obstruir los orificios del fondo falso y el polvo removido

pase a través del ventilador.

Durante la aireacion, la HR del aire tiene poco efecto
sobre la humedad de la semilla, pues el flujo del aire es

muy bajo y dura poco tiempo.
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EMPAQUE

El empaque se selecciona considerando:

TIPO DE EMPAQUE

Se debe utilizar empaque permeable a los gases en semillas
con un contenido de humedad por encima del 9%, para
permitir el intercambio de gases (incluyendo vapor de agua)
con el ambiente. Se deben utilizar empaques impermeables
al vapor de agua en semillas con un contenido de humedad
entre el 4 y el 9%, para evitar que la semilla se humedezca.
En estos casos se pueden usar materiales tales como lata,
vidrio, lémina de aluminio, y plastico con espesores “ da

minimo 0.3 mm.
Mercadeo

Los empaques de papel facilitan la publicidad y tienen una
mejor apariencia. Es importante que el agricultor pueda
comprar la semilla en el tamafio de saco que él prefiera o
necesite. Es aconsejable comercializar siempre la semilla con

un mismo tipo de empaque.
Manejo

Para el empaque de semillas se requiere que el saco sea
nuevo; sin embargo, cuando se trabaja con una séla
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variedad o con un buen control, es posible usar el empaque
mds de wuna vez, por ejemplo, durante la cosecha vy
posteriormente para el empaque final. En caso de usar dos
veces el mismo empaque se recomienda que se use al revés
(la parte de adentro hacia afuera) en la primera operacion.
Los empaques de papel no se pueden reutilizar, algunos
incluso se danan antes de la distribucion. Los empaques
plasticos son resistentes y se pueden utilizar varias veces
pero es dificil acomodarlos en arrumes altos. Los empaques
de papecl o de plastico dificultan el paso de aire y por
tanto dificultan la aireacién, el secamiento, o la fumigacion

de la semilla.
Arrumes

La semilla prelimpiada y seca o la semilla limpia puede ser
almacenada en sacos colocados en arrumes (Figura 21). El
almacén no sélo es el sitio de almacenamiento, sino que es
todo un sistema de manejo de materiales. A continuacién se

presentan algunos puntos que es necesario tener en cuenta:
a. Los inventarios de semillas tienen muy baja rotacién.

b. Los inventarios de semillas tienen muchos lotes,

variedades, y clases.

c. Las semillas pueden requerir condiciones especiales de

humedad y temperatura.

\\“3 .
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d. E! concepto de "primero que entra primero que sale" no
se aplica para semilla, pues cada lote tiene identidad %

calidad propias.
e. Se deben hacer los arrumes obedeciendo ciertas normas
para facilitar el muestreo, el transito, la aireacién, y la

fumigacion.

Disposicion en el almacén. Cuando se manipulan

pequenas cantidades de semilla, el operador de la UBS
puede saber de memoria su disposicién y ubicacién; sin
embargo, con volimenes vy almacenes més grandes es
importante marcar con tinta o pintura en el piso del almacén
los sitios de arrume y darles una nomenclatura sencilla \
precisa que permita ubicar facil y univocamente los
diferentes lotes. Al disponer la ubicacién de los lotes en el
almacén, se debe tlener en cuenta la popularidad de Ia
especie y/o variedad, su potencial de almacenamiento, y el

volumen solicitado en la orden de despacho.

Numero de lctes. Hay paises donde cada arrume

estd constituido por un sélo lote y todos los sacos del
arrume se deben muestrear; otres permiten que un arrume
esté constituido por vario~ lotes siempre y cuando sean de
una misma variedad vy exigen muestrear sélo cierto

porcentaje de los sacos.

Espaciamiento. Se recomienda una distancia minima

de 0.8 m de la pared a todo lo largo del perimetro del
almacén, 0.6 m entre arrumes, y 1.5 m libres entre el

arrume mas alto y el techo. Estas distancias facilitan el
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tréfico, el muestreo, y la circulacién del aire. También se
debe mantener una distancia de 3.0 m entre lotes para
facilitar el cargue y descargue de los sacos. En las
bodegas que utilizan montacargas u otros vehiculos, el
ancho dec los pasilios debe ser 1.5 veces la longitud del
montacarga para poderlo maniobrar., Se sugiere no hacer
arrumes demasiado anchos o largos pues ocupan méas espacio

que los arrumes cuadrados.

Altura. Una de las preguntas mas frecuentes en la
UBS se refiere a la altura maxima del arrume. La altura no
afecta la calidad de las semillas; sin embargo, como no es
facil ni seguro hacer un arrume demasiade alto, por
seguridad y facilidad se recomienda que la altura maxima
sea de 5.0 m, por lo que se requiere que el techo tenga

como minimo 6.5 m de altura.

Otras recomendaciones. En general, los materiales

que se usan para los pisos de los almacenes (cemento,
ladrillo) trasfieren el calor mdas facilmente que las semillas,
por lo cual es muy frecuente que haya una diferencia de
temperatura entre el piso (frio) y la semilla en contacto con
él (caliente). En estas condiciones es posible que se
presenten condensaciones en la capa de semillas en contacto
con el piso, con el consiguiente deterioro. Esto se evita
colocando tarimas de madera u otro material para aislar las
semillas del piso, facilitar el paso del aire, y evitar que las

semillas absorban humedad proveniente del piso.
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trafico, el muestreo, y la circulacién del ..re. También se
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que los arrumes cuadrados.
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como minimo 6.5 m de altura.

Otras recomendaciones. En general, los materiales

que se usan para los pisos de los almacenes (cemento,
ladrillo) trasfieren el calor mas facilmente que las semillas,
por lo cual es muy frecuente que haya una diferencia de
temperatura entre el piso (frio) y la semilla en contacto con
él (caliente}). En estas condiciones es posible que se
presenten condensaciones en la capa de semillas en contacto
con el piso, con el consiguiente deterioro. Esto se evita
colocando tarimas de madera u otro material para aislar las
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semillas absorban humedad proveniente del piso.
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CAPACIDAD DEL ALMACEN PARA
EL ALMACENAMIENTO DE SEMILLAS EN SACOS

Generalmente ia semilla se distribuye en sacos o bolsas de
papel de 0.70 x 0.40 x 0.08 1, que pueden llegar a
contener hasta 0.035 m3. Es posible empacar hasta 25 kg
de semilla en cada bolsa cuando la semilla tiene un peso

volumétrico entre 0.5 y 0.7 t/m3.

Estas bolsas se arruman u organizan por lotes, teniendo en
cuenta los espaciamientos recomendados anteriormente. Las
bolsas se deben colocar sobre una plataforma y arrumar
hasta la altura necesaria. Si las bolsas se mueven
utilizando mulas mecénicas, es necesario intercalar tarimas
de madera en el arrume, de tal forma que las ufias de la
maquina puedan retirar y arrumar estos lotes. Cuando el
arrume se hace manualmente o con la ayuda de bandas
transportadoras 1o es necesario colocar tarimas intermedias.

La Tabla 23 presenta informacién para calcular rédpidamente
el area necesaria para almacenar semilla en sacos. Los
datos corresponden a semillas de diferentes pesos
volumétricos (desde 0.2 hasta 0.8 t/m3) y a arrumes de
diferentes alturas (desde 1 hasta 5 metros). El &rea
requerida (mzlt) que se indica en la Tabla ya incluye el
area necesaria para pasillos y corredores y sirve para
calcular el &rea de almacenamiento requerida con cualquier
tamano de empaque. La altura de la bodega debe ser 1.5 m

mayor que la altura del arrume méas alto.
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Los datos que aparecen en la Tabla se obtuvieron
considerando que en una estiba de 1.4 x 1.4 m (1.96 m2)
es posible acomodar 8 bolsas de 0.70 x 0.40 x 0.08 m. Se
cuenta con un 25% de area adicional para pasillos; es
decir, que las 8 bolsas ocupan un &rea real de 2.45 m2
(1.96 x 1.25). Para calcular el area requerida por tonelada
de semilla (m2/t), como aparece en la Tabla, se dividid el
drea ocupada de la bodega por el peso de dicha semilla y se
multiplicé por el correspondiente peso volumétrico. Al final
de la Tabla se presenta un ejemplo de la manera de

utilizarla.

INSECTOS

Cuando las semillas vienen del campo es aconsejable
fumigarlas y proteger el lote de ataques futuros de
insectos, fumigando alrededor con productos quimicos
residuales. Ademds es de maxima importancia mantener
siempre limpias la bodega y demés instalaciones para

facilitar el control de los insectos.

Hay muchos fumigantes que se pueden usar con las semillas;
para seleccionar cual utilizar es conveniente que el producto
presente las siguientes caracteristicas:

a. Bajo costo por dosis efectiva.

b. Alta toxicidad para los insectos adultos y jévenes.,
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c. Alta volatilidad y buena penetracién.

d. Caracteristicas evidentes que indiquen que ha sido
aplicado (color, olor, etc.).

e. No corrosivo.
f. No danino a la semilla.
g. Facilmente disponible y sencillo y barato de aplicar.

Cuando se van a fumigar lotes de semillas a granel o en
sacos con fosfuro de aluminio (Fostoxin, Gastoxin, Fosfina,
Detra), se debe sellar herméticamente el lote de semilla con
el fin de evitar que se escapen los vapores toxicos
ocasionando un alto riesgo para los operarios y ademds
disminuyendo la dosis de producto aplicada. Para detectar
si hay escapes del insecticida, se pueden colocar tiras de
papel impregnadas con nitrato de plata las cuales se colocan
alrededor del arrume o lote de semillas. Si hay escape de
gas, éste reacciona con el nitrato de plata, ennegreciendo

inmediatamente las tiras de papel.

Se consiguen.-también en el mercado otras sustancias o
productos no téxicos que se pueden usar para proteger las
semillas del ataque de insectos. Entre estos, se pueden
citar: arena, cenizas, y aceite. Este Ultimo ofrece buenos
resultados cuando se utiliza con semilla de frijol en dosis de

5 cc de aceite/kg de semilla.

. "'"\/\
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Especies como el trigo, el maiz, y el frijol presentan
problemas de insectos, mientras que otras como e! arroz sdélo
sufren dafio si la semilla tiene desprendidas la palea y la

lema.

La temperatura 6ptima para el desarroilo de los insectos es
alrededor de 25°C. A temperaturas inferiores a los 17°C y

en condiciones de HR por debajo del 40%, los insectos no se

multiplican.

ROEDORES

Es dificil eliminar los roedores en la UBS: sin embargo, se

puede controlar el problema de la siguiente manera:

a. Minimizar la disponibilidad para los roedores de alimento
y agua. Esto significa que se debe mantener la UBS

limpia.

b. Eliminar los sitios de proteccién natural, tales como

huecos y depésitos de madera y basura.

c. Mantener una franja ancha (2 m) limpia alrededor de la
UBS; mantener cerradas las puertas, ventanas, y otras
aberturas, pues los ratones pueden entrar por

aberturas hasta de 5 mm.

W
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d. Mantener en la UBS predadores naturales como galos y
boas.

e. Mantener los edificios de la UBS en buen estado, sin
huecos en las paredes, el techo, y el piso; tapar las
aberturas con malla de alambre y, si es posible, colocar
una lamina de metal alrededor de la pared. E! mejor
control para los roedores es no dejarlos entrar a la
UBS.

Para combatir los roedores directamente se utilizan:

a. Trampas. Sin embargo éste es un proceso que nunca

termina.

b. Cebos téxicos. Sirven como control temporal hasta que
los roedores aprenden a evitarlos. Se debe tener
precaucién con el cebo mismo para, no hacer dafo a
otros animales domésticos. El' cebo se coloca
inicialmente sin el veneno, Los venenos anti-
coagulantes son los mejores pues las ratas mueren dias

después de comerlo.

c. Repelente. Después de wun tiempo las ratas se
acostumbran a los repelentes que se hayan utilizado. ElI
ultrasonido ha dado buenos resultados, pero se conoce

muy pocc acerca de su empleo.

d. Contro! biolégico. Hasta el momento no se ha
encontrado una manera de aplicar control biolégico a los

roedores.

\'L !
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e. Choques eléctricos. Las ratas cambian sus rutas
habituales y el mecanismo deja de ser util.

f. Asfixia. Cuando se almacena en cuartos pequefios y
herméticos es posible dejar funcionando dentro del
cuarto un motor de combustién interna (podadora de
pasto, etc.); éste consumird todo el oxigeno vy
producira diéxido de carbono con lo cual mueren

asfixiados los roedores.

g. Control ambiental. Los roedores no viven en sitios
frios y secos; por tal motivo los cuartos con atmésfera

controlada estan prdicticamente libres de este problema.

CUARTO FRIO Y SECO

Se puede almacenar semillas a mediano plazo (2.5 afos),
manteniéndolas en un ambiente que tenga como maximo 20°C
y 50% de HR; en estas condiciones las semillas alcanzaran
humedades de equilibrio por debajo del 113 y estaran
protegidas contra el ataque de insectos, aves, y roedores.
Estas condiciones de temperatura y humedad ocurren
naturalmente en algunas regiones, generalmente lejos de los
sitios de produccidn de semillas. Cuando este es el caso,
es necesario establecer artificialmente estas condiciones de
aimacenramiento, construyendo cuartos de atmésfera
controlada o cuartos frios y secos para el almacenamiento de

las semillas (Figura 22).

v
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Se utilizan enfriadores de aire por compresién mecénica en
cuartos térmicamente aislados los cuales se enfrfan hasta la
temperatura deseada. En cuartos pequefos (100 m3) se
pueden usar enfriadores del tipo oficina con capacidad de 5
kW (18,000 BTU/h 6 1.5 t de refrigeracion) los cuales
pueden enfriar el cuarto hasta los 17°C. Las pérdidas de
semilla debidas a fallas en el equipo de enfriamiento se
evitan manteniendo un equipo de repuesto de tal forma que
si falla el primero, el segundo entra en operacién
inmediatamente, antes de que aumente la temperatura dentro
del cuarto. Con el fin de disminuir el paso de calor desde
el exterior, las paredes, el cielo raso, y el piso se aislan
térmicamente con una capa de por lo menos 5 cm de
espesor, fabricada con materiales tales come fibra de vidrio,

poliuretano, o icopor (Tabla 24).

La HR del aire se mantiene por debajo del 50%, evitandc el
paso de vapor de agua desde el exterior y removiendn Ia
humedad proveniente de las semillas, de las personas que
entran al cuarto, y del aire que se infiltra. Lo primero se
logra colocando una barrera de vapor en las paredes, en el
techo, y en el piso; esta barrera de vapor puede ser una
pelicula dc poiivinilo o plastico, o una capa gruesa de
pintura asfiltica o a base de caucho. Es muy importante
evitar grietas o fisuras que permitan el paso de la humedad
en los traslapes entre paredes, techo, y piso. Por esta
misma razén, el cuarto no debe tener mas aberturas que la
puerta y ésta debe sellar bien, de tal forma que no haya
infiltraciones de aire. La humedad dentro del cuarto se

puede remover con un deshumidificador, ya sea de los de
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tipo unidad de refrigeracién o de los que trabajan con sflica
gel.

Los costos aproximados de este tipo de cuarto son de
US$60/m2 de superficie, incluyendo mano de obra vy
materiales (aislante térmico, barrera de vapor, y malla de
alambre). Este valor no incluye la obra civil: paredes de
ladrillo, piso, techo, etc. Un acondicionador de aire de 5
kW de capacidad cuesta aproximadamente US$500 y un
deshumidificador de 15 litros de capacidad puede costar
alrededor de US$300.

Finalmente, es necesario proteger el cuarto contra aves y
roedores; por eso es conveniente colocar maila de alambre

en aquellos lugares por donde se pueden entrar al cuarto:

cielos rasos, paredes de madera, o puertas con grietas.

CONTROL DE CALIDAD

Durante el almacenamiento normal se recomienda tener en

cuenta los siguientes controles:

HUMEDAD

Es aconsejable controlar la humedad de la semilla cada dos

meses durante su almacenamiento y necesariamente en el
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momento del despacho para hacer los descuentos y ajustes
debido al cambio de peso. Normalmente, el patrén de
comercializacibn es de! 13%: sin embargo, no es féacil
convencer al agricultor que un saco de semilla con un 10%
de humedad que pesa 48.3 kg es equivalente a un saco de
50 kg con 13% de humedad.

GERMINACION

La calidad fisiolégica de las semillas se controla durante el
almacenamiento, practicando una prueba de germinacién cada
dos meses. El periodo entre anélisis puede ser mas largo
en regiones frias y puede incluso ser hasta de seis meses si
se almacena en cuartos frios y secos. Es importante
reco-dar que la prueba de germinacién no indica el potencial
de almacenamiento de un lote de semillas. Un lote con bajo
vigor puede perder réapidamente su potencial de

germinacién.

DESPACHO

Se debe llevar un registro minucioso de todos los lotes de
semilla que entran y salen del almacén. En el momento de
despachar un lote de semillas es altamente recomendable
guardar una muestra testigo en un recipiente que pueda ser
"lacrado" por la persona encargada de trasportar el
producto; de esta manera y si se presenta algin problema,
se puede aclarar si éste sucedi6 antes o después de!

despacho.

(
N
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Vil. EQUIPOS Y REPUESTOS

COMPRA

Al comprar ecquipos para la planta se deben considerar los

siguientes aspectos:

Que haya sido disefiado para trabajar con semillas; es
decir, que no cause dafo mecdnico a lu semilla y que
sea autolimpiable.

Que sus partes se puedan cambiar facilmente: zarandas,
cilindros, discos, etc., y se consigan los tamanos

requeridos para los diferentes cultivos.

Que sea fécil de inspeccionar, limpiar, mantener, y

reparar.

Que tenga la capacidad apropiada para la linea donde se
va a instalar.
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e. Que sea estable y dindmicamente balanceado para evitar
vibraciones excesivas.

f. Que permita tantos ajustes como sean necesarios para el
tipo de semillas con las que se va a trabajar.

g. Que no tenga partes o elementos que puedan causar
dafio mecdanico a las semillas.

h. Que el fabricante demuestre confiabilidad, conocimiento,
y responsabilicad.

CATALOGOS

Obtenga catédlogos de los equipos que desea comprar o

guarde los catdlogos de los que ya tiene. La informacién

que incluyen es muy atil.

ESPECIFICACIONES

Siempre que ordene la compra de un equipo o0 repuesto,

especifique bien la marca, el modelo, el tamafo, el peso, la

capacidad, los requerimientos de energia, y el material de

fabricacion. Entre mas detalles se especifiquen, menor seré

el

riesgo de recibir el equipo errado. Es conveniente

conocer las partes de la maquina que sufren mayor desgaste

para ordenar algunos repuestos en el momento de comprar la

méquina; ésto evita paros innecesarios o retrasos en el

futuro.

N
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RECEPCION DEL PEDIDO

En el momento de recibir el equipo o los repuestos es
necesario constatar que cumple con las especificaciones y
que todo esta en perfecto estado. En caso contrario se

debe devolver inmediatamente al proveedor.

No olvide incluir dentro del precio del equipo, los costos
del flete y del seguro. Es conveniente incluir dentro del
pedido un equivalente al 25% del costo del equipo para
repuestos 'y partes que requieran ser reemplazadas

frecuentemente y que sean dificiles de conseguir.

Siempre que sea posible, asesérese de personas que hayan

trabajado con el equipo y conozcan su funcionamiento.

ASISTENCIA TECNICA

Cuando se trata de equipos, existe siempre la posibilidad de
que algo funcione mal. En tal caso, o tan pronto como se
detecte una anomalia, se debe llamar al técnico
especializado; asi se ahorra tiempo y se evitan riesgos
innecesarios. En caso de necesitar entrenamiento en el
manejo y mantenimiento de los equipos, se debe contratar
este servicio con el fabricante en el momento de hacer la
compra. Aclare muy bien con el vendedor todo lo referente

a garantias y seguros.

[\
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MANTENIMIENTO

Es recomendable que cada equipo tenga su propio registro
de mantenimiento; se debe tener especial cuidado con la
maquina de aire y zaranda, la mesa de gravedad, los
elevadores, la mdquina de discos, el separador de cilindro
indentado, las zarandas cilindricas, el deshumidificador, vy
el secador. Las partes méviles necesitan mantenimiento

constante.

Algunas sugerencias:

a. Ensenar a los empleados la necesidad e importancia del

mantenimiento.

b. Tener Ilas herramientas necesarias y los equipos

accesorios en buenas condiciones.

c. Exigir que solamente las personas autorizadas trabajen
con el equipo especializado (soldador eléctrico, de

acetileno, etc.)

d. Ademas de los equipos de mantenimiento, revisar los
extintores de incendio, el gas para soldadura, y los

terminales eléctricos.

e. Mantener las escaleras de trabajo siempre despejadas e

impedir que se utilicen como soporte.

.\f,y\'
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f. Evitar que las bandas de una misma polea tengan
diferentes grados de desgaste. Cuando se cambie una
banda de estas, es requisito cambiarlas todas.

La longitud (L) de la banda que conecta dos poleas se
puede calcular con la siguiente férmula:

2
L = 2C + 1.57(D + d) + P = d)”

4ec

donde:
L = longitud de la banda
C = distancia entre los dos ejes de las polear
D = diametro de la polea grande
d = didmetro de la polea pequena

El célculo se puede hacer usando cualquier unidad
(metro, pulgadas, etc.) siempre y cuando se hagan
todas las mediciones en la misma unidad. Para medir la
distancia entre ejes (C) se deben colocar las poleas a
una distancia intermedia entre el maximo y el minimo

permisibles,

g. Tener diferentes tipos de grasas y lubricantes para los

diferentes equipos y sus partes,
h. Limpiar el exceso de grasa o aceite; en caso contrario

se acumula polvo, el cual ocasiona problemas de

funcionamiento.

<5W
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Limpiar regularmente los filtros de aire.

Revisar si hay sobrecalentamiento de los motores
eléctricos. Medir el amperaje y revisar los rodamientos.

No usarlos sin el elemento de seguridad.

Mantener un inventario de aquellas piezas o repuestos
que se requieren con regularidad o de aquellas de
dificil consecucién y que pueden fallar en cualquier

momeiito, paralizando la operacién de la planta.

Verificar regularmente los niveles de aceite y mantener
limpios los filtros. Cambiarlos cada vez que sea

necesario.

Mantener tuercas y tornillos ajustados, especialmente en

aquellas maquinas que estdn sometidas a vibracion.

Revisar los  conectores eléctricos regularmente,
ajustando y manteniendo en buen estado los conectores

y contactores eléctricos.

Programar el mantenimiento general de la planta y las
reparaciones mayores para le época de poca actividad.
Preparar un plan de trabajo y conseguir con tiempo los
repuestos y materiales que se van a necesitar para las

diferentes actividades.

Instalar un hordémetro a los equipos mas importantes
para conocer la produccién de la maquina y programar
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su mantenimiento de acuerdo con el nimero de horas

trabajadas.

Las tolvas deben tener 45° de inclinaci6én (60° para
materiales brozosos) para garantizar que no se queden
materiales en ella, facilitando asi su limpieza. La Tabla
25 presenta el angulo que forma la arista formada por
dos planos inclinados, la cual es util cuando se van a

construir las tolvas.

Recuerde lo que se dice sobre el mantenimiento:

Cuando todo va bien nadie recuerda que

existe.

Cuando algo va mal todos dicen que no

existe,

Cuando es para gastar se dice que no es

necesario.

Pero cuando realmente no existe, todos

concuerdan en que deberia existir.

\a
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VHI. SEGURIDAD INDUSTRIAL

Normalmente las personas toman c<onciencia del peligro y se
ponen alertas solamente después que ha ocurrido un
accidente. A continuacién se  mencionan  algunos
procedimientos que pueden evitar o disminuir muchos

accidentes de trabajo.

EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL

a. Usar equipo de proteccién para los ojos en sitios donde
haya polvo, soldaduras, esmeriles, hornos, o vapores

toxicos.

b. Ubicar las sefiales de peligro y las recomendaciones de

seguridad industrial en puntos visibles de la planta.

c. Usar méscara protectora cuando se limpien los silos, el

almacén, o los locales empolvados.

d. Cubrir la cara, las manos, y los pies cuando se trabaje

con pesticidas.

//
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e. Proteger los oidos en locales de alto ruido.

f. Colocar guardas en los sitios en los cuales hay partes
méviles, tales como poleas, bandas, motores, etc.

g. Instalar interruptores y fusibles para todos los equipos.

h. Colocar plataformas, rampas, y escaleras que faciliten el
ajuste, la inspeccién, el mantenimiento, y la limpieza de
los equipos.

PESTICIDAS

a. Exigir a los empleados el uso de caretas protectoras
mientras se hacen aplicaciones de los pesticidas.
Siempre debe haber como minimo dos personas al hacer
aplicaciones en recintos cerrados.

b. Avisar a todos los empleados cuando se vaya a hacer
una aplicacion y colocar avisos en la planta.

c. Colocar senales de "No Fumar" en los locales donde se
almacenen pesticidas y en general en todos los espacios
cerrados de la UBS.,

d. Prohibir a los empleados consumir alimentos cerca de los
sitios donde se almacenan los pesticidas.

e. ldentificar claramente la clase de pesticida utilizado y

conocer su antidoto.
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Ofrecer capacitacién a los operadores que trabajan con
pesticidas y ensefarles cémo actuar en caso de

intoxicacion.

Realizar anélisis periédicos de colinesterasa entre los
empleados con el fin de detectar a tiempo intoxicaciones

por contacto prolongado con productos quimicos.

PROTECCION DE LAS MAQUINAS

Dar a conocer a todos los empleados los procedimientos

de seguridad.

Proteger las bandas, cadenas, poleas, y partes moéviles

de las maquinas.

Tener siempre presente las medidas de proteccién que

se deben tener cuando una maquina estid en operacién.

Destacar los sitios de peligro con tinta o pintura roja.

ELECTRICIDAD

a.

b.

c.

Recubrir los alambres que estén expuestos.

Proteger las cajas y los tomas de corriente.

Conectar a tierra todos los equipos.
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ldentificar en la caja de interruptores ("breakers") los

equipos a los que corresponde cada circuito.

Tener un arrancador para motores de mas de 5 hp.

Evitar que el agua se acumule en sitios donde hayan

circuitos eléctricos.

Senalar los lugares de alto voltaje.

AREAS DE TRABAJO

Proporcionar suficiente espacio a los empleados en el
area de trabajo.

Mantener las salidas libres de todo obstaculo.

Asignar dos personas como minimo para el manejo de la

semilla.

Mantener cerraduras de seguridad en los cuartos frios y

secos.

Mantener accesible la caja de primeros auxilios.

No fumar dentro de la UBS.
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INCENDIOS

Tener los extintores de incendio del tipo apropiado,
cargados, en perfecto estado de funcionamiento, y en

un lugar visible y de fécil acceso.

Ubicar en un lugar visibles los nimeros telefénicos de

emergencia (bomberos, hospital, ambulancia, etc.)

Brindar instruccién a los operadores sobre como actuar

en caso de incendio.

Revisar regularmente la alarma de incendio y los

extintores.

GENERALIDADES

Botar la basura diariamente.

Conservar los bafos en buenas condiciones sanitarias.

Huminar adecuadamente los lugares de trabajo.

Recubrir las superficies himedas.

Mantener limpia y despejada una franja de 2 m alrededor
de la UBS.



IX. LIMPIEZA DE LA PLANTA

La limpieza de la planta cuando se va a empezar a trabajar
con una nueva variedad o cultivo es uno de los aspectos
mas importantes en el manejo de una Unidad de Beneficio de
Semillas. De lo contrario se presentan mezclas varietales y

se perjudica seriamente la empresa.

Es conveniente evitar que diferentes variedades del mismo
cultivo pasen consecutivamente por la misma linea de
beneficio; por el contrario, se deben alternar cultivos para

facilitar la limpieza y disminuir los riesgos de contaminacién.

Cuando cambia el lote pero se sigue trabajando con la misma
variedad, no se requiere una limpieza estricta de la planta
pero si se debe pasar primero todo un lote y luego hacer
una limpieza general, para comenzar posteriormente el

acondicionamiento del otro lote.

Se supone que los equipos disefados para el beneficio de
semillas se limpian por s inismos; de todos modos hay sitios
donde se puede acumular la semilla, El operario debe
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familiarizarse con estos sitios y revisarlos cada vez que

limpia la plcnta.

Se debe hacer la limpieza de la planta siguiendo una

secuencia légica y teniendo en cuenta que se debe empezar

a limpiar de arriba hacia abajo:

Al iniciar la limpieza, abrir totalmente las compuertas de
las tolvas y remover aquellas partes de las maquinas
que faciliten el acceso a sitios escondidos. Es
importante wubicar los sitios dificiles de limpiar vy
aquellos lugares donde se acumula la semilla. En lo
posible, resolver el problema pero si no es posible,
tener en cuenta estos lugares y prestarles especial

atencién durante la limpieza.

Tapar todos los huecos, grietas, o rendijas en las
tolvas, paredes, y pisos pues en estos sitios se

deposita semilla y se dificulta y demora la limpieza.

Poner a trabajar los equipos de la planta en vacio,
particularmente la MAZ, los elevadores, las bandas, los

transportadores de cadena, y la mesa de gravedad.

Lavar la tratadora con agua pues los residuos qulmicos

son altamente corrosivos.

Remover las zarandas de la MAZ, poner los ventiladores
con el maximo flujo de aire, y aumentar la vibracién de

las zapatas.
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f. Remover las tapas de los amortiguadores de caldas vy
demés ventanas de inspeccién para facilitar la salida del

material,

Se debe supervisar estrictamente la operacién de limpieza si
se desea garantizar su eficiencia, eficacia, especialmente en
el caso de algunos equipos que pueden tomar varios dias
para limpiarlos si se deja a libertad de los operarios (e.g.,
los cepillos de la MAZ). La planta se debe limpiar de la
mejor manera en el menor tiempo posible.

Durante la limpieza es conveniente también revisar las
maquinas para detectar posibles daros o desajustes que,
corregidos a tiempo, pueden evitar dafos mayores.,
Asimismo, esta revisién permite detectar sitios en donde la

semilla puede estar sufriendo dafio mecénico.

El equipo de limpieza necesario incluye aspiradores,
sopladores, aire comprimido (150 lb/plgzl, y sobre todo

escobas, las cuales son esenciales para una buena labor.

Finalmente, se debe crear conciencia entre los operarios de
la importancia de la limpieza, no sélo desde el punto de
vista de la calidad de la semilla sino también porque la UBS

es la vitrina de la empresa.



X. COSTOS DEL BENEFICIO DE SEMILLAS

Generalmente el precio de venta de la semilla es como minimo
1.5 veces mayor que el precio de venta del grano; -entre
las causas de este sobreprecio estd el costo de beneficio.
Al igual que en todo cdlculo de costos de produccién, no es
facil determinar cuanto cuesta exactamente beneficiar una
tonelada de semilla; sin embargo, se pueden hacer célculos
aproximados, los cuales son muy (tiles para evaluar el

desemperfo de la empresa.

A continuacibn se presenta un ejemplo de cémo calcular

aproximadamente los costos de beneficio:

ESPECIFICACIONES Valor
1. Edificios (700 m?) US$ 120,000. 00
2. Maquinaria y equipos 100,000.00

3. Capacidad de acondicionamiento:
a. Soya - 800 t semilla/afo (2 t/h)
b. Arroz - 200 t semilla/afio (1 t/h)

\“ b
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http:100,000.00
http:120,000.00

A. COSTOS FlJOS US¢$/aro
1. Depreciacién

a. Edificios (5%/ano) 6,000.00

b. Equipos (10%/ario) 10,000.00
2. Mantenimiento

a. Edificios (1%/afio) 1,200.00

b. Equipos (3%/aro) 3,000.00
3. Seguros (5%/ano) 11,000.00
4, Gastos financieros (8%/ano) 17,600.00

Subtotal 48,800.00
5. Gastos administrativos (5%/ario) 2,400.00
TOTAL COSTOS FIJOS 51,200.00
B. COSTOS VARIABLES US$/aro
1. Personal

(Si el personal es permanente --no

contratistas--, este costo se considera

como un costo fijo.)

a. Supervisor (1/3 tiempo completo) 2,730.00

b. Operador (1 tiempo completo) 3,900.00

c. Avyudantes (2 tiempos completos)

Costo total personal

3,900.

00

10,530.00

(continda)
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B. COSTOS VARIABLES (continuacién) US4$/afio

2. Electricidad

a. Horas de Secamiento

Capacidad de secamiento = 1.6 t/h
i. Soya (se seca al 40%)

800 t/arfo
1.6 t/h
ii. Arroz (se seca al 100%)

x 40% =200 h/afo

200 t/afo
1.6 t/h

x 100% =125 h/afo

Total horas secamiento 325 h/afo
Consumo de energia eléctrica de los
equipos utilizando un secador
intermitente:

Potencia (KW)

Elevador 0.5
Prelimpiadora 1.0
Elevador 0.7
Tornillo y descarga 1.0
Ventilador 4.0
Total 7.2

Costo electricidad para el proceso de
secamiento =

325 h/ano x 7.2 kW x US$0.05/kWh

Costo total secamiento 117.00

(continta)
Y



B. COSTOS VARIABLES (continuacién) US$/afio
Acondicionamiento
i. Soya
Capacidad de acondicionamiento = 2 t/h
800 tafo . 499 h/afio
2 t/h
ii. Arroz
Capacidad de acondicionamiento = 1 t/h
200 t/afio - 349 hyafio
1 t/h
Total horas acondicionamiento = 600 h/afio

Consumo de energia eléctrica de los
equipos utilizando un secador
intermitente:

Potencia (KW)

Elevador (MAZ)

MAZ

elevador

Cilindro

Elevador (cilindro)
Distribuidor en espiral
Mesa de gravedad
Elevador (MAZ)
Transportador vibratorio
Tratadora

Luces

Varios

S PS,OO0OONOO— OO
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B. COSTOS VARIABLES (continuacion) US$/ano

Costo electricidad para el proceso de
acondicionamiento =

20.8 kW x 600 h/afo x US$0.05/kWh

Costo total acondicionamiento 624,00

Costo Total de la Electricidad 741,00

3. Combustible

(el secador intermitente lento
utilizado seca a un costo estimado
de US$ 2.10/t de semilla segdn
se explicé en la p.I1V-28 a 1V-30)

a. Soya
US$2.10/t x 800 t/afo x U0% = 672.00
b. Arroz
US$2.10/t x 200 t/afo x 100% = 420.00
4, Empaque
(cada saco de 50 kg de capacidad
cuesta US$1.00: entonces el costo
por tonelada --20 sacos-- de semilla
serd US$20.00)
a. Soya
US$20.00/t x 800 t/afo = 16,000, 00

(contintda)
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B. COSTOS VARIABLES (continuacién) US¢$/ano
b. Arroz
US$20.00/t x 200 t/afo = 4,000.00
TOTAL COSTOS VARIABLES 32,363.,00

C. COSTO TOTAL

US4 /tonelada

El 66% v el 34% de los costos se atribuyen a la
soya (800 toneladas) y al arroz (200 toneladas), entonces:

1. Soya

a. Costos fijos
US$ 51,200 x 0.66
UsS$ 33,792/ano
US$ 33,790/800 t

b. Costos variables

i. Personal
US$ 10,530 x 0.66
US$ 6,950/ario
US$ 6,950/800 t

Innu

ii. Electricidad
US$ 741 x 0.66
US$ u489/ano
US$ 489/800 t

ili. Combustible

iv. Empaque

42.24

8.69/t

0.61/t

2.10/t

20,00/t

(contina)
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C. COSTO TOTAL US$/tonelada
Total costos variables = 31.40
COSTO TOTAL SOYA = 73.64
2. Arroz

a. Costos fijos
US$ 51,200 x 0.34
US$ 17,410/afm0

US$ 17,410/200 t 87.04
b. Costos ‘variables
i. Personal
US$ 10,530 x 0.34 =
US$ 3,580/an0 =
US$ 3,580/200 t = 17.90/t
ii. Electricidad
US$ 741 x 0.34 =
US$ 2b2/aro0 =
US$ 252/200 t = 1.26/t
iii. Combustible = 2.10/t
iv. Empaque = 20.00/t
Total costos variables = 41,26
COSTO TOTAL ARROZ = 128.30

Nétese que los costos fijos representan el mayor porcentaje
de los costos totales. Los costos fijos/kg de semilla
disminuyen a medida que aumenta la produccién de la

planta.

N



Xl. ANEXOS

Equipos minimos requeridos para el zontrol
interno de calidad.

Un método simple y preciso para determinar
el contenido de humedad de las semillas.

Prueba del pH del exudado colorimétrico.

Prueba de tetrazolio.

Prueba de germinacién fisiol6gica.

Prueba del verde rapido.

Prueba de inmersién en clérox.

Prueba del cloruro férrico.

Pégina
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Prueba del hidréxido de potasio para

arroz rojo.

Construccién de un sicrémetro de wvoleo.

Célculo del flujo de aire en un secador

estacionario.

Utilizacién de! mandémetro de tubo en gy,

Pégina
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ANEXO 1

EQUIPOS MINIMOS REQUERIDOS PARA
EL CONTROL INTERNO DE CALIDAD

1. Dos determinadores de humedad
a. Preferiblemente uno basado en la extraccién directa
de la humedad (Figura 1).
b. Otro electrénico basado en la resistencia eléctrica o
constante dieléctrica de la semilla.
2. Muestreadores para granel y en sacos.
3. Descascarador de arroz (o tener acceso a uno
prestado}.
Bascula con una precisién de + 1 gramo.
Termémetros (rango 0-100°C).
Termémetros de bulbo himedo y bulbo seco.

Higrotermégrafo.

@R N O =
. . . . .

Implementos para determinar viabilidad y dafo mecénico.
a. Equipo para la prueba del exudado (Anexo 3).

b. Equipo para la prueba de tetrazolio (Anexo 4).

c. Equipo para ia prueba de verde répido (Anexo 6).
8. Cuarto de almacenamiento de muestras (1 kg de cada
lote vendido).

10. Determinador del peso volumétrico (hectolitrico).
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ANEXO 2

UN METODO SIMPLE Y PRECISO PARA DETERMINAR
EL CONTENIDO DE HUMEDAD DE LAS SEMILLAS

Existe un método sencillo, barato, y preciso para determinar
el contenido de humedad de las semillas, el cual requiere
s6lo pocas cantidades de semilla (100 g); cada determinacién
toma alrededor de 20 min. Dicho método consiste en extraer,
mediante evaporacién, toda la humedad de las semillas para
condensarla y recolectarla posteriormente en un recipiente
graduado.

A. Materiales (Figura 1)
1. Soporte para la cdmara de condensacién.

2. Camara de condensacién (30 cm x 13 cm).

3. Tubo de condensacién (preferiblemente de cobre)
4. Tubo de conexién (plastico o caucho).

5. Tubo curvo (preferiblemente de cobre).

6. Termémetro (200°C).

7. Tapén de caucho.

8 Frasco Erlenmeyer (500 ml).

9. Mechero (fuente de calor).

10. Soporte para el mechero y el Erlenmeyer.

11.

Probeta graduada.

B. Procedimiento
1. Se pesan 100 g de semillas, si son de cereales, o
50 g, si son semillas grandes como las de café o
cacao. La muestra se coloca dentro de un

Erlenmeyer o cualquier otro recipiente de vidrio al

4

\>

J :



X1-3

cual se anade aceite hasta que sobrepase la muestra
en un centimetro.

Se cierra el frasco con un tapén de caucho al cual
estan conectados el tubo curvo y el termémetro:
este dltimo debe estar con su extremo sensible
sumergido 1 cm en el aceite. El tubo curvo se
conecta con el que va a la cdmara de condensacién.
Enseguida se vierte agua fria en Ia cédmara,
llenandola hasta 2 cm por debajo del borde. Debajo
de la cdmara se coloca la probeta graduada.

Una vez armado todo el equipo, se enciende el
mechero para calentar la muestra hasta que la
temperatura del aceite alcance 180°C. Se apaga el
fuego y se espera hasta que se haya evaporado toda
el agua.

Finalmente se hace la lectura en |Ia probeta
graduada. Cuando se han usado muestras de 100 g,
la lectura corresponde directamente al contenido
porcentual de humedad: si la muestra es de 50 g es

necesario multiplicar este valor por dos.

Observaciones

1.
2.

Utilizar muestras sin material vegetal extrafo.
Repetir la prueba si se observa agua en los tubos.
Sumergir el termémetro en el aceite pero sin que
toque el fondo del recipiente,

Evitar la salida de vapor por cualquier abertura.
Trabajar en sitios donde no haya corrientes de aire.
Limpiar los tubos entre una determinacién y otra.
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ANEXO 3

PRUEBA DEL pH
DEL EXUDADO COLORIMETRICO

Esta prueba estd disefada para determinar viabilidad en

semillas de soya.

A.

Materiales

1.

Bandeja de 100 compartimientos con 2.5 ml de
capacidad cada uno,

Pinza.

Agua destilada y hervida durante 5 min.

Alcoho! farmacedtico, fenolftaleina y carbonato de
sodio (Na2C03).

Procedimiento

1.

Prepare una soluci6n con 2.1 g de Na2C03 por litro
de agua destilada y hervida.

Disuelva 5 g de fenolftaleina disuelta en 500 ml de
alcohol y 500 ml de agua destilada y hervida.
Después de preparar las soluciones (1) y (2)
mezclarlas en una proporcién de 1:1.

Vierta agua destilada y hervida en Ia bandeja y
coloque aqui las semillas durante 30 min.

Agregue una gota de la solucibn en cada
compartimiento.

Mezcle la solucién con el exudado.

Haga la cctura. Las semillas viables producen
exudados rojos y las semillas muertas exudados

incoloros.
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Observaciones
Para otras semillas, se necesita calibrar el método,

disminuyendo o aumentando la concentracién de Na2CO3.
Para semilla de frijol se deben utilizar alrededor de 3 g,
y para semillas de mafz amarillo 4.8 g de Na2CO3/|itro

de agua.
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ANEXO 4

PRUEBA DE TETRAZOLIO

La prueba de tetrazolio ha sido disefada para medir la

viabilidad de la semilla.

A. Materiales
. Sal de tetrazolio (TZ).

B.

1

2
3
4.
5. Papel toalla.

. Placas de petri y vaso de precipitado.

Herramienta para cortar la semilla.

Pinzas y lupa.

Procedimiento
1.

Prepare una solucién de tetrazolio al 1.0% con agua
destilada y hervida durante [5 min para obtener un
pH entre 6 y 8. Esta solucibn se puede almacenar
en un frasco oscuro y diluirla posteriormente segin
se necesite,

Coloque las semillas entre papeles para embeber
durante toda la noche o en un recipiente con agua
durante 3-4 h a una temperatura de 30°C. Las
semillas estaran listas cuando estén embebidas y se
pueda hacer un corte a través del embrién.

Sumerja la semilla en la solucibn de TZ durante un
periodo de tiempo determinado (Tabla 3). Las
temperaturas entre 20°C y 45°C no afectan Ia
precision de la prueba, y por tanto no se dcben
usar temperaturas inferiores o superiores a este
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rango. Por regla general, el proceso de tincién se
acelera a mayor temperatura (a 35°C es dos veces
més rapido que a 25°C).

C. Observaciones
Se deben conocer las estructuras esenciales de la semilla
en las cuales las partes rojas son tejidos vivos. Un

embrién rojo no muy oscuro es de una semilla viable.

/'\»)

N
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ANEXO 5

PRUEBA DE GERMINACION FISIOLOGICA

A. Materiales

1.

2.

Sustrato.
a. papel de germinacién
b. arena o suelo

Ambiente con temperatura de 25°C.

B. Procedimiento

1.

2.

4

Seleccione un ntimero de semillas puras del lote que
sea un multiplo de 100 (2 o 4 x 100).

Si utiliza papel, agréguele 2.8 veces su peso en
agua.

Si utiliza arena o suelo agregue agua al sustrato
hasta que al apretarlo con la mano se forme una
pelota que se pueda sin embargo partir con facilidad
al apretaria con dos dedos.

Siembre la semilla equidistante entre si en una hoja
de papel de germinacion en repeticiones de 100
semillas cada una. Cubra las semillas con otra hoja
del mismo papel. Se aconseja que la hoja de abajo
sea de mayor gramaje, o sino, utilice dos hojas
delgadas en la parte inferior. Enrolle las hojas con
tas semillas.

En caso de utilizar arena para semillas grandes como
las de frijol, éstas se deben sembrar a 2.5 cm de
profundidad.

Una vez sembradas, coloque las semillas en un
ambiente a 25°C.
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5. Haga una lectura de la germinacién de acuerdo con
los intervalos de tiempo especificados para cada
cultivo en la Tabla 3. Es mas exacto hacer dos
conteos, removiendo en el primere las plintulas
normales y las muertas.

6. Sume las plantulas normales del primer y segundo
conteo de cada repeticién.

7. Sume el ndimero de pléntulas normales en cada
repeticion y divida por el ntmero de repeticiones
para determirar el porcentaje de germinacién del

lote.

Observaciones

1. Se define come anormal una plantula que no tenga la
capacidad de desarrollarse en vur: planta normal
cuando se la cultive en condiciones favorables,
debido a gue sean defectuosas una o mé&s de las
estructuras esenciales de la plantula (plantulas
danadas, deformadas o desequilibradas, o podridas
por infecci6n).

2. En muchas regiones tropicales, donde !a temperatura
promedio es 25°C, basta colocar las semillas a
germinar en un recipiente gue evite la evaporacion
del agua pero que si permita el intercambio gaseoso.
Esto se logra colocando las semillas enrolladas en las
hojas de papel, como se describi6 anteriormente, en
una caja de madera o de otro material, o
simplemente en una bolsa plastica con perforaciones.
Recuerde que es riuy importante que el sustrato
tenga suficiente humedad durante el tiempo en que

la semilla estd germinando.

NIV
\
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ANEXO 6
PRUEBA DEL VERDE RAPIDO

La prueba del verde répido se usa para revelar la extensién
del dafio del pericarpio en semilla de mafz (Zea mays). EI
dafio en el pericarpio de la semilla de maiz se puede
detectar usando un estereoscopio; sin embargo, la prueba
del verde réapido es un método simple y réapido gue no
requiere equipo de laboratorio costoso. El! verde rapido
FCF (oxalato verde de malaquita) se puede adquirir
generalmente en cantidades de 10 o 20 g en cualquier

almacén de productos quimicos.

La prueba del verde répido también se puede utilizar para
detectar dafio en la cuticula de semilla de leguminosas tales

como alfalfa (Medicago sativa), trébol "Crimson" (Trifolium

incarnatum) vy otras semillas de leguminosas de tamafio

similar.

El verde rapido en concentraciones bajas no es téxico para
los embriones y las plantulas pequefas. Por lo tanto, se
pueden poner a germinar semilias coloreadas y las plantulas
normales o anormales se pueden examinar para observar la

naturaleza del danfo.

A. Materiales
1. Verde rapido.
2. Vasos de precipitado de 250 ml o recipientes de

capacidad similar.

Ao\
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Un recipiente de 1000 m! para mezclar el verde

rapido en agua.

Procedimiento

1.

2.

Prepare una solucién de verde répido al 0.1% (e.qg.,
1 g/1000 m! de agua comin).

Separe al azar repeticiones de 100 semillas. Coloque
cada repeticion en un vaso de precipitado.

Vierta suficiente cantidad de solucién de verde
rdpido en cada recipiente para cubrir la semilla.
Agite la semilla a intervalos durante los primeros 30
segundos. Déjela reposar durante aproximadamente
2 min mas.

Vierta la solucién de verde répido y enjuague la
semilla en agua corriente.

Extienda las semillas sobre una toalla absorbente o
en papel secante.

En cada repeticion, cuente las semillas que
presenten rupturas tefiidas en el pericarpio. Calcule
el promedio de semilla con dafo, con base en todas

las repeticiones.

Recultados

1.

Si se encuentra que el lote presenta un porcentaje
de dafio al pericarpio de la semilla de mafz entre el
30 y el 503, el productor de semillas debe tomar las
medidas necesarias para reducir el dafio durante el
manejo y desgrane de la semilla de maiz. Un Iote
con mas del 50% de dafo se debe descartar aunque
la semilla esté tratada, pues causa pérdidas

significativas en el rendimiento.
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2, Cada semilla de Ileguminosa que se encuentre
coloreada generaimente estd muerta o nc llegard a

ser una plantula normal.

Observaciones

1. La prueba del verde répido no es confiable para
determinar dafio mecdnico en semilla de soya porque
incluso algunas de las semiilas sin dafio absorben la
solucién, conduciendo a un error en la apreciacién.

2. La prueba de verde rapido se ha utilizado también
para predecir germinacién en semilla de alfalfa.

3. La soluciébn de verde rapido se puede reutilizar
siempre que no haya retenido mucho residuo

proveniente de las semillas.

\\_?—,
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ANEXO 7
PRUEBA DE INMERSION EN CLOROX
Esta prueba se usa en el laboratorio para determinar el

porcentaje de dafio ocasionado durante la cosecha o la trilla
a semilla de soya (Glycine max) y se puede adaptar para

realizarla en el campo. También se puede utilizar con frijol

(Phaseolus vulgaris) y algunas semillas dicotiledoneas

grandes.

A. Materiales
1. Dos o mas bandejas, preferiblemente plasticas, con
capacidad para aproximadamente 100 semillas.
2. Ciérox (hipoclorito de sodio al 5.25%) y agua

comun.

B. Procedimiento

1. Mezcle aproximadamente 3 onzas (85 ml) de clorox
en 1 gal de agua.

2. Descarte la semilla que tenga fisuras profundas y la
semilla partida.

3. Para cada repeticién, separe al azar 100 semillas y
coloque cada repeticién en una bandeja.

k. Vierta la solucién de clérox sobre las semillas hasta
cubrirlas completamente.

5. Después de 10 min, vierta la solucién de clérox,
retire las semillas y extiéndalas sobre una toalla de

papel para revisarlas.

\.‘ov‘
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6. Cuente el nimero de semillas hinchadas. Si se han
hecho varias repeticiones, calcule el promedio de
semilla danada.

Resultados

Si en el campo se encuentra un porcentaje de semillas
hinchadas superior al 10%, se deben hacer ajustes a la
combinada. En una planta de beneficio, se debe
determinar el porcentaje de semillas hinchadas en un
lote antes y después de la limpieza para detectar el

dafno causado por el equipo.

Observaciones

1. La solucion de clérox puede danar superficies
pintadas o embarnecidas.

2. Si las semillas se dejan en la solucién de clérox
durante mas de 15 min, las semillas sin darfio
también absorberdn la solucién, alterando !cs
resultados de la prueba.

3. La solucibn de clérox se puede reutilizar en el
mismo dfa; posterior a este tiempo la solucién se
desnaturaliza.

4. En el caso de semillas de soya y frijol, la prueba se
puede hacer utilizando solamente agua en lugar del

clérox.



XI1-15

ANEXO 8

PRUEBA DEL CLORURO FERRICO

Las dreas de la semilla de leguminosas que han sufrido dafio
mecanico se vuelven negras cuando se colocan en una
solucion de cloruro férrico. Este es un método practico que
permite hacer una estimacibn rapida del porcentaje de
anormalidades que se puede esperar al cultivar
posteriormente un determinado lote de semillas. Es una
prueba que se hace en el sitio y permite ajustar el equipo
de la planta de beneficio para reducir el dafio al resto de la

semilla.

A. Materiales
1. Cloruro férrico (FeCl). (Se obtiene generalmente
como reactivo en grado de terrones.)
2. Un mortero y su majador o cualquier otro medio
para moler.
3. Platos de petri o recipientes similares.

B. Procedimiento

1. Muela en un morterc los terrones de cloruro férrico
hasta pulverizarlos.

2. Prepare una solucién al 20% de cloruro férrico,
ahadiendo cuatro partes de agua a una parte de
cloruro férrico por peso.

3. Anada media cucharadita de detergente !iquido a la

solucién,
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4. Separe al azar por lo menos dos muestras de 100
semillas cada una y coléquelas en platos petri. Si el
tiempo lo permite se deben hacer dos o mé&s
repeticiones para aumentar la precisibn de la
prueba.

5. Vierta suficiente solucién en cada plato para cubrir
completamente las semillas. Verifique que las
semillas livianas puedan flotar.

6. Pasados 5 min, empiece a separar las semillas que
se colorean de negro, aunque la mancha sea muy
pequena. Es importante determinar si la mancha es
negra y no de un color natural café oscuro.

7. Continde separando las semillas negras hasta
pasados 15 min de afadida la solucibn. No separe
semillas después de 15 min.

8. Cuente el nimero de semillas yue se han coloreado
de negro en cada repeticién. Calcule el promedio
para todas las repeticiones.

Resultados

Generalmemte todas las semillas tefiidas estdn muertas o

se convierten en plantulas anormales cuando germinan,

Observaciones

La soluci6bn se puede reutilizar.
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ANEXO 9

PRUEBA DEL HIDROXIDO DE POTASIO
PARA ARROZ ROJO

El arroz rojo se considera una maleza nociva econémicamente
importante en todas las regiones productoras de arroz.
Debido a la variacién que existe en el tiempo de emergencia
o de maduracién del arroz rojo en el campo, sus semillas
(tanto las coloreadas como las casi incoloras) pueden
contaminar los lotes de semilla de arroz. E! hidréxido de
potasio (KOH) se puede usar para detectar cariépsis de

arroz rojo en muestras de variedades cultivadas de arroz.

A. Materiales
1. Una solucién acuosa de KOH al 2%.
2. Un recipiente pequefo, y cajas de petri o tubos de
ensayo.
3. Un gotero.

B. Procedimiento

1. Descascare las cariépsis manual o mecinicamente.

2. Coloque las cariépsis descascaradas distanciadas
entre si en una caja de petri, de tal modo que la
solucién de KOH que se gotea sobre una semilla no
se mezcle con la de otra.

3. Anada 2 gotas de la solucibn de KOH sobre cada

cariépsis.
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Observe y separe las caribpsis que se tornan color
rosado claro, indicativo de la presencia de arroz
rojo. Por lo general, la solucibn de KOH en
contacto con las caridépsis adquiere un color rojo
oscuro en un lapso de 10 minutos. Sin embargo,
existen especies de arroz rojo que pueden requerir
hasta 30 min para producir el cambio de coloracién
de la solucién de KOH.

C. Observaciones

1.

El KOH se puede conseguir en cualquier casa

comercial que venda productos qtimicos.

Las semillas de las variedades cultivadas de arroz

muestran un color amarillo dorado claro al contacto

con la solucion,

Se recomiendan las siguientes publicaciones sobre el

tema:

- Rosta, K. 1975. Variety determination in rice
(Oryza sativa). Seed Science and Technology
3(1): 161-169.

- louisiana State Seed Testing Laboratory. 1980.

A potassium hydroxide test for the confirmation
of red rice (Oryza sativa) Seed Assoc. Off.
Seed Analysts Handbook 54(1):68-69

B
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ANEXO 10

CONSTRUCCION DE UN SICROMETRO DE VOLEO

El sicrémetro se construye fijando dos termémetros a una
base. Esta base debe tener una manija o una cuerda que
permite girar los termémetros de tal forma que los bulbos

estén en contacto con el aire ambiente (Figura 12).

El' bulbo del termémetro de bulbo hGmedo debe estar
cubierto por ‘in material higroscépico y que permita el paso
del aire, por ejemplo, tela de algodén. Este material debe
permanecer hlamedo mientras se estd usando el sicrométro.
Si el bulbo hiimedo se seca, medira la misma temperatura del

termémetro de bulbo seco.

El aire en contacto con el bulbo hdmedo evapora el agua de
este bulbo. EI agua al evaporarse toma energia del bulbo
hdmedo, reduciendo asi su temperatura. Si la humedad
relativa del medio ambiente es del 1003 no habra evaporacion

y los dos termdmetros registrardn la misma temperatura.

Tampoco habra la evaporacién requerida cuando no hay
movimiento del aire alrededor del bulbo htmedo; para
lograr el proceso de evaporacién se requiere que la
corriente de aire tenga una velocidad minima de 1 m/seg
para determinar correctamente Ila temperatura de bulbo
hdmedo. Cuando la corriente de aire tiene una velocidad

menor a la requerida, es necesario hacer girar el sicrémetro

\:\’\)
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durante aproximadamente 2 min a una velocidad minima de 1
vuelta/seg.

El bulbo himedo se debe humedecer con agua limpia a una
temperatura mayor o igual a la del aire del ambiente que se
desea medir. Para mantener seco el bulbo seco se

recomienda fijarlo por encima del bulbo hdmedo.

Finalmente, para determinar el contenido de humedad con
base en las temperaturas de bulbo himedo y de bulbo seco,
se utiliza una tabla de conversion como la que se ha
incluido en las Tablas 12 y 13, o se puede utilizar la carta
sicrométrica (Figura 11).

)
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ANEXO 11

CALCULO DEL FLUJO DE AIRE
EN UN SECADOR ESTACIONARIO

Las recomendaciones principales para el secamiento de

semillas en secadores estacionarios son:

1. Calentar el aire a temperaturas que no excedan los
40°C.

2. Secar con aire cuya humedad relativa esté entre 40 Y
70%.

3. Secar una capa de maximo 120 cm de profundidad.

4. Utilizar un flujo de aire entre 6 y 10 m3/min/t de

semilla.

La temperatura y humedad relativa del aire y la profundidad
de la capa de semillas son relativamente ficiles de medir y
controlar, pero generalmente es muy dificil medir el flujo de
aire, especialmente cuando no se ticnen lIas curvas
caracteristicas del ventilador ni del sistema de secado.

Sin embargo, existe una manera facil y préctica de calcular
el flujo de aire del ventilador y por consiguiente determinar

si se estd utilizando el caudal apropiado.

Una vez se ha llenado el secador con la semilla que se va a

secar, siga los siguientes pasos:

1. Determine el &rea del piso falso del secador (ver las

formulas geométricas de la Figura 8).
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Determine la profundidad de la capa de semilla. Antes
de tomar !'a medida aseglrese que la capa esté aplanada,

formando un plano paralelo al piso falso.

Determine el volimen de semilla que se desea secar,
multiplicando el drea del piso falso del secador (paso 1)

por la altura de la capa de semillas (paso 2).

Calcule la masz de semillas contenida en ese volGmen
determinado, muitiplicando el peso volumétrico de la
semilla que se va a secar (Tabla 10) por el volimen de

la semilla (paso 3).

Determine la caida de presién del aire al pasar a través
dge la capa de semillas. Para hacerlo se requiere un
mandmetro de tubo en "U", el cual se puede construir
de acuerdo con las indicaciones que aparecer en e!
Anexo 12. El ventilador debe estar funcionando nara

hacer esta medicién.

Una vez se tiene el mandmetro, coloque suficiente agua
en el tubo de tal forma que los brazos o ramales de la

"U" queden a medio Ilenar.

Apoye el mandémetro en una superficie horizontal y
marque el lugar donde las columnas de agua se

equiiibran,

Una vez registrada la marca, introduzca el tubo metalico
del manémetro dentro de la capa de semillas. Entre mas

se introduzca el tubo, menor ser3 el error de lectura,
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11.

12.

X1-23

por lo cual se debe introducir desde la parte superior
de la capa hasta que toque el piso falso del secador o
hasta que haya penetrado por lo menos 1 m.

Al introducir el tubo metdlico, el aire que sale del
ventilador hace subir el agua del mandmetro con lo cual
se separan los niveles que estaban equilibrados (uno
sube y el otro baja). Esta distancia entre los dos
niveles es la caida de presién del aire al pasar a través
de la capa de semillas.

Determine la distancia entre los dos niveles (mm) y
dividala por la profundidad hasta la cual se introdujo el
tubo del mandémetro (m); en esta forma se obtiene Ila

caida de presién en mm de agua/m de capa de semillas.

Determine el flujo de aire/drea del secador, utilizando el
Diagrama de Shedd (Figura 9). Con el dato de caida
de presion (paso 9), siga la linea vertical en el
Diagrama de Shedd hasta que se cruce con la linea
inclinada correspondiente a la semilla que se ests
secando. En la interseccion de estas dos lineas, siga
en sentido horizontal hasta el eje de la izquierda donde
se puede leer el caudal de aire en m3 de aire /min/m2

de area del secador.
Determine el caudal total de aire (m3/min), multiplicando
el area del secador (paso 1) por el caudal de aire (paso

10).

Finalmente determine el caudal de aire/masa de semillas,

A ‘*\
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dividiendo el caudal total (paso 11) por la masa de
semillas (paso 4). El resultado indica los m3 de

aire/min/t de semillas.

Con el fin de ilustrar el método descrito para calcular el
flujo de aire, a continuacién se presenta un ejemplo: Se
esta secando semilla de arroz en un silo cilindrico de piso
falso. La capa de semillas se ha nivelado y el ventilador

estd funcionando.

a. Para determinar el &rea del piso falso se mide el
diametro del silo, el cual es 4 m, y utilizando las
formulas geométricas de la Figura 8, se calcula que el

area del silo es 12.6 m2.

b. Se introduce una regla y se determina que la altura de

la capa de semillas es igual a 0.9 m.

c. El volimen de la semillas es igual al &rea del silo
multiplicada por la altura de la capa de semillas

126 m>x 0.9m = 11.3 mo.

d. E! peso volumietr.co del arroz es 0.58 t/m3 (Tabia 10);
entonces, la masa de semillas es igual a

0.58 t/m3 x 11.3 m3 = 6.55 t

e. Una vez se ha colocado agua en el manémetro y se ha
marcado el punto de equilibrio de los brazos, se
introduce el tubo del manémetro hasta el fondo del silo.
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La distancia entre los niveles de los brazos del
mandmetro en este ejemplo es 54 mm para una capa de
semillas de 0.9 m; la caida de presién serd igual a:

54 mm/0.9 m = 60 mm de agua/m de capa de semillas

f. En la Figura 9 encontramos que se irequiere un caudal
de 10 m3 de aire/min/m2 de arza de silo para secar
semilla de arroz con una caida de presién de 60 mm de

agua/m de semilla.

g. El caudal total de aire serd igual al 4rea del silo

multiplicada por el caudal de aire
2 3 . . 2 .
12,6 m” x 10 m~ de aire/min/m* de area
= 126.0 m3 de aire/min
h. Entonces, el caudal de aire que se estd utilizando para
secar la masa de semilla serd igual al caudal total de

aire dividido por la masa de semillas

126.,0 m3 de aire/min
6.55 t

= 19,2 m3 de aire/min/t

Este valor estd muy por encima del caudal recomendado (de
6 a 10 m3/min/t); por lo tanto, no habrd ningtin problema
en la velocidad de secamiento de este lote de semilla. En

estas circunstancias se puede aumentar el espesor de Ia

\/\\‘.{1
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capa de semilla hasta 1.2 m con ia seguridad de que se
podrad secar sin mayores inconvenientes. Incluso, se puede
pensar en utilizar el mismo ventilador para secar semilla en

otro silo de tamario similar.

Si en otro caso se obtiene que el caudal requerido es menos
de 4 m3/min/t, se debe disminuir el espesor de la capa de
semilla pues de lo contrario el tiempo de secado seria muy
largo con el correspondiente riesgo para la semilla. Otra
posibilidad es disminuir el &rea del secador o cambiar el

ventilador por uno de mayor caudal.

Si la potencia del motor del ventilador es superior a la
fuerza que requiere el ventilador, se puede aumentar la
velocidad del ventilador cambiando las poleas. Antes de
hacer este cambio, verifique que el consumo de energia del
ventilador (amperaje) es menor que el valor recomendado
por el fabricante (el cual aparece en la placa del motor), y
que no se estd excediendo el limite de velocidad del
ventilador. Si tal es el caso, se pueden cambiar las poleas
para aumentar el flujo de aire. Una vez realizados estos
cambios, es importante medir de nuevo el caudal de aire
para verificar que se encuentra dentro del rango

recomendado.
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ANEXO 12
UTILIZACION DEL MANOMETRO DE TUBO EN "“U"

El manémetro  de tubo en gt permite medir
directamente la presion del aire expresada como la altura de
una columna de agua. Una presién equivalente a 1 atmédsfera
(101.3 kPa) sostiene una columna de agua de 10.33 m de
altura, y una columna de agua de 1 mm de altura equivale a
una presion de 9.8 Pa. En sistemas de aireacién vy
secamiento de semillas, se requieren presiones relativamente

bajas (hasta un maximo de 200 mm HZO o sea 1.96 kPa).

Este mandmetro se construye con un tubo transparente
doblado segin se muestra en la Figura 10; uno de sus
extremos estd abierto a la atmésfera y el otro se conecta al
tubo que se introduce en la capa de semillas. Se afade
agua dentro del tubo hasta que los brazos o ramales de la
"U" queden a medio llenar. (El agua se puede tenir para
facilitar la lectura.) La presién de aire hace subir el nivel
del agua de uno de los brazos, mientras que baja el nivel
del brazo opuesto. La distancia entre los niveles del agua
en cada uno de los brazos de la "U" representa Ila
diferencia de presiéon ejercida por el aire entre los dos

extremos de!l mandémetro.

La presion se expresa en unidades de fuerza sobre area (1
N/m2 = 1 Pa) o en mm HZO' El diametro del tubo puede
ser de cualquier tamafno; generalmente se wutiliza una
manguera de plastico de 5-10 mm de diametro.
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TABLA 1. Tamafio méximo del lote y tamafio minimo de la muestra de envlo
(ISTA No. 13, Vol 2, 1985) para realizar el anélisis de pureza y
la determinacién de la presencia de otras especies en el lote de

semillas.

Prueba
Peso méaximo Muestra Analisis Otras

del lote de envio de pureza especies
Especies (t) {9) (9) (g)
Allium cepa 10 80 8 80
Arachis hypogaea 20 1000 1000 1000
Avena sativa 20 1000 120 1000
Bracharia decumbens 10 100 10 100
Brachiaria humidicola 10 100 10 100
Brachiaria mutica 10 30 3 30
Centrosema pubescens 20 600 60 600
Desmodium intortum 10 40 4 4o
Desrhodium uncinatum 20 120 12 120
Fagopyrum esculentum 10 600 60 600
Festuca arundinacea 10 50 5 S0
Glxcine max 20 1000 500 1000
Gossypium spp. 20 1000 350 1000
Helianthus annus 20 1000 200 1000
Hibiscus esculentus 20 1000 140 1000
Holcus lantus 10 25 1 10
Hordeum vulgare 20 1000 120 1000
Lespedeza juncea 10 30 3 30
Limun usitatissimum 10 150 15 150
Lolium multiflorum 10 60 6 60
Lotus corniculatus 10 30 3 30
Medicago sativa 10 50 5 50
Melilotus alba 10 50 5 50
Oryza sativa 20 400 40 400
Panicum maximun 10 25 20
Paspalum notatum 10 70 7 70
Phalaris canariensis 10 200 20 200
Phaseolus lunatus 20 1000 1000 1000

(continta)
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TABLA 1. (continuacion)

Prueba
Peso méximo Muestra Analisis Otras
del lote de envio de pureza especies

Especies (t) (g) (g) (9)
Phaseolus vulgaris 20 1000 700 1000
Pisum sativum 20 1000 900 1000
Ricinus communis 20 1000 500 1000
Secale cereale 20 1000 120 1000
Sorghum bicolor 10 900 90 900
Stylosanthes guianensis 10 70 7 70
Trifolium incarnatum 10 80 8 80
Trifolium subterraneum 10 250 25 250
Trifolium pratense 10 50 5 25
Triticum aestivum 20 1000 120 1000
Vicia faba 20 1000 1000 1000
Vigna unguiculata 20 1000 400 1000

Zea mays 40 1000 900 1000
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TABLA 2. Factores de descuento de peso para secamiento hasta un 13% de humedad (base hiameda) de acuerdo
con el contenido inicial de humedad de un lote de semillas.

Contenido
inicial de 0.0* 0.1* 0.2* 0.3* 0.4* 0.5* 0.6* 0.7* 0.8* 0.9*
humedad
(%) Factores de conversién
13.0 1.000 0.999 0.998 0.997 0.995 0.994 0.993 0.992 0.991 0.990
14.0 0.989 0.987 0.986 0.985 0.984 0.983 0.982 0.980 0.979 0.978
15.0 0.977 0.976 0.975 0.974 0.972 0.971 0.970 0.969 0.968 0.967
16.0 0.966 0.964 0.963 0.962 0.961 0.960 0.959 0.957 0.956 0.955
17.0 0.954 0.953 0.952 0.951 0.949 0.948 0.S47 0.946 0.945 0.944
18.0 0.943 0.941 0.940 0.939 0.938 0.937 0.936 0.934 0.933 0.932
19.0 0.931 0.930 0.929 0.928 0.926 0.925 0.924 0.923 0.922 0.921
20.0 0.920 0.918 0.917 0.916 0.915 0.914 0.913 0.911 0.910 0.909
21.0 0.908 0.907 0.906 0.905 0.903 0.902 0.901 0.900 0.899 0.898
22.0 0.897 0.895 0.894 0.893 0.892 0.891 0.890 0.889 0.887 0.886
23.0 0.885 0.3884 0.883 0.882 0.880 0.879 0.878 0.877 0.876 0.875
24,0 0.874 0.872 0.871 0.870 0.869 0.868 0.867 0.866 0.864 0.863
25.0 0.862 0.861 0.860 0.859 0.857 0.856 0.855 0.854 0.853 0.852
26.0 0.851 0.849 0.848 0.847 0.846 0.845 0.84y4 0.843 0.841 0.340
27.0 0.836 0.838 0.837 0.836 0.834 0.833 0.832 0.831 0.830 0.829
28.0 0.828 0.826 0.825 0.824 0.823 0.822 0.821 0.820 0.818 0.817
29.0 0.816 0.815 0.814 0.813 0.811 0.810 0.809 0.808 0.807 0.806
30.0 0.805 0.803 0.802 0.801 0.800 0.799 0.798 0.797 0.795 0.794
* Contenido de humedad (%) con un nivel de precisién de 0.1.
EJEMPLO: El descuento por humedad se puede calcular con la siguiente férmula: F’f = F x Pi

(ver el desarrollo de la térmula en la siguiente péagina)
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EJEMPLO: Cudl es el peso final de un lote de semillas con
un peso inicial de 20,000 kg y un contenido
inicial de humedad del 21.6%, si se seca hasta
el 13%7

En la Tabla encontramos que el factor de descuento (F) es
0.901. Entonces,

0.901 x 20,000 kg
18,020 kg

Peso final

con un contenido final de humedad del 13%. Para calcular
los descuentos de peso para una humedad final diferente al

13%, se puede usar la siguiente férmula:

= (0 HY L p
(100 - Hf)

Asi, por ejemplo para el lote del ejemplo anterior, cud! sera
el peso final si la semilla se seca hasta un 12.5% de
humedad?
= (100 - 21.6) X 54 049 kg

(100 - 12.5)

0.896 x 20,000 kg
17,920 kg con un 12,5% de humedad
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TABLA 3. Preparacién de las semillas para la prueba de tetrazolio.
Concen-
tracion Tiempo de
de la tincién
solucion 35° C
Especie Nombre cientifico Preparacién (%) (h) Observaciones
Alfalfa Medicago sativa No requiere 1.6 6 -7 Semillas duras
Algod6n Gossypium hyrsutum Remover la testa 1.0 2 -3 Remover la membrana
interna antes de la
tincién
Arroz Oryza sativa Corte longitudinal 0.1 2 -3
Arveja Pisum sativum No requiere 1.0 3 -4 Semillas duras
Avena Avena sativa Corte longitudinal 0.1 0.5- 1 E! endosperma se
desintegra con un tiempo
prolongado de tincién
Cebada Hordeum wvulgare Corte longuitudinal .1 0.5- 1
Centeno Secale cereale Corte longitudinal .1 0.5- 1
Festuca Festuca inermis Corte longitudinal 0.1 2 -3
Frijol Piwsseolus vulgaris No requiere 1.0 3 -4 Semillas duras
Lenteja Ervum lens No requiere 1.0 6 -7 Semillas duras
Lespedeza Lespedeza striata No requiere 1 6 -7 Semillas duras
Lino Linum usitatissimum No requiere 1.0 3 -4
Maiz Zea mays Corte longitudinal 0.1 0.5~ 1
Mani Arachis hypogaea Remover la testa 1.0 3 -1
Pasto bermuda Cynodon dactylon Corte lateral o pinchar 1.0 6 -8

(continta)
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TABLA 3. (continuacién)
Concen-
tracion Tiempo de
de la tincién
solucion 35° C
Especie Nombre cientifico Preparacion (3) (h) Observaciones
Pasto bromo Bromus inermis Corte longitudinal 0.1 2 -3
Pasto bufalo Brachiaria mutica Corte lateral a través 1.0 2 -3
del embridon
Pasto dallis Paspalum dilatatum Corte longitudinal 0.1 2 -3
Pensacola Paspalum notatum Corte longitudinal 0.1 2 -3
Raigrass Lolium miltiflorum Corte longitudinal 0.1 2 -3
Sorgo Sorghum vulgare Corte longitudinal 0.1 0.5- 1
Soya Glycine max No requiere 1.0 3 -4 Semillas duras
Timothy Phleum pratense Corte latera! o pinchar 1.0 b -6
Trébol Trifolium sp. No requiere 1.0 6 -7 Semillas duras
Trébol No requiere 1.0 6 -7
Trigo Triticum aestivum Corte lateral 1.0 2 -3
Corte longitudinal 0.1 0.5- 1
Vicia Vicia faba No requiere 1.0 6 -7

Vigna Vigna catjang No requiere 1.0 3-1 Semillas duras
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TABLA 4, Contenido de humedad en equilibrio (%) para
semillas de varios cultivos. Datos obtenidos
con la ecuaciéon de Roa.

Contenido

de Temperatura (°C)
humedad
(%) 5 10 15 20 25 30 35 40

ARROZ

5 3.0 2.9 2.9 2.8 2.8 2.8 2.7 2.7

10 5.1 5.0 4.9 4.8 4.8 4.7 4.6 4,5

15 6.7 6.6 6.4 6.3 6.2 6.1 6.0 5.8

20 7.9 7.8 7.6 7.4 7.3 7.1 7.0 6.9

25 8.9 8.7 8.5 8.3 8.2 8.0 7.8 7.7

30 9.7 9.5 9.3 9.1 8.9 8.7 8.5 8.4

35 10.4 10.2 9.9 9.7 9.5 9.3 9.1 8.9

4o 1.0 10.7 10.5 10.3 10.1 9.9 9.7 9.5

45 1.5 11,3 11.0 10.8 10.6 10.4 10.2 10.0

50 12.0 11.8 11.5 11.3 11.1 10.9 10.6 10.4

55 12,5 12.3 12.0 11.8 1.6 11.4 11.1 10.9

60 13.1 12,8 12,6 12.3 12.1 11.9 11.6 11.4

65 13.7 13.4 13.2 12.9 12.7 12.4 12.2 12.0

70 4.4 14.1 13.8 13.6 13.3 13.1 12.8 12.6

75 15.2 14.9 14.6 4.4 4.1 13.8 13.6 13.3

80 16.2 15,9 15,6 15.3 15,0 14.7 14.5 14.2

85 7.8 17.1  16.7 16.4 16.1 15.8 15.5 15.2

90 18.8 18.4 18.0 17.7 17.4 17.0 16.7 16.4

95 20.3  19.9 19.5 19.2 18.8 18.4 18.0 17.7

(contindGa)
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TABLA 4, (continuacién)
Contenido
de Temperatura (°C)
humedad
(%) 5 10 15 20 25 30 35 40

FRIJOL

5 3.5 3.5 3.4 3.4 3.4 3.4 3.4 3.4
10 5.7 5.6 5.6 5.5 5.4 5.4 5.3 5.3
15 7.1 7.0 7.0 6.9 6.8 6.7 6.6 6.5
20 8.3 8.1 8.0 7.9 7.8 7.6 7.5 7.4
25 9.2 9.0 8.9 8.7 8.5 8.4 8.2 8.1
30 10.0 9.8 9.6 9.4 9.3 9.1 8.9 8.7
35 10.8 10.6 10.4 10.1 9.9 9.7 9.5 9.3
4o 11.6 11.3 1.1 10.9 10.6 10.4 10.2 10.0
i) 12,4  12.2 11.9 11.6 11.4 11.1 10.9 10.6
50 13.3 13.0 12.7 12,4 12.2 11.9 11.6 11.4
55 14,3 14,0 13.7 13.4 13.1 12.8 12.5 12.2
60 15.4 15,0 14.7 14,4 14,1 13.8 13.5 13.2
65 16.6 16.3 15.9 1.6 15.3 14.9 14.6 14.3
70 18.1 17.7 17.4 17.0 16.7 16.4 16.0 15.7
75 19.9 19.5 19.2 18.8 18.5 18.1 17.8 17.4
80 221 21.8 21.4 21,0 20.7 20.3 20.0 19,7
85 24,9 24,6 24.2 23.9 23.5 23.2 22.9 22.6
90 28.5 28.2 27.9 27.6 27.3 27.0 26.7 26.4
95 33.2  32.9 32.7 32.5 32.3 32.0 31.8 31.6

(continua)
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TABLA 4, (continuacion)

Contenido
de Temperatura (°C)
humedad
(%) 5 10 15 20 25 30 35 40

FRIJOL NEGRO

5 2.7 2.6 2.5 2.4 2.3 2,2 2.2 2.1
10 4.9 h.7 h.5 h.4 4.2 4.0 3.8 3.7
15 6.8 6.5 6.2 5.9 5.6 5.4 5.1 4.9
20 8.2 7.8 7.5 7.1 6.8 6.5 6.2 5.9
25 9.3 8.9 8.4 8.0 7.7 7.3 6.9 6.6
30 10.2 9.7 9.2 8.8 8.3 7.9 7.5 7.2
35 10.8 10.3 9.8 9.3 8.9 8.4 8,0 7.7
4o 11.3 10.8 10.3 9.8 9.3 8.9 8.5 8.1
4s 1.7 11.2 10.7 10.2 9.7 9.3 8.8 8.4
50 12,2 11,6 11.1 10.6 10.1 9.7 9.2 8.8
55 12.7 12.2 11.6 11.1 10.6 10.1 9.7 9.3
60 13.4 12,8 12.3 11.7 11.2 10.7 10.2 9.8
65 1.3 13.7 13.1 12.5 12,0 11.5 11.0 10.5
70 15.4  14.8 14,1 13.5 13.0 12.4 11.9 11.4
75 16.9 16.2 15,5 14.9 14,2 13.6 13.1 12.5
80 18.8 18.0 17.3 16.6 15.9 15.2 14,6 14,0
85 21,2 20.3 19.5 18,7 17.9 17.2 16.5 15.8
90 24,0 23.1 22,1 21.2 20.4 19.6 18.8 18.0
95 27.5 26.4 25.4 24,4 23,4 22.5 21.6 20.8

(contindGa)

N
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TABLA 4. (continuacién)
Contenido

de Temperatura (°C)
humedad

(%) 5 10 15 20 25 30 35 40
MAIZ

5 3.9 3.6 3.4 3.2 3.0 2.8 2.6 2.4
10 6.2 5.8 5.5 5.1 4.8 4.6 4.3 4.0
15 7.6 7.2 6.8 6.5 6.1 5.8 5.5 5.2
20 8.7 8.2 7.8 7.4 7.0 6.7 6.4 6.0
25 9.4 9.0 8.5 8.1 7.8 7.4 7.1 6.7
30 10.0 9.6 9.2 8.8 8.4 8.0 7.7 7.3
35 10.5 10.1 9.7 9.3 8.9 8.6 8.2 7.9
4o 1.1 10.6 10.2 9.8 9.4 9.1 8.7 8.4
45 11.6 11,2 10.8 10.4 10,0 9.6 9.3 8.9
50 12.2 11.8 11.3 10.9 10.5 10.2 9.8 9.5
55 12.8 12.4 12.0 11.6 11.2 10.8 10.4 10.0
60 13.6 13.1 12.7 12.2 11.8 1.4 11,0 10.7
65 4.4 13.9 13.4 13.0 12,6 12.1 11.7 11.4
70 15.3 14.8 4.3 13.8 13.4 13.0 12,5 12.1
75 16.4 15.9 15.3 14.8 .4 13,9 13.5 13.0
80 17.7 17.1 16.6 16.0 15.5 15.0 14.5 14,1
85 19.2 18.6 18.0 17.4 16.8 16.3 15.8 15.3
90 21,1 20.4 19.8 19.1 18.5 17.9 17.3 16.7
95 23.5 22.7 21.9 21.2 20.5 19.8 19.1 18.5

(contina)

oV
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TABLA 4, (continuacién)
Contenido
de Temperatura (°C)
humedad
(%) 5 10 15 20 25 30 35 40
SORGO
5 3.0 3.0 2.9 2.9 2.8 2.8 2.7 2.7
10 5.1 5.0 4.9 4,8 4.7 4.6 4.6 4,5
15 6.6 6.5 6.4 6.3 6.1 6.0 5.9 5.8
20 7.9 7.7 7.6 7.4 7.3 7. 7.0 6.8
25 8.9 8.7 8.5 8.4 8.2 8.0 7.9 7.7
30 9.8 9.6 9.4 9.2 9.0 8.8 8.6 8.5
35 10.5 10.3 10.1 9.9 9.7 9.5 9.4 9,2
40 11.2 11.0 10.8 10.6 10.4 10.2 10.0 9.8
45 11.8 11.6 11.4 11.2 11.0 10.8 10.6 10.4
50 12.3 12.1 11.9 1.7 11.5 11.3 11,1 11,0
55 12.8 12.6 12.4 12.2 12.0 11.8 11.7 11.5
60 13.2 13.0 12.8 12.7 12.5 12.3 12.1 12.0
65 13.7 13.5 13.3 13.2 13.0 12.8 12.7 12.5
70 14,2 14.0 13.9 13.7 13.5 13.4 13.2 13.1
75 14.9 14.7 14.5 4.4 14.2 14,0 13.9 13.7
80 15.7 15,5 15.4 15.2 15.0 14.9 14,7 14,5
85 16.8 16.6 16.4 16.3 16.1 15.9 15.8 15.6
90 18.2 18.0 17.8 17.7 17.5 17.3 17.1 17.0
95 20.0 19.8 19.7 19.5 19.3 19.1 18.9 18.7
(continda)
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TABLA 4, (continuacién)
Contenido

de Temperatura (°C)
humedad

(%) 5 10 15 20 25 30 35 ko
SOYA
5 2.4 2.4 2.4 2.4 2.5 2.5 2.5 2.5
10 4.4 4.4 4.y 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3
15 5.9 5.8 5.7 5.7 5.6 5.5 5.5 5.4
20 7.0 6.8 6.6 6.5 6.3 6.2 6.0 5.9
15 7.8 7.5 7.2 7.0 6.7 6.5 6.2 6.0
30 8.4 8.0 7.6 7.2 6.9 6.6 6.3 6.0
35 8.9 8.4 7.9 7.5 7.0 6.7 6.3 5.9
10 9.4 8.8 8.2 7.7 7.2 6.8 6.3 5.9
I5 9.9 9.2 8.6 8.0 7.5 7.0 6.5 6.1
0 10.6 9.8 9.2 8.5 7.9 7.4 6.8 6.4
5 11.5 10.6 9.9 9.2 8.5 7.9 7.4 6.9
0 12.5 1.7 10.8 10.1 9.4 &.8 8.2 7.6
5 13.8 12,9 12.1 11.3 10.5 9.9 9.2 8.6
0 15.3 4.4 13.5 12.7 12.0 11.3 10.6 9.9
5 17.0 16.1 15.2 .4 13.6 12.9 12.2 11.5
0 18.9 18.0 17.1 16.2 15.4 14,7 14,0 13.3
5 20.6 19.7 18.8 18.0 17.2 16.4 15.7 15.0
0 22.1 211 20.2  19.3 18.5 17.7 16.9 16.1
5 22.9 21.8 20.8 19.8 18.9 18.0 17.2 16.4

(contintia)

A
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TABLA 4, (continuacién)
Contenido
de _ Temperatura (°C)
humedad
(%) 5 10 15 20 25 30 35 4o

TRIGO

5 3.8 3.7 3.5 3.4 3.2 3.1 3.0 2.9
10 6.0 5.8 5.5 5.3 5.0 4.8 4.6 4.4
15 7.5 7.1 6.8 6.4 6.1 5.8 5.6 5.3
20 8.5 8.1 7.7 7.3 6.9 6.6 6.3 5.9
25 9.3 8.9 8.4 8.0 7.6 7.2 6.9 6.5
30 10.0 9.6 9.1 8.6 8.2 7.8 7.4 7.1
35 10.7 10.2 9.7 9.3 8.8 8.4 8.0 7.6
4o 1.4 10.9 10.4 9.9 9.5 9.0 8.6 8.2
45 12.0 11.5 11.0 10.5 10.1 9.7 9.3 8.9
50 12.6 12.1 1.6 11.2 10.7 10.3 9.9 9.5
55 13.2 12.7 12,2 11.8 1.4 11,0 10.6 10.2
60 13.7 13.2 12.8 12.4 12,0 11.6 11.2 10.8
65 14.2 13.8 13.4 13.0 12.6 12.2 11.9 11.5
70 14.7 m.3 13.9 13.6 13.2 12.9 12.5 12.2
75 15.4 15,0 14,7 14.3 14,0 13.6 13.3 13.0
80 16.3 15.9 15.6 15.2 14.9 14.6 14.2 13.9
85 17.5 17.1 16.7 16.4 16.0 15.7 15.4 15.0
90 19.0 18.6 18.2 17.8 17.4 17.1 16.7 16.4
95 20.8 20.3 19.9 19.4 19.0 18.6 17?2 17.8

;
O
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"ABLA 5. Contenido de humedad en equilibrio de semillas de hortalizas a

25°C y diferentes humedades relativas. (Laboratorio de

Tecnologfa de Semillas, Universidad del Estado de Mississippi.)

Humedad relativa (%)

specie Nombre cientifico 10 20 30 45 60 75
pio Apium spp. 5.8 7.0 7.8 9,0 10.4 12.4
rveja Pisum sativum 5.4 7.3 8.6 10.1 11.9 15.0
alabaza Cucurbita pepo 3.0 4,3 5.6 7.4 9.0 10.8
ebolla (bulbo) Allium cepa k.6 6.8 8,0 9,5 11,2 13.4
spinaca Spinacea oleracea kb6 6.5 7.8 9.5 11.1 13,2
rijo! Phaseolus vulgaris 4,2 5.8 7.2 9.3 11.1 14.5
echuga Lactuca sativa 2.8 4.2 5.1 59 7,1 9,6
aflz dulce Zea mays 3.8 5.8 7.0 9.0 10.6 12.8
ostaza Sinapis alba 1.8 3.2 4.6 6.3 7.8 9.4
abo Brassica napus 2.6 4.0 5.1 6.3 7.4 9.0
kra Hibiscus esculentus 3.8 7.2 8.3 10.0 11.2 13.1
istinaca Pastinaca sativa 5.0 6.1 7.0 8.2 9.5 11.2
‘mienta Piper nigrum 2.8 4.5 6.0 7.8 9,2 11.0
apinitlo Cucumis sativus 2,6 4.3 5.6 7.1 8.4 10.1
¢hano Raphanus sativus 2,6 3.8 5.1 6.8 8.3 10.2
emolacha Beta vulgaris 2.1 4,0 5.8 7.6 9.4 11.2
2pollo Brassica oleracea 3.2 4,6 5.4 6.4 7.6 9.6
2pollo chino Brassica pekinensis 2.4 3.4 4.6 6.3 7.8 9.4
indla Citrullus vulgaris 3.0 4.8 6.1 7.6 8.8 10.4
ymate Lycopersicum esculentum 3.2 5.0 6.3 7.8 9.2 11.1
inahoria Daucus carota 4.5 5.9 6.8 7.9 9.2 11.6
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TABLA 6. Contenido de humedad en equilibrio de varias especies de
semillas a 25°C y diferentes humedades relativas. (Laboratorio
de Tecnologia de Semillas, Universidad del Estado de
Mississippi.)

Humedad relativa (%)

Especie Nombre cientifico 15 30 45 60 75 90 100

Alfalfa Medicago sativa - 6.4 7.4 8.6 13.0 18.0 -

Alforfén Fagopyrum esculentum 6.7 9.1 10.8 12,7 15.0 19.1 24.5
Algodén Gossypium hyrsutum 3.5 6.0 7.5 9.1 12,5 18.0 -
6

Arroz Oryza sativa .8 9.0 70.7 12.6 14.4 18,1 23.6
Avena Avena sativa - 8.0 9.6 11.8 13.8 18.5 24,1
Cebada Hordeum vulgare 6.0 8.4 10.0 12.1 14.4 19,5 26.8
Centeno Secale cereale 7.0 8.7 10.5 12.2 14.8 20.6 26.7
Festuca Festuca inermis - 8.4 9.8 11.2 13.3 17.1 -~

Girasol Helianthus annus - 5.1 6.5 8.0 10.0 15.0 -

Lino Linum usitatissimun 4.4 5.6 6.3 7.9 10.0 15.2 21.4

Lespedeza Lespedeza striata 7.2 8.2 9.8 13.5 18.6 -

Maiz Zea mays 6.4 8.4 10.5 12.9 14.8 19,1 23.8
Mafz pira Zea mays 6.8 8.5 9.8 12.2 13,6 18.3 23.0
Mani Arachis hypogaea 2.6 4.2 5.6 7.2 9.8 13.0 -
Millo Sorghum vulgare - 8.5 9.8 12.0 13.7 17.0 -
Pasto Cynodon dactylon - 8.1 9.2 10.8 13,6 17.2 -
bermuda
Pasto Sorghum bicolor - 8.6 10.1 11,6 13.2 18.8 -
sudan
Raigras Lollium sp. - 7.5 10,0 11.2 13,8 17.0 -
Sorgo Sorghum vulgare 6.4 8.6 10,5 12.0 15,2 18.8 21.9
Soya Glycine max 4.3 6.5 7.4 9.3 13.1 18.8 -
Trébol Trifolium sp. - 7.0 8.6 - 13.5 19.6 -
Trébol rojo Trifolium pratense - 7.2 8.2 9.2 13.2 18.4 -
Timothy Phleum pratense - - 9.5 1.4 13,6 17.2 -
Trigo Triticum aestivum 6.3 8.6 10.6 11.9 14.6 19.7 25.6
Veza Vicia sativa - - - - 13.0 19.0 -




TABLA 7.

Desemperio de ventiladores centrifugos de aletas rectas.

Fluj.o 50 mm H20 SpP 75 mm H20 sp 100 mm HZO SP
de aire
Modelo (m3/min) rpm BHP rpm BHP rpm BHP
20 28 1184 0.52 1379 0.76 - -
20 34 1265 0.69 1443 0.94 1609 1.24
25 Ly 9Ly 0.81 1100 1.19 - -
25 63 1079 1.40 1221 1.87 1343 2.35
35 9y 670 1.76 776 2.46 872 3.23
35 122 747 2.64 839 3.53 924 .44
50 194 467 3.62 541 5.07 608 6.66
50 252 520 5.44 585 7.27 64y 9.14
60 279 389 5.21 451 7.29 507 9.58
60 362 43y 7.83 487 10.46 537 13.15
80 591 314 12.14 357 16.51 394 20.83
80 739 354 17.89 389 23.07 422 28.47
SP = presion estéatica;

ventilador.

rpm = revoluciones por minuto; BHP = potencia requerida por el



v/
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TABLA 8. Desempefio de ventiladores vano-axiales.
Fluj_o 25 mm HZO SP 50 mm HZO SP 75 mm HZO SP
de aire

Modelo (m3/mﬁﬂ rpm BHP rpm BHP rpm BHP
15 49 1978 0.42 2580 0.91 3094 1.49
15 68 - - 2788 1.18 3226 1.80
20 87 1477 0.79 1952 1.69 2330 2.74
20 122 - - 2083 2.21 2429 3.38
27 158 1094 1.44 1446 3.07 1725 5.00
27 221 - - 1543 4.03 1799 6.17
33 236 895 2,15 1183 4.59 1412 7.47
33 331 - - 1263 6.02 1472 9.21
Ly 428 626 3.59 825 7.68 1005 12.95
by 600 - - 883 10.08 1033 15.58
54 637 514 5.34 676 11.42 825 19.24
54 1019 - - 753 16.86 872 25.95

SP = presion estatica; rpm = revoluciones por minuto; BHP = potencia requerida por el

ventilador.
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TABLA 9. Caracteristicas del ventilador necesario para secar semillas de arroz en silos de fondo falso en capas
de diferentes espesores.

Area total del piso del secador = 14.30 m2
Flujo minimo de aire a utilizar = 15 m3/min/t
Peso volumétrico de las semillas = 0.58 t/m3

Caracteristicas del aire de secado y del ventilador

Caracteristicas de la capa Caudal Velocidad Caida de Presién Potencia*

de semillas que se va a secar total del aire presiéon/ total requerida
de aire a través metro de requerida por el

Espesor Volumen Masa requerido de la capa espesor en el plenum ventilador
(m) (m3) (t) (m3/min) (m3/min/m2) {(mm HZOIm) {(mm HZO) (kW)
0.20 2.86 1.66 24.9 1.7 7 2 0.01
0.40 5.72 3.32 49.8 3.5 16 8 0.06
0.60 8.58 4.98 74.6 5.2 26 20 0.23
0.80 11.44 6.64 99.5 7.0 37 39 0.58
1.00 14.30 8.29 124.4 8.7 49 64 1.20
1.20 17.16 9.95 149.3 10.4 61 96 2.17
1.40 20.02 11.61 174.2 12.2 74 135 3.58
1.60 22.88 13.27 199.1 13.9 88 182 5.51
1.80 25.74 14,93 223.9 15.7 101 237 8.06
2.00 28.60 16.59 248.8 17.4 115 300 11.34

* Potencia teérica sin tener en cuenta la eficiencia del ventilador.

—
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TABLA 10. Peso volumétrico, gravedad especifica, y porosidad de algunas
especies de semillas.

Peso

volu- Poro-

métrico Gravedad sidad
Especie Nombre cientifico (kg/m3) especffica (%)
Alfailfa Medicago sativa 770 - -
Algodén Cossypium hyrsutum 410 - -
Arroz Oryza sativa 580 1.1 50
Avena Avena sativu 410 0.98 50
Cebada Hordeum vuigar 2 615 1.24 45
Cebolla Allium cepe - 1.10 -
Centeno Sccale cereale 715 - -
Frijo! Phaseolus vulgaris 770 - -
Girasol Helianthus annus 350 - -
Habichuela Phaseolus vulgaris 380 - -
Lenteja Ervum lens 770 - -
Maiz desgranado Zea mays 715 1.19 40
Mafz en mazorca Zea mays 450 - -
Mafz pira desgranado Zea mays 715 - -
Mafz pira en mazorca Zea mays 450 - -
Mani con céscara Arachis hypogaea 280 - -
Millo Sorghum vulgare 640 1.1 37
Sorgo Sorghum vulgare 715 1.24 37
Soya Glycine max 770 1.15 34
Trébol Trifolium sp. 770 - -
Timoty Phleum pratense 580 - -
Trigo Triticum aestivum 770 1.30 40
Vigna Vigna catjang 770 - -
Vicia Vicia faba 770 - -

10\
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TABLA 11. Relacién entre el contenido de humedad y el
peso volumétrico de algunas semillas.

Peso
volu-
Humedad métrico
Especie Nombre cientifico (%) (kg/m3)
Arroz Oryza sativa 12.0 586
14.0 588
16.0 605
18.0 615
Cebada Hordeum vulgare 7.9 585
10.8 593
13.3 593
16.6 577
19.5 569
Maiz Zea mays 7.3 753
(desgranado) _ 13.0 737
16.2 721
19.2 689
24.9 657
Sorgo Sorghum vulgare 6.8 753
12.0 753
14,3 753
18.6 737
22.1 21
Trigo Triticum aestivum 7.3 790
' 11.0 790
14.1 756
17.1 727
19.3 703

Note que para algunas especies a medida que aumenta el
contenido de humedad, aumenta el peso volumétrico (e.g.,
arroz). En otras la situaci6n es inversa (e.g., malz).

- -'bO-l'
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TABLA 12. Hupedad relativa del aire como funclén de las temperaturas (entre 10 y 40°C) de bulbo seco y bulbo himedo en cond{:iones a nlvel del mar,

Temperatura

de bulbo

hiimedo Temperatura de bulbo seco (°C)

(*c) 10 el 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 2% 25 26 27 28 29 30 31 32 13 3% s 36 37 B 39 a0
1 8 2 . - . . . - . . - - . . - . . - - - - . . . . - - . . . .
2 17 11 6 1 . - - . . - - . . - - . . - . . . - - . . . - . . . .
3 26 19 1% 9 & . . . - . . . . . . . . - . . . . . - - . . . . . -
&L 35 28 22 16 1 7 3 . . - - . . - - . . . . . . . . . . . . . . . .
S L5 . n k23 19 14 10 6 2 . - . . . . . - - . . . - . - . . . . . . -
6 55 47 &0 » 27 21 17 12 9 5 2 . - . . . . . . . . . . . . . . . . . .
7 66 57 &9 &1 35 29 b2 19 15 11 8 5 2 - . . . - . . . . . . . - - . . - -
8 77 67 58 50 43 » Eh i 26 21 17 13 10 7 & 2 . . . . . . . . . . . . . . .
9 88 77 68 59 52 &S 39 3 28 2 19 15 12 9 6 & 2 . - . . . . . . . . - . - .
10 100 B8 78 69 61 53 46 &0 35 30 X 7 17 14 11 6 3 2 - - . . - . . . . . . -
11 . 100 89 79 70 62 56 48 42 36 2 27 23 19 16 13 11 8 6 & 2 1 . . . . . . . . .
12 . . 100 89 79 71 63 56 49 43 38 3 29 2 21 18 15 12 10 8 6 & 2 1 . . . . . . .
13 . . - 100 89 80 72 64 57 51 45 &0 s 3o 27 23 20 17 14 12 10 8 6 & 3 1 . . . . .
14 . . . - 100 9 B1 72 65 5B 52 46 &1 36 32 28 25 21 18 16 13 11 9 7 6 & 3 2 1 . .
15 - . . . . 10 90 81 73 66 59 53 L7 &2 a8 33 0 2% 23 20 17 15 1 11 9 7 [ & 3 2 1
16 . . . . . - 100 90 82 RS 67 60 54 &9 & 39 3s 31 28 26 22 19 16 14 12 10 9 7 6 - &
17 - . . . . . . 100 90 B2 Te 67 61 55 50 45 &0 36 32 29 26 23 20 18 16 14 12 10 9 7 [
18 - . . . . . . . 100 91 82 75 68 62 56 51 46 41 37 k3 30 7 2 22 13 17 15 1 1u 10 9
19 . - . . . . . . . 100 91 83 75 69 63 57 52 47 43 39 as 32 28 26 23 21 18 16 1 13 1n
20 . . . . . . . . . - 100 91 83 76 69 63 58 53 48 & a0 36 33 30 27 24 22 20 18 16 14
21 - . . . . . . - . . . 100 91 84 T6 70 6% 59 5S4 49 45 &l » 34 31 28 25 2 21 19 17
22 - - . - - . . . . - . < 100 91 84 77 71 65 59 St 50 L6 &2 as 25 32 29 26 24 22 20
23 . - . . . . . . . . . - . 100 92 84 7 71 65 60 55 51 &7 W3 k- 36 33 30 27 25 23
2% . . . . . - . . . . . . . . 100 92 85 78 72 66 61 56 52 &7 & w0 37 34 1 29 26
25 - . - . . . - . - . . . . . . 100 92 85 78 72 67 62 57 52 48 &5 &1 s 35 32 29
26 . . - . . . . . . . . . . . . . 100 92 85 79 73 67 62 57 53 49 &5 a2 39 3% 33
27 . . . - . . . . . . . . . . . . . loo 92 85 79 73 68 63 58 56 50 46 43 40 37
28 - . . . . . . - . - . . . . . . . . 100 92 86 79 74 6B 63 59 55 51 L7 W& W0
29 . . . - . . - - . - - . . . . - . . . 100 92 86 80 3 69 64 59 55 51 L8 £z
30 - . . - . . . . . . - . - . . . . . . . 100 93 86 B8O TN 69 6L 60 56 52 48
n . . - - - . . - . . - . . . . - . - . . . 100 93 86 80 75 70 65 61 56 53
a2 . . . - . . - - . . - . . . - - . . . - . . 100 93 86 81 75 7 65 61 57
33 . . . - . . . . - . . . - . . . . . . . . . 00 93 87 81 76 71 46 62
3 . . . - - . . . - . . - - . - . . . - . - . . . 100 93 87 B1 76 71 66
35 . . . . . . . . - . - - . . . . . . . . . . - - . 100 93 87 BL 76 N1
36 . . . . . . . . . . . . - . - . . . . . . . . . - . 100 93 87 82 77
37 . . - - B . . . . - . . . - . . . . . . . . . . . . 100 93 87 B2
38 . . . - . . . . . . . . . . . . - . . . . . . . . - . . 100 93 88
39 - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . - - . . . - . . 100 93
L0 - . . - . - - . - . - - . - - . . - . . . . . . . . . . . . 100
Ejegplo prra 1a utilizacion de la tabla: Temperatura bulbo seco = 25° C, Temperatura bulbo inimedo = 20° C, entonces Rumedsd relativa = 63X,
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TABLA 13. Humedad relativa del aire como funcién de las tesperaturas {(entre 40 y 70°C) dr bulbo seco y bulbo himedo en condiciones a ~fvel del mar.

Temporatura

de bulbo

himedo Temperatura de bulbo seco (°C)

°c) L0 (33 42 &3 Lo L5 L6 L7 L8 9 50 51 52 53 54 55 56 57 S8 59 to 61 62 63 (23 65 66 67 €8 69 70
20 14 12 11 10 g 7 6 5 4 & 3 2 2 1 1 . . . . . . . . . . . . . . .
21 17 15 14 12 11 ° 8 7 € 5 5 L 3 3 2 1 1 1 . . . . . . . . . . -
22 20 18 16 15 13 12 n 9 8 7 6 6 5 4 3 3 2 2 1 1 1 - . B . . . . . -
23 23 21 19 17 16 16 13 12 10 a 8 7 6 € 5 4 4 k] 3 2 2 1 1 1 . . . . . -

2 6 24 22 20 18 17 15 14 2 11 10 9 @ 7 7 [ 5 4 & 3 h) 2 2 2 1 1 1 . . . .
25 29 27 5 21 21 12 18 16 15 n 12 11 10 9 B 7 7 6 5 5 L 4 3 3 2 2 1 1 1 1 .
26 33 30 28 26 M 22 20 19 ? 16 14 13 12 11 10 9 E 7 7 6 5 5 4 & 3 3 2 2 2 1 1
27 37 i n P 27 5 23 21 12 18 16 15 1% 13 12 11 10 9 8 7 7 6 5 5 & 4 3 3 3 2 2
28 L0 37 35 ar 10 28 26 24 22 0 19 17 16 15 14 12 11 11 10 9 8 7 7 6 6 5 5 & & 3 3
29 L L1 18 s 33 31 28 26 24 23 21 20 18 7 15 1% 13 12 11 10 10 9 8 7 7 6 6 5 5 & &
30 %8 & L2 3o 36 L 31 29 27 25 213 22 20 19 17 16 15 1% 1 12 1 10 9 9 8 7 7 6 6 5 5
31 51 49 L6 &3 L0 37 s 32 30 20 Te 2 23 21 20 1B 17 16 15 14 13 12 11 10 9 9 8 7 7 6 6
32 57 52 50 L6 43 &0 38 a5 33 31 pay 27 25 2 22 2 19 18 16 15 14 13 12 12 11 10 9 9 8 7 7
33 652 58 S4L 50 L7 Lt L1 38 36 3L i 29 27 %6 2 22 20 18 17 16 15 1% 13 12 n 1 10 9 9 8
34 66 62 58 b3 51 4% 45 L2 19 37 3a 32 30 28 26 25 22 20 19 18 17 16 15 1% 13 12 11 10 10 9
s 71 €7 63 59 55 51 &8 L5 &2 Lo 37 35 13 n 29 27 2 2% 22 21 20 18 17 16 15 1% 13 12 12 n 10
36 77 72 67 63 59 55 52 49 L6 L3 Lo e Je 3 3 29 28 o= % 23 22 20 19 18 17 16 15 1% 13 12 n
37 B2 77 72 68 6L 60 56 53 %9 L6 L1 38 36 b4 32 30 28 27 2 2% 2z 21 20 18 17 16 15 14 1e 13
as EB 82 77 72 68 6L €0 56 53 50 7 Lo L2 39 7 35 33 31 23 27 26 24 23 21 20 19 18 17 16 15 14
319 91 88 B2 77 73 62 6L 61 57 S& 50 L7 45 L2 L0 37 s Eh) 3 29 28 26 25 23 22 21 20 18 17 16 15
&0 100 9L 88 83 78 73 62 65 61 57 5. 51 L8 L5 &3 Lo ae 36 34 32 3o 28 27 25 28 22 21 20 19 18 17
&1 - 1loo 9% 88 1 1 7 9 65 61 5 55 51 LB 46 L3 Ll EL-) 26 3% 32 31 29 27 26 kY 23 22 21 19 18
&2 - . 100 9% 88 83 78 i3 69 66 62 58 55 52 29 L6 L4 L1 39 37 as 3 k) 2 28 26 25 24 22 21 20
&3 . . . 100 9% B8 83 7 L To 66 62 59 55 52 L9 L7 Lo &2 39 a7 a5 3 2 3o 28 25 2% 23 22
L2 - « . . 1loo %L 2] 831 79 7% 70 66 63 59 56 53 50 &7 45 L2 Lo 3 36 32 30 29 27 26 25 23
&5 . . . . . 100 DY a9 8% 79 75 70 67 63 59 56 51 50 L8 45 L3 Lo a8 36 33 31 29 28 26 25
&6 . . - . . . 100 9L 89 84 79 75 n 67 65 60 57 54 51 %8 L6 L3 L1 39 a7 35 33 k) 30 28 27
&7 . . . . . . . 1loo0 9% B9 84 79 75 71 67 &L 60 57 54 51 %9 L6 o L1 39 7 s % 32 30 29
L8 . . - . . - - . 100 9% 89 8L 8O 75 71 68 [S2 57 54 52 L9 46 L& 42 L0 38 36 3% 32 n
&9 . . . . - - . . . 100 9L 89 BL B0 76 72 68 64 61 58 55 52 9 &7 Lu L2 L0 38 36 k3 33
50 . . . . . - . . . - 100 94 89 8L 80 76 72 68 65 61 58 55 52 50 &7 &5 L3 &1 19 3T 38
51 - . . . . . . . - . . 1loo 9% 89 85 80 76 72 68 65 62 59 56 53 50 L8 &S X3 4l 39 37
52 . . . . . . - . . - - . 100 9t 89 85 80 76 72 69 65 62 59 56 53 51 48 46 &3 Ll 39
53 . . . . . . . . . . - . . 100 94 89 BS 81 76 7369 66 62 59 56 54 S1 4B 46 L& 42
S . . . . . B . . . . . . . . 100 94 90 85 81 77 73 69 66 63 60 857 54 51 49 46 L
55 . . - . . . . . . . . - . . . 100 9% 90 85 81 17 7369 66 63 L1y 57 5% 52 L9 47
56 . . . . . . . . . . . . - - . . 100 9% 90 85 81 77 73 70 66 63 60 57 55 52 50
57 . . . . . - . . . . . . . . - . . 100 9% 90 85 81 77 7% 70 67 63 60 58 85 52
58 . . . . - . . . . . . . . . - . . . 100 95 90 86 81 77 % 70 67 64 61 58 55
59 . . . . . . - . . . . . - . . . . . . 100 95 90 86 B2 78 76 70 67 64 61 58
60 - - . . . . . . . . - . . . - . . . . . 100 95 90 86 82 ] T4 71 67 64 61
kplo para la utilizacion de la tabla: Temperstura bulbo seco = 50° C, Temperatura mhfmdo = 30° C, entonces Humedad relativa = 27,
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TABLA 14, Cuadro de conversién de temperaturas de grados Celsius a
grados Fahrenheit, y vice versa.

Temperatura Temperatura

Celsius °C o F Fahrenheit Celsius °C o F Fahrenheit
-17.8 0 +32.0 +4.4 +40 +104.0
-17.2 +1 +33.8 +5.0 +41 +105.8
-16.7 +2 +35.6 +5.5 +42 +107.6
-16.1 +3 +37.4 +6.1 +43 +109.4
-15.6 +4 +39.2 +6.7 +44 +111,2
-15.0 +5 +41.0 +7.2 +45 +113.0
-14.4 +6 +42.8 +7.8 +46 +114.8
-13.9 +7 +44.6 +8.3 +47 +116.6
-13.3 +8 +46. 4 +8.9 +48 +118.4
-12.8 +9 +48.2 +9.4 +49 +120.2
-12.2 +10 +50.0 +10.0 +50 +122.0
-11.7 +11 +51.8 +10.6 451 +123.8
~-11.1 +12 +53.6 +11.1 +352 +125.6
-10.6 +13 +55.4 +11.7 453 +127.4
-10.0 +14 +57.2 +12.2 +54 +129,2
-9.4 +15 +59.0 +12.8 +55 +131.0
-8.9 +16 +60.8 +13.3 456 +132.8
-8.3 +17 +62.6 +13.9 +57 +134.6
-7.8 +18 +64., 4 +14.,4 +58 +136.4
-7.2 +19 +66.2 +15.0 +59 +138.2
-6.7 +20 +68.0 +15.6 +60 +140.,0
-6.1 +21 +69.8 +16.1 +61 +141.8
-5.5 +22 +71.6 +16.7 +62 +143.6
-5.0 +23 +73.4 +17.2 +63 +145.4
4.4 +24 +75.2 +17.8 +64 +147.2
-3.9 +25 +77.0 +18.3 +65 +149.0
-3.3 +26 +78.8 +18.9 +66 +150.8
-2.8 +27 +80.6 +19.4 +67 +152.,6
-2.2 +78 +82.4 +20.0 +68 +154.4
-1.7 +29 +84,2 +20.6 +69 +156,2
-1.1 +30 +86.0 +21.1 +70 +158.0
-0.6 +31 +87.8 +21.7 +71 +159.8
0 +32 +89.6 +22.2 +72 +161.6
+0.6 +33 +91.4 +22.8 +73 +163.4
+1.1 +34 +93.2 +23.3 +74 +165.2
+1.7 +35 +95.0 +23.9 +75 +167.0
+2.2 +36 +96.8 +24.,4 +76 +168.8
+2.8 +37 +98.6 +25.0 +77 +170.6
+3.3 +38 +100. 4 +25.6 +78 +172.4
+3.9 +39 +102.2 +26.1 +79 +174,2

(continda)
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TABLA 14, (continuacion)
Temperatura Temperatura
Celsius °C o F Fahrenheit Celsius °C o F Fahrenheit
+26,7 +80 +176.0 +46.1 +115 +239.0
+27.2 +81 +177.8 +46.7 +116 +240.8
+27.8 +82 +179.6 +47.2 +117 +242.6
+28.3 +83 +181.4 +47.8 +118 +244 .4
+28.9 +84 +183.2 +48.3 +119 +246.2
+29.4 +85 +185.0 +48.9 +120 +248.0
+30.0 +86 +186.8 +49 .4 +121 +249.8
+30.6 +87 +188.6 +50.0 +122 +251.6
+31.1 +88 +190.4 +50.6 +123 +253.4
+31.7 +89 +192.2 +51.1 +124 +255.2
+32.2 +90 +194,0 +51.7 +125 +257.0
+32.8 +91 +195.8 +52.2 +126 +258.8
+33.3 +92 +197.6 +52,8 +127 +260.6
+33.9 +93 +199.4 +53.3 +128 +262.4
+34.4 +94 +201.2 +53.9 +129 +264.2
+35.0 +95 +203.0 +54.4 +130 +266.0
+35.6 +96 +204.8 +55.0 +131 +267.8
+36.1 +97 +206.6 +55.6 +132 +269.6
+36.7 +98 +208.4 +56.1 +133 +271.4
+37.2 +99 +210,2 +56.7 +134 +273.2
+37.8 +100 +212.0 +57.2 +135 +275.0
+38.3 +101 +213.8 +57.8 +136 +276.8
+38.9 +102 +215.6 +58.3 +137 +278.6
+39.4 +103 +217.4 +58.9 +138 +280.4
+40.0 +104 +219,2 +59.4 +139 +282.2
+40.6 +105 +221.0 +60.0 +140 +284.0
+41,1 +106 +222.8 +60.6 +141 +285.8
+41.7 +107 +224.6 +61.1 +142 +287.6
+42.2 +108 +226.4 +61.7 +143 +289.4
+42.8 +109 +228.2 +62.2 +144 +291.2
+43.3 +110 +230.0 +62.8 +1U5 +293.0
+43.9 +111 +231.8 +63.3 +146 +294.8
+44 ., 4 +112 +233.6 +63.9 +147 +296.6
+45.0 +113 +235.4 +64,U +148 +298.4
+45.,6 +114 +237.2 +65.0 +149 +300.2
+65.6 +150 +302.0

1/

O



TABLA 15. Contenidos energéticos de algunos combustibles.

Material

Contenido
energético

Alcohol etilico
Alcohol metilico
Aserrin

Carbén antracita
Carb6n bituminoso
Carbén lignito
Céscarilla de arroz
Coke

Combustible Diesel
Gas butano

Gas natural

Gas propano
Gasolina

Madera seca
Petréleo diafano

29,800  kJ/kg
22,300  kJ/kg

2,500,000 kJ/m3

28,000 kJ/kg
27,000  kJ/kg
16,000  kJ/kg
12,000  kJ/kg
32,000 kJ/kg
39,000 kJ/litro
49,000  kJ/kg
35,700  kJ/m°
50,000 kJ/kg
31,000 kJ/litro
18,000  kJ/kg
36,000 kJ/litro

A0
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TABLA 16. Conversién de fracciones de pulgada a milimetros.

Pulgadas Pulgadas Pulgadas
Frac- Frac- Frac-
cién /64 mm cion /64 mm cién /64 mm
- 1.0 0.40 1/8 8.0 3.18 - 19.5 7.74
1/32 2.0 0.79 - 8.5 3.37 5/16 20.0 7.94
1/25 - 1.02 - 9.0 3.57 - 20.5 8.14
1/24 - 1.06 - 9.5 3.77 - 21.0 8.33
1/23 - 1.10 5/32 10.0 3.97 - 21.5 8.53
1/22 - 1.15 - 10.5 4,17 11/32 22.0 8.73
- 3.0 1.19 - 11.0 4,37 - 22.5 8.93
121 - 1.21 - 11.5 4.56 - 23.0 9.13
1/20 - 1.27 3/16 12.0 4.76 3/8 24,0 9.53
1/19 - 1.34 - 12.5 4.96 - 25.0 9.92
1/18 - 1.4 - 13.0 5.16 13/32 26.0 10.32
1/17 - 1.49 - 13.5 5.36 - 27.0 10.72
1/16 4,0 1.59 7/32 14,0 5.56 7/16 28.0 11.11
1/15 - 1.69 - 14.5 5.75 - 29.0 11,51
1/14 - 1.81 - 15.0 5.95 15/32 30.0 11.91
1/13 - 1.95 - 15.5 6.15 - 31.0 12.30
- 5.0 1.98 1/4 16.0 6.35 1/2 32.0 12.70
1/12 - 2.12 - 16.5 6.55 9/16 36.0 14.29
- 5.5 2.18 - 17.0 6.75 5/8 40.0 15,88
3/32 6.0 2.38 - 17.5 6.95 3/4 48,0 19,05
- 6.5 2.58 9/32 18.0 7.14 13/16 52.0 20.64
- 7.0 2.78 - 18.5 7.34 7/8 56.0 22.23
- 7.5 2.98 - 19.0 7.54 1 64.0 25.40

L(»)
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TABLA 17. Dimensiones* de las perforaciones de las
zarandas de alambre en pulgadas y sus
equivalentes en milimetros.

Pulgadas Milimetros

PERFORACIONES CUADRADAS

3 x3 7.259 x 7.259
b x4 5.750 x 5,750
5%x5 4,496 x 4,496
8 x 8 2.692 x 2.692
10 x 10 2.083 x 2.083
12 x 12 1.684 x 1.684
15 x 15 1.313 x 1.313
16 x 16 1.308 x 1.308
17 x 17 1.138 x 1.138
18 x 18 1.054 x 1,054
20 x 20 0.940 x 0.940
22 x 22 0.851 x 0.851
24 x 24 0.780 x 0.780
26 x 26 0.699 x 0.699
28 x 28 0.653 x 0.653
30 x 30 0.643 x 0.643
32 x 32 0.567 x 0.567
34 x 34 0.543 x 0.543
36 x 36 0.503 x 0.503
38 x 38 0.465 x 0.465
4o x 40 0.432 x 0.432
50 x 50 0.356 x 0.356
60 x 60 0.262 X 0.262

* Datos aproximados, puesto que el didmetro del alambre

puede variar.

(contim’Ja)v\
L/O\



"ABLA 17.

X11-28

(continuacién)

Pulgadas

Milimetros

PERFORACIONES RECTANGULARES

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

14
16
20
16
18
20
30
32
36
15
20
24
26
28
30
32
34
36
38
4o
50
60

(largo x ancho)

7.703
7.703
7.702
5.666
5.590
5.588
5.855
5.855
5.855
3.393
3.
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

584

.622
.661
.698
.737
.737
.737
.737
.737
.737
.850
.850

X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

1.422
1.283
0.914
1.333
1.133
0.914
0.516
0.465
0.465
1.263
0.889
0.
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

704

.622
.577
.516
491
467
427
.389
.381
.305
.246
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TABLA 18. NOmero del calibre de alambres y Ilaminas
metalicas y su respectivo didmetro o espesor.

Diametro Espesor
del de la
Calibre alambre lamina
No. AWG* (mm) (mm)
0 8.26 -
4 5.18 5.69
8 3.25 4.17
12 2.06 2.67
14 1.63 1.91
16 1.30 1.52
18 1.02 1.21
20 0.81 0.91
21 0.72 0.84
22 0.64 0.76
23 0.57 0.68
24 0.51 0.61
25 0.45 0.53
26 0.40 0.48
28 0.32 0.40
30 0.25 0.32
32 0.20 0.26
34 0.16 0.22
36 0.13 0.18
38 0.10 0.16

* AWG = American Wire Gage
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"ABLA 19. Zarandas
acondicionamiento
cultivos.

de

comunmente

utilizadas

semillas de

en el
diversos

Didmetro del orificio (mm)

specie Desbrozadora Clasificadora
Jjonjoli 2.50 1.50*
Sesamun orientale) 2.40 6 x 24
2.30 17 x 17

1.30 x 13

1.40 x 13
Ifalfa 2.10 6 x 24
Viedicago sativa) 2,00 6 x 26
1.90 20 x 20

1.80

1.70
lgodén (desborrado) 8.00 3.50 x 19
J0ssypium hyrsutum) 7.50 3.75 x 19
7.00 4.00 x 19
6.50 4.25 x 19
6.00 4.50 x 19
lgodén (sin desborre) 16.00 5.5 x 19
s0ssypium hyrsutum) 14.00 5.0 x 19
12.00 4.5 x 19
ndropogon gayanus 9.50 1.70 x 13
8.50 1.60 x 13
7.50 1.50 x 13
7.00 1.40 x 13
6.50 1.30 x 13
6.00 1.20 x 13

zarandas onduladas

(continda)
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TABLA 19, (continuacién)

Didmetro del orificio (mm)

Especie Desbrozadora Clasificadora
Arroz 6.00 2.50%
(Oryza sativa) 5.50 1.90 x 13
5.00 1.80 x 13
4.70 1.70 x 13
4,50 1.60 x 13
3.00% 1.50 x 13
2.40 x 19 1.30 x 13
2.10 x 19 14 x 14
6 x 6 (malla de alambre)
Arveja 9.50 4,00 x 19
(Pisum sativum L.) 9.00 3.75 x 19
8.50 3.50 x 19
8.00 3.25 x 19
7.50 3.00 x 19
7.00 2,75 x 19
Avena 7.50 2,10 x 19
(Avena sativa) 7.00 2.00 x 13
6.50 1.90 x 13
5.50 1.80 x 13
5.00 1.70 x 13
3.00 x 19 1.60 x 13
3.50 x 19 1.50 x 13
4,00 x 19
Brachiaria spp. 5.00 1.40
4.50 1.30
4.00 1.20
3.50 1.30 x 13
1.20 x 13
1.10 x 13

* zarandas onduladas (continda)
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TABLA 19. (continuacion)

Diametro del orificio (mm)

Especie Desbrozadora Clasificadora
Capica 6.50 1.40
(Stylosanthes capitata) 5.50 1.30
4.50 1.20
4,00 1.10 x 13

3.50

3.00
Cebada 8.00 2,10 x 19
(Hordeum vulgare) 7.50 2.00 x 13
7.00 1.90 x 13
6.50 1.80 x 13
6.00 1.70 x 13
3.50 x 19 1.60 x 13

4,00 x 19
Cebolla (bulbo) 4,50 1.90
‘Allium cepa) 4.00 1.80
3.50 1.70
3.00 1.60
2.50 1.50
_entrosema spp. 4.50 2,10 x 19
4,00 2.00 x 19
3.50 1.90 x 19
1.80 x 19
1.70 x 19

‘estuca

Festuca inermis) 3.50 6 x 30
3.00 6 x 32
2,50 1.20 x 13
2.00 1.10 x 13
1.20 x 13 1.00 x 13

1.15 x 13

(continGa)
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TABLA 19, (continuacién)

Didmetro del orificio (mm)

Especie Desbrozadora Clasificadora
Frijol 9.00 4.00 x 19
(Phaseolus vulgaris) 8.50 3.75 x 19
8.00 3.50 x 19
7.50 3.25 x 19
7.00 3.00 x 19
2 x 2 5x 5
Girasol 12.00 5.00
(Helianthus annus) 11.00 4.50
10.00 4,00
9.00 3.50

8.00
Lenteja 7.50 5.25
(Ervum lens) 7.00 5.00
- 6.50 4.75
2.75 x 19 4.50
3.00 x 19 4,25
Linaza (lino) 4,00 2.10
(Linum usitatissimum) 3.50 2.00
3.00 1.90
2.50 1.80
3.00 x 19 1.70

2.00 x 13
Lotus 1.90 6 x 34
(Lotus corniculatus) 1.80 1.15
1.70 1.00
1.60 1.00 x 13

1.50

(continda)

N
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FABLA 19, (continuacién)

Didmetro del orificio (mm)

:specie Desbrozadora Clasificadora
fafz (clasificacion) 10,00 5.00 x 19
Zea mays) 9,50 5.15 x 19
T 9.13 5.35 x 19
8.73 ©.55 x 19

8.33

7.93

7.53

7.14
laiz (limpieza) 12.50 7.00
Zea mays) 12,00 6.50
T 11.50 6.00
11.00 5.50
10.50 3.50 x 19
3.25 x 19
illo 3.75 1.10 x 13
Sorghum vulgare) 3.50 1.20 x 13
3.25 1.30 x 13
3.00 1.40 x 13

2,75
epino 8.00 4,00
—ucumis sativus) 7.50 3.50
7.00 3.00
6.50 2.50

6.00

(continga)
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TABLA 19, (continuacién)

Didmetro del orificio (mm)

Especie Desbrozadora Clasificadora

Raigras y Festuca 3.50 6 x 30
(Lolium multiflorum y 3.00 6 x 32
A A 2.50 1.20 x 13
Festuca inermis) 2.00 1.10 x 13
1.20 x 13 1.00 x 13

1.15 x 13
Setaria 2.00 6 x 32
(Setaria spp.) 1.90 1.10
1.80 1.00

1.70

1.60
Sorgo 7.00 2,20 x 19
(Sorghum vulgare) 6.00 2.00 x 19
5.00 1.80 x 19
4.50 3.15

4,00
Soya 10.0 4.50 x 19
(Glycine max) 9.5 4.25 x 19
- 9.0 4,00 x 19
8.5 3.75 x 19
8.0 3.50 x 19
7.5 3.25 x 19
3.00 x 19
Tomate 4.50 1.80
(Lycopersicum esculentum) 4.00 1.70
3.50 1.60
1.70 x 13 1.50

1.60 x 13

1.50 x 13

(continGa)
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TABLA 19, (continuacién)

Didametro del orificio (mm)

Especie Desbrozadora Clasificadora
Trébol blanco 2.00 1.15
(Trifolium sp.) 1.90 1.00
- 1.80 0.75
1.70 1.0 x 13
1.60 6 x 26
Trébol subterrineo 4,00 1.80 x 13
(Trifolium pratense) 3.50 1.70 x 13
3.00 1.60 x 13
2.50 1.50 x 13

2.00
Trigo 6.00 1.90 x 19
(Triticum aestium) 5.50 1.80 x 19
5.00 1.75 x 19
4,75 1.70 x 19
4,50 1.60 x 19
4,25 1.50 x 19

3.50 x 19
Vigna 9.00 4.00
(Vigna catjang) 8.00 3.50
7.00 3.00
6.00 3.00 x 19
5.00 3.50 x 19
4,00 x 19
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TABLA 20. Separaciones mas comunes realizadas con un cilindro indentado.

Didmetro de la
indentacion

del cilindro Material que

Cultivo* (mm) Material que levanta no levanta
Arroz 7.50 Arroz partido, Aeschynomene spp. Arroz entero

8.00

9.00

9.50

10.01
Loto, 1.6 Semilla de loto y trébol Plantago major
Trébol
Trigo §.50 Trigo partido o de grano corto, Trigo entero

5.00 Raphanus raphanistrum

5.50

7.50 Trigo entero Avena

8.00

-~ * Oryza sativa, Lotus corniculatus, Trifolium spp., Triticum aestivum




TABLA 21.
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Separaciones més comines realizadas con discos alveolados.

Tipo de alvéolo

o bolsillo Material que levanta Material que rechaza
V2 1/2 Trifolium hybridum, Phlaris pratense, Plantago lanceolata, Cirsium arvense
Trifolium repens
V3 Trifolium pratense, Medicago alba pequeno Onopordum spp., Cirsium spp., Cnicus spp.
residuos de cosecha (tallos)
V3 1/2 Alfalfa, Medicago alba, Brachiaria mutica Panicum repens descascarado; Onopordum spp
V3 3/4 Cirsium spp., o Cnicus spp. grandes,
Linum usitatissimum
\2:] Brachiaria mutica, Brassica spp.. Agrostemma Trigo, Cebada, Linum usitatissimum grande
githago pequefio, granos pequefos partidos
va 1/2 Polygonum convolvulus, Agrostemma githago grande, Trigo, avena, cebada, centeno
V5 Vicia sativa, granos partidos, bulbos de
V5 1/2 cebollas silvestres

{continda)
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TABLA 21. (continuacién}

Tipo de alvéolo

o bolsillo Material que levanta Material que rechaza

V5 3/4 Linum usitatissimum, Agrostemma githago de Panicum repens sin descascarar, trigo,
V6 granos muy grandes, Vicia sativa, trigo partido cebada, avena, centeno

V6 1/2 muy pequefio, Polygonum convolvulus grande

R3 1/2 Brachiaria mutica, Brassica spp., Polygonum spp. Linum usitatissimum, Festuca spp.,
R3 3/4 Melinis minutiflora, Planizgo lanceolata Lolium multiflorum

R4

R4 1/2 Semillas pequenas, granos partidos, especies Trigo, cebada, avena, centeno,

RS silvestres de Fagopyrum, Poa pratensis, Festuca arundinacea, Bromus spp.
R5 1/2 Plantago lanceolata

R6

K Especies silvestres de Fagopyrum de grano grande, Trigo, cebada, avena, centeno

L trigo partido, cebada partida

M Triticum durum pequerio o partido, Triticum durum, cebada, avena

AC cebada pelada o partida, Festuca spp.,

EE

(continda)



TABLA 21,
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(continuacién)

Tipo de alvéolo

o bolsillo Material que levanta Material que rechaza

J Triticum durum, Festuca var. Kentucky 31 Avena, avena silvestre, cebada
Festuca arundinacea

A Trigo, Triticum durum, cebada pequeda, Avena, avena silvestre

MM avena descascarada, centeno,
Carthamus tinctorius

B Cebada Avena, avena silvestre, residuos de cosecha

(tallos)

RR-SS Cebada despuntada, avena y otros granos mas Residuos de cosecha (ramas, tallos)

DD cortos

AE-AD Mani Residuos de cosecha (ramas, tallos)

S5-DD
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TABLA 22. Velocidad de la banda del. elevador de
cangilones para diferentes didmetros de Ila
polea motriz.

Didmetro de Ia Velocidad Velocidad
polea motriz (D*) de la de la
polea (N*) banda (V*)

(m) (plg) (rpm) (m/seg)
0.20 8 95 0.99
0.23 9 88 1.06
0.25 10 85 1.11
0.28 11 80 1.17
0.30 12 77 1.21
0.33 13 74 1.27
0.36 14 70 1.33
0.38 15 69 1.36
0.41 16 66 1.42
0.43 17 64 1.45
0.46 18 62 1.50
0.48 19 61 1.53
0.51 20 59 1.58
0.56 22 56 1.66
0.61 24 54 1.73
0.76 30 48 1.93

* Esta tabla presenta los valores de D y N requeridos para
que la velocidad de la banda (V) permita descargar la
semilla suavemente de los cangilones, minimizando el dafio
mecanico. Note que a un mayor didmetro de la polea,
corresponde una mayor velocidad de la banda y por
consiguiente una mayor capacidad del elevador.

W
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‘ABLA 23, Area requerida [mzlt) para el almacenamiento de semilla en
bolsas seglin diferentes alturas y diferentes pesos volumétricos.
Peso volumétrico de la semilla [t/m3)
Altura del

arrume (m)

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

1.0 6.25 .17 3.13 2.50 2,08 1.79 1.56
1.5 4,17 2.78 2.08 1.67 1.39 1.19 1.04
2.0 3.13 2,08 1.56 1.25 1.04 0.89 0.78
2.5 2.50 1.67 1.25 1.00 0.83 0.71 0.63
3.0 2.08 1.39 1.04 0.83 0.69 0.60 0.52
3.5 1.79 1.19 0.89 0.71 0.60 0.51 0.45
4.0 1.56 1.04 0.78 0.63 0.52 0.45 0.39
4.5 1.39 0.93 0.69 0.56 0.46 0.40 0.35
5.0 1.25 0.83 0.63 0.50 0.42 0.36 0.31
ta: Esta tabla incluye un 25% de 4rea adicional para los pasillos y la
separacién entre lotes,
IEMPLO: iCuanta 4rea se necesita para almacenar 3000 t de semilla de

arroz empacada en bolsas y colocada en arrumes de 4 m de
altura? Para semilla de arroz (0.6 t/m3) acomodada en arrumes
de 4 m encontramos que e! valor es de 0.52 m2/t. Por tanto,
se necesitan:

3000 t x 0.52 mzlt = 1560 m2

Conociendo el &rea disponible, también es posible calcular la
capacidad de la bodega: iCuanta semilla de malfz (0.7 t/m3) en
arrumes de 5 m de altura se puede almacenar en 3000 m2? En
la tabla encontramos que se necesitan 0.36 m2/t de mafz,
entonces:

3000 m2

0.36 m~/t
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TABLA 24, Conductividad térmica de varios materiales.

Conductividad

térmica
Material (W/m/°C)
Asbesto cemento 0.576
Arena 0.325
Aserrin 0.066
Cartén 0.260
Cemento (con arena y grava) 0.722
Cemento (repello) 0.433
Ceniza 0.071
Concreto 1.731
Corcho 0.043
Cuero 0.159
Fibra de vidrio 0.047
Ladrillo 0.722
Madera 0.116
Méarmol 2.597
Papel 0.130
Poliestireno (expandido) 0.035
Pulpa de madera 0.040
Tierra 0.061
Uretano (expandido) 0,023
Vidrio 0.721

La resistividad térmica se puede calcular conociendo la
conductividad térmica del material y el espesor de la capa
de material que se va a utilizar:

R = 5
K
R = Resistividad térmica de! material (mz °C/W)
X = Espesor de la capa del material (m)



.
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TABLA 25. Angulo en grados de la arista formada por dos planos inclinados.

Angulo

30° 35° goe 45° 50° 55° 6C° 65° 70° 75° 80° 85°
30° 22.25 24,00 25.50 26.75 27.75 28.50 28.75 29.25 29.50 29.75 29.75 30.00
35¢ 24.00 26.25 28.25 30.00 31.25 32.25 33.00 33.75 34.25 34,50 34.75 35.00
4oe° 25.50 . 28.25 31.00 33.00 34,75 36.00 37.25 38.00 38.75 39.25 39.75 40.00
450 26.75 30.00 33.00 35.50 37.50 39.50 41.00 42.25 43.25 44,00 44,75 45,00
50° 27.75 31.25 34,75 37.50 40.25 42.50 44.50 46.25 B7.50 48.50 49.50 49,75
55° 28.50 32.25 36.00 39.50 42.50 45.25 47.75 50.00 51.75 53.00 54.25 54,75
60° 28.75 33.00 37.25 41.00 44,25 47.75 50.50 53.25 55.50 57.50 59.00 59.50
65° 29.25 33.75 38.00 42.25 46.25 50.00 53.25 56.50 59.75 61.75 63.50 64.25
70° 29.50 34,25 38.75 43.25 47.50 51.75 55.50 59.75 62.75 65.75 68.00 69.00
750 23.75 34.50 39.25 44,00 48.50 53.00 57.50 61.75 65.75 69.50 72.50 74.00
80° 29.75 34.75 39.75 44,75 49.50 54.25 59.00 63.50 68.00 72.50 76.00 78.50
85° 30.00 35.00 40.00 45.00 49.75 54.75 59.50 64.25 69.00 74.00 78.50 82.75

Nota: Para materiales brozosos el angulo de la arista debe ser por lo menos 60°. Para semillas de grano el
anqulo de la arista debe ser al menos 45°. Ejemplo: Si una de las caras tiene 50°, la otra debe tener 65°
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Soporte para la cdmara de condensacion
Cémara de condensacién (30 cm x 13 cm)
Tubo de condensacién (preferiblemente de cobre)
Tubo de coneccién (pléstico o caucho)
Tubo curvo {preferiblemente de cobre)
Termémetro (200°C)

Tap6n de caucho

Frasco Erlenmeyer (500 ml)

Mechero {fuente de calor)

Soporte para el mechero y el Erlenmeyer
Probeta graduada (ml)

Figura 1. Determinador de humedad.
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Figura 2. Tabla para calcular la pérdida de peso de la semilla después

del secamiento.




CIAT - UNIDAD DE SEMILLAS

ESPECIE O.SATIVA
prooucror - 3. PEREZ

INGRES

VARIEDAD

SECCION

0 DE

ORYZICA 3

wsTiTucion S EMISOR

SEMILLAS

LOTE NO.

CATEGORIA

LUcAR coseca_=-OTE P4

FECHA cosEcha_ 14 AGTZ 87

1360
BASICA

PRESUPUESTO
ENTREGADA POR CARLOS VILLEGAS  RECIBIDO FOR JOB6E V.
VIABI-| copico
CALIDAD | FECHA |PESO (kg)| No. sacos| wwmpap| pureza | vLipap| was.|  omservaciomes
A6T ocLuw E
PRE- 4/ - | 7559 ! 23, 3 121
BENEFICIO Y5 32 32/ |36 |93 7 66 kg EMPAYLES
A
ros- |3 | 5392 | 108 |12.80 [ 993 | 96 |/937 |PESONETO
BENEFICIO

OPERACIONES  PRELIMPIEZA )i

ACONDICIONAHIENTO 24__ SELECCION MANUAL __l ALMACENAMIENTO 2:\_'

A REALIZAR  SECAMIENTO X CLASIFICACION _ ! TRATAMIENTO ?_4_ !
CONTROL DE INVENTARIO
CANTIDAD (kg)

FECHA | OPERACION | INICIAL | SALIDA| SAIDO | UBICACION OBSERVACIONES - CONTROL DE CALIDAD
A6LI4 | IN6RESD | — — |7859 |PLaura | N6RESO PAgs pENEFICIO

A ¥28 ©D MIENTO
A6T3) BeNERIOD | 7559|2167 |5392 | BopEsd | Waconeiinar o,

F2
5P1.8 |DESPAHA 5392 (4300 | 1092 | gongen  [O22ER.0E psp «1P7
O D

SPLIPESPRCHO| 1092|1050 | 42 | 655kea | PERvibAT DSP 5387

OBSERVACIONES:

Figura 3. Formulario para reporte de beneficio.



CIAT - UNIDAD DE SEMILLAS REPORTE DE BENEFICIO

LOTE M. 4360

(Pigina 2) ESPECIE OBYZi1CcA 3
BFNEFICIO REALIZADO
OPERACION PESO SEMILLA (kg) |PESO RESIDUO (k)| OPERACION CONTROL INTERNO DE_CALIDAD
CRAND f RENDI- DARO | PESO VOLU-| VIABI-
FECHA | EQUIPO UTILIZADO INICIAL|  FINAL! coERC. | BAsURA| nomas | MrewTo| moepap] pureza | sEcanico| sEmRIco LIDAD
ais | PREUMPIEZA 7493 | 7245 | — 248 | 2 77 (2321 (936
AL . : AL,
ais |SECALiENTO 7245 ledrg | — |81 30 |87
1Y | maz x29 6318 5922 | 340 | 56 | & |94 lr2e0
55" |seP. piscos 5922 |5B3g g4 | — g |98 |
= — !
A9 |MEsapeceAvEDAD | 5gag 5392 | dele - 8 |9= 2%
39 | Tearapoea 5392 |5392 | — — | e 797
o | 870|237 | 72
INSUMOS UTILIZADOS COMBUSTIBLE PROPANO 85 (ke CONSUMO DE ENERGTA ELECTRICA  FECHA HORA B
INSECTICIDA 2/& _ (n1) LECTURA INICIAL
FUNGICIDA 8 e LECTURA FINAL
EMPAQUES  POU PBOPILENO 108 (.
ORDEN DE SALIDA _3 2 US5C e SEPT. )/ FACTURA NO. DE

OBSEPVACIONES _ ZARAODAS 325, /5913, 2.72 x /3, 1.69 x!3

SUPERVISOR DE PLANTA

JEFE DE PLANTA



Contenido de humedad en equilibrio

Contenido de humedad en equihibrio
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Figura 4. Curvas de contenido de humedad en equilibrio calculadas

con la ecuacion de Roa.
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Figura 5. Sistemas de secamiento natural.



Capa humeda
Frente de secado

Capa seca -

min 40 cm

Salida
aire

S

e

max 120 cm

Ventilador

Plenum

Entrada
aire

Figura 6. Secador estacionario de fondo falso.
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Conexion
flexible B

, 0.7m
Seccion AA

T =

=2 m

Seccién BB

Figura 7. Sistema de secado en tunel.



FORMULAS GEOMETRICAS

TRIANGULO h |\ /}\ % h
S N T N TS

RECTANGULO

TRAPECIO

CIRCULO

PARALELIPEDO

CONO Y PIRAMIDE

CILINDRO

ESFLRA

Figura 8. Férmulas geométricas.

Area = bh/2

Area = bh

Area = (B + b} h/2

Area =T r¢

Volumen = abh

Volumen = Ah/3
A = Area de la base

Volumen = Ah
A = Area de la base

Volumen = 4mr3/3

1
hY
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Figura 9. Resistencia de las semillas al paso del aire.
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Figura 10. Construccién de un manémetro en ‘U”’.
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Figura 12. Sicrémetro de voleo.



—-—— Elevador

Cédmara de
reposo

Cédmara de
secado S

A

I Ventilador

T
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Detalle cdmara de secado

Figura 13. Secador intermitente répido.

Ay,



Semilla con
impurezas

Semillay
material
pequefio

Material més grande
que la semilla

Clasificadora

Material més
pequefio que la
semilla

Semilla

Figura 14. Funcionamiento de las zarandas desbrozadora y
clasificadora.
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Figura 15. Zaranda ondulada.



Pendiente lateral
Alto ____ ____ Bajo

T

T1
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Alimentacién

Aito

Pendiente
longitudinal

Bajo

Distribucién
correcta

- Vibracién

el " N

Fraccién
pesada

Fraccién
mediana

Fraccién
liviana

Disminuir aire

Aumentar vibracién

Disminuir pendiente lateral
Disminuir pendiente longitudinal

Aumentar aire

Disminuir vibracién

Aumentar pendiente lateral
Aumentar pendiente longitudinal

Distribuciones
incorrectas

Figura 16. Distribucién del material en la plataforma de la mesa de

gravedad.)
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Figura 17. Tratadora manua!.

4l



Arandela o
suplemento

Cangilon

Banda

Cubierta removible de
la cabeza del elevador

1%

q
Descarga de Disefio
la semilla autolimpiable
- Pierna de
ascenso
—31\
= Tolva de
® alimentacién
| Mecanismo para
Bandeja __l tensionar la banda
r:’:";;:eiem Soportes para
P P facilitar limpieza

Figura 18. Detalles importantes para el disefio de un elevador de
cangilones para semillas.
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Amortiguador final
con tapa para limpieza

Amortiguador
de
linea

Figura 19. Tipos de amortiguadores.

P&



Altura capa
de semillas

Aire frio

Aire o X
\ caliente[ / 2

‘ Aire
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Movimiento /
del aire

Figura 20. Migracién de humedad en un silo de almacenamiento.
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Lote: 1303
480 sacos inicial
200 sacos saldo
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Tarjeta de Inventario
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Figura 21. Conformacién de arrumes dentro de una bodega de
almacenamiento.



Bastidor para colgar

el cielo raso

Viga para colgar
el cielo raso

=

///— Placco K-29

X ////— lcopor (25¢m) 57

= Malla alambre, calibre 18, orificio 12mm
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Z - -~ Repello (1em) Triplex (4mm) — - '
D Placce K-29 para refrigeracion Placco K-29 B ‘
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-

T Barrera de vapor en polietiteno (0.6 mm) leopor (5¢cm) T
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[ |
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e
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Figura 22. Diagrama de un cuarto frio y seco para el almacenamiento de semiillas.



El CIAT, Centro Internacional de Agricultura Tropical, es una institucion de
investigacion y capacitacion agricolas, sin animo de lucro, dedicada a incremen-
1ar la produccion de alimentos en las regiones tropicales en desarrollo. EI CIAT
es uno de 'os 13 centros internactonales de investigacién agricola bajo los
auspicios del Grupo Consultivo para la Investigacion Agricola Internacional
(GCIAL).

El presupuesto basico dei CIAT es financiado por un grupo de donantes. En
1988 tales donantes son: Bélgica, Canada, China, Espana, Estados Unidos de
Ameérica, Francia, Holanda, ltalia, Japon, México, Noruega, el Reino Unido, la
Republica Federal de Alemania, Suecia y Suiza. Las siguientes organizaciones
sontambién donantesdel CIAT en 1988 el Banco Interamericano de Desarrollo
{BID), el Banco Internacional para Reconstruccion y Fomento (BIRF), el Centro
Internacional de Investigaciones para el Desarrollo (ClID), la Comunidad
Economica Europea {CEE), la Fundacion Ford, la Fundacion Rockefeller, y el
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD).

Lainformacion y las conciusiones contenidas en esta publicacion no reflejan,
necesariamente, el puntode vista de las entidades menctonadas anteriormente.
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