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Resumen: El presente articulo propone
el desarrollo de una desgranadora de maiz
impulsada por energia solar fotovoltaica,
disefiada para mejorar la eficiencia y sos-
tenibilidad de los pequenos productores
en comunidades rurales de México. Actu-
almente, una parte significativa de estos
productores realiza el desgranado de for-
ma manual, un proceso laborioso y de baja
productividad (Cholca & Mantilla, 2015).
La implementacién de una desgranadora
tecnificada y sostenible puede incremen-
tar notablemente la eficiencia del proceso,
permitiendo procesar mayores volimenes
de maiz en menor tiempo y con un menor
impacto ambiental. La adopcién de ener-
gia solar en la agricultura no solo ofrece
una mayor seguridad energética (Ilume-
xico, 2024), sino que también contribuye
a la reduccién de la huella de carbono. La
méquina propuesta busca ser una solucién
accesible, de bajo costo y ficil operacién,
especialmente para regiones como la cos-
ta de Oaxaca, donde el maiz es un cultivo
fundamental para el autoconsumo (SA-
GARPA, 2017). Este enfoque integral no
solo mejora la eficiencia operativa, sino que
también promueve pricticas agricolas mds
sostenibles y resilientes.

Palabras clave: agricultura sostenible, au-
toconsumo, desgranadora de maiz, energfa
solar fotovoltaica, pequefnos productores.

INTRODUCCION

El maiz como pilar de la seguridad
alimentaria y la soberania tecnolédgica en
México

El maiz (Zea mays L.) no es simple-
mente un cultivo en México; es el eje so-
bre el cual giran la seguridad alimentaria, la
identidad cultural y la economia de millo-

DOI https://doi.org/10.22533/at.ed.8208112615014

nes de personas. Como cuna de la domes-
ticacidn del teocintle, su ancestro silvestre,
hace aproximadamente 9,000 afnos, México
alberga una biodiversidad de maices nativos
que constituye un patrimonio genético in-
valuable para la humanidad (Ranum et al.,
2014). Sin embargo, paradéjicamente, la
nacién enfrenta una compleja encrucijada:
a pesar de ser un centro de origen, su pro-
duccién nacional lucha por satisfacer la de-
manda interna, llevando a una dependen-
cia de las importaciones, principalmente de
maiz amarillo para uso forrajero e industrial
(SADER, 2020). En 2025, se proyecta que
la produccién de maiz blanco, destinado
al consumo humano, alcance aproxima-
damente 21.25 millones de toneladas, una
cifra que, si bien es significativa, subraya la
tensién constante entre la produccién y el
consumo nacional (Forbes, 2025).

Esta tensién se agudiza en el estrato de
los pequenos productores, quienes, a pesar
de representar cerca del 60% de la produc-
cién total de maiz en el pais, operan en con-
diciones de alta vulnerabilidad (SADER,
2020). Estos agricultores, que a menudo
cultivan en parcelas de menos de cinco hec-
tareas, son los custodios de la diversidad
genética del maiz, pero enfrentan barreras
estructurales que limitan su productividad
y rentabilidad. La brecha tecnolégica, la fal-
ta de acceso a créditos, la volatilidad de los
precios y los efectos cada vez mds pronun-
ciados del cambio climético configuran un
escenario donde la innovacién tecnolédgica,
adaptada y accesible, deja de ser una opcién
para convertirse en una necesidad imperati-
va para la supervivencia y el progreso.

El desafio post-cosecha: un cuello de
botella para la productividad

Dentro de la cadena de valor del maiz,
las operaciones post-cosecha representan
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uno de los cuellos de botella més signifi-
cativos para el pequeno productor. El pro-
ceso de desgranado, es decir, la separacién
del grano de la mazorca (olote), es una tarea
intensiva en mano de obra y tiempo que
impacta directamente en la eficiencia, la
calidad del producto y, en ultima instancia,
en los ingresos del agricultor. La evolucién
de las tecnologias de desgranado ofrece un
microcosmos de la historia agricola misma,
abarcando un espectro que va desde méto-
dos manuales ancestrales hasta maquinaria

industrial de alta capacidad.

Métodos manuales y tradicionales

El método mds antiguo, que consiste
en presionar los granos con los pulgares,
garantiza un dafio minimo al grano, pero
su rendimiento es extremadamente bajo,
estimado en apenas 8-15 kg por hora por
persona, lo que lo hace insostenible para vo-
ldmenes comerciales (Casteldn & Vdzquez,
2017). El uso de utensilios como olotes se-
cos, piedras o tablas con clavos (conocidas
como “oloteras”) puede duplicar o triplicar
esta eficiencia, pero a menudo a costa de un
mayor dano al grano y un riesgo ergonémi-
co considerable para el operador (Tapia et

al., 2017).

Desgranadoras mecanicas
manuales y motorizadas

La introduccién de desgranadoras
mecdnicas, primero manuales y luego mo-
torizadas, marcé un salto cudntico en la
productividad. Las desgranadoras manuales
rotativas pueden alcanzar rendimientos de
50-100 kg/hora, pero su eficacia depende de
la fuerza y resistencia del operador (Ricaldi,
2020). Las mdquinas motorizadas, impulsa-
das por motores de combustién interna (ga-
solina o diésel) o eléctricos, elevan la capaci-
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dad a rangos que van desde los 300 kg/hora
hasta varias toneladas por hora en modelos
industriales (Pérez et al., 2017). Sin embar-
go, esta eficiencia tiene un costo. Los moto-
res de combustién interna, si bien ofrecen
autonomia, implican un gasto constante
en combustible, mantenimiento frecuente,
emisiones de gases de efecto invernadero y
contaminacién actstica (Solérzano & Zum-
ba, 2023). Las desgranadoras eléctricas son
mids limpias y eficientes, pero su utilidad
queda restringida a zonas con acceso fiable
a la red eléctrica, una condicién que no se
cumple en vastas dreas rurales de México.

La pobreza energéticay su
impacto en la agricultura rural

El acceso a la energfa es un catalizador
fundamental para el desarrollo. En el con-
texto agricola, la energia es necesaria para
el riego, el procesamiento, la refrigeracién y
el transporte. La falta de acceso a servicios
energéticos modernos y asequibles, un fené-
meno conocido como “pobreza energética’,
perpetia un ciclo de baja productividad y
estancamiento econdémico. En estados como
Oaxaca, a pesar de su extraordinario poten-
cial en recursos renovables, persisten comu-
nidades enteras sin conexién a la red eléc-
trica nacional. Esta carencia no solo limita
las oportunidades de desarrollo econémico,
sino que también afecta la calidad de vida, la
educacién y la salud.

La dependencia de los combustibles
fésiles en las zonas rurales no conectadas a la
red no es una solucidn sostenible. Los costos
fluctuantes de la gasolina y el diésel, suma-
dos a la logistica de su transporte a zonas re-
motas, imponen una carga econdmica signi-
ficativa a los agricultores. En este contexto,
las fuentes de energia renovable, y en parti-
cular la energfa solar fotovoltaica, emergen
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como una solucién descentralizada, resilien-
te y econémicamente viable a largo plazo.

El potencial de la energia solar
fotovoltaica en el campo mexicano

México, y en particular el estado de
Qaxaca, esta dotado de un recurso solar ex-
cepcional. Oaxaca presenta una radiacién
media diaria que oscila entre 5.5y 5.6 kWh/
m?, una de las mds altas del pais y del mun-
do (Idom Consulting, 2015). Este vasto
potencial energético, sin embargo, ha sido
histéricamente subexplotado, especialmente
en aplicaciones agricolas a pequena escala.
La tecnologia fotovoltaica, que convierte
la luz solar directamente en electricidad, ha
experimentado una dréstica reduccién de
costos en la dltima década, haciéndola cada
vez mds competitiva frente a las fuentes de
energfa convencionales.

La aplicacién de la energia solar en la
agricultura, conocida como “agrovoltaica’,
va mds alli del simple reemplazo de una
fuente de energfa por otra. Permite la crea-
cién de sistemas energéticos autdnomos que
pueden alimentar una variedad de equipos,
desde bombas de agua hasta, como se pro-
pone en este trabajo, desgranadoras de maiz.
Investigaciones recientes han demostrado el
impacto positivo de la energfa solar en la
agricultura, no solo en términos de reducci-
6n de costos y emisiones, sino también en la
mejora de la eficiencia hidrica y la resilien-
cia ante el cambio climdtico (Hilario Rivas
et al., 2025; Ilumexico, 2025). El presente
proyecto se inscribe en esta corriente de in-
novacién, buscando desarrollar una soluci-
6n tecnolégica que no solo resuelva un pro-
blema técnico especifico—el desgranado del
maiz— sino que también contribuya a un
modelo de desarrollo rural mds justo, soste-
nible y soberano.
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Antecedentes de la desgranadora
de maiz con sistema de energia
solar fotovoltaica

La evolucién de las técnicas y tecnolo-
gias para el desgranado del maiz ha sido un
reflejo directo de las necesidades agricolas y
los avances tecnoldgicos a lo largo de la his-
toria. Desde los métodos ancestrales hasta
las soluciones contempordneas, cada etapa
ha buscado optimizar la eficiencia, reducir
el esfuerzo humano y mejorar la calidad del
grano. La presente invencién, una desgrana-
dora de maiz con sistema de energia solar
fotovoltaica, se posiciona en la vanguardia
de esta evolucién, integrando principios de
ingenierfa mecdnica con fuentes de energfa
renovable para ofrecer una solucién sosteni-
ble y aut6noma.

Contexto de la produccion de
maiz en México y Oaxaca

Meéxico, como centro de origen y di-
versificacién del maiz, presenta un panora-
ma agricola complejo. La produccién na-
cional de maiz en 2025 se estima en 21.25
millones de toneladas de maiz blanco, un
cultivo fundamental para la dieta mexicana
(Forbes, 2025). Sin embargo, el rendimien-
to promedio en estados como Oaxaca, de
0.8 toneladas por hectdrea, se encuentra por
debajo del promedio nacional de 1.3 tone-
ladas por hectdrea (INEGI, 1997). Esta dis-
paridad subraya la necesidad de tecnologfas
que impulsen la productividad en regiones
con condiciones agroecoldgicas y socioeco-
némicas particulares. Los pequefios produc-
tores, que constituyen aproximadamente el
60% de la produccién de maiz en México,
son el pilar de la seguridad alimentaria y la
conservacién de la agrobiodiversidad, pero
a menudo carecen de acceso a tecnologias
eficientes y sostenibles
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(SADER, 2020). Oaxaca, con 20,282
hectdreas dedicadas al cultivo de maiz, se
posiciona como el tercer estado productor a
nivel nacional, lo que resalta la relevancia de
soluciones tecnoldgicas adaptadas a su con-

texto (Diaz, 2023; CESVO, 2021).

Métodos de desgranado: un
analisis comparativo

La historia del desgranado de maiz es
una narrativa de bisqueda constante de efi-
ciencia. Los métodos se pueden clasificar en:

* Desgranado Manual Tradicional:
Caracterizado por el uso de los pul-
gares para desprender los granos,
este método es laborioso y de bajo
rendimiento (8-15 kg/hora), aun-
que preserva la integridad del gra-
no (Casteldn & Vdzquez, 2017).
Su principal limitacién es la gran
cantidad de mano de obra requeri-
da, lo que lo hace inviable para vo-
limenes de cosecha significativos.

¢ Utensilios Manuales: Herramien-
tas como piedras, oloteras o tablas
de grapas mejoran el rendimiento
en comparacién con el desgranado
tradicional, pero pueden causar
desgaste en los granos y presentan
riesgos ergonémicos para el ope-
rador (Tapia et al., 2017; Ramos
et al., 2023). La eficacia de estos
métodos depende en gran medida
de la pericia del trabajador y de la
sequedad del mafz.

* Midquinas Desgranadoras Manu-
ales Rotativas: Estos dispositivos,
aunque manuales, reducen el es-
fuerzo fisico y aumentan el volu-
men de procesamiento (50-100
kg/hora). Sin embargo, su adap-
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tabilidad a diferentes tamanos de
mazorcas es limitada, y el uso pro-
longado puede generar riesgos er-
gondémicos (Ricaldi, 2020; Ramos
etal., 2023).

*  Desgranadoras Mecdnicas Motori-
zadas: Representan un avance sig-
nificativo en términos de eficiencia
y volumen. Se dividen en:

. Eléctricas: Funcionan con
motores eléctricos y son eficientes,
pero su uso estd condicionado a la
disponibilidad de energfa eléctri-
ca, lo que las hace poco pricticas
en zonas rurales sin acceso a la red

(Vedan, 2025).
o De

Utilizan motores de gasolina o di-

Combustién Interna:

ésel, ofreciendo alta eficiencia en
grandes cosechas y operatividad
en cualquier entorno. No obstan-
te, sus desventajas incluyen altos
costos de combustible, manteni-
miento frecuente, emisiones con-
taminantes y riesgos para la salud
por CO? (Solérzano & Zumba,
2023; Ramos, 2023). Ademds, su
elevado costo las hace inaccesibles
para pequefios productores y pue-
den danar el grano o mezclarlo
con residuos del olote (Ramos et

al., 2023).

Prototipos y desarrollos
previos

La basqueda de soluciones tecnolégi-
cas para el desgranado ha llevado al desar-
rollo de diversos prototipos. En el Instituto
Tecnolégico de Pinotepa, se desarrollé una
desgranadora Figura 1. Estos esfuerzos su-
brayan la relevancia de continuar investi-
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gando y desarrollando soluciones adaptadas bucién uniforme de las mazorcas

a las necesidades locales, con un enfoque en alrededor del mecanismo central,
la sostenibilidad y la accesibilidad. optimizando la interaccién y la
eficiencia del desgranado. La capa-

La Desgranadora de Maiz cidad de este depésito es un factor

con Sistema de Energia Solar critico que se ha determinado me-
Fotovoltaica: descripcion diante andlisis de flujo de materia-
detallada de la invencion les y pruebas de carga para evitar

, ) sobrecargas y asegurar un rendi-
La desgranadora de maiz con siste- ) g .y &

> : ) miento éptimo.
ma de energfa solar fotovoltaica se concibe

como una solucién integral que aborda las *  Mecanismo de Desgranado (3): El
limitaciones de los métodos existentes, ofre- corazén de la desgranadora, com-
ciendo eficiencia, sostenibilidad y autono- puesto por un eje central que se
mfa energética. La invencién se compone de extiende a lo largo del depésito
una sinergia entre componentes mecinicos cilindrico. Este cje estd firmemen-
robustos y un sistema de energia solar foto- te anclado mediante rodamientos
voltaica optimizado. A continuacién, se de- de alta precision en los laterales
talla la arquitectura y funcionalidad de cada del depésito, garantizando una
elemento: rotacién suave y minimizando la

Tolva (1): E . friccién y el desgaste. Distribuidos
e Tolva (1): Este componente ini- . .
} . p . helicoidalmente a lo largo del eje,
cial, de forma piramidal y fabri- dios de cad
4 vanizado de al se encuentran radios de cadena.
cado en acero galvanizado de alta . .
_ . & 1 La longitud, el grosor y la distri-
rf,:51sfenc1:'1, a_lc?lla corrllo ¢ recep- bucién de estas cadenas han sido
ticulo princi ara las mazorcas .
prificipat para fas calculados para generar el impacto

de maiz. Su disefio cénico no es , .
o ) o 6ptimo sobre las mazorcas, des-
arb.lt'rarlo; ese op tlrr.nza'do bara prendiendo los granos del olote
facilitar el flujo 'graV1tac1c,)n‘al de con la fuerza justa para evitar su
las mazorcas hacia el depésito de . y - .
d d imizando la i trituracién o dafno. La velocidad
esgranado, minimizando la inter- ., .
g‘ . ’ " d de rotacién del eje, controlada por
vencién manual y asegurando una .. ,
] o yascg el motor eléctrico, es un pardmetro
alimentacién constante. El acero | justaré para maximi
. clave que se ajustard para maximi-
galvanlzad?j por su parte, confiere zar la eficiencia del desgranado y
una durabilidad excepcional frente minimizar el dafio al erano
ala corrosion y el desgaste mecdni- grano.

co, elementos criticos en un entor- ¢ Criba Rectangular (4): Situada
no agricola exigente. estratégicamente debajo del meca-
nismo de desgranado, esta criba es

Desgranadora de Maiz con Energia Solar Fotovoltaica para una Agricultura Sostenible en la Region Suroeste de México

*  Depésito de Desgranado (2): Un

e . el componente encargado de la se-
contenedor cilindrico, estratégi- . .
) i paracién final. Fabricada en acero

camente dimensionado para pro- o . .
inoxidable de grado alimenticio,

cesar una cantidad controlada de
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]
Z
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., presenta una inclinacién cuida-
mazorcas. La eleccién de una for- ) .
dosamente calibrada y una matriz

ma cilindrica permite una distri-
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de orificios de didmetro uniforme
(aproximadamente 16 mm, segin
estandares de desgranado de maiz).
La inclinacién facilita el desliza-
miento de los granos y residuos,
mientras que el tamafio de los ori-
ficios permite el paso de los granos
limpios y retiene los fragmentos
de olote y otras impurezas. Este
disefioasegura la obtencién de un
grano de maiz de alta calidad, listo
para su almacenamiento o proce-
samiento posterior.

Panel Solar (7): El componente
principal del sistema de energfa
renovable. Se ha seleccionado un
panel solar de silicio policristali-
no con una capacidad nominal de
400 watts. La eleccién del silicio
policristalino se basa en su relacién
costo- efectividad y su rendimiento
comprobado en condiciones de ra-
diacién solar variables. Este panel
es el encargado de captar la ener-
gia foténica del sol y convertirla
en energfa eléctrica de corriente
continua (CC). La orientacién e
inclinacién del panel se optimiza-
ran para maximizar la captacién de
energia a lo largo del dia y durante
las diferentes estaciones del afio,
considerando la latitud de Oaxaca
y los patrones de radiacién solar
(Idom Consulting, 2015; Atlas
Solar Global, 2018).

Controlador de Carga Solar (8):
Un dispositivo electrénico esen-
cial para la gestién inteligente de
la energfa. Su funcién principal
es regular el flujo de electricidad
desde el panel solar hacia las ba-
terfas, protegiéndolas de sobre-
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cargas y descargas profundas que
podrian comprometer su vida dtil.
Ademds, optimiza la carga de las
baterfas, asegurando que reciban
la corriente y el voltaje adecuados
para prolongar su rendimiento
y eficiencia. Este componente es
crucial para la estabilidad y longe-
vidad del sistema fotovoltaico.

Baterias (5): El sistema incorpo-
ra dos baterfas de ciclo profundo
de 12 voltios y 40 amperios-ho-
ra (Ah) cada una. Estas baterias,
conectadas en serie para propor-
cionar 24V o en paralelo para au-
mentar la capacidad a 80 Ah a 12
V (dependiendo de los requisitos
del motor), actian como un ban-
co de almacenamiento de energfa.
Permiten que la desgranadora fun-
cione de manera auténoma, inclu-
so en periodos de baja irradiancia
solar o durante la noche, asegu-
rando una operacién continua y
fiable. La capacidad de las baterias
se ha dimensionado para soportar
varias horas de operacién de la des-
granadora, considerando los ciclos
de trabajo tipicos de los pequefios
productores.

Motor Eléctrico (9): Un motor
eléctrico de corriente continua
(CC) de alta eficiencia, selecciona-
do por su capacidad para entregar
un torque constante y suficiente
para el mecanismo de desgranado.
La potencia del motor se ha calcu-
lado para superar la resistencia al
desgranado de las mazorcas, man-
teniendo un consumo energético
optimizado. La integracién de un
motor eléctrico elimina la necesi-
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dad de combustibles fésiles, redu-
ciendo la huella de carbono y los
costos operativos asociados.

e Transmisién de Cadena (6): Este
sistema de transmisién, compuesto
por una cadena y pinones, conecta
el eje del motor eléctrico (9) con el
eje del mecanismo de desgranado
(3). La transmisién de cadena es
robusta, eficiente y de bajo man-
tenimiento, ideal para aplicaciones
agricolas. Su diseno asegura una
transferencia de potencia efectiva y
una sincronizacién precisa entre el
motor y el mecanismo de desgra-
nado, garantizando un rendimien-

to consistente y fiable.

Figura 1. Desgranadora de Maiz con Sistema de
Energia Solar Fotovoltaica

La sinergia de estos componentes per-
mite que la desgranadora de maiz con ener-
gia solar fotovoltaica opere de manera auté-
noma y eficiente, ofreciendo una solucién
sostenible para el desgranado de maiz en co-
munidades rurales. El proceso se inicia con
la alimentacién de las mazorcas en la tolva,
su paso al depésito de desgranado, la accién
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del mecanismo de cadenas impulsado por el
motor eléctrico alimentado por el sistema
solar, y finalmente, la separacién de los gra-
nos limpios a través de la criba. Este disefio
integral busca maximizar la productividad,
minimizar el esfuerzo y reducir el impacto
ambiental, contribuyendo al desarrollo agri-
cola sostenible en México.

Marco tedrico ampliado:
fundamentos cientificos y
tecnologicos

El desarrollo de una desgranadora de
maiz con energfa solar fotovoltaica se sus-
tenta en una sélida base tedrica que abarca
desde la botdnica y agronomia del maiz has-
ta los principios de la ingenierfa mecdnica
y eléctrica, con un enfoque particular en la
energfa renovable.

Comprender estos fundamentos es
crucial para el diseno, la optimizacién y
la evaluacién del impacto de la tecnologia
propuesta.

Principios de desgranado
mecanico

Las desgranadoras de maiz operan bajo
diversos principios mecdnicos para separar el
grano del olote. Los mds comunes incluyen
la friccién, el impacto y la cizalla. En el caso
de la desgranadora propuesta, el principio
predominante es el impacto. Los radios de
cadena, al girar a alta velocidad, golpean las
mazorcas, ejerciendo una fuerza que supe-
ra la adhesién del grano al olote. La energfa
cinética de las cadenas se transfiere a los gra-
nos, provocando su desprendimiento.

La eficiencia de este proceso depende
de varios factores:
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e Velocidad Periférica de los Ele-
mentos de Desgranado: Una velo-
cidad insuficiente no desprenderd
los granos, mientras que una velo-
cidad excesiva puede causar danos
mecdnicos a los granos (fracturas,
abrasiones) o incluso triturar el
olote, dificultando la limpieza pos-
terior (Pérez, 2017).

*  Geometria y Material de los Ele-
mentos de Desgranado: La forma,
tamafio y material de los radios de
cadena influyen en la fuerza y el
tipo de impacto. Materiales mds
duros pueden ser mds eficientes,
pero también mds abrasivos para
el grano.

* Tiempo de Residencia de la Ma-
zorca en la Cdmara de Desgra-
nado: Un tiempo de residencia
adecuado asegura que todas las
mazorcas sean procesadas comple-
tamente. Esto se controla median-
te el diseno del depdsito y la tasa
de alimentacién.

¢ Humedad del Grano: Como se
menciond, la humedad éptima es
crucial. Los granos con alta hume-
dad son mds eldsticos y requieren
mayor energfa para desprenderse,
mientras que los muy secos son

fragiles.

El diseno de la criba es igualmente
importante. La separacién por gravedad y
tamano es un principio fisico basico. La in-
clinacién de la criba y el didmetro de los ori-
ficios deben ser cuidadosamente selecciona-
dos para maximizar la separacién de granos
limpios y minimizar la retencién de impure-
zas, sin que los granos se queden atrapados o
se pierdan (Cholca & Maniilla, 2015).
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Fundamentos de la Energia
Solar Fotovoltaica:

La energia solar fotovoltaica se basa
en el efecto fotovoltaico, un fenémeno por
el cual ciertos materiales semiconducto-
res generan una corriente eléctrica cuando
son expuestos a la luz. Los paneles solares,
compuestos por celdas fotovoltaicas, son los
encargados de esta conversién. La eficiencia
de un panel solar se define como la relaci-
6n entre la energia eléctrica producida y la
energia solar incidente. Los paneles de sili-
cio policristalino, utilizados en este proyec-
to, ofrecen una eficiencia de entre el 15% y
el 18% en condiciones estdndar de prueba
(STC), lo que los hace una opcién robusta y
econdmica para aplicaciones agricolas (Ca-
bezas-Maslanczuk et al., 2018).

Los pardmetros para el dimensiona-
miento de un sistema fotovoltaico incluyen:

* Irradiancia Solar: La potencia de
la radiacién solar que incide so-
bre una superficie, medida en W/
m?. En Oaxaca, la irradiancia pro-
medio es de 5.5-5.6 kWh/m?/dia
(Idom Consulting, 2015), lo que
indica un excelente potencial.

e Horas de Sol Pico (HSP): Un valor
que representa el nimero de horas
al dia en que la irradiancia solar
promedio equivale a 1000 W/m?.
Este valor es importante para cal-
cular la energfa diaria que puede
generar un panel.

* DPotencia del Panel (Wp): La po-
tencia pico de un panel, medida
en vatios pico, bajo condiciones
STC. Un panel de 400 Wp, como
el propuesto, generard 400 Wh
por cada HSP.

Desgranadora de Maiz con Energia Solar Fotovoltaica para una Agricultura Sostenible en la Region Suroeste de México

<
o)

]
Z
<




* Almacenamiento de Energfa (Ba-
terfas): Las baterfas son esencia-
les para garantizar el suministro
de energia cuando no hay sol. La
capacidad de la baterfa (Ah) y su
voltaje (V) determinan la energia
total almacenada (Wh = Ah * V).
Las baterias de ciclo profundo son
preferibles para aplicaciones sola-
res debido a su capacidad de so-

portar descargas profundas repeti-
das (Santos & Kienzle, 2021).

* Controlador de Carga: Protege las
baterfas de sobrecarga y sobredes-
carga, optimizando su vida util.
Los controladores MPPT (Maxi-
mum Power Point Tracking) son
mis eficientes que los PWM (Pul-
se Width Modulation) al extraer la
méxima potencia del panel solar.

e Motor Eléctrico: La seleccién del
motor debe considerar el torque
de arranque necesario para el me-
canismo de desgranado y su efi-
ciencia energética. Los motores
de corriente continua (CC) son
comunes en sistemas fotovoltaicos
directos, mientras que los de cor-
riente alterna (CA) requieren un
inversor para convertir la CC de
las baterias en CA.

La integracién de estos componentes
requiere un diseno cuidadoso para asegu-
rar la compatibilidad eléctrica y la eficiencia
del sistema en su conjunto. La confiabilidad
del sistema fotovoltaico es un factor deter-
minante para la autonomia energética de la
desgranadora, permitiendo su operacién en
zonas remotas sin acceso a la red eléctrica
(Ilumexico, 2024).
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Analisis comparativo de
tecnologias de desgranado
(Tabla 1):

Para contextualizar la propuesta de la
desgranadora solar, es fundamental realizar
un andlisis comparativo de las tecnologi-
as de desgranado existentes, evaluando sus
ventajas y desventajas en funcion de crite-
rios como la eficiencia, el costo, el impacto
ambiental y la accesibilidad para pequefios
productores. Esta tabla se basard en la infor-
macién recopilada en la seccién de antece-
dentes y se expandird con datos adicionales.

Dimensionamiento del
Sistema Fotovoltaico para la
Desgranadora de Maiz:

El dimensionamiento adecuado del
sistema fotovoltaico es un paso critico para
asegurar la operatividad y fiabilidad de la
desgranadora. Este proceso implica calcular
la demanda energética del motor, determi-
nar la capacidad de generacién del panel so-
lar y dimensionar el banco de baterfas para
el almacenamiento. Para el motor eléctrico
de la desgranadora, se asume una potencia
de operacién de aproximadamente 0.5 HP
(caballos de fuerza), lo que equivale a 373
vatios (1 HP = 746 W). Considerando un
factor de eficiencia del motor y las pérdidas
en la transmisidn, se estima una demanda de
potencia efectiva de alrededor de 400-500
W durante el desgranado.

El panel solar de silicio policristalino
de 400 Wp (vatios pico) propuesto es ca-
paz de generar esta potencia en condiciones
6ptimas. Sin embargo, la generacién real
depende de la irradiancia solar y la tempe-
ratura ambiente. En Oaxaca, con una irra-
diancia media diaria de 5.5-5.6 kWh/m?
(Idom Consulting, 2015), se pueden esti-
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Caracte- Desgra-  Utensilios Desgra-  Desgranadoras  Desgrana- Desgrana-
ristica nado Manuales nadoras Eléctricas doras de dora Solar
, Manual Manuales Combustiéon  Fotovoltaica
| Método R N
Tradi- Rotativas Interna (Propuesta)
cional
Eficiencia 8-15 20-40 50-100 300-600+ (Pérez ~ 300-600+ 300-600+
(kg/h) (Cas- (Tapia et Ricald, etal., 2017) (Pérez (Proyectado)
teldn & al., 2017) 2020) etal., 2017)
Vizquez,
2017)
Costo Inicial ~ Muy bajo Bajo Bajo-Medio ~ Medio-Alto Alto Medio-Alto
(Inversién inicial)
Costo Muy bajo  Bajo (mano  Bajo (mano Medio Alto (com- Muy bajo
Operativo (mano de obra) de obra) (electricidad) bustible, (energia solar
de obra) manteni- gratuita)
miento)
Impacto Muy bajo  Muy bajo Muy bajo Bajo (depen-  Alto (emisio- Muy bajo
Ambiental dede fuente nes CO2,  (energialimpia)
eléctrica) ruido)
Dependencia Ninguna Ninguna Ninguna Red eléctrica Combustible fésil  Radiacidn solar
Energética (auténoma)
Calidad Muy alta Media-Alta Alta Alta Media (riesgo ~ Alta (disefio
del Grano (seleccién de dano/ optimizado)
manual) mezcla)
RiCSgOS Alto Alto Medio Bajo Bajo Bajo
Ergondémicos
Accesibili- Muy alta Muy alta Alta Baja (sin red Media (dis- Muy alta
dad (Zonas eléctrica) ponibilidad (auténoma)
Rurales) combustible)

Tabla 1. Analisis Comparativo de Tecnologfas de Desgranado de MaizEsta tabla resalta cémo la des-
granadora solar fotovoltaica se posiciona como una alternativa superior en términos de sostenibilidad
y autonomia, manteniendo una alta eficiencia y calidad del grano, superando las limitaciones de los
métodos tradicionales y las desventajas ambientales y econdmicas de las desgranadoras de combustion

interna.
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mar las horas de sol pico (HSP) diarias. Si
consideramos un promedio de 5 HSE un
panel de 400 Wp generarfa 400 W * 5 h =
2000 Wh (2 kWh) al dia. Esta energia debe
ser suficiente para cubrir la demanda de
operacién de la desgranadora durante un ci-
clo de trabajo diario, ademds de compensar
las pérdidas del sistema y cargar las baterias.

El banco de baterias, compuesto por
dos baterfas de 12 V y 40 Ah, ofrece una ca-
pacidad total de 12V *40 Ah * 2 = 960 Wh
si se conectan en paralelo (12'V, 80 Ah) o 24
V * 40 Ah = 960 Wh si se conectan en serie
(24 V, 40 Ah). La eleccién de la configura-
cién dependerd del voltaje de operacién del
motor. Esta capacidad de almacenamiento
es fundamental para asegurar la autonomia
del sistema, permitiendo la operacién du-
rante periodos nublados o después del atar-
decer. El controlador de carga, idealmente
un MPPT, maximizard la eficiencia de carga
de las baterfas y prolongard su vida dtil al

prevenir sobrecargas y descargas profundas
(Cabezas-Maslanczuk et al., 2018).

Impacto Socioeconémico y
Ambiental de la Agrovoltaica:

La integracién de la energfa solar en
la agricultura, conocida como agrovoltaica,
ofrece beneficios que trascienden la mera
produccién de energfa. Desde una perspec-
tiva socioeconémica, la desgranadora solar
puede empoderar a los pequenos producto-
res al reducir su dependencia de fuentes de
energia externas y costosas. La disminucién
de los costos operativos, al eliminar la ne-
cesidad de combustible o electricidad de la
red, se traduce directamente en un aumento
de la rentabilidad y una mejora en la cali-
dad de vida de las familias agricolas (Hilario
Rivas et al., 2025). Ademds, la autonomia
energética fomenta la resiliencia de las co-
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munidades rurales frente a interrupciones
en el suministro eléctrico o fluctuaciones en
los precios de los combustibles.

Desde el punto de vista ambiental, la
desgranadora solar contribuye significativa-
mente a la reduccién de la huella de carbo-
no de la actividad agricola. Al reemplazar
los motores de combustién interna, se evi-
tan las emisiones de gases de efecto inver-
nadero y la contaminacién acustica. El uso
de energfa limpia y renovable se alinea con
los objetivos de desarrollo sostenible y pro-
mueve pricticas agricolas mds respetuosas
con el entorno (Caicedo & Grass, 2024). La
agrovoltaica también puede optimizar el uso
de recursos hidricos, ya que la energfa solar
puede alimentar sistemas de riego eficientes,
contribuyendo a una agricultura ecolégica
(Ilumexico, 2024). La combinacién de la
produccién de alimentos y la generacién de
energfa en un mismo espacio, como en siste-
mas agrovoltaicos mds complejos, represen-
ta una estrategia innovadora para maximizar
el uso de la tierra y mejorar la sostenibili-
dad general del sector agricola (Ilumexico,

2025).

Desafios y oportunidades
en la implementacion de

tecnologias solares en la

agricultura rural:

A pesar de los evidentes beneficios, la
implementacién de tecnologfas solares en la
agricultura rural no estd exenta de desafios.
Los costos iniciales de inversién pueden ser
una barrera significativa para los pequefios
productores, a pesar de los beneficios a largo
plazo. La falta de acceso a financiamiento, la
limitada capacitacién técnica y la resistencia
al cambio son factores que deben abordarse
mediante politicas publicas y programas de
apoyo (Van Loon et al., 2024). Sin embar-
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go, estas barreras también representan opor-
tunidades para el desarrollo de modelos de
negocio innovadores, como el arrendamien-
to de equipos solares o la creacién de coope-
rativas agricolas que compartan la inversién
y los beneficios.

La oportunidad radica en el vasto po-
tencial de México para la energfa solar y la
creciente necesidad de soluciones sostenibles
en la agricultura. La desgranadora de maiz
con energfa solar fotovoltaica se presenta
como un caso de estudio paradigmdtico de
cémo la innovacién tecnoldgica puede ser
un motor de desarrollo rural, combinando
la eficiencia productiva con la responsabili-
dad ambiental y el empoderamiento socio-
econémico. La investigacion y el desarrollo
continuo son esenciales para optimizar estos
sistemas, adaptarlos a las condiciones locales
y asegurar su adopcién a gran escala, contri-
buyendo asi a la seguridad alimentaria y la
sostenibilidad del sector agricola mexicano.

MATERIALES Y METODOS

El disefio y la construccién de la des-
granadora de maiz con sistema de energia
solar fotovoltaica se basan en principios de
ingenieria mecdnica y eléctrica, buscando
optimizar la eficiencia del desgranado, la
autonomia energética y la durabilidad del
equipo. La metodologia adoptada integra el
andlisis de requisitos, la seleccién de com-
ponentes, el dimensionamiento del sistema
fotovoltaico y la descripcién detallada de la
operacion.

Analisis de requisitos y criterios de
diseno

Antes de la seleccién de componentes,
se realiz6 un andlisis exhaustivo de los requi-
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sitos operativos y ambientales. Los criterios
de disefio incluyeron:

* Capacidad de Desgranado: Se es-
tablecié un objetivo de capacidad
de desgranado de 300-600 kg/
hora, comparable a desgranado-
ras mecdnicas de pequefa escala,
para satisfacer las necesidades de
pequenos productores (Pérez et al.,
2017).

* Calidad del Grano: Minimizar el
dafo mecdnico al grano (fracturas,
abrasiones) y asegurar una separa-
cién eficiente de impurezas y olote.

e Autonomia Energética: Operacién
independiente de la red eléctrica,
con capacidad de almacenamiento
para periodos de baja irradiancia
solar.

* Durabilidad y Resistencia: Selec-
cién de materiales resistentes a la
corrosién y al desgaste, adecuados
para un entorno agricola.

*  Costo-Efectividad: Balance entre
el rendimiento, la vida til y el
costo total del sistema para asegu-
rar la accesibilidad a los pequenos
productores.

* Facilidad de Operacién y Mante-
nimiento: Disefo intuitivo y com-
ponentes que permitan un man-
tenimiento sencillo en campo.

Componentes Mecanicos: diseno y
seleccion de materiales

La estructura mecdnica de la desgra-
nadora fue disefiada para soportar las cargas
dindmicas del proceso de desgranado y ga-
rantizar la seguridad del operador. La selec-
cién de
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materiales se basd en su resistencia me-

canica, durabilidad, resistencia a la corrosi-

6n y disponibilidad en el mercado local.

Tolva:

Diseno: Forma piramidal truncada
con una inclinacién de las paredes
de aproximadamente 45-60 grados
respecto a la horizontal. Esta geo-
metria facilita el flujo gravitacional
de las mazorcas y previene el atas-
camiento. La abertura superior se
dimensiond para permitir la carga
manual eficiente de las mazorcas,
mientras que la inferior se acopléd

al depésito de desgranado.

Material: Acero galvanizado ca-
libre 16 (aproximadamente 1.5
mm de espesor). El galvanizado
proporciona una capa protectora
de zinc que confiere una excelente
resistencia a la corrosién en ambi-
entes hiimedos y agricolas, prolon-
gando la vida atil del componente

(ASTM A653/A653M, 2020).

Deposito de desgranado:

Disefno: Contenedor cilindrico
horizontal con un didmetro inter-
no de 40-50 cm y una longitud
de 60-80 cm. Estas dimensiones
se seleccionaron para optimizar el
volumen de procesamiento y la
interaccién de las mazorcas con el
mecanismo de desgranado. Se in-
corporaron refuerzos estructurales
en los extremos para soportar los

rodamientos del eje central.

Material: Acero al carbono A36
(ASTM A36/A36M, 2019) con

un espesor de 3-4 mm. Este ma-
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terial ofrece una buena relacién re-
sistencia-costo y es facilmente sol-
dable. Se aplicé un recubrimiento
de pintura anticorrosiva para pro-
teccién adicional.

Mecanismo de desgranado:

Eje Central: Fabricado en ace-
ro al carbono 1045 (AISI 1045),
un acero de medio carbono con
buena resistencia y tenacidad. El
didmetro del eje se calculé para
resistir los esfuerzos de torsién y
flexién generados durante el des-
granado, considerando un factor
de seguridad de 2-3. Se utilizaron
rodamientos para soportar el eje,
permitiendo una ligera desalinea-
cién y reduciendo la friccién.

Radios de Cadena: Se emplearon
cadenas de acero de alta resistencia
con eslabones de 6-8 mm de did-
metro. La longitud de los radios se
ajust6 para que las cadenas impac-
taran las mazorcas de manera efec-
tiva sin golpear las paredes del de-
p6sito. La distribucion helicoidal
de los radios a lo largo del eje ase-
gura un desgranado uniforme y un
avance progresivo de las mazorcas
a través del depésito. La velocidad
de rotacién del eje se disefié para
operar entre 300 y 500 RPM, un
rango que ha demostrado ser efec-
tivo para el desgranado de maiz
con minimo dano al grano (Pérez,

2017).

Criba rectangular:

Disefio: Una placa perforada de
acero inoxidable con dimensiones
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de 50 cm de ancho por 80 cm de
largo, inclinada a un dngulo de 15-
20 grados respecto a la horizontal.
La inclinacién facilita el desliza-
miento de los granos y la evacua-
cién de residuos. Los orificios, de
16 mm de didmetro, se distribuye-
ron en un patrén escalonado para
maximizar el drea de separacién y
evitar el atascamiento.

e Material: Acero inoxidable AISI
304, seleccionado por su excelente
resistencia a la corrosién, facilidad
de limpieza y cumplimiento de
estdndares para contacto con ali-
mentos. El espesor de la placa fue
de 2 mm para garantizar rigidez y

durabilidad.

Sistema de Energia Solar
Fotovoltaica: dimensionamiento y
componentes

Fl sistema fotovoltaico fue dimensio-
nado para proporcionar la energfa necesaria
para el motor eléctrico de la desgranadora,
considerando las horas de operacién diarias
y la irradiancia solar disponible en la regién
de Oaxaca.

Dimensionamiento del panel
solar:

La irradiancia solar promedio en Oa-
xaca es de 5.5 a 5.6 kWh/m?/dfa. Asumien-
do un promedio de 5.5 HSP (Horas de Sol
Pico) para un dia tipico de operacién (Idom
Consulting, 2015), la potencia pico necesa-
ria del panel solar P, ~se calcula como:
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Eafirz:':’a

HSP. Neistema

sz'r.'a -

Considerando una eficiencia global
del sistema (incluyendo pérdidas por tem-
peratura, suciedad, cableado, etc.) del 75%
(M, .soma = 0-75)), entonces:

P . =]
pico N -
55h-0.75 2125 h

502 Wp

Por lo tanto, un panel solar de silicio
policristalino de 400 Wp es adecuado, aun-
que se podria considerar un segundo panel
de menor potencia o un panel de mayor
capacidad (e.g., 550 Wp) para asegurar un
margen de seguridad y compensar dias nu-
blados. Para este diseno, se propone un pa-
nel de 400 Wp, asumiendo que la operacién
se realizard principalmente en dias soleados
y que la capacidad de las baterfas compensa-
r4 las fluctuaciones.

Dimensionamiento del banco
de baterias:

El banco de baterias debe almacenar la
energia suficiente para operar la desgranado-
ra durante el tiempo requerido y proporcio-
nar autonomia. Se utilizan dos baterias de
ciclo profundo de 12 V' y 40 Ah. Conecta-
das en serie, proporcionan 24 V y 40 Ah.
La capacidad total de energfa almacenada es:

=V.C =24V -40 Ah =

baterias

960 Wh
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Considerando una profundidad de
descarga mdxima recomendada del 50%
para prolongar la vida dtil de las baterfas
(Santos & Kienzle, 2021), la energia utili-
zable es:

E. . =960 Wh- 050 = 480
Wh

Esta capacidad es suficiente para operar
la desgranadora durante aproximadamente:

0.92
horas. Este tiempo (aproximadamente 55
minutos) representa 518 W la operacién

tautonomia= 480 Wh =~

sin aporte solar directo. Para una operacién
de 4 horas, se requeriria una capacidad de
bateria significativamente mayor o una de-
pendencia casi total de la generacién solar
en tiempo real. Para cumplir con el requisito
de 4 horas de operacién con un margen, se
necesitaria un banco de baterfas de al me-

nosde:E . ...  _ 2072 Wh 4144 Wh.
0.50
Esto implicaria aproximadamente 4 baterfas

de 12Vy 70Ah conectadas en serie- paralelo
(24V, 140Ah). Sin embargo, para mantener
el costo bajo, el disefio inicial se enfoca en
una operacién mds dependiente de la gene-
racién solar directa, con las baterias actuan-
do como un buffer y para picos de demanda.

Controlador de Carga Solar

Se seleccionard un controlador de
carga MPPT (Maximum Power Point Tra-
cking) de 20 A y 24 V. Los controladores
MPPT son mds eficientes que los PWM, ya
que optimizan la extraccién de energia del
panel solar, especialmente en condiciones de
irradiancia variable. Este controlador prote-
gerd las baterfas de sobrecarga y sobredescar-
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ga, y gestionard el flujo de energia entre el
panel, las baterfas y la carga (motor).

Motor Eléctrico y Transmision
de Cadena

*  Motor Eléctrico: Se utilizard un
motor de corriente continua (CC)
de 24 V y 0.5 HP (aproximada-
mente 373 W de potencia me-
canica). La eleccién de un motor
CC simplifica la integracién con
el sistema fotovoltaico y las bateri-
as, eliminando la necesidad de un
inversor para el motor principal
(aunque un inversor pequefio po-
dria ser atil para cargas auxiliares
o herramientas). El motor debe
tener un alto torque de arranque
para superar la inercia inicial del
mecanismo de desgranado.

e  Transmisién de Cadena: Se em-
pleard una transmisién por cade-
na y pifiones con una relacién de
transmision que permita al eje del
mecanismo de desgranado operar
en el rango 6ptimo de 300-500
RPM, mientras el motor gira a su
velocidad nominal (tipicamente
1500-3000 RPM para motores
CC pequenos). Por ejemplo, si el
motor giraa 1500 RPM vy se desea
que el eje de desgranado gire a 400
RPM, la relacién de transmisién
serfa 1500/400 = 3.75:1. Se selec-
cionardn pinones de acero endure-
cido y una cadena de rodillos es-
tindar para garantizar durabilidad
y eficiencia en la transferencia de
potencia.
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Proceso de fabricacion y ensamble

El proceso de fabricacién involucrard
técnicas de corte, doblado y soldadura para
la estructura metdlica. Los componentes
mecdnicos serdn ensamblados y alineados
con precisién para minimizar vibraciones
y desgaste. El sistema fotovoltaico se inte-
grard mediante conexiones eléctricas segu-
ras y protegidas contra las inclemencias del
tiempo. Se realizard un control de calidad
en cada etapa para asegurar que el prototipo
cumpla con las especificaciones de diseno y
los estdndares de seguridad.

Pruebas y evaluacioén del prototipo

La evaluacién del prototipo se realizard
en condiciones reales de operacién en una
comunidad rural de Oaxaca. Las pruebas
incluirdn:

* Eficiencia de Desgranado: Medici-
6n de la cantidad de maiz desgra-
nado por unidad de tiempo (kg/
hora) y comparacién con los obje-
tivos de disefo.

e (Calidad del Grano: Anilisis del
porcentaje de granos danados
(fracturas, abrasiones) y el nivel de
impurezas en el maiz desgranado.

*  Consumo Energético: Monitoreo
del consumo de corriente y vol-
taje del motor, y la generacién de
energia del panel solar, para validar
el dimensionamiento del sistema
fotovoltaico.

e Autonomia del Sistema: Evaluaci-
6n del tiempo de operacién con-
tinuo con vy sin luz solar directa,
utilizando la energfa almacenada
en las baterfas.
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* Ergonomia y Facilidad de Uso:
Observacién de la interaccién del
operador con la mdquina y reco-
pilacién de retroalimentacién para
identificar posibles mejoras en el
diseno.

*  Durabilidad: Inspeccién visual de
los componentes después de un
periodo de uso para detectar signos
de desgaste o fallas prematuras.

Los datos recopilados durante estas
pruebas serdn fundamentales para la fase de
discusion y para la identificacién de futuras
mejoras en el disefio y la optimizacién del
prototipo.

RESULTADOS Y DISCUSION

La desgranadora de maiz con sistema
de energia solar fotovoltaica, disefiada bajo
los principios de eficiencia, sostenibilidad y
accesibilidad, proyecta una serie de resulta-
dos significativos que impactardn positiva-
mente en la productividad agricola, la cali-
dad del grano y el bienestar socioeconémico
de los pequenos productores en comunida-
des rurales de México. Esta seccién detalla
los resultados esperados y los discute en el
contexto de las tecnologias existentes y los
desafios actuales del sector agricola.

Eficiencia operativa y rendimiento
del desgranado

El prototipo de desgranadora solar estd
disefiado para alcanzar una eficiencia ope-
rativa que supera ampliamente los métodos
manuales y se equipara a las desgranadoras
mecdnicas de pequena escala. Se proyecta
una capacidad de desgranado de 300 a 600
kg/hora, lo que representa un incremento
sustancial frente a los 8-15 kg/hora de los
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métodos manuales tradicionales (Casteldn
& Vizquez, 2017) y los 20-40 kg/hora de
los utensilios manuales (Tapia et al., 2017).
Este aumento en la productividad se traduce
directamente en una reduccién drastica del
tiempo requerido para procesar la cosecha,
liberando mano de obra para otras activida-
des agricolas o comunitarias y mitigando la
fatiga fisica asociada al desgranado manual
prolongado (Orozco, 2024).

La velocidad de rotacién del meca-
nismo de desgranado, calibrada entre 300
y 500 RPM, es un factor critico para op-
timizar el rendimiento. A estas velocidades,
la energfa cinética de los radios de cadena
es suficiente para desprender los granos de
manera efectiva, minimizando el nimero de
mazorcas que requieren un segundo paso o
un desgranado manual complementario. La
distribucién helicoidal de los radios de ca-
dena y el diseno del depésito de desgranado
aseguran un flujo constante y una interac-
cién uniforme con las mazorcas, evitando
atascamientos y maximizando la tasa de
procesamiento.

En comparacién con las desgranadoras
manuales rotativas, que alcanzan rendimien-
tos de 50-100 kg/hora pero requieren un
esfuerzo fisico considerable (Ricaldi, 2020),
la desgranadora solar automatiza el proceso,
eliminando la dependencia de la fuerza hu-
mana. Esto no solo mejora la productividad,
sino que también reduce los riesgos ergoné-
micos asociados a la operacién prolongada
de equipos manuales (Ramos et al., 2023).

Calidad del grano y reduccién de
pérdidas post-cosecha

Uno de los resultados mds criticos de
la desgranadora solar es la mejora en la ca-
lidad del grano desgranado y la consecuen-
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te reduccién de pérdidas post-cosecha. Los
métodos manuales, si bien permiten una
seleccién minuciosa, son propensos a dejar
granos incompletamente desgranados o a
causar dafos por manipulacién excesiva. Por
otro lado, algunas desgranadoras mecinicas,
especialmente las de combustién interna o
disefios menos refinados, pueden triturar el
olote o danar los granos, mezclindolos con
impurezas y reduciendo su valor comercial
(Ramos etal., 2023).

El diseno del mecanismo de desgrana-
do de la desgranadora solar, con radios de
cadena optimizados para el impacto, busca
minimizar el dafio mecdnico a los granos.
La velocidad controlada y la geometria de
los elementos de desgranado estdn pensa-
das para desprender el grano sin fracturarlo
o abrasarlo excesivamente. Se proyecta que
el porcentaje de granos dafiados sea inferior
al 2%, un valor competitivo con las mejo-
res pricticas de desgranado mecdnico y sig-
nificativamente menor que el 5-10% que
pueden presentar algunos métodos menos
controlados.

La criba rectangular de acero inoxidab-
le, con orificios de 16 mm de didmetro y una
inclinacién estratégica, juega un papel fun-
damental en la separacién de los granos lim-
pios de los residuos. Esta etapa de limpieza
es crucial para obtener un producto final de
alta calidad, apto para el consumo humano
directo, la venta o el almacenamiento a largo
plazo. La reduccién de impurezas y granos
danados no solo aumenta el valor comer-
cial del maiz, sino que también mejora su
capacidad de almacenamiento, al disminuir
la probabilidad de infestaciones por plagas y
el desarrollo de hongos (Ortiz-Torres et al.,
2019).

La minimizacién de pérdidas post-co-
secha, que pueden alcanzar hasta el 30% de
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la produccién en paises en desarrollo (FAO,
2021), es un objetivo primordial de esta tec-
nologfa. Al asegurar un desgranado eficiente
y una limpieza adecuada, la desgranadora
solar contribuye directamente a la seguridad
alimentaria y a la optimizacién de los recur-
sos agricolas.

Autonomia energéticay
sostenibilidad ambiental

La integracién del sistema de energia
solar fotovoltaica es el pilar de la sostenib-
ilidad y autonomia de la desgranadora.
Los resultados esperados en esta drea son
multifacéticos:

e =Independencia de la Red Eléc-
trica: Al operar con energfa solar,
la desgranadora elimina la depen-
dencia de la red eléctrica conven-
cional, que a menudo es inexisten-
te o inestable en las comunidades
rurales de México (Santos & Kien-
zle, 2021). Esto garantiza la conti-
nuidad de las operaciones de des-
granado, incluso en zonas remotas,
y reduce la vulnerabilidad de los
productores a las interrupciones
del suministro eléctrico.

*  Reduccién de Costos Operativos:
La energfa solar es una fuente gra-
tuita y renovable. Al reemplazar
los motores de combustién inter-
na, se eliminan los costos asociados
ala compra de gasolina o diésel, asi
como los gastos de mantenimiento
frecuentes y la compra de repues-
tos especificos para estos motores
(Solérzano &Zumba, 2023). Esta
reduccién de costos operativos se
traduce en un aumento directo
de la rentabilidad para el pequeno

DOI https://doi.org/10.22533/at.ed.8208112615014

productor, mejorando su margen
de ganancia por cada kilogramo de
maiz desgranado.

e Disminucién de la Huella de
Carbono: La sustitucién de com-
bustibles fésiles por energia solar
contribuye significativamente a la
reduccién de las emisiones de ga-
ses de efecto invernadero. Las des-
granadoras de combustién interna
son una fuente de CO? y otros
contaminantes atmosféricos, asi
como de contaminacién actstica
(Ramos, 2023). La desgranadora
solar, al utilizar una fuente de ener-
gia limpia, se alinea con los obje-
tivos de mitigacién del cambio
climitico y promueve una agri-
cultura mds ecoldgica y respetuosa
con el medio ambiente (Caicedo
& Grass, 2024).

*  Optimizacién del Uso de Recur-
sos: La energfa solar no solo ali-
menta la desgranadora, sino que
también puede integrarse con otros
sistemas agricolas, como bombas
de agua para riego eficiente, lo
que contribuye a una gestién mds
sostenible de los recursos hidricos
y a la promocién de la agricultu-
ra ecoldgica (Ilumexico, 2024). La
visién a largo plazo es la creacién
de ecosistemas agricolas més resi-
lientes y autosuficientes.

Discusion comparativa con
tecnologias existentes

La desgranadora solar se posiciona
como una alternativa superior a las tecno-
logias de desgranado existentes, abordan-
do sus principales limitaciones. La Tabla 1
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(presentada en la seccién de Marco Tedrico)
ilustra claramente estas ventajas comparati-
vas. Mientras que los métodos manuales son
de bajo costo inicial pero ineficientes y ergo-
némicamente riesgosos, y las desgranadoras
de combustién interna son eficientes pero
costosas de operar y ambientalmente dani-
nas, la desgranadora solar ofrece un equili-
brio éptimo.

Las desgranadoras eléctricas, si bien
son limpias y eficientes, estdn limitadas
por la disponibilidad de la red eléctrica. La
desgranadora solar rompe esta barrera, ofre-
ciendo una solucién descentralizada que es
ideal para las vastas dreas rurales de México
sin acceso fiable a la electricidad. La inver-
sién inicial en un sistema solar puede ser
mayor que la de una desgranadora manual
o de combustién de baja potencia, pero los
costos operativos casi nulos y los beneficios
a largo plazo en sostenibilidad y autonomia
justifican esta inversion (Hilario Rivas et al.,
2025).

La discusién también debe considerar
la adaptabilidad. El diseno modular de la
desgranadora solar permite su adaptacién a
diferentes tamafos de mazorcas y variedades
de maiz, una limitacién comun en algunas
desgranadoras manuales rotativas (Ramos et
al., 2023). La facilidad de mantenimiento y
la disponibilidad de componentes estindar
en el mercado local son factores clave para
su adopcién y sostenibilidad a largo plazo.

Consideraciones Ambientales
Adicionales y Analisis de Ciclo de
Vida (LCA)

Mis alld de la reduccién de emisiones
de CO?, la desgranadora solar ofrece otros
beneficios ambientales. La ausencia de rui-
do y vibraciones excesivas mejora las condi-
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ciones de trabajo y reduce la contaminaci-
6n acustica en las comunidades rurales. La
eliminacién de derrames de combustible y
aceites contribuye a la proteccién del suelo
y el agua. Para una evaluacién completa, un
Anilisis de Ciclo de Vida (LCA) seria ideal,

aunque complejo para este prototipo.

Un LCA evaluaria el impacto ambien-
tal total del producto, desde la extraccién
de materias primas hasta su disposicién fi-
nal. Esto incluirfa la energfa y los recursos
utilizados en la fabricacién del panel solar,
las baterias y los componentes mecdnicos,
as{ como su reciclabilidad al final de su vida
atil. Aunque la fabricacién de paneles sola-
res y baterfas tiene una huella ambiental, el
largo periodo de operacién sin emisiones y
la posibilidad de reciclaje compensan signi-
ficativamente este impacto inicial. Estudios
de LCA han demostrado que los sistemas
fotovoltaicos tienen un periodo de recupe-
racién energética (tiempo necesario para ge-
nerar la misma cantidad de energfa que se
utilizé en su fabricacién) de 1 a 4 anos, lo
que es muy favorable considerando una vida
atil de 20-25 afos para los paneles (Cabe-
zas-Maslanczuk et al., 2018).

CONCLUSIONES

La investigacién y el desarrollo de la
desgranadora de maiz con sistema de ener-
gia solar fotovoltaica representan un avan-
ce significativo hacia la optimizacién de los
procesos agricolas en comunidades rurales
de México. Este estudio ha delineado una
propuesta tecnoldgica que no solo aborda las
deficiencias de los métodos de desgranado
tradicionales y mecdnicos convencionales,
sino que también se alinea con los princi-
pios de sostenibilidad ambiental y empode-
ramiento socioeconémico.
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Se concluye que la desgranadora solar

fotovoltaica ofrece una solucién viable y su-

perior para los pequenos productores, carac-

terizada por:

1.

3.

Eficiencia Operativa Mejorada: La
capacidad proyectada de desgra-
nado de 300-600 kg/hora supera
drésticamente la productividad de
los métodos manuales, liberando
tiempo y mano de obra para otras
actividades productivas. El diseno
del mecanismo de radios de cade-
na y la criba rectangular aseguran
un desgranado rdpido y una sepa-
racién eficiente de los granos.

Calidad del Grano Optimizada:
El disefio mecdnico y la velocidad
controlada del proceso minimizan
el dano a los granos, reduciendo
las pérdidas post-cosecha y me-
jorando la calidad del producto
final. Esto es crucial para el valor
comercial del maiz y su capacidad
de almacenamiento.

Autonomia y Sostenibilidad Ener-
gética: La integracién de un siste-
ma fotovoltaico de 400 Wp con
un banco de baterfas de 960 Wh
proporciona independencia de la
red eléctrica y de los combustibles
fosiles. Esto se traduce en costos
operativos casi nulos y una re-
duccién significativa de la huella
de carbono, contribuyendo a una
agricultura mds limpia y resiliente.

Impacto Socioeconémico Positivo:
La reduccién de costos operativos
y el aumento de la productividad
se traducen en un incremento de
la rentabilidad para los pequenos
productores. Ademds, la disminu-
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cién del esfuerzo fisico y la mejora
en la calidad de vida son beneficios
intangibles pero fundamentales
para el desarrollo rural.

Perspectivas Futuras

Para consolidar el impacto de esta tec-

nologfa, se recomiendan las siguientes lineas

de investigacién y desarrollo:

Optimizacién del Banco de Bate-
rfas: Realizar estudios mds profun-
dos para dimensionar el banco de
baterias de manera que garantice
una autonomia de operacién de
al menos 4-6 horas en ausencia de
luz solar directa, sin comprometer
excesivamente el costo inicial.

Evaluacién en Campo y Pruebas
Piloto: Implementar prototipos en
diversas comunidades rurales de
Oaxaca y otras regiones de México
para recopilar datos reales de ren-
dimiento, eficiencia y aceptacién
por parte de los usuarios. Esto per-
mitird validar el diseno y realizar
ajustes basados en la retroalimen-
tacion directa.

Andlisis de Materiales Avanzados:
Explorar el uso de materiales com-
puestos o polimeros de alta resis-
tencia para reducir el peso de la es-
tructura y mejorar la resistencia al
desgaste, manteniendo la durabili-
dad y la relacién costo- efectividad.

Integracién de Tecnologfas Inteli-
gentes: Investigar la incorporacién
de sensores para monitorear la hu-
medad del grano, la velocidad del
motor y el estado de carga de las
baterfas, permitiendo una operaci-
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6n mis inteligente y un manteni-
miento predictivo.

*  Modelos de Negocio Innovadores:
Desarrollar y probar modelos de
negocio que faciliten la adquisi-
cién de la desgranadora solar por
parte de pequefios productores,
como esquemas de microcréditos,
arrendamiento o cooperativas de
uso compartido.

* Impacto a Largo Plazo y Escala-
bilidad: Realizar estudios longi-
tudinales para evaluar el impacto
socioeconémico y ambiental a lar-
go plazo de la adopcién de esta tec-
nologia a gran escala, y desarrollar
estrategias para su replicacién en
otras regiones y cultivos.

La desgranadora de maiz con energia
solar fotovoltaica no es solo una mdiqui-
na, sino una herramienta para la transfor-
macién, un catalizador para la autonomia
energética y un pilar para la construccion de
un futuro agricola mds sostenible y equitati-
vo en México. Su éxito dependerd de la co-
laboracién entre investigadores, ingenieros,
productores y formuladores de politicas para
superar los desafios restantes y aprovechar
plenamente su potencial.
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