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PROLOGO

Lo copacidad fisica instalada en el pais, pora secamiento, almacena-
miento y conservacién de granos, se duplicd durante los Gltimos siete
affos; paralelamente, el adiestromiento del paersonal responsable de la

° (4 * o . . (3 L4 »
ejecucion técnica en los nuevas instalaciones se incrementd, adn en

mayor proporcion.

Como consecuencia, podria pensarse que la tecnologia aplicada a
los procesos mencionados se evaluaria ~y si fuera necesario se modi=-
ficaric= nara finalmente adecuarla o las coracteristicas de la nueva
infraestructura en particulor, y -en general- a las condiciones del
sistama de comercializacidn. .

Inexplicablemente usto no se realizd, Dicha tecnologio permanece

inmodificable; su identificacion total con los métodos propuestos tenta-

tivamente en la década 1940/50, para secar, almacencor y conservar

granos en zonas no fropicales, as preocupante,

Aun cuando el probiemo de la conservacidn de granos en nuestro
medio estd lejos de hallarse solucionado, y sus implicaciones son cada
vez mds complejas y frecuentes, se continla aplicando principios tec-
noldgicos anticuados, cuyos fundamenics tedricos no han sido investiga-
dos (o debidamente ratificados) en climas tropicales; los resultados ob-
tenidos en el tratamiento del problema son dudosos @ menudo y su

evaluacidn definitiva no se lleva a cabo.
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Es posible explicor lo situacidn de diversas maneras, pero muy difi-
cil justificorla. Mientras no se retorne al estudio de la aplicacién de
los principios tedricos en nuestro medio, mientras no se avalden las
bondades de los procesos vigentes, y mientras no se infroduzcan las
mejoras técnicas indispensables, el problema persistird: los criterios
tecnoldgicos inoperantes dardn lugar =como hasta ahora~ al criterio
empirico, casuistico y poco racional. La operacién inadecuada res-
tard importancia y utilidad a los” programas de ampliacidn y mejora-
miento de la infraestructura. Si se modernizan los instalaciones, y
se adquieren mds y mejores equipos para tratamiento y conservacion,
en asa medida serd mds inadecuada la tecnologia del /50; y si pora=
lelamente con ase crecimiento y ase mejoramiento parcial de la in-
fraastructura fisica, no se desarrollan programas para concebir la tec-
nologia adecuada, los costos de operacidn de la nueva infraestructura,
irdn en aumento hasta traducirse en mdrgenes no tclerables por el sis=

tema de comercializacion.

En estas lineas se ha insistido en lo necesidad de volver sobre el
estudio del problema; sSlo con ese dnimo se entregan estos “"apuntes

sobre conservacidn de granos" para conocimiento, estudio y discusion.

Se pretende iniciar una serie de entregas, que permiton conocer
los aspectos tedricos importantes en la conservacidn de granos y plan-

tear futuros estudios sobre el tema. De ser posible, esta lobor debe
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extenderse a la traduccidn y publicacidn de informacidn téenica, edi-
tada por centros de investigacidn y universidades del extranjero, y a
lo difusion del material existente en el pais. Serio deseable qu ¢ en
el asunto tomaran parte todos cquellbs grupos técnicos adseritos a en-
tidades =pUblicas o privadas- del sector agropacuario , y particulor-
mante del subsactor del mercadeo de granos,

En principio sc cditan estos tres cartillas, con numeracidn continua-
do; sus objativos especificos son: suministrar al lector los clementas de
juicio indispensables para comprender el problema (primera cartilla),
adentrarlo en la definicidn de términos y de variables utilizados en ol
estudio de la materia (primera y segunda cartilla) y darle lo oportunidad
de analizar la relativa validez de algunos de los procesos, cuya in-
terpretacidn es incorrecta on nuestro medio (tercera cartilla). Como
complemento se anexan cdleulos sobre mediciones de variables y solu-

ciones matemdticas a casos especificos.

Muy seguramente el técnico, encontrard conceptos conocidos en su
totalidad; el autor en ningin momento pretende explicar asuntos nove-
dosos, sino explicar correctamente los procasos habituales, en su rela-

cion con los principios tedricos.

También es posible qu e se encuentren transcripciones de autores
conocidos, sin la correspondiente cita; o uso de métodos ya difundi-

dos. Al respecto se hace pibli- o reconocimiento y se da el crédito
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en estas lineas, para no complicar la presentacidon diddctica del mate-

rial con llamadas adicionales axcasivas.

Tan solo en la medida que los conceptos expuestos en estas carti=-
llas sean objeto de estudio, andlisis y discusidn, podrd decirse que

s3 ha logrado ol objetivo.

C;E.ﬁ//( O Koorseok? a

César Rodriguez
Mercaddlogo PNCA
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LA CONSERVACION. DE CEREALES CON ATENCION A SU CALIDAD DE

ORGANISMOS VIVIENTES

A. La Respiracién de los Cereales

El grano del cereal no es un cuerpo muerto, sino un organismo viviente con un
gran acopio de-sustancias nutritivas. La enunciacién trascendente de la vida es el
aliento. La respiracidn se verifica a costa de los hidratos de carbono contenidos en
el grano. El almidén y el ‘azlcar son descompuestos por el ingreso del oxigeno, en
gas carbénico y agua, por cuyo efecto ze produce un considerable aumento de calor,
Este proceso ocurre con la ecuacién:

Hidrato de carbono + oxigeno = gas carbdnico + agua + calor

C6H‘2 Os + 6O2 = 6H,O + 6CO, + calorias

Lo intensidad de respiracidén depende de la humedad y temperafura ;cuanto mds ho-
medo y més caliente el cereal, fanto mas enérgica serd la respuracnon. Pero fomblen
en cereales secos (de 14 a 15 por ciento de aguo) se verifica la respvrccuon en una
proporcion ‘tal que con:un almacenqe rrp-cp:o, p.:ede ser motivo de per|U|c|os o de
disminucién de calidad del cereal. o S S

Como medida para la respiracion puednn ser utilizados los productos provemenfes
de la misma (el gas carbomco, el agua ‘o también el cator); por conveniencia se deter-
mina la magnitud ‘de la respiracién en pequeras cantidades de cereales, per el gas
carbdnico y en masa mas grande por observaclon del ascenso de la femperatum. '

1. La Formacién del Gas Corbénico.’ En‘cada” monl'on de cereales, en cada silo
“cargado,’ puede comprobarse .Una formacién

de gas carbdnico por el céreal Fueron encon’rodos por e|emplo, en el aire existente
entre los granos de un montén de cereal, “cuyo. contenido de agua era del 17.2 por
ciento y la temperatura del 18.1 grado centigrado, un contenido de gas carbdnico de
0.031 gramo por litro, mientras el aire de Fuera confemo 0. 003 gramos por litro,

Por ensayos fue determinada la "cantidad de gas carbénico producido por un kilo
de cereales en 24 horas, ba|o dlferentes cc:nd?ciones, a saber' (nsayo No, l)

S~ B
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Con 14 a 15 por ciento de agua y 18°C 1,4 miligramos de CO,
Con 14 a 15 por;'c:ievvnfo de agua y 30°C 7,5 miligramo's. S :
Con 14 a 15 por ciento de agua y 40°C 20,0 miligramos
Con 15 a 15 por ciento de agua y 52°C 249,0 miligramos

N% ; ': ©o18°C 0,3a0,4 miv_li'gramos o

S 6% 9% S weee 123 mililgréf.r.lé;'v”

20,5% - 18°c | 159 mil’i‘gron"io;;‘
Con 14 a 15 po,l:»_qienloh_ S 18°C .14 ‘miligrorqos' |

33% . 18°C o 2.0b0 milvigran;t;s >

.~ A0Cla respiracién del cereal es igual a 0; también a 10°C es ain poco impor-
tonfe, pero a 20°C la magmfud de la respnrocnén sube considerablemiente y a tempe-
raturas fodavia més altas, se eleva adn mos fuertemente. De esto se deduce para el
almacenamiento la moraleja: ©  Cuando més baja la temperatura del ‘c&feal, thnto menor
es la pérdida de su sustancia por la respiracion, siendo casi _hmmadu al sostener ﬁ%sco
el cereal. « '

, Cereales con 11 por ciento de agua respiran ‘muy* lento; con 17 poi' ciento de agua
se desarrolla en el mismo tiempo y a 30 veces de gas carbdnico, con el 20 por ciento
dec agua la cantidad es de 80 a 100 veces mayor; y con 33 por ciento la magnitud de
respiracién aumentaré a 7,000 veces mds. Pues, cuanto mas bajo el ‘contenido de agua,
tanto menor es la respiracidn y con ésta, la pérdida de sustancias. Como otra morale-
jo para el almacenamiento de los cerecnles resulta el desecamiento de los mnsmos, cuando
estan por debajo del 14 a 15 por ciento de agua, las petcraas por respiracion durante

el almacenaje para largo tiempo, son limitadas a un minimo.

Hasta cierto punto la intensidad’ de la respiracién ‘depende ‘también del espesor y de
la composicién del grano. Granos pequefios respiran mds fuerte que los .grandes; cebada
rica en albumina més fuerte que la cebada pobre. Pero de influencia preponderante a
la respiracién. y_ o las pérdidas ocasionadas por ésta, son los factores primeramente men-
cionados; humedad y calor. La elevacién de fempercfura es de menor importancia que
un alto contemdo de_agua. T T
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‘ Estas circunstancias fucron soflaladas por ensayos, como los siguientes: el contenido
_de aguo de un grano fue elevado de 12.8 a 16,9 - 19.3 - 21,0 y 23.2 por ciento y
" en cantidades iguales de 500 gramos en botellas expuestas a las temperaturas de 8 - 19
24 - 31 y 37°C. Por medio de la introduccion de aire, libre de gas carbdnico, fue
dos veces al dia determinada la cantidad de gos carbénico desarrollado por el cereal.
'1.000 gramos de grano, calculado en estado seco, produjeron en 28 dias las siguientes
cantidades de gas carbdnico en miligramos: (Ensayo No. 2),

Contenido de agua 8°C 19°C 24°C 31°C 37°C
12,8 6 38 372 524 -
16.9 55 1.699 4,454 6.71 7.251
19.3 261 4,388 7.598 9.313 9.859
2] .o - 6.283 - - -

23.2 o - 7.840 - - -

Estos ensayos mGestran- con clorudud la influencia de los factores prmapcles de la
respiracién: una elevacién de la temperatura de 19 a 31°C y 16.9 por ciento de agua
produjo solamente una cantidad cuadruple de CO5, mientras un aumento del contenido
de agua de 12.8 a 23.1/2y terperetusade 19°C, produp un aumenfo de 200 veces més
la mtenﬂdud de la respnracuén.

Bajo las condiciones mencionadas en el ensayo, en el trascurso de 28 dias los granos
de mayor humadad sufrieron naturalmente perjuicios con dlsmmuclon del poder germina-
tivo y gran aumento de bacterias : (Ensayo No.3)

Despuds de 28 Poder germina-  Nomero de bacforias aci-

dias de duracién  Contenido de agua tivo dificantes en millones de
del ensayo del cereal % un grado del cereal
Con 8°C 16, 9 98 1,7
' 19,3’ "+ 98 9,3
Con 19°C , 12,8 98 2,3
' ' 16,9 : . 84 . 49,3
19,3 o 75 145,0
21,0 o7 501,5
v 23,2 ‘ 67 2.870,7
Con 24°C 16,9 N 79 -
19,3 70 -
Con 31°C 16,9 16 -
19,3 12- -
Con 37°C 16,9 5 -

19,3 4 -
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Este ensayo hace constar la disminucién de la fuerza vital del cereal almacenado
con alto contenido de agua y dltas temperaturds, lo mismo.que con la humedad' crecida
el desarrollo considerable de bacterias acidificantes, También por el olor de un poco
agrio del cereal fue percephble lo presencia abundante de estas bacterias. El cereal
tuvo durante cuatro. semanas de olmacenamuento una cantidad insuficiente de oxigeno
asu di sposicion y sin duda tuvo lugar Ta respiracion intramolecular, que es la'disocia~
cion mcompléto de la sustancia del cereal, en la cual los hidratos de carbono, ‘sin
enfrada de Oxugeno, son descompuestos segun la saguaente ecuacién de fermentacidn:

-

c H.|206 .= zco, + 2ci45 ot

Azucor gas corbomco + olcohol
. En los presentes ensayos fue de hecho percephble al olor ligeramente aromahco del
al éohol .

En atencién al almacenamiento resulta, pues, que cereales HUMEDOS _ENCERRADOS‘
-~ por ‘mayor tiempo son-frecuentemente perjudicados, pierden en alto grado el poder germi-
ndtivo, entran en fcrmentacion lactica. Lo contrario, con HUMEDA A '
BAJA se evitan no solamente pérdidas en sustancias. por re;splracnén sino iomF?en queda
reducido a un minimo el peqmc:o por Tos mlcroorgamsmos.

S

2, Lo Formacuon de Agua por Respirocién en los Cereales. La ‘ecuci'c'ldn'de la
: respiracion “norihal hace evndeni'e, que en’ ‘la
respiracidon de Ios cereales, resulta fuera de CO gran c:mhdad de agua'y calor,

" El ensayo sugu:enfe |Iusfrq la cantcdad de agua producudo flsnologncameme, conver-
tida en humedad respiratoria; de un grano’ fnfurado, con 16,8 por’tiento de agba, se
puso parte en un frasco de vidrio bien tapado con algodén y tapa de v:drro, coldcado
on lo estufa incubadora de cultivos a 25°C. Algunos dias después aparecié en el iri-

- turado junto a la pared del frasco la formacion.de. hongos de. moha, el zual sigui6 pro-
pogéndose lentamente. Al termmcr.,e el ensayo después de 10 dias, el contenido de
agua del ftriturado fue de 21.6 por ciento pues habid”aumentado considerablemente y ia
pérdida total del peso fue de. 10.8 gramos. --La. cantidad.de triturado emplcada para el
ensayo fue de 287,73 gramos calculado en 263,94 gramos, pues la pérdida de sustancia
seca fue de 23.79 gromos igual a 8.27 por ciento, La ¢cantidad de agua subid en

13.17 .gramos y junto con la pérdida arriba mencionada de 18.8 gramos por CO,, cscapo-
do, resultan 23.97 gramos, pues bastante exacto con la cantidad (23.79) dé sustancia
seca perdida por respiracién. Suponiendo que la sustancia principal para la respirazién
fue el almidén resulta segin la ecuacidon de respiracién ‘en 23.79 gramos de sustancio
seca un aumento tedrico de 14,27 gramos de agua pero el verdadero aumento fue de
13,17 gramos lo que da muy cerca el valor tedricamente esperado. .

T
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Este ensayo hace ver que por la respiracién de cereales himedos el contenido de
agua puede acrecentar fuertemente. El agua respiratoria aumenta a su vez Io respu-
rocnoﬂ y el proceso conhnua por el mismo acelerado

En el caso arriba dicho, participaron también los mohos en el aumento de la in-
fensidad respiratoria y en sus consecuencias. Los hongos descomponen fuertemente las
sustancias del cereal y tienen alta virtud respiratoria. Por esto los cereales contagia-
dos de hongos demuestran alta produccion de CO,, de agua. Estas circunstancias ex-
plican las dificultades que estdn causando tales clases de cereales en el almacenme.
~ Debido a la fuerte produccién de agua, tanto por el cereal como por los hongos, sola-

‘mente por ‘secamiento artificial o por tratamiento con cantidades’ desproporcnonados de
" aire es posible llevarlos o condiciones normcles.

3. 'La Formacién de Calor. Para orientarse sobre el desarrollo del calor y de las

pérdidas sufridas a consecuencia de la respiracién
de cereales himedos que se presenta en el almacenaje, se verificd el siguiente ensayo:
un pequeblo silo de madera de 21 centimetros de altura y de 15.5 centimetros " por
15.5 cenfimetros de base fue cargado con 45266 kilos' de grano de un contenido. de
agua de 20.04 por ciento. El silo fue colocado en una vasija de latén y aislado con
algoddn. En los primeros 4 dias subié la temperatura en 4°C sobre la temperatura
ambiente; para adaptarse después’ poulahnomenfe a las temperaturas del local del en-
sayo. En'lugar de: los 3.411 kilos de sustancia seca introducidos, se encontré al ter-
minarse el ensayo solamente 3,355 kilos, pues habia pérdida de 56 gramos, igual @
1.64 por ciento de sustancia seca. El centeho demostrd fuerte olor a moho, algunos
granos eran ocupados por el moho, el color no era ya fresco sino con mohs ligeramen-
te pardo

El autocalentamiento antes descrl'ro de los cereales es exclusivamente la‘ consecuen-
cia deTacrecentado proceso de respiracion originado por el exceso de agua, producien-
dose mas calor que no puede sor desviado hacia afuera. El calor producido se acumula
en el interior de la masa deT cereal tanto mas cuanto que el grano es mal conductor
del calor, : " : —

1

B. Efecto de los Productos de lo Resplracnon

‘Cada uno de los tres productos de la'respiracién, gas carbomco, agua y calor son
de’ importancia en el trascurso del almacenamiento. El efecto del agua y del calor se
manifiesta a simple vista, mientras que el del gos carbdnico no es tan nototio en su
aporicién, sin carecer por esto de importancia. En un ejemplo con extremos ~consecuen-
cias se coracferlza |a lmportcncua de es'os producfos.

Contemplando un montén alto de cereales cuyos granos tienen un- contemdo de agua
‘cerca del 16 por ciento, a |as cupas intenores no Ilegc el au‘re suﬂcnenfe, por e|emp|o

Rz
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un corgomenfo de cereales sueli‘os en v .a efnbcrcccnon. Por la respiracién nace:el
calor, el cual se acumula en el interior del.montdn, debido a la-mala conducﬂbda- .
dad del calor por los cercales, Este calor y a la vez el agua producida, incitan to-
davia més las funciones vitales del cereal y con.el .curso del tiempo se:llega d la-acu-
mulacibn de agua y. de, fuerte. calentamiento, - La temperatura sube muchas veces tanto .
que sobrepasa el |imite: soportable de la: piel humana. . -El cereal se ‘encuentra en el : .-
estadd de asfixia (estofar,; evehar, rehogar); .Los granos demuestran un: color especiol,:*
parto-cdstafio y el pardo.amarillento y més o menos blando, . Estos granos "quemados"”
no. tienen sobor normal; sino exirafio, penetrante y herrumboso (atizonados) 'y sblo apro~
vechable para forrcqes. Al no ser volicado a, tiempo el cereal para enfriarlo y airearlo:
enérgicamente, seguird el proceso de cal,e_nfqmlenfo més brusco y en el interior.del mon-
tén se formard paulatinamente una masa negra, impropia para forraje. En esta fase,

el proceso de calentomiento trascurre con rapldez y llega o veces a encenderse al ex-
tendef el montén. - B

En la prachca se observc con mds frecuencm el calentomlento de Ios cereules y:
muy Taras veces, deferioro fotal por autocalentamiento, 1o que es solamente poslble por
indolencia o desconommaenfo de1 tratamiento de los cereales. . -

El seguir.dezcer,cu los cereales, en cutocclenfamienfo' se puede constatar singular -
relacién en la temperatura. La méximo no se encuentra cerca del punto central del .
montdn de cereales, sino en lu proximidad de la superficie. En una capa.de maiz de
dos metros de altura se encontrd por ejemplo, 12.5 centimetros debajo de la $uperflc1e
41°C, en 25 centimetros .46° C, en 50 centimetros , 45, en 1 metro 40°C y en 1,50
metros 25°C., pues la temperotura del cereal crece con Ic altura de la capa y decrece
en las capos superiores y en la superficie, porque alld tiene lugar una trasmisién de
calor al aire ambiente . y-también por la evaporacién: activa de la. humedad'del cereal

se produce .en cierto grado frio, a causa dé la évaporacién. ‘Como explicacién de -
esfcs relaciones-de la' temperatura, bien puéde darse como explicacién admisible de la
ascencién de los gases calientes provenientes de lg° resplracnén de las capas inferiores
del cereal. - El vapor de agua que llevan los gases consigo reanima la respiracién en
las capas superiores y fomenta el alza de la temperatura,

Al contrario del cereal almacenado en montones, los cereales depesitados en sacos
arrumados en cruce y tratdndose siempre con razén y contenido normal de agua, la tem-
peratura casi siempre se sostiene en limites normales: Los canales de aire formados por
los sacos permufen una aireacién permcmente y de este modo famblen la sohdo del calor ,
de resp:rcc:on. - : S : - : PRRLERLE

. A
L :

"Con el autocalentomiento de cereales viene muchas veces la formacién del -sudor.:
En el interior del montdn es trasformada por la temperatura mas alta existente allé, una
parte del agua respiratoria del cercal en vapor de agwa, el cual se difunde poco-a poco
hacia las partes exteriores del monidn, tropezando con las capas mas frias y condensado-
res de &stas. Como ya se ha dicho, estdn los cereales himedos debido al frio producido
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por la evaporacién del agua mas fresca que se encuentra en la superficie y en éstas

el vopor de agua saturado.en.el aire que viene del ‘interior del montén, debia ser ¢con-
densado en forma de agua liquida,” (gotas de sudor) pero el sudor no se forma'en la
superficie propiamente dicha.  En la mayoria de los casos en 2 6 3 centimetros debajo
de la superficie la temperatura es tan baja, que alli se realiza la condensacién -del va-
.por de agua y en tiempos frescos, encapas mas profundas (10 a 15 mefros). Con el
sudor. se'estd: formando una -zona'con crecida humedad y por consiguiente: un foco se-
cundario’ de' infeccién' en donde los hongos de moho y bacterias pnncupuan inmediata-
mente su obra. - Al reconocer la formacion de sudor, debe comenzarse {a volteada del
moho"para salvar el cereal, En silos cerrados, (sin instalacion de ventilocidn- adecuo-
da) indica lo formacién del sudor un peligro mucho mas grave debido a las altas capas
en que se encuentra el cereal. Los focos de calor en el interior no son perceptibles
sino cuando la formacién del sudor ho llegado a la superf‘cae y el cereal ya ha sufn-
do .daflos graves. ‘

EI control de la temperatura en silos cerrados es indispensable y se venf’ea ‘por
medio de instalaciones de feletermomefros especmles puestos en dlferentes almrus del
silo, i TR

El autocalentamiento de los cereales debe impedirse a todo costo, ya que debido
a éste la intensidad respiratoria es demasiado crecido y puede causar una fatal dislo~
cacién de la humedad, tdil "como se manifiesta: por:la formacién del sudor,’ El-control
de la respiracidn por mediacién de la temperatura de los cereales almacenados es sen~
cillo en verificarse y fécil de comprobar la EXACTA OBSERVACtON DE- LA TEMPERATU
RA EN CEREALES ALMACENADOS DEBE SER RIGOR. ' Enfonces. es cosa facil percibir —
oportunamente un calentarmanio y combatir esta calamidad adopiundo oy’ trabajos mdi-.-}
cados para lograr un pronto- enfnamuento sea por volteada o una mayor extensién o
traslado a otro sitio y extenderlos, o fombuen de un silo a ofro con el h'osporie neuma-
tico, ’ ; - : : X

C. Lo Importancia del Oxigeno

Segin las explicaciones anteriores, el oxigeno es el factor mas importante para la
respiracién, porque sin oxigeno no hay respiracién en el sentido normal. Cuando estd
almacenado “uh cereal bdjo: la exclusién de oxigeno, se: impedird la-formacién de los pro-
ductos respiratorios y como consecuencia el peligro de alza de |o l'emperaluro y el au-
mento del contenido de agua sera imposibilitado, -

Para orientarse sobre estas circunstancias fue verificado el siguiente pequefio: ensayo:
350 gramos del cereal con 17.5 por ciento de agua fueron encerrados en botellas termos;
en algunas botellas el aire entre los granos fue desalojado por gas carbénico. En estas
botellas no subié la temperatura del cereal, mientras el cereal en la botella que conte-
nia el aire se elevd hasta 2,5°C, sobre la temperatura ambiente. Por la introduccién del
gas carbdnico fue suprimida la actuacion de la respiracién normal.
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_ Almocenando cereale,s humedos en grande escala bajo la 6XC'U$I6I’\ de ‘oxigeno,
como_ en silos’ cerrcndos, resultan conducuones muy parecidas. La respiracién muy fuerte
al_principio, estd consumlendo el oxigeno .del aire existente en el silo y en corto tiem-
po. la masa del cereal se encuentra en una atmésfera casi pura de gas carbdnico-nitré-
geno y la’ respnracuon ultenor es suprimida, Los hongos de moho como organismos
aereobignos "no tiene posibilidades de desarrollo por falta de oxigeno. Pero la humedad
que existe alcanzo parq fovorecer el crecimiento de otros organismos anaerobianos como
lo. prueba famblen el ensayo nimero 3. Entre éstos microorganismos, Tlegan pronfo las
bacl'enas de ‘eido, lactico a_la supremacia y ol resultado de este olmocenamtenfo de
cereales hmedos en snlos cerrados, por prolongado tiempo, resulta. ser una masa eldstica
de cereales. Coa

" En cereales muy secos con 10 a 12 por ciento de agua, el desarrollo de ‘bacterias
de acido lactico y con esto la formacién de acido lactico es de tal modo paraliiada
gue masas. grandes de ceregles pueden ser almacenadas con exclusién .de. oxigeno con
temperatpms relativamente bo;us (10 a 15°C), sin sufrir en su aptitud para, la ohmenfa-
cién humana. Pero la seguridad de’ este sistema de almacenamiento depende de deter-
minadas circunstancias que son, la poca humedad de los cereales y la temperatura rei-
nante durante el almacengije,

R ' - :
o PR o ‘N

D Medldgs parg Ia Supresnon de la Resplromon duranie el Almacenamneni‘o

. En la resparocnon estan fundados los prlncapales pehgros_para la conservacién de ce-
reales. El objeto esencial del_olmacenamienfo consisfe por consiguiente en una amplia
Tsmmucﬁn de la respiracion. Todos los TosporTos cuales se logra esta finalidad
pueden valer como medios de conservacion,, - Ante todo el oxigeno, pero tambien el
calor y Ja humedad son necesarios para la respiracién, Cuando uno de estos factores no
estd presente suficientemente, la respiracién se reducird a un minimo y con esto a la vez
se evitard el peligro de dafio en los cereales. Segin esto resultan las siguientes posibi-
lidades de conservacidn:

+ e Por, exclus;on de. oxngeno- el clmoceno'e se verifi cora bo|o alslomlenfo del
OXIQGI’\Q. T boare o,

-~

At oor

2 Il';’.p:;;'énfriamiehto/: el cereal almacenado es llevado a temperaturas Bcliids'.v.

3. Por secamiento: se estd almacenando cereales secos. ¥
o 1',":.3 e . Sen i Ny U . e v

;- Estos: fres métodos serén discutidos en segyida:

] A BRI
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"'l, Conservuc:on por exclusién de oxigeno, El almacenamiento de cereales bajo
SR ‘ aislamiento del aire es conocido
desde- hempos remotos.  En los depdsitos de granos de los viejos egipcios el cereal fue
almacenadsd en recintos completamente encerrados y aislados del aire de fuera. Las be-

sijos de arcilla:¢béida de los griegos después dellenarlas con cereales eran tapadas
con tamo, arena y barro. Los hoyos en tierra hasta hoy utilizados en Africa Septen-
trional, Espafla e ltalia (Feggia) para almacenaje de cereales son también bajo aisla-
miento del gire y al mismo tiempo relativamente frescos. De la misma especie son los
hoyos €n tiérra en Hungria. El sistema de cubrir los cereales con tamo y arena se ob-
serva hasta hoy en la India y Persia, lo que conduce a una acumulacién de gas carbd-
nico-en el cereal. Los Moros llamaron los hoyos en tierra para el almacenaje de ce-
reales "Syles",expresion que luego fué modificada en silos.

De estas viejas experiencias se hizo uso en la construcciéon moderna de silos imper-
méubles al gos Owermehcos)

De los snlos hermehcamente cerrados no es necesario desalojar el oxigeno por gas:
carbénico, auncuando es posible hacerlo, porque el propio cereal lo produce y verifi-
ca la gasificacion en forma de "autogasificacién, como se explicd mas atrds., Alma-
cenando cereales en silos cerrados en tiempo relativamente corto estard gastcdo por la
respiracién del cereal el oxigeno existente en el silo y“pronto se producird una atmés-
fera de gas carbdnico-nitrégeno. En esta mezcla de'gases, la respiracion y como con-
secuencia natural de éste, el desarrollo de calor ha llegado a paralizarse y asi pues
el cereal ha entrado en conservacion., Especialmente en silos completomente herméticos
(de acero u hormigén) muy pronto se presentan estas circunstancias.

Los cereales secos asi almacenados no son perjudicados en su poder germinativo, ni
en capacidad de panificacion, El arroz almacenado bajo la exclusién del oxigeno
habia retenido plenamente su poder germinativo lo que demuestra el estado de salud,
después de cuatro afios.

Es de observar que en este sistema de almacenamiento las celdas de los silos deben
ser cargadas siempre por completo, a fin de que la provision de oxigeno sea pequefia; y
debe almacenar en ellos cereales muy secos, con un maximo de humedad del 12 por
ciento y ser bien enfriados antes de almacenarlos en estos silos,

El almacenamiento bajo exclusidn del aire no solamente disminuye las pérdidas por
respiracion, sino que ofrece ademds la ventaja de que los cereales son alejados de las
influencias externas y cuando el contenido de agua no pasa del 12 por ciento no nece-
sitan ser movidos, Este sistema estd indicado principalmente para almacenaje prolongado
y para empresas grandes. Como complemento de la conservacion por secamiento y por
el aislamiento de las mﬂuencms ofmosferucas resultu una seguridad especial,
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s 2 Conservacnon por enfnamtenfo. Para la cosi completa supresién de la respira-
L cién, es suficiente la temperatura alrededor
de 5°C Despues de prolongodo el tiempo de almacenamiento en frio, los cereales de-
‘muestran buenas condiciones, tanto en lg normalidad del poder germinativo como en el
impulso-de fermentacién en. la panificacién, lo que demuestra que en los cereales no se
han: venfucado conversnones biolégicas.

-+ La Asupresién de la resp.irocién por temperaturas bajas, como medio dado por la na-
turaleza, ha jugado un- papel primordial en paises como Noruega, Suecia,.Filandia,
Rusia y Canadé. - Cereales frios (0°C) pueden quedarse. almacenados, por varios afios, sin
peligro para ellos. Como ventaja resulta. también, que: los_insectos nocivos son afecta-
dos por la temperatura baja y.gon frio prolongado pueden morir o por lo menos.se evita
la propagacuon cuando estan presentes.

EI almocenc|e en fno en regiones femplodas y collentes esto asocnodo o gcstos con-
siderables, siendo por tanto econdmicamente inferior al procedimiento de conservacién
por secamiento, :Ademds: ‘existe la dificultad de que cuando el cereal frio entra en
contacto con aire caliénte, la condensacién del vapor de agua al cereal es |nev:fab|e,
formacién de rocio: (por ejemplo, el cereal con 3°C y el aire con 20°C y 75 ,por ciento
de humedad relativa) y como consecuencia échase a perder facilmente el cereal, _espe=
cialmente en. trasportes largos por ferrocarriles o rfos, donde queda limitada lo pOSlblll-.
dad de dar al cereal un tratamiento especial. La adaptacién de la conservacién en frio
queda limitada o industrias en los cuales el cereal sacodo del almacenaje, llegue sin
pérdida de tiempo a lo elaboracién.

Almacenaje en frio, de cereales himedos con mas de 16 a 17 por ciento de agua
debe ser evitado, porque el desarrollo de ciertos hangos de moho por temperaturas de
0 a 5°C no.quéda completamente contrarrestado, -ademds los. cereales himedos en silos,
presentan mucha- dificultad a la salida o descargada, por la formacién de “puentes".

3. Conservacién por secomienfo. Acabados de trillar, los cereales contienen nor-
: malmente més.del 16 por ciento de agua.y por
Alo tanto no fienen esfoblhdud para un almacendje durable bajo las condiciones. usuales
por causa de la respiracién. fuerte y sus consecuencias. Los cereales deben ser .secados
lo antes posible para lograr un almacenaje favorable, ' S

Almacenados los cereales frescos en salones “abiertos" (secaderos) se obtiene el se-
camiento por el aire que pasa por el salén en tiempo .seco, combinando esto con voltea-
das frecuentes de los cereales extendidos en capas delgadas- de 25 a 30 centimetros. .

- En_ fales circunstancias el contenido. de cgua decrece a 14.15 por ciento y tanto més.
acelerado: cuanto- més caliente y seco estd el aire de fuera que Jatraviesa el salén, Tam-
bién en tiempo relativamente himedo puede ser posible desecar. los cereales por.. volteadas
diarias, pero bajo la condicién previa que la temperatura del cereal no pase de 8°C,
porque temperatura mds alta que ésta, intensifica la rapidez del crecimiento de los hon-
gos de moho de tal manera, que daflan en corto tiempo el cereal, antes que los mohos
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puedan ser privados de sus condiciones de vida, a causa del secamiento retardado por
el tiempo himedo. Tampoco una disminucién de la capa de 10 a 15 centimetros puede
impedir el enmohecimiento de los cereales. En este caso ayudaré Onicamente un pronto
secamiento artificial,

Cereales recién cosechados y algo himedos no pueden ser depositados en silos cerra-
dos, porque en estos no hay manera de conducirles por secamiento al estado normal de
conservacidn. Al almacenaje en silos, cerrados, debe proceder por conveniencia al
almacenaje en salones "abiertos" y secamiento artificial. En casos dudosos es mds razo-
nable emplear el secamiento artificial sin pérdida de tiempo y no hacer experimentos,
los cuales muchas veces han conducido a descomponer grandes masas de cereales. El
trabajo es mas acertado cuando se eliminan desde el principio todas las circunstancias
que pueden complicar el almacenamiento. Debe ser principio basico el de secar los
cereales con més del 19 por ciento de agua.

Por secamiento artifical se entiende no solamente el empleo de los diversos equipos
de secadores para cereales por medio de aire caliente, sino también las instalaciones de
aireacién de graneros y silos aireados, por medio de aire absolutomente seco. Es natural
que soplando o aspirando aire seco y de temperatura relativamente bajo a través de los
cereales, tienen que llevarse cantidades mayores de agua del cereal asi: el desecamiento
es acelerado y la temperatura del cereal decrece. El aprovechamiento de aire absolu-
tamente seco para secamiento no es novedad ninguna y trabajan estas instalaciones segin
el tamafio del establecimiento, con cal viva (CaO), cloruro de calcio (CaCl12), &cido
sulfirico (H2804) o maquinas frigorigicas. Los trabajos de volteadas frecuentes y los
gastos por ello ocasionados son evitados de una vez para siempre por secamiento suficien=
te y almacenamiento en silos hasta que sean llevados a la elaboracion. La economia
de esta medida es dudosa cuando los cereales después de secarlos son guardados en alma-
cenaje abierto (salones, graneros), debido a que el agua perdida por el secamiento, es
reemplazada en parte por absorcién de 1gua de la atmésfera.

En general, la conservacién por medio de secamiento tiene amplia significacién,
Sobre todo una determinada sequedad del cereal es indispensable, si es que el almacena-
je debe ser llevado o la practica. La sola sequedad puede ser suficiente para la conser-
vacion del grano, pero no la sola exclusion del aire por refrigeracion sin tener en cuenta
otros factores. Sdlo en cierta combinacién con la conservacion por secamiento se obtiene
de estos dos Gltimos métodos principales de almacenamiento la seguridad técnica que es ne
cesaria para la cerificacién de almacenaje en grande escala. -

mgm
VI1.10.74
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LA CONSERVACION DE GRANOS EN CLIMAS TROPICALES

A. Defin'ic'ié.n' del ProBleﬁld

Del andlisis de la ecuacién de resplracnon de los cereales, se dedujo la |mportan-
cia que tienen -para la conservacién- el contenido de humedad y la temperatura de
la masa de grano. -

Igualmente se vié cdmo, conservar un grano consiste -basicamente- en detener
su proceso respiratorio y contrarrestar los efectos indeseables de ese proceso, hasta
donde sea posible. -

S Ee

(En otros. términos, se definié conservar un grano, como impedir la formacién de
CO,, de agua y de calor, que se efectia a expensas de la materia seca del cereal).

Si se observa que la respiracién se lleva a cabo més o menos répidamente, segin
la menor o mayor cantidad de agua del grano, segin su menor o mayor temperatura y
segin la menor o mayor cantidad de oxigeno que le rodee, se concluye que la forma
ideal de conservar un grano consiste en almacenarlo con un contenido de humedad y una
temperatura tan ba|as que su respiracién disminuya a tal punto que sus efectos sean mi-
nimos (medidos en términos de! C02 . HZO y calor producido) cuando la cantidad de
oxigeno que rodea al cereal es minima.

En zonas templadas la conservacién del grano se simplifica pues es factible almace-
narlo a temperaturas bajisimas (5°C hacia abajo) y mantenerlo asi’ durante seis meses
por lo menos, en silos herméticos; en esas condiciones los contenidos de humedad acon-
sejables. para almacenamneni'o son mayores que los requeridos en las zonas' tropicales don-
de es imposible almacenar naturalmente a esas femperafuros y/o mantener por algin tiem

po esos niveles de calor en la masa del cereal,

En el trépico los cambios bruscos en la temperatura ambiente aceleran la actividad
vital de los granos y con ella su respiracién; esto se traduce en aumentos de.temperatu-
ra de la masa de cereal, relativamente rapidos. Si a lo anterior se suma la imposibi-
lidad -de ‘iniciar ‘el almacenamiento con temperaturas ideales en el grano, se:concluye
que en periodos cortos este alcanzaré femperaturas altas que ponen en peligro su calidad
final; el peligro sera mayor en la medida en que el contenido de humedad del..grano

..sea may;or.

Del anélisis del problema en el frop:co se concluye que el asunto ‘se plcmfea a. nivel
de solucidn, asi: : R ‘
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Es necesario iniciar el almacenamiento ¢on contenidos de humedad tan bajos
que aon con las temperaturas iniciales un poco altas (15°C y mas) se logre
retardar el proceso respiratorio de tal torma que el proceso de calentamiento
sea lo mas lento posible y -durante el almacenamiento- controlor la tempera-
_tura de loa masa del cereal y proceder a remover el calor excesivo de la misma.

Entonces el problema ‘asume,en la mayoria de los casos, alguna de las dos formas
siguientes:

1. ~ 'Se'tiene una masa dada de grano: con una humedad, expresada en porcenta-
je, H%; se ha establecido previamente que, dadas las condiciones, tan solo es fac-
tible conservar ese grano adecuadamente en almacenamiento cuando su humedad es
h% o menos.

En el caso que H sea mayor que h, esto es que el contenido de humedad del
grano en un momento dado sea mayor al contenido de humedad minimo aconsejable
para su almacenamiento, es necesario eliminar de la masa de grano su exceso de hu-
medad respecto a h. Dicho de otra manera, es necesario secar la masa de grano
hasta su nivel seguro:de humeddad para almacenamiento,

2. Se tiene und-masa de grano cuya temperatura estd aumentando rapidamente,
con lo cual corfe el peligro de perderse cualitativa y cuantitativamente. Se hace ne-
cesario tomar medidas a fin de controlar ese aumento de temperatura y de disminuir
luego la temperatura fisica de la masa de grano hasta un nivel seguro para el almace-
namiento, o S = '

Para lograr tanté el control del aumento como la disminucién deseada, ha de em-
pezarse por detérminar las causas del aumento (insectos, mohos, bacterias, humedad
excesiva, etc.) para controlarlas y estar entonces en capacidad de entrar a buscar
el descenso de la temperatura en la masa del grano.

B. Solucién E¢ondmica del Problema

Tanto el control de la temperatura, como el de la humedad de la masa del grano
pueden lograrse de diversas formas mas o menos ventajosas segin las disponibilidades
de equipo y los condiciones climéticas del sitio donde se proponga el proceso.

Asi, para el secado de granos puede pensarse en utilizar sistemas al vacio que per-
" mitan la evaporacién del agua contenida en la masa de grano, mediante la reduccién
de la presidén del aire que la rodea, con lo cual la temperatura de ebullicién y de eva-
poracién del agua se hace notoriamente mas baja, hasta llegar un momento en el cual
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se lleva a cabo a la temperatura que posee la masa del grano; de esta manera, sin
necesidad de variar la temperatura de lo masa de grano, es posible eliminar de ella
su exceso de humedad. Como este sistema, existen gran cantidad de procesos dife-
rentes que, mediante el aprovechamiento de las caracteristicas fisicas o quimicas del
agua, del grano o de ambos, eliminan de una u otra forma los excesos de humedad y
contrarrestan sus efectos sobre la calidad final del producto a conservarse.

Andlogamente, para el control de la temperatura en una masa de grano se utili-
zon diversos procedimientos, que aprovechan para alcanzar su cometido las propieda-
des fisicas y quimicas del grano y de las sustancias que lo rodean; sistema légico pa=
rece la refrigeracion de la masa del grano, que permita disminuir la temperatura hasta
un nivel deseado, y odemds, conservar en adelante la temperatura en ese nivel. Sin
embargo, por razones de costos, la refrigeracién como medio para controlar y mantener
las temperaturas deseadas durante el almacenamiento de granos no ha logrado imponer-
se, como tampoco lo ha logrado -por la misma razén- el sistema al vacio para el se-
cado de granos.

En el caso que nos ocupa, el procedimiento para secar y enfriar granos, que
mas se ajusta a las necesidades del tropico, por sus caracteristicas propias y por los
costos relativamente bajos, utiliza corrientes de aire, ambiente o previamente acon-
dicionado segun el caso, que afraviesan la masa del grano y remueven sus exceden-
tes de agua (secamiento) y/o de calor (enfriamiento). :

Vi.11.74
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Il. EL SECAMIENTO DE GRANOS MEDIANTE CORRIENTES DE AIRE

A. Definicidén del Problema

En realidad, como se ha definido anteriormente, se pretende hacer pasar a través
de lao masa de grano corrientes de aire, con el objeto de que remuevan su humedad
parcialmente; entorno al proceso surgen los siguientes interrogantes:

~Todo aire que atraviesa una masa de grano necesariamente la seca?

-Si no necesariamente la seca, entonces qué condiciones debe reunir el aire
para que el secamiento se efectie?

La solucién a esos interrogantes tan solo se halla mediante un andlisis en deta-
lle del proceso, efectuado en base a los elementos que participan en él y de su me-
’ .
canica.

B. Analisis de la Cperacién

En este tipo de proceso fundamentalmente participan dos elementos:

1. Lo masa de grano que es una mezcla de materia seca (carbohidratos, almi-
dones, azlcares, etc.) y agua -en estado liquido algunas veces- y casi siempre en esta
do de vapor (esta agua constituye la humedad del grano).

2.  El qire que se forza a través de la masa de grano y que es en si mismo una
mezcla de aire seco (mezcla de gases tales como: oxigeno, nitrégeno, y otros segin se
verd luego), y agua en forma de vapor (que constituye la humedad del aire).

El vapor de agua contenido en el grano ejerce presién sobre las paredes del grano
(esta presidn equivale a la ejercida por cualquier gas sobre las paredes del recipiente
que lo contiene). Por su parte, el vapor de agua. contenido en el aire ejerce a su
vez presion dentro de la mezcla, y esta presion se ejerce finalmente sobre cualquier
cuerpo que entre en contacto con ese aire himedo.

Entonces el vapor de agua contenido en el grano tiende a salir y pasar al aire
que rodea la masa de grano, mientras que el vapor de agua contenido en el aire fien-
de a entrar al grano. Asi se concluye que del proceso puede esperarse cualquiera de
los siguientes resultados:
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1. El vapor de agua contenido er el grano ‘ejerce una presién mayor, sobre
las paredes del grano, que la ejercida por el vapor de agua contenida en el aire
que lo rodeq; en este caso el vapor de agua del grano sale y pasa al aire exterior
(proceso de secamiento; el contenido de humedad del grano disminuye en el proceso).

2.  La presidn ejercida por e! vapor de agua vontenida en el grano es igual a
la presién e|erC|da por el vapor de agua contenido en el aire que lo rodea; en este
caso hay dos presiones iguales y opuestas que se anulan: la del vapor de dgua del
grano que tiende a salir y lo del vapor e agua del cire que tiende a entrar al grano
(punto de equilibrio: tanto la humedad del grano como la del aire permanecen cons-
tantes no importa la cantidad de aire quz atraviese la masa de grano).

3. La presion del vapor de agua contenido en el grano es menor que la presién
del vapor de agua contenido en el cire. En este caso el vapor de agua contenido
en el aire penetra en el grano (proceso de humedecimiento de grano: el contenido de
humedad del grano aumenta con el proceso). '

De lo anterior se concluye que la capacidad de un aire para secar una masa de
grano depende de la presnon ejercida por el vapor de agua contenido en el grano que se
compara con la presién ejercida por el vapor de agua contenido en el aire. =~ +-

C. La Presion de Vapor de Agua en el Grano

En general, la presién ejercida por el gas es funcién directa de la masa de gas
presente por unidad de volumen y de la temperatura o la cual se encuentra el gas en
cuestion (leyes de los gases). Aplicando estos principios a los casos especificos de los
granos se concluye que la presidn que ejerce el vapor de agua que contienen es fun-
cién directa de la masa de vapor de agua presente (humedad del grano) y de la tempe -
ratura del grano (que es la misma températura’del vapor de agua del grano).

Es 16gico suponer que la presién ejercida por el vapor de agua contenido por el
grano serd mayor en la medida en que aumenta la cantidad de vapor presente (la masa
de vapor o humedad del grano) y/o la temperatura del grano. De la mismc forma
debe esperarse que la presién ejercida por el vapor de agua en un grano disminuyc en
la medida en que disminuya la humedad del grano y/o su temperatura.

De todo lo anterior se concluye que para una clase de grano previamente estable-
cida (por ejemplo, maiz o arroz, etc.) corn un contenido de humedad y una temperatu-
ra dados, el vapor de agua presente ejerce una presién que permanece constante, en
la medida en que dichas condiciones de humedad y temperatura del grano permanczzan
constantes.
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De esta forma se deduce la importancia que dentro del estudio del secamiento
tiene el definir, cuantificar y medir tanto la humedad del grano como su temperatura
con miras a predecir -mediante la presién ejercida por el vapor de agua contenido en
el grano- su comportamiento durante el proceso.

D. La Presién de Vapor de Agua en el Aire

Si se aplican.los mismos principios tedricos que rigen el comportamiento de las
presiones en los gases, al caso especifico del vapor de agua presente en el aire, se
concluye que dicha presidn depende en definitiva de la masa de vapor de agua pre-
sente en la unidad de volumen de aire (humedad del aire) y de su temperatura (tem-
peratura del aire).

Ha de esperarse que la presién ejércida por el vapor de agua presente en el aire
sea mayor o menor en la medidu en que aumenta o disminuya la cantidad de vapor de
agua presente en la unidad de volumen de aire, esto es, en la medida que aumente
o disminuya la humedad del aire, y/o su temperatura.

De igual forma es correcto afirmar que para unas condiciones dadas de humedad
y temperatura en el aire, la presion ejercida por el vapor de agua permanecerd cons-
tante en la misma medida en que permanezcan constantes esas condiciones de humedad
y temperatura.

También en este caso se deduce la importancia que dentro del estudio de seca-
miento tiene definir, medir y cuantificar la humedad del aire y su temperatura con
miras a -en base a la presidn ejercida por el vapor de agua- determinar el comporta-
miento del aire en el proceso,

E. Leyes de los Gases

En desarrollo del presente capitulo hemos hecho referencia a los principios teéricos
que rigen el comportamiento en la presidn de los gases; estos principios tedricos seran
utilizados ain con mayor frecuencia en los préximos andlisis de la operacién del secado,
por esta razdn es conveniente -antes de seguir adelante- profundizar en el conocimiento
de estas teorias.

Ademds, si se observa que deniro del rango de temperaturas de 0°C a 300°C
(rango en el cual se efectian los procesos de secado de granos) el aire se comporta
fundamentalmente como un gas perfecto y que las mezclas de vapor de agua y aire
seco (aire ambiente) se apartan tan poco de ese comportamiento que la diferencia es
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despreciable en calculos aproximados, se concluye que tanto el comportamiento del

aire seco, como el del vapor de agua y el del aire ambiente, puede predecirse con
bastante ‘exactitud, -dentro del rango anotado de temperaturas- en base a las leyes

que rigen el comportamienio de los gases perfectos. Esta coyuntura facilitc en gran
medida el andlisis de los procesos de nuestro interés y por ello se estudian a conti-
nuacién las leyes de los gases perfectos.

1. Ley de Boyle. Relacién volumen con presién a temperatura constanie,
‘ Enunciado: A temperatura constante, la presidn ejercida
“por un gas es inversamente proporcional a su volumen especifico. Esta ley se expresa
matematicamente asi:

v = K M

donde V es el volumen especifico del gas (volumen ocupado por unidad de masa),
P es la presién ejercida por el gas (sobre las paredes del recipiente real o tedrico que
lo contenga) y K es la constante de proporcionalidad (particular al gas en cada tem-
peratura). ) '

A partir de la expresion matematica anoteda, supongamos una masa dada de un gas
determinado que en el momento 1 ejerce una presién P1 cuando su volumen especifico
es V1, entonces tendremos:

vi = K1 (2)
P1

Anélogamente, supongamos la misma masa del mismo gas, en un momento 2, cuan-
do ejerce una presion P2 y su volumen especifico es Vglluego_

v2 = K2 @)
P2

si suponemos que la ftemperatura del momento 1 es igual a la temperatura del momento
2 (temperatura constante) concluimos que K1 = K2 = K, y podemos despejar de (2) y
(3) respectivamente: ’ ' '

K1 VIP1 =K 4)

K2 = VP2 =K ®)
¢ igualando (4) con (5) tendremos

VIP1 = V2P2 S (6)
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nos indica ahora esta expresion, que una masa de un gas que ejerce una presién Pl
cuando ocupa un volumen V1, ejercerd una presién P2 cuando ocupe un volumen VZ2;
obsérvese que si V1 es mayor que V2, esto es si el volumen absoluto ocupado por la
masa de gas ha aumentado, entonces necesariamente P2 es menor que P1, esto es que la
presidn ejercida por la masa de gas ha disminuido; recuérdese que la expresion (8) es
valedera solamente cuando la temperatura del gas permanece constante.

Dicho de otra forma, una masa dada de un mismo gas puede confinarse en dife-
rentes volimenes, y en cada caso, la presion ejercida por la masa de gas serd inver-
samente proporcional al volumen que ocupe. Asi una masa de gas confinada en un
pequefio volumen ejercerd una presién mayor a la que ejerceria si, la misma masa,
estuviera confinada en un volumen mayor y a la misma temperatura; insistimos en el
requisito de temperatura constante, pues de otra forma el comportamiento de la masa
de gas no estard dado por la ley de Boyle solamente.

2. Ley de Charles. Relacién volumen con temperatura a presién constante,
Enunciado: A presién constante, el volumen especifico
de un gas es directamente proporcional a la temperatura absoluta del gas. Esta ley
se expresa matematicamente asi:

V = KT ?)

donde V es el volumen especifico del gas (volumen ocupado por unidad de masa de
gas), T es temperatura absoluta del gas (expresada en grados kelvin = 273 + grados
centigrados) y K es la constante de proporcionalidad (particular al gas para cada pre-
sién dada).

Si, a partir de la expresién matematica (7), suponemos una masa de un gas que
en el momento 1 tiene una temperatura absoluta T1 .y un volumen especifico V1, ten-
dremos:

V1 = K1 TI ®)

anélogamente, si suponemos la misma masa del mismo gas, en el momento 2 cuando su
temperatura absoluta es T2 y su volumen especifico es V2, se deduce:

V2 = K2 T2 )

si se adopta que la presién ejercida por la masa del gas en el momento 1 es igual
a la presién ejercida por la masa del ‘gas en el momento 2, (presién ejercida por la
masa del gas es constante) se concluye que K1= K2= K, y podremos despejar de (8)
y (9) respectivamente:
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Ki=Yl = g (10)
T
k2 =2 =k ' ()

e igualando (10) con (11) tendremos:

Vio_ V2 (12)
T T2
y por tanto
VIT2=V2 Tl : (13)

Esta expresidn indica que si se desea mantener constante la presién ejercida por
una- masa de gas, es necesario variar el volumen de confinomiento de la masa de gas
cada vez que se altera su temperatura; de igual forma sefala que los cambios experi-
mentados por el volumen especifico del gas, cuando la presién del gas permanece cons-
tante, son directamente proporcionales a los cambios en la temperatura absoluta del
gas. Dicho de otra forma, si deseamos mantener constante la presion ejercida por una
masa dada de gas, codo vez que aumente su temperatura absoluta, deberd aumentarse
el volumen de confinamiento de la masa del gas; de la misma forma, deberd disminuirse
el volumen de confinamiento de la masa dada de gas, cuando su femperatura absoluta
disminuye y se desea mantener constante su presion.

3. Ley de Dalton. Presiones parciales en una mezcla de gases perfectos. Enun-
ciado: Tenizndo un volumen V ocupado por una mezcla de

n gases diferentes, de tal forme que la mezcla contenga una masa G1 de un gas, una
masa G2 de otros gases, ... y una masa Gn de ofro gas, y si la temperatura de la
mezcla es T, la presion P1 ejercida por G1 deniro de la mezcla, es la misma presién
que ejerceria G1 si se confinara él solo dentro del volumen V, a la temperatura T;
andlogamente la presidn P2 ejercida por G2 dentro de la mezcla, es la misma presidn
que ejerceria G2 al confinarsele solo dentro del volumen V., a la misma temperatura
T de lo mezcla. Las presiones ejercidas por Gi, G2, G3, ... y Gn, esto es P1, P2,
P3,... y Pn respectivamente, se denominan presiones parciales ejercidas por los gases
que conforman una mezcla. En base o lo anterior ya nos es posible enunciar la Ley de
Dalton asi: En una mezcla de gases perfectos, cada una de las masas de gases compo-
nentes ejerce la misma presion que ejerceria si se encontrara solo, a la misma tempera-
tura de la mezcla, ocupando el volumen total de lo mezcla,
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Figura 1

V, volumen total ocupado por la
mezcla, a una temperatura T,

P1, presion ejercida por
G1 dentro de la mezclo
total ‘

- Pn, presion ejercida por Gn
dentro de la mezcla total
P3, presion
ejercida por G3
dentro de la mezcla
total
P2, presion ejercida por G2
dentro de la mezcla total

"Dentro de una mezcla de gases perfectos, cada gas componente de
la mezcla ejerce una presién”. (Figura 1)
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Figura 2
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"... cada una de las masas de gases que conforman la mezcla, ejerce la misma
‘presnon que ejerceria si se encontrara ocupando sola, a la misma temperatura de la
mezcla, el mismo. volumen de la mezcla total*(Figura 2).

Conocida la ley de Dalton referente a las presiones parciales, no existe dificul-
tad alguna para entender lo que podria |lamarse la segunda parte de esta ley, cuyo
enunciado es: La presiéon total ejercida por una mezcla de gases perfectos, es igual
a la suma de las presiones parciales ejercidas por las diferentes masas de gases que
conforman la mezcla,

4. Ley de Amagat. El volumen de la mezcla como funcién de los volimenes

que la conforman, Enunciado: El volumen ocupado por

una mezcla de gases es igual a la suma de los volimenes ocupados separadamente por

cada uno de los gases que conforman la mezcla, a la misma temperatura y presion de
dicha mezcla,

Esta ley simplemente predice que si tenemos una masa dada G1 de un gas que
ocupa un volumen V1 a una temperatura T y presidon P, y ofra masa dada G2 de otro
".gas que ocupa un volumen V2 a temperatura T y presidn P, ......, y ofra masa dada
Gn de otro gas que ocupa un volumen Vn a una temperatura T y presion P, y mez-
clamos las masas G1, G2.,... y Gn, el volumen total ocupado por la mezcla o tem-
peratura T y presion P, seré igual a V=V1 +V2 + ,,,,, + Vn

V1 = vol, V2= vol. ocupado
ocupado por G1 por G2 a temp.T
a temp, T y pre y presion P,

sion P, /
Gl J G2

~

Vn= vol. ocupado
por Gn a temp,T
y presion P,

Gn /L,\v= V1 +V2 +V3 +... + Vn

V= volumen ocupado por la mezcla de GI1,
G2, C3,.... y Gn, a temperatura T y presionP
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5. La ecuacidén de los gases perfectos. Hasta el momento hemos estudiado las
‘ .. relaciones presién-volumen, temperatura=-

volumen, pero no conocemos ain alguna -elacién de presion-volumen-temperature; sin
embargo, resulta facil obtener la relacién deseada, en base a las leyes propuesias;
basta con combinar las leyes de Charles y de Boyle, y tener en cuenta la hipdtesis
de Avogadro (“el nimero de moléculas de gas presentes en un volumen dado, o pre-
sion y temperatura ‘dadas, es siempre constante sin importar el gas o los gases presen-
tes en el volumen") para establecer ia llamada ecuacion de los gases perfectos:

PV=nRT {14)
donde:~ © - o 3

P = presién (en atmésferas, 1 ais= 760 mm, de rig) que ejerce el gos (o la mezcla
de gases) en las condiciones dadas de temperatura y de volumen.

V = volumen (en centimetros cibicos) ocupado por la masa dada de gas (o de mezcla
de gases) en las condiciones de"temperafurc T y presion P,

n = nimero de moléculas de gas (o de moléculas "oporenfes" de mezcla de gases)
presentes en el volumen V con temperatura T y presion P, Ol

temperatura absoluta (grados Kelvin= 273 + grados cenﬁ'grudos) del gas (o de

T =
la mezcla).
R = constante universal de los gases; dentro del conjunto de unidades que venimos

utilizando su valor es : 82.06 ats.-cmt’-grm.mol™

Las unidades utilizadas en la ecuacién de los gases perfectos dependen del sistema
adoptado; en nuestro caso hemos utilizado el sistema métrico decimal. En cada case
la constante universal de los gases (R) tendrd un valor propio que depende de! sistema
unitario aplicado.

. Tombién se acostumbra a expresar la ecuacién de los gases perfectos de la siguiente
manera:

MPV=RT (15)

donde P, R y T conservan el significado anterior y sus unidades de medida, mientras
que V y M adoptan la siguiente forma:
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V= volumen especifico del gas, o de la mezcla de gases
(cmts.3/grm.); entendiéndose por volumen especifico,
el volumen ocupado por la unidad de masa.

M= peso molecular del gas (o peso molecular aparente de
la mezcla de gases).

Cbsérvese que de la expresion (14) se deduce inmediatamente la expresion (15),
teniendo en cuenta que n (nimero de moléculas presentes), se puede hallar en base
a M (peso molecular real o aparente, del gas o de la mezcla) y a m (masa de gas
presente en la mezcla), asi:

n=

m (16)
M

(16) nos indica simplemente que para hallar el nimero de moléculas presentes (en

el volumen dado), basta con dividir el peso total de gas (0 de la mezcla) por el peso
de una molécula del gas o de la mezcla. Entonces, reemplazando (16) en (14) ten-
dremos:

PV= nRT=_M_ RT (17)
M
por lo tanto:
MP _V = gt (18),
m

y sabiendo que V se conoce como un volumen especifico y se simboliza simplemente
como V en la M expresion (15), se concluye:

MPV= RT (18)

Cbsérvese claramente que V tiene dos significados diferentes: en (15) es voiumen
del gas o de la mezcla y se expresa en unidad de volumen solamente (cmts.”, en este
caso dado) ; en (16) es volumen especitico del gas o de la mezcla y se expresa 2n
unidades de volumen/masa (cmts.d/gr., en este caso).

VI.12,74

mgm
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IV. EL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL GRANO

A. El Agua dentro del Grano

Se ha visto cémo la masa de grano es una mezcla de materia seca (carbono-
hidratos, almidones, etc.) y agua en forma liquida o de vapor.

"El agua se encuentra retenida en los granos en tres formas diferentes
que son: :

-Agua libre, que es la retenida en los espacios intergranulares

-Agua absorbida o de constitucion fisica que es la retenida fisicamente
por las moléculas (carbohidratos y proteinas del grano)

-Agua de composicién, o sea la que forma los carbohidratos, proteinas,
etc., del grano". *

La masa de agua libre sumada a la masa de agua de constitucidn, ferman la
masa total de agua aue se tiene en cuenta para cuantificar el contenido de humedad
del grano. . Obsérvese que la masa de agua de composicidn no se tiene en cuenta
pues si ésta se extrajera se descompondria , lo que se ha llamado materia seca con lo

- cual los carbohidratos y las proteinas sufririan trasformaciones quimicas indeseables.

A

B. Cuantificacion de la }umedad del Grano

El contenido de agua del grano se cuantifica en términos de porcentaje de hume-
dad; este porcentaje se obtiene relacionando porcentualmente el peso del agua (agua
libre + agua de constitucién), con ¢l peso total del grano himedo (materia seca + agua):

I = . ‘\_-
% Humeda‘q Peso agua . x 100 (19)

Peso agua + ma |
teria seca '

*  Tomado de: Fitopatologia en granos almacenados. Por José Maria Rodriguez,
Curso para formacién de Técnicos en Manejo de Plantas de Silos del IDEMA.
Tomo 3.
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% Humedad= Peso agua ,
Peso del grano | * 100 (20)
himedo /

\ /

4

Al dato asi calculado se le denomina porcentaje de humedad del grano en base
himeda, pues se ha relacionado el peso de la masa de agua con el peso total del
grano himedo. Obsérvese que en la férmula anotada se entiende por peso de agua
la suma de masas de agua libre y de constitucién y que no se tiene en cuenta el
agua de composicién. De la’ misma forma obsérvese que por peso de grano himedo
se ha adoptado el peso de la materia seca més el peso total del agua. ‘

Algunos autores prefieren zuantificar el contenido de agua del grano en términos
de porcentaje de humedad en base seca; esto es, que prefieren relacionar porcentual-
mente el peso del agua (libre mas constitucion) respecto al peso de materia seca pre-
sente en la masa de grano: '

% FHumedad= Peso agua x 100 (21)
peso grano )
seco

)
’

y al dato asi obtenido lo denominan porcentaje de humedad en base seca.

Cualquiera de los dos sistemas de cuantificacion de la humedad -en base seca 6
en base himeda- resulta Gtil dentro de los cdlculos de secamiento que posteriormente
se estudiarg; el hacer uso de uno v otro método depende generalmente de las facili-
dades relativas que ofrezca para un cdlculo en particular. Para efectos del presente
trabajo se hard uso del porcentaje de humedad en base himeda y en adelante se le
denominara simplemente porcentaje de humedad.

Con el objeto de aclarar los conceptos se’ presentan los siguientes ejemplos:
Se tienen 250 gramos de maiz himedo, conformado asi: 200 gramos de materia

seca y 50 gramos de agua (agua libre + agua de constitucién). Se necesita calcular
el porcentaje de humedad del grano: (a) en base himeda y (b) en base seca.

peso grano hi

a) % de Humedad en base himeda = ,/ Peso agua \ x. 100
medo /
‘/
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% Humedad en base homeda = 50  x 100 = 20%

Este resultado indica que dentro de 100 gramos de grano himedo hay 20 gramos
de agua (agua libre + agua de constitucién) y 80 gramos de materia seca (que in-
cluyen los carbohidratos, proteinas, etc., los cuales conllevan en si mismos el agua
de composicidn). C

b) % de Humedad en base seca: Peso agua < 100
peso materia
seca
Si se tiene en cuenta que el peso del agua es de 50 gramos, se concluye que
el de materia seca es de 200 gramos y por lo tanto:

% Humedad en base seca= 50 x 100 = 25%
200

Este resultado indica que por cada 100 gramos de materia seca hay adicionalmente
25 gramos de agua; o lo que es igual que en 125 gramos de grano himedo hay 25
gramos de agua y 100 de materia seca.

C. Medicién de la Humedad del Grano

1.  Definicién del problema. Desde el punto de vista de la conservacién del
grano, no es indispensable determinar exactamen-

te su contenido real de agua; basta con establecer un nivel seguro de almacenamiento
(esto es, determinar un parametro de huinedad que garantice conservaciéon adecuada) y
fijar condiciones para su medicidn; dicho de otra forma, si se sabe que el grano al
almacenarse por un método concreto, estd en condiciones de almacenamiento cuando
tiene un porcentaje de humedad X (medido mediante el método concreto), no impor-
ta en realidad que el porcentaje X hallado corresponda exactamente a la realidad o
no. Lo Onico que importa es saber que el grano una vez que ha alcanzado esas con-
diciones se conservara seguramente. Por ejemplo, si se ha demostrado que cuando el
grano puede almacenarse acusa h= 20%, . humedad. media en un aparato X, desde el
punto de vista de la conservacién no es necesario averiguar si el grano realmente tiene
entonces 20 unidades de peso de agua por cada 80 unidades de peso de materia seca;
al almacenador solamente. le importa secar su grano hasta el punto en-el cual el aparato
X le indique un porcentaje de 20% o menos de humedad, pues asi estara seguro respecto
al acondicionamiento de su producto para almacenamiento.
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Exagerando un poco podria afirmarse que el almacenador se bastaria con un
aparato -o un sistema cualquiera de medicidon- mediante el cual obtuviera algura
sefal que le permitiera saber cuando el grano ha alcanzado ya el contenido de hu-
medad Sptimo para almacenamiento.

Desde el punto de vista del control contable de la comercializacién, las exi-
nzncias ‘respecto a la determinacién de porcentaje de humedad del grano aumentan;
2n este caso si es necesario establecer el dato lo mas exacto posible (en términos ab-
soiutos y no paramétricos) respecto a la realidad.

El contador necesita saber qué peso de agua y qué peso de materia seca confor-
man una masa de grano en un momento dado; sblo asi podra calcular las mermas por
deshidratacién.

De la’ confrontacién de los dos puntos de vista analizados, se concluye que todo
sistema que se use para determinar el contehido de humedad del grano, debe llenar
por lo menos dos requisitos:

a. Para satisfacer las necesidades del almacenador es indispensable que permita
establecer parametros fijos para almacenamiento seguro, y medirlos.

b.  Para solucionar los problemas -lel contador, debe garantizar resultados lo
mas exactos posibles frente a la realidad.

Se sobre entiende igualmente, que los resultados establecidos por un sistema de
medicién han de ser comparables de tal forma que una misma muestra al analizarse re-
petidamente, por un mismo sistema, ofrezca siempre el mismo resultado, y que las di-
ferencias calculadas para diferentes muestras -mediante el mismo sistema de medicidén-
correspondan fielmente a sus diferencias en contenido real de humedad.

Entonces se deduce la necesidad de fijar métodos patrones para la medicién de
la humedad. Estos métodos deben contemplar unas condiciones invariables de trabajo
y permitir el establecimiento del parametro de almacenamiento seguro.

For ejemplo, si se decide medir la humedad mediante una estufa que calienta la
masa de grano (con corrientes de aire que se llevan el vapor de agua desprendido por
el grano) con. el objeto de hallar la diferencia entre el peso de la muestra antes y
después del proceso, se deben fijar condiciones constantes para la operacién de tal forma
gue toda muestra  se someta a un mismo tiempo de proceso y a una misma temperatura;
estos factores asi controlados permitirdn obtener siempre el mismo resultado con una
“misma muestra, y resultados diferentes, pero en todo caso comparables,para muestras con
diferentes humedades. Resulta l6gico suponer que las condiciones constantes de trabajo
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(en el ejemplo dado, tiempo y temperatura del proceso), se establecen tratando de

~ lograr un proceso capaz de analizar cualquier muestra cuya humeddd se halla dentro
-de los rangos comunes de recibo, tratamiento y almacenamiento de granos, (en nues-
tro ejemplo, debe suponerse que el tiempo y la temperatura del proceso se han-es-
cogido de tal forma que permitan secar por completo cualquier muestra dentro de un
rango debidamente. escogido de humedad).

Ampliando un poco mas el ejemplo si se decide determinar la humedad del arroz
mediante la estufa, debe esperarse que la temperatura escogida (c) junto con el tiem-
po (T) del proceso, aseguren que toda muestra (no importa su contenido inicial de
humedad) quede tofalmente seca al final de la operacién, pues sdlo asi se garantiza
que el porcentaje de humedad establecido -que se calcula por diferencia de peso- es
exacto; ademds el sistema propuesto debe fijar el porcentaje de humedad, -asi calcu
lado- para arroz que asegure su almacenamiento adecuado. B

2.  Bases para el establecimiento de un sistema de medicién. De acuerdo a la
R forma como se ha

decidido cuantificar la humedad del grano, resulta obvio que el método mas directo
para medirla consistiria en pesar una muestra himeda de grano, secarla y pesarla de
nuevo, a fin de establecer por diferencia el contenido de humedad. Este método tiene
dos inconvenientes: en primer lugar, siempre queda la duda respecto a si el grano ha
perdido la totalidad del agua durante el secado, o si aln conserva parte de ella; en
segundo lugar, la operacién generalmente requiere demasiado tiempo, lo que impide
determinar el dato con la oportunidad deseada.

Respecto al primer problema, se ha tratado de solucionar de diferentes formas. Un
sistema simple consiste en tomar una masa de grano himedo que se pesa y se somete al
proceso de secado durante un periodo X de tiempo, al cabo del cual nuevamente se
pesa, deferminandose por diferencia la masa de agua extraida en esta primera parte del
proceso; entonces el grano se somete de nuevo al proceso manteniendo constantes las
condiciones de la operacién durante un segundo periodo X de tiempo, y se pesa a fin
de determinar la masa de agua exiraida en esta segunda parte del secado.

Si el proceso descrito se continla efectuando, siempre pesando la muestra inicial
y sometiéndola a periodos constantes de secado -manteniendo las condiciones del pro-
ceso sin variacién- y determinando la masa de agua extraida en cada periodo de se-
cado, se verd que la cantidad de agua extraida de grano, en el primer periodo X de
tiempo, es menor que la extraida en el segundo periodo y que ésta a su vez puede ser
menor que la extraida en el tercer periodo, lo. cual nos permite concluir que durante
la primera fase del secamiento, la cantidad de agua extraida aumenta rapidamente, en
la medida que avanza el proceso. Esta tendencia continia hasta el punto en el :ual
la cantidad de agua extraida en un mismo periodo de tiempo, tiende a permanecer



-A=31

constante y -durante esta fase del proceso~ debe esperarse una rata uniforme de ex-
traccion de agua; finalmente, se vera que la rata de extrac.ion deja de ser constante

y que la cantidad de agua extraida en cada periodo X de tiempo va disminuyendo has-

ta llegar a un punto en el cual la extraccién de humedad es practicamente nula.

Con el obiefo de aclarar el concepto teérico, se ofrece el siguiente ejemplo en
términos numéricos, pero se establece de antemano que los valores propuestos no co-
’rresponden exactamente a la realidad, sino que se han escogido orblfrqruamente con

el Onico fin de ilustrar al lector.

Supdngase una muestra inicial del grano que pasa 500 gramos y que se somete a
una serie de periodos constantes de secamiento de X minutos, cada uno, con los si-

guientes resultados:

Peso inicial  Peso final ~ Masa extraida Incremento extrac,
Periodo ~ gramos gramos 7 gramos gramos
1. 500 495 5
* o . o o 5
2 495 485 10
3 485 - 470 15 o
| o Y 0
4 470 455 15
, 0
5 455 440 15
: =2
6 440 427 13 o
-3
7 427 47 10
-4
8 417 411 6
-5
9 411 410 1

Obsérvese que durante el primer periodo se removieron 5 gramos de agua del grano
(diferencia entre el peso inicial y peso final de la ‘muestra), mientras que en el se-
gundo periodo la extraccién fue de 10 gramos y en el tercero de 15 gramos; esto
permite observar que durante la primera fase del proceso (en este caso la primera fase

se_haya conformada por las tres primeros perlodos dersecado) la extraccion ha ido

aumentando progresivamente.
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;.. Obséwvete igualmente que durante el tercer perfodo la extraccién fue de 15
dramos y que esta extraccibn se mantuvo constante durante los perfodos 40. y 5o.,
esto permite concluir que durante esta segunda fase del proceso (desde el comienzo
del tercer periodo y hasta la findlizacion del 50.), la rafa de extraccion ha perma-
necido constante, Finalmente, se observa que a partir del 6o, periodo la remocion

de agua empieza a disminuir en términos absolutos (asf, mientras en el 6o. periodo
fue de 13 gromos, en el 70,, fue de 10, en el 8o., fue de 6 y en el 9o0. fue de

1); se concluye que durante la Gltima fase del proceso (o partir del periodo 60., de
secado en este ejemplo), la rata de extraccion de agua “disminuye y fiende a anularse,

Si se supone que en el instanteenel cual la extraccién se anula, el grano se
halla totalmente seco, es posible pesar la muestra y por diferencia respecto al peso
de la muestra inicial determinar el contehido de humedad inicial, asi:

% de humedad= Peso de la muestra himeda - peso muestra seca 100
Peso de la muestra himeda

Es claro que tedricamente surgen reparos al método propuesto: por ejemplo, re-
sulta dificil y demorado alcanzar el punta en el cual se anula por completo la ex-
traccién; sin embargo, es factible obviar el asunto teniendo en cuenta que tan sblo
con determinar la tendencia de decrecimiento de la extraccidn se puede predecir
teéricamente el punto donde se anula la extraccién y el peso probable de la muestra
seca en ese momento. En el ejemplo anferior resulta 13gico esperar que en el 10o.,
periodo de secado la extraccién se anule; y para entonces la muestra seca pesard 409
gramos mds o menos un gramo, esto se esfablece al observar que la extraccion ha ve-
nido disminuyendo (13, 10, 6, 1) y que el incremento de exiraccidén decrece rapida-
mente (0, -2, -3, -4, -5), datos estos, que analizados indican que la extraccién en
el perfodo 100, serd inferior a un gramo, mientras que el incremento esperable ma-
tematicamente serd de -6, pero para lograr ese incremento se requiere que la extrac-
cién disminuya en 7 gramos, lo cual es imposible pues la Ultima extraccion fue de un
gramo; se concluye entonces que en el 100., periodo la extraccién sera inferior a un
gramo y el grano quedarg totalmente seco. Esta conclusién se confirma graficando los
resultados del proceso, asi:
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Este grafico resume el proceso total: en primer lugar, permite observar cémo
iniciolmente la exiraccion aumenta con el proceso, hasta un punto en el cual per-
manece constante para, luego, decrecer y tender a anularse, en segundo lugar,
-con sdlo unir los puntos dados- deja entrever que la extraccién se anulard después
de terminar el 90. periodo y antes de que concluya el 10o0.

Este grafico muestra como el peso de la muestra himeda empieza a decrecer en
la medida en que avanza el proceso; inicialmente decrece lentamente y posterior-
mente mas rapido hasta llegar a un punto en el cual de nuevodecrece lentamente,
tendencia que predomina luego hasta el momento en el que la muestra se ha secado
por completo y en adelante ¢l peso permanecerd constante pues -al menos en teoria-
el secado habra concluido totalmente.

lgualmente se observa en el gréfico que -en el cjemplo dado- el peso de la
muestra tiende a permanecer constante del 8o. periodo en adelante y que del 9o,
en adelante su decrecimiento es casi nulo, pudiendo esperarse que en el 10o0., de-
saparezca y permanezca definitivamente constante el peso de la muestra alrededor de
409 gramos., Se deduce entonces que ese serd aproximadamente el peso de la muestra
seca, con lo cual se soluciona el problema.

Sin embargo, el principal reparo teérico que puede plantearse alrededor de este
sistema de secados sucesivos, lo constituye la solucién al siguiente interrogante: en
realidad, durante las Oltimas fases del proceso, la extraccién del agua tiende a anu~
larse, pero en el momento en que esto sucede se debe solamente a que el grano estd
totalmente seco? o puede explicarse desde el punto de vista que el grano ain guardo
agua pero las condiciones del proceso -que han permanecido constantes- no permiten
una mayor extraccion?

La solucion al problema es mas complicada y requiere de investigacion previa;
quizd el método experimental mas sencillo consiste en repetir el proceso de secados
consecutivos cambiando las condiciones de la operacién, tratando cada vez de esta -
blecer condiciones de mayor eficiencia, y comparando los pesos de grano seco obte-
nidos en los diferentes intentos, Si se continda con el ejemplo propuesto, se tiene
que en las condiciones de secado utilizadas inicialmente el peso final resultante de
grano seco (se supone que estd seco) fue de 409 gramos; entonces con el objeto de
determinar si ese grano contiene o no agua se propone someter estos 409 gramos a un
nuevo proceso de secados consecutivos pero con nuevas condiciones de mcyor eficien-
cia (por ejemplo, aumentando la temperatura del aire en el proceso, o aumentando lao
rata de aire, o desecondo previamente el aire, etc.,) hasta determinor el peso final
dentro del nuevo proceso; asi siempre que la exiraccidén se anule se combiaran las
condiciones del secamiento, buscando cado vez mayor eficiencia. Si esto se hace un
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nimero de veces, se verd como llega un momento en el cual -auncuando las condi-
ciones se mejoren mas y mas- la extraccion se anula, para concluir que las condi-
ciones utilizadas en el Oltimo caso son las més aconsejables y que permiten finalmen-
te garantizar que el grano éstard seco por completo.

Una vez establecidas hipotéticamente las condiciones ideales de operacién en
el sistema, se procede a verficarlas para granos con humedad diferente a la de la
muestra original. Para este fin se preparan muestras del mismo grano analizado en
principio y cuya enfermedad ya ha sido establecida: cada muestra se pesa y posterior-
mente se humedece; si las muestras se toman con el mismo peso (W ) y se agrega a
.cada una de ellas una cantidad diferente de agua, al final se obhenen ‘muestras “con
diferente contenido de humedad. Si se tiene en cuenta que para cada muestra se
conoce su peso inicial y su contenido inicial de humedad (H;, es el mismo de la
muestra ya analizada) tan solo resta esperar que el agua agregada en cada caso sea
absorbida por el grano (se oconsem reposar las muestras, con el agua ya agregada, en
refrigeradores con el fin de dar un periodo de estabilizacién) para pesar de nuevo y
establecer el peso final (Wf) de cada muestra humedecida, con lo cual se puede cal-
cular su humeddd final asi:

si WF = "‘l (100 - H;)

(100 - HF)
HF = 100 2 W;.(100 - 1)
WE

Continuando con el ejemplo que se ha venido desarrollando, supdngase que des-
pués de someter la muestra de 409 gramos resultantes del primer proceso de secados
consecutivos, a posteriores procesos similares pero con condiciones de mayor eficiencia
se obtiene en Ultimo que el peso del grano ya totalmente seco es de 407 gramos; se
deduce que el porcentaje de humedad de la muestra inicial era:

% H (500 - 407)

500

x 100

]

% H = "18,6%

Si del mismo grano utilizado inicialmente se toman 10 muestras de 100 gramos
cada una, es correcto adoptar que el peso inicial (W:) es de 100 gramos en cada caso,
y que la humedad inicial (HI) es de 18.6% (igual a la analizada); entonces si a cada
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una de estas muestras se agrega unc cantidad diferente de agua, y se somete a re~
poso para equilibrar la humedad, al final se tendrén 10 muestras con diferente hume-
dad final., Supdngase que después del periodo de reposo del peso final de cada -
muestra (WF) se determina:

Muestra W, H. Agua agregada Gramos’ %

gramos '% cc. aprox.  WF (¥) HF= 100 - W; (100-H;) /**F
1 100 18.6% ] 101.0 19.41%
2 100 18.6% 2 102.1 20.27%
3 100 18.6% 3 7103.3 21.20%
4 100 18.6% 4 104.0 - - 21.73%
5 100 18.6% 5 105,2 - 22,62%
) 100 18.6% 6 106.1 23.28%
7 100 18.6% 7 107.0 23.93%
8 100 18.6% 8 108,0 24,63%
9 100 18.6% 9 109.2 25.46%
0 100 18.6% 10 110.3 26.20%

*  WF para cada muestra se obtiene simplemente pesando la muestra fuego de hu-
medecidas.

Ahora es facil calcular el porcentaje de humedad alcanzado por cada una de
las’ muestras humedecidas; en efecto, basta con aplicar la relacién:

HF _ 100 - W; (100 - H;)

WF

lo cual es factible dado que se conoce para cada muestra su peso inicial (antes de
agregar el agua, en este caso W; es de 100 gramos), su humedad inicial (18,6 en
este caso) y su peso final (luego de humedecida y reposada, WF).

Continuando con el ejemplo, en este punto se cuenta ya con:

a. Un sistema para determinar la humedad del grano.

b.  Unas condiciones hipotéticamente ‘ideales para operar el sistema en
cuestion, y
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€.  Un némero de muestras (10 en este caso) cyya humedad se ha calculado
tedricamente, -

Tan sblo resta determinar la humedad de cade una de las muestras, mediante el
sistema propuesto para efectuar la medicién, y comparar los resultados obtenidos con
los resultados espérables tebricamente, y por “diferencia fijor los margenes de error
para evaluar el sistema e introducir los ajustes correspondientes. Ciertamente (quizé
se haya notado en esta exposicién) los estudios y la implantacion de sistemas para
medir la humedad del grano no son: faclles; y si se presentan estas notas -por demas
escasas de profundidad- se hace con el Onico fin de dar una idea aproximada de
las dificultades existentes y de la necesidad_de obviarlas.

3. Algunos sistemas comunmente usados, para la medicién de la humedad del
grano. De acuerdo al principio tedrico utili-
zado por cada uno de los diferentes sistemas, estos se han clasificado en dos grandes

grupos:

a. De medida directa. Son aquellos sistemas que para determinar la hume-
dad del grano utilizan el principio basico de deshidratacién, calculando
el _porcentaje buscado mediante el peso del agua- extraida que se halla
-en unos casos- por medicion inmediata -en ofros- por diferencia de peso
entre la muestra himeda y lo muestra seca.

1)~ - Brown Duvel . Es-el aparato mas simple usado en la medicién de
fo humedad de los granos. Dada su exactitud se la reconoce en
la mayoria de los paises del mundo como equipo oficial de pa-
tronamiento; por esta razdn, se trascribe su descripcion y las ins-
frucciones de manejo.

"Descripcién y normas de empleo del aparato Brown Duvel.

El aparato Brown Duvel permlfe determinar la humedad de
~ los granos aplicando el método de destilacién.

Descripcién del aparato.

El apordb consiste en varias unidades y de un tanque de agua
montado en la parte posterior, atravesado por los tubos conden
sadores que sirven de refrigerantes .

- Cada unidad se halla forrada de amianto y consta de una resis~
tencia colocada en la parte inferior para su calentamiento; de
un soporte para la retorta y una tapa.
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Accesorios.

-Retortas

-Tubos condensadores

-Tubos graduados (de 20-25 cc.de capacidad. Graduados al
décimo de cc.) Termometros (escala de 0 a 220°C. Graduados
de grado en grado, sobre fondo blanco).

'~Tapones de goma

-Aceite (aceite:mineral. Indusmévil 88).

‘~Medida para aceit: S

-Recipiente colector de aceite

-Embudo

. =Balanza (sensibilidad - 0,5 g.)

Operaciones Previas .

1) Controlar la balanza. Pesar 100 gramos de cualquier cereal e
introducirlos en la retforta.

2) Medir 150 cc. de aceite y volcarlo en la retorta.

3) Colocar el tapén portador del termémetro cuidando que el
bulbo quede sumergido 4/5 partes de su longitud. Colocar
la tapa de cierre de la unidad.

- 4) Colocar el tubo graduado en la salida del tubo condensador.

_ L
5) Verificar si los distintos accesorios estdn conectados correcta~
mente.

6) Abrir la llave de entrada de agua al tanque de manera que se
mantenga el nivel de salida. (De no existir corriente de agua
y a los efectos de una correcta refrigeracién, tener la precau-
cién de renovarla cuando se note que no esta fria).

7) Abrir la llave para encender la resistencia, dejando que la tem-
peratura llegue hasta 160°C.

8) Mientras tanto preparar los elementos necesarios para efectuar
el control del aparato o bien para las determinaciones diarias.

9) Cuando ia temperatura ha llegado a 160°C cerrar la llave de la
resistencia. Desconectar la retorta y~volcar su contenido en el re-
cipiente colector de aceite.
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Control del Aparato

IMPORTANTE: Unc vez instalado el aparato Brown Duvel y por
lo menos cada 15 dias o cuando los cambios de temperatura am-
biente sean muy marcados o cuando se note cualquier alteracién
en las resistencias, es necesario realizar un control del aparato
a fin de mantenerlo en coridiciones de correcto uso.

10) Efectuar un calenfamnento previo segin lo indicado en los puntos
ly®9.

1) Mednr 450 cc. de aceite frio y sin usar y volcarlos en la re-
torta. :

12) Colocar el tapdn portador del termometro cuidando que el borde
stﬁaerlor del bulbo quede al ras con la superficie del aceite.

13) Colocar en la umdod Ia retorfa y la tapa respectiva, Conectar
la retorta con el tubo condensodor. '

14) Abrir’ lcn llave pora encender la resistencia. El aparato estara
- en condiciones de.ser usado cuando tarde 20 minutos en alcanzar
los 175°C con una toleroncicu en m&s o menos de 1 minuto,

15) En caso de tardar mas o menos de |os mmutos indicados se debe
. rogulor el aparato en la forma ‘siguiente:

Accionar el dispositivo que permite acercar o alejor la resistencia
de la retorta; si ro:existe un dispositivo para la regulacién se

debe acercar o alejar la retorta de la resistencia mediante placas
de amianto que se deben retirar o agregar sobre el soporte de la
retorta. En caso de que esto no fuera suficiente, se debe acortar
o cambiar la resistencia a los efectos de obtener un mayor o menor
calor segin los casos.

16) Una vez ajustado el aparato a las especificaciones del control
se estd en condiciones de .iniciar las determinaciones de humedad.
En las determinaciones de humedad el operador no tendréd que
tomar bajo ningin concepto el tiempo que se tarda para alcanzar
la temperatura indicada en la tabla adjunta. Solamente debe
controlarse el tiempo durante el control del aparato,
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Determinaciones de Humedad

17)

18)

19)

Efectuar un calentamiento previo segin lo indicado en los
puntos 1 a 9 inclusive.

Mientras tanto, pesar la cantidad de granos a analizar segin
lo indicado en la tabla adjunta. Colocar en la retorta el ma-
terial pesado utilizando el embudo. Esta operacién debe rea-
lizarse sin pérdida de tiempo puesto que los granos alteran su
humedad al ser expuestos al aire.

Medir la cantidad de aceite indicada en la tabla adjunta para
el grano a analizar. Volcar el aceite medido en la retorta.

20) Colocar el tapdn portador del termdmetro, cuidando que el bul-

21)

bo quede sumergido 4/5 partes de su longitud.

Colocar en la unidad la reforta y la tapa respectiva. Conectar
la retorta con el tubo condensador.

22) Colocar el tubo graduado en la salida del tubo condensador en

forma tal que el extremo inferior de éste quede un poco intro-
ducido en el tubo graduado.

23) Comprobar si los distintos accesorios estan conectados correcta-

mente,

24) Abrir la llave para encender la resistencia. Dejar que la tem-

peratura llegue al limite indicado para el grano a analizar.

25) Cerrar la llave de la resistencia cuando se llega a la tempera-

tura indicada para el grano a analizar, Dejar descender la
temperatura a 160°C.

26) Retirar el tubo graduado y hacer la lectura debajo de la capa

de aceite. En caso de que ésta se presente en forma irregular
tomar como lectura el nivel medio.

27) Las determinaciones deben efectuarse por lo menos, por dup:i-

cado, El resultado serd el promedio de las lecturas realizadas
por cada anédlisis. Debe repetirse todo ensayo que entre dupli-
cados presente una diferencia mayor de 0,4 cc., (lolerancia de
analisis mas o menos 0,2 con respecto a la lectura promedio).
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Recomendaciones

Y

28) Las muestras a analizar deben conservarse en envases herméti-

camente cerrados a fin de que no alteren su humedad al ser
expuestos al aire.

29) Se debe cuidar que no haya agua en los tubos graduc:dos. Estos

30)

"se deben limpiar y secar cuidadosamente antes de empezar cada
“anélisis.

No se debe emplear en las determinaciones aceite caliente,

31) Se recomienda emplear sélo de 2 o 3 veces aceite usado, frio,

puesto que siempre éste retiene algo del agua de las determi-
naciones anteriores.,

32) En el caso del calentamiento previo indicado en los puntos 1

~al:9 inclusive, puede emplearse el aceite y grano utilizado en
la Oltima determinacién del dia anterior. Este calentamiento pre-

vio debe efectuarse a los efectos de uniformai la femperatura
de la primera determinacién con las siguientes. 4

- 33) Ajustar debidamente los tapones de goma a Ios efectos de evi=

far pérdidas de vapor,

34) En caso de tener duda sobre los resultados obtenidos con el

aparato que se dispone, se recomienda remitir a la Gerencia
Técnica, en envase hermético, 500 gramos de una muestra ana-
lizada, consignando e! resultado logrado y sus porciales.

~ 35) El aporofo se debe msfalar en un Iugar resguardado de comen-
e tes de anre. e : e :

' ‘*3:(”).Cbnecfaf el tanque -de agua, el tubo de entrada ubicado en la

parte inferior y el tubo de rebalse colocado en la parte supe-
rior,
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I Cantidad Aceite | Temperatura de
GRANDO grano. Gr, cc. Corte. Grados C,
Arroz 100 150 210
Avena (x) (1) 50 150 195
Cebada 100 150 190
Centeno 100 150 185
Girasol 100 200 182
Girasol (muy himedo) (x) 50 200 193
Maiz (2) 100 150 190
Maiz (espiga) (x) (?) 50 250 190
Mani (descascarado) 100 150 175
Sorgo 100 150 195
Trigo 100 150 195

x)

(1)
(2)

Las lecturas logradas en estas determinaciones deben multiplicarse por 2,
a los efectos de referir los resultados a 100 gramos de muestra.

Si se produce mucha espuma, agregar 50 cc. de aceite.

Excepto para maiz dulce.




14 cc.

-— e v-

|
T M T
A 2,45 cc. i '{’: ,"‘;’ b
| o '8
D ey —— T T I ' Termé-
TSt T f ‘ﬂ \f';—"""""‘ \\\\\.‘:\\ e ! metro
i |~ A N
§ /,/ ‘x \\\ — l\\’::, e
N . ' 4 ) ’l : ) \l\
’ : \ -Ll,Sa ‘,__ ~—-H.-j‘?~ /BN
—- 20 ! ) T i
* i i 2 cc. }J
. ]9 ll ;r lé o 7 m."‘
|- Koo o
. , i oL
S ‘8 \ ' “\ ,I) i\ /m\ )
i Sy .
\ . 6,3 cc /N // i .
- ]7 i . / \‘ / \;4
</ e . —— I~
16 \ A -
_ 15 .
14 Retorta, Escala 1:2 -
- 13
! ‘ -
—— 12 J -
. - ]‘ J -
o L ]
o O 0 |-
@ |— 10 A
g o S =G
2w -9 Tubo condensador 3 3 .\\
- ™ N\
. .
8 \Q e N
E fon
-7
2 L
— 6 n
-5 "
— 4 B
Tubo Graduado -~ «8 mm, -—-
x % 6mm. 3 f
b
»
!
Smpm,_, Je




Digiltiz‘ed by GOOS[Q



T

Corte del Aparato Brown Duvel Mo}trondq las Distintas
Partes conectadas pora el Uso

Forro de omianto !
i .
Cémara de calen £\ -~ /\_ Termometro

e

tamiento A
~h e
- Refrigerante
;\\_\Tubo con-
~— — || densador
Mari Para graduar la aproximacién L — | —
riposa de la resistencia eléctrica i L I I
“ a'ush \‘ - S — l [} —— ———
YRONANNANANAANANANAAA L _
Resistencia / / e e - —- 1
P ~ \ o .
eléctrica i \ :

X
! vl \

1/ " = —_ |l Entoda de
- L — 1! agua fria

|1

M

[} - T r—— e

/‘

= )
S~ A




e

ISTIDUVEER 1 E

Digitized by GOOS[Q



bo

2)

i-A-46

Estufas . La determinacién del porcentaje de humedad en este
tipo de aparatos se lleva a cabo mediante la diferencia de peso
existente entre la muestra himeda y la muestra seca.

A grandes rasgos, el procedimiento normal a seguir, es el si-
guiente: Se foma una porcidn representativa (generalmente 5
gramos) de la muestra que se desea analizar, se muele y se pesa
con la mayor exactitud posible; posteriormente, se introduce en
una cdpsula y se coloca en la camara de la estufa donde perma-

_nece-un periodo de tiempo fijado, (generalmente una hora), a
‘una femperatura determinada de antemano. Terminado el proceso

la muestra seca se pesa y por diferencia con la muestra inicial se
establece el peso del agua removida en la operacién.

El uso de estos equipos se halla ampliamente difundido, especial-
mente dentro de los laboratorios de andlisis de semillas; igualmen-
te resulta frecuente su utilizacion en los laboratorios de andlisis
de suelos,

La exactitud de este sistema depende fundamentalmente del grado
de aproximacién que se alcanza en la bascula o balanza pesa-
muestras; es conveniente hacer notar que dado el reducido del ta-
mafio de la muestra .cualquier error en su pesada resulta importante,

_aln.cuando en términos absolutos no lo parezca. Una ventaja de

este sistema consiste en que resulta muy facil efectuar simultanea-

«mente la operacién con.un nimero dado de muestras andlogas, lo
. .cual permite comparar los diversos resultados, su desviacién y su

posible margen de error.

De medida indirecta. En general, -estos sistemas utilizan propiedades

fisicas del grano, las cuales correlacionan a diferentes niveles de hume-
dad. Dentro de dichas propiedades, ‘se- explotan con mayor frecuencia
las eléctricas.,

1)

Sistemas de resistencia. Parten del principio que todo cuerpo ofre-
ce una resistencia determinada al paso de la corriente eléctrica; y
que esa resistencia en el caso especifico de los granos, varia con
la humedad., Asi, granos con mayor humedad opondrén una menor
resistencia al paso de la corriente, que granos con humedades muy
bajas; esto ha permitido que pora cada grano -en particular- se
elaboren tablas que correlacionan la humedad en un momento dado,
con la resistencia que oponen al paso de una corriente eléctrica
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determinada, en ese mismo momento. Vale la pena destacar

que los principales factores de error, radican en el tamafio de

la muestra (pesajes errdneos) y en la fuente de corriente que pre-
senta fluctuaciones en algunos casos; la temperatura de la muestra
a la cual se le toma la humedad es definitiva y conlleva necesa-
riamente a establecer factores de correccién por este cencepto,
pues también la resistencia que opone un cuerpo al paso de la co-

" rrienfe varia con la temperatura de dicho cuerpo.

Sistemas de Constante Dieléctrica. La Constante Dieléctrica es una

propiedad fisica de los cuerpos similar en cierto modo a la resisten-
~cia. Anélogamente cada sustancia tiene una constante dieléctrica

particular, Es de esperarse pues que cada grano tenga su propia
constante dieléctrica, solo que dicha constante varia -dentro de un
rango. establecido para cada grano- de acuerdo a su humedad.

En base a las diferencias anotadas se ha tabulado la constante die-

léctrica de las diversas clases de grano a diferentes niveles de con-
tenido de humedad; el sistema consiste entonces en determinar cuél
es la constante dieléctrica del grano en un momento dado y buscar
en la tabla el porcentaje de humedad correlativo.

La exactitud de la medicﬁi’énf'de_pende' fundamentalmente del correcto
pesaje de la muestra a analizar y~del méaximo control posible que

se logre de la fluctuacién de corriente, La temperatura constituye
factor importante de correccidn ‘pues en la medida en que ella

- ) ° s 3 P []
varie debe esperarse cambio en’la constante dieléctrica de los cuer-
pos. ' o .

" 'NOTA: Una explicacién mas amplia de los diferentes sistemas y
~aparatos para la medicién de la humedad de los granos, se encuen-

tra en el libro de Carl W, Hall "Drying Farm Crops", Capitulo IV,
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V. EL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AIRE '

- Se ha convamdo en secar la masa de grano mediante corrientes de aire: que la atra
o wesan y remuevan su exceso de agua. Para adentrase en el estudio de los prmcnplos
. que rngen esta hpo de ‘sacado, es |nd|spensoble conocer en- datalle las caracteristicas
del aire que se, usora en el proceso. o s :

" A, E“3‘":"59‘3")’ el Aire_Ambiente &

" '1‘. Compos'l'cuon. Para la mayoria de los efectos prdcticos el aire ambiente se
COI‘ISIdel'O una mezcla de aire seco, vapor de agua @ impurezas.

.+ Por sy parte, el aire saco en si mismo es una mezcla de gases, conformada asi:

Componente : ' % de Volumen | % de Peso
Nlh’ogeno - | 78,09 | 75.52
Oxigeno 20,95 | 23,15
Argon LB B

Diox. de carbono | 1 0.03 0. 04

Ofros (neép, hidrégeno, ’ -
helio, etc.) '

Esta composiaion os reprasentativa del aire exterior seco mermal. Lo conpﬁicion
dal aire seco confinado depende de las.condiciones mismas de confinamiento, de las
actividades que se desarrollen en el lugor de confinamiento y de su ventilacion relau
W. :

En el aire ambiente, mezcla de aire seco nomal y vapor de agua, la composicion
del aire seco permanece relativament, constante, pero la cantidad de vapor de agua
que lo acompafa puede variar considerablemente dz un caso a ofro. Dicha cantidad
de vapor de agua se axpresa comunmente en relacion con lo unidad de peso del aire
saco que la contiene; asi 2s fracuente hablar dal peso del vapor de agua por unidad de
paso del aire seco (por ejemplo, kilogramos de vapor de agua por cada kilogramo de
aire saco) y al contenido de vapor de agua asi expresado se le denomina humadad ab-
soluta del aire dado.
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2. Propiedadas fisicas del aire seco normal. ‘Se conoce por aire seco normal, 2l
“aire cuya densidad es 0. 12 kgr/m3,
(este es sustancialmente 2l mismo cuya composicion porcentual se detallé antes) cuan=

% do se halla sometidé‘a una presién barométrica de 760 milimetros de merturio y a una

' temperatura de 22 grados centigrados. La temperatura'y la presion baromefnca del
aire seco normal varian un poco con las condiciones del tiempo atmosférico y con la
localizacidn geogrdfica, y ~notablemente~- con la altura sobre el nivel del mar, Si
se asume que el aire a nival dal mar tiene una temperatura de 15 grados centigrados y
ejerce una presion barométrica de 760 milimetros de mercurio, es posible tabular sus
propiedades fisicas a difarentes altitudes, tal como se presentan en la siguiente tablas,
(Presion barométrica b, densidad d, viscosidad absoluta u, viscosidad cinemdtica v,
~valocidad del sonido ¢, temperatura t, altitud Z).

3.- Paso molacular del aire saco normal. El aire no as un gas, sino una mezcla
mecdnica de gases; por asto el aire
no dispone de un paso molacular propiamente tal, sino de un peso molecular aparente.

El computo del paso molecular aparente del aire se puade efectuar a partir del
andlisis de su conformacion porcentual por paso, o en base a su composicion porcen=-
tual por volumen; al rasultado es complatamenta igual, segin se puede observar a
continuaeion:

" a. Compufo del peso molecular aparente dal aire seco a partir de su compo
sicion porcantual por peso.

Composicion por

Componente % de paso unidad de peso Peso Mol. “Libras/mol.
Nitrégeno 75.52 0782 o« 28 016 = 0.0269
Oxigeno 23 '15' N o, 5515 R ano00 = - 0,00723
Argon 1.28 o 0.0128 x 39.944 =  0.00032
C-02 0.04 0.0004 ~ x44.010 = 'c0,00001

.

Peso Mol. Aparents = 0,9999/0.03452 = 28,966 libras por mol.

L
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b. Computo del peso molecular aparente del aire seco a partir de su compo~
‘sicion porcenfual pof volumeu.

Composicion por

Componente % de volumen _unidad de vol. Peso Mol. I;ilbios/N\ol .
* Nitrégeno 78.09 0.7809 x28.016 = 21,878
~ Oxigeno 20.95 0.2095 x 32,000 = 6704
Argon  0.93 ~0.0093 x 39.944 = 0;371
C-02 ".ii’-‘ 0.03 - £.003 x44,000 = _0.130
. 100.0%  1.000 28,966

Peso Mol . Aparente = 28.966/1.0000 = 28.966 librds por mol .

-B. Lo Humeddd del Aire Ambiente. Ambiente - Definiciones y Céﬁﬁﬁﬁéﬁéiéh\;':

En estos apuntes se definié el aire seco normal como una mez¢la de goses; ‘igual-
mente se definid el aire ambiente como una mezcla de aire seco normal, vapor de
agua e impurezas., En cdelante, en desarrolld del presente estudio, el aire seco nor-
mal se denonifiidré solamente aire. mientras la mezcla de vapor de agua y aire seco
normal 3¢ denominard aire himedo; ademds se supondré el aire ambiente 1ibié de impu-
rezas y conformado solamente por aire himedo, lo cual da facilidad para el andlisis
de los procesos con aire ambiente que se revisan posteriormente .

Hechas estas aclaraciones, centramos nuestra atencién en los términos y métodos
- utilizados comunmente para definir, cuantificar y medir la humedad del aire ambiente.

1. Humedad absoluta. Supdngase una masa m de aire ambiente, conformada por
una masa my de aire seco y una masa my, de vapor de agua

(m = mg + my,); se define como humedad absoluta de la masa m, la masa’de vapor de
agua presente por unidad de masa de aire seco (HA = mv/mq) Asi en el sistema deci-
mal la humedad absoluta de un aire himedo (o aire ambiente) se expresora en kilogra-
‘mos de vapor:de agua por kilogramo de aire seco (Kgr. V./A./Kgr. A:S.) o en gramos
de vapor de agua por gramo de aire seco (CGrs. V.A,/Grs. A.S.) etc., mientras en el
sistema americono se expresard en libras de vapor de agua por libras de aire seco, o en
gmmos de vapor de agua por libras (o por gromos) de aire seco.
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2, Humedod de saturacion del aire. Si a una masa dada de aire seco, que ocu-

pa un volumen determinado en condiaiones

establecidas de temperatura, se le agrega una niasa conocida de vapor da agua, resul-
ta eni'onqas una mezcla de aire saco y vapor de agua; la humedad absoluta de la masa
dé aire hiimedo resultante se hallard dividiando la masa de vapor de agua preseni'e an
la mezclo entre la masa de aire seco que la contiena. De otra parte, la-presion ejer-
cida por al vapor de agua dentro de la mezcla sa puada establecer por diferencia en-
tre la presion que ajercia al aire seco cuando se hallaba solo y la que ejeree an total

la mezcla.

Si, manteniendo las condiciones de temperatura y volumen constantas, se conti-
nda agregando vapor ‘de agua a la masa ide aire seco, la humedad absoluta de la mez-
cla =al igual que la prasion ejercida por 2l vapor de agua dentro de slla= ird auman=-
tando en lo misma medida, hasta llegar a un punto en al cual la mezcla no soporiu
mds vapor de agua y de agregdrsale mds, éste se condensard, :

Se daefine entonces como humadad da saturacidn de un aire dado, la mdxima can

tidad de masa de vapor deiagua ‘que.puade contener por unidad de masa de aire seco.
Obsérvese que la humedad de saturacion s la humedad maxima que puede alcanzar

el aira (en unas condiciones dadas). -

3. Prasnon de soturm;lpn dal vapor de agua an 2l nire. Se defme ¢omo presion

e , del vapbr de-agua de sa

turacidn en un aire dodo, Ia presion ajercida por el vapor de aguo en ese aire cuanto
se satura, S - B

Tanto la humedad de saturacion del aire (como la presién de saturacidn del va-
por de agua) varia en ralacion dirzcta-a: la-famperature de la mezcle; a mayor tempe
ratura un aire pueda contamer mayor cdntidad de'masa de vapor de agua sin satiifarsa,

4. Humedad relativa:del aire. Se ha visto como el vapor de agua prasante on
w« i . el aire ambiante ejerca una presuon (presion de

vapor de agua 3n al aire) de acuerdo ala Humedod Absolufa de ese aire y a su tem-
peratura, . . o i

Igualmente se ha definido la presi,én de saturacidn dél vapor de agua en al aire‘.

‘ La ralacion porcentual enfre Ia preslon que e|erce el vapor de agua contemdo
an el aire en un momanto dado, y la presion maxima que- podno ajercer al vapor da-
agua en el aire a la misma temperatura (presion de saturacidn del vapor de agua en
al aire) se denomina Humedad Ralativa:

Praesion dal V. A,

Presents an el
Humedad Rzalativa dzal Aire en un = aira 2n asa momeanto x 100
momento dado Praesion de saturacion

dal V. A, a esa temperatura
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Fjemplo No. 1

Supongase que se tiene 1 kgr.A.S. (un-kilogramo de aire seco), a una tempe-
+ ratura de 20 grados centigrados, a 1 atsmdsfera de presidn y ocupando un metro
"-cubico de volumen, Cudl es la humedad absoluta del aire dado?

~:Si se tiene en cuenta que humedad absoluta es la masa de vapor de agua con
tenida por cada unidad de masa de aire saco. .

Masa de vapor dz agua

Humedad absolute = —gre—rm—rmem e

"y que en "ésl'b caso no existe masa clgura dé vapor d2 agua {masa de vapor de
agua = 0), se con?:luye que la hunedcd absoluth es :
1 ¢

H 'A""—i-'" —-?— 0 kilcgranios- de 'vapor d2 agua/kgr. A.S.

o lo que es”lo ‘mismo que hay cero umdodes de masa do vapor deragua por kllo-
gramo de aire seco; si la humedad absoiuta. es cero, se deduce que el aire es
totalmente seco.

Ejemplo -No. 2 S

Supdngase que se tiene 1 kgr A S., a 20°, 1 atsmdfera y ocupando un metro
cibico. Cudles la presuon ajercida. por 2l vapor de agua“dentro. de este aire?
Naturalmente ol estar el aire completamenfe seco, no contiene vapor de agua
(e|emplo 1.y por lo tanto la presidn e]erclda por el vapor de agua no existe, Pre
sion dal vapor de agua es cero. -

Ejemplo No.3 ¢

e e
T

Supdngase que se tisne 1 kgr.A.S., a 20°C, 1 atsmésfera de presion y ocu-
pondo'un'rh'etro cUbico. Supdngasc que chora se introducen y se mezclan con el
knogromo de aire s2co 20 gramos de vapor de agua; cdoptese que 2l volumen con
tinda siendo un metro cubrco, la .emperatum 20°C y la presién 1, 2 atmésfera.

a. Cudl es ic humedad obsoluta de la nueva mezcla de aire y vapor de agua?
Lo masa de agua es de 20 ¢ramos de vapor
Lo masa de aire seco es un kiloé‘rcmo
Por lo tanto la humziiad absoluta’

Masa vapor de agua 20 gramos

H.A, = Masa de aire seco 1 kgr. = 20 grs, vapor agua/kgr.A.S.
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b. Cudl es la presion ejercida por el vapor de agua dentro de la mezcla?

Si se tione en cuenta que la presidn zjercida por el aire seco, en las

* ‘condiciones ‘dadas da temperatura y volumen era de una atmdsfera, y que

“la presion ejercida por ol aife himedo én las mismas condiciones de volu
man y 'de temperatura as ahora de 1, 2 atsmdsferas, se concluye que o~
,preslon a|ercndu por el vapor de agua agregado es de 0,2 atsmdsferas
(por preslon Sfercida por Dalton, la prasidn total es igual o lo suma de
las presionas parciales).

Ejemplo No. 4

Supdngase que se tienz-incialmente 1 kgr.A.S., a 20°C, 1 atsmosfera y ocu
pando un metro cibico. Addptase que, manteniendo constante el volumen y la ™~
temperatura, agregomos a este aire seco masas sucesivas de- vapor de agua, hasta
llegar a un momento én el cual, si se agraga una minima contidad de vapor de
agua, éste se condensa. Sl la masa mdxima de vapor de agua que soportd la
mezcla sin condensufse el vapor de agua fue de 50 gramos y en ese momento la
presion de la ‘mezcld era de 1,5 atmdsferas, calcular:

a. . Lo humedad de saturacion del aire con 20°C

Humedad de saturacion es la mdxima humedad absoluta que- soportu un
onre sin que se condense al vapor de agua contemdo

N‘asa max. de vapor -de agua ‘sin condensarse
Masa de aire seco

H.A.mox.

50 grs. de vopor de agua
1 kilogramo aire seco -

H.A. max,

= 50 grs. V.A./1 kgr.A.S.

Por lo tanto la humedad de saturacidn de un aire en las condiciones dados,

es de 50 gramos de vapor de agua por cada kilogramo de aire seco presente en
la mezcla.

b. - Lc presidn de ‘saturacidn del vapor de agua o. 20 grados centigrados.

- Lo presidnitotal, a saturacion, de la mezcla de aire y vapor de agua as
de 1,5 atsmdsferas y se sabe que la presion parcial ejercida por el aire seco 2n
la mezela as"de 1,0 atsmdsferas (presion aire 'seco) por lo tanto es factible hallar

la presion ejercida por el vapor de agua a saturacion por diferencio

Presion de vapor de = Presion total de la = Presion del aire seco an la mezcla
agua a saturacion mezcla saturada ‘ : '

" =15a -1,0ats. = 0,5ats.
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Ejemplo No.5

Suponiendo que se parte de un kilogramo de aire seco, a 20 grados centigro-
dos, uno atsmésfera y ocupando un metro cibico, y que cuando se ograga o este
aire saco 20 gramos de vaopor de agua -mantaniendo constante al volumen y la
temperatura de la mezcla- la presion total de la mezcla es de 1,2 atsmdsferas,
calcule cudl es la humedad relativa de esta mezcla, si se sabe que la presion
de saturacion del vapor de agua en las condiciones dadas es de 0,5 atsmdsferas.,
(ejemplo 4-b).

Se sabe que humedad relativa es la relacion porcentual existente entre la
presion del vopor de agua en al aire en un momenio dado, y la presidn de satu
racion del vapor de agua a la misma temperatura:

Presidn dal V.A. x 100

HR = prosign dol V.A. o saruracian

Se sabe que la prasion de saturacion es de 0,5 atsmdsfercs.

Se sabe que la presion del cire seco es de una atsmdsfera y que la presion
cuando la H.A. as de 20 gramos por K.A.S. s de 1,2 atsmdsferas; se concluye
que la presidn del vapor de agua cuando la HA os de 20 gramos V.A./K.A.S
es de 0,2 atsmdsferas (1,2 - 1,0 = 0,2)

luego:
0,2

’

"HR = x 100 = 40%
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