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PRESENTACION

El presenta voldmen presenta un resimen da las conferencias dictadas
por 2l Ingeniero Luis J. Lizarazo Jefz de la Unidad d2 Mareadso dal
Programa Nacional d2 Capacitacién Agropacuaria (?NCA) dal 1ICA-
CIRA, Colombia, para los participantes dal curso d2 comercializacién
an clasificacién y manejo da granos. El curso se dicté an las ciudadas

de Quito y Guayaquil dal 17 al 29 de enero da 1972.

El Ministerio de la Produccién y ol IICA - Zona Andina sefialaron como

objativos basicos del curso:

1. Adiestrar al personal técnico qua manajaria los silos y bodagas
de almacenamiento d2l Ministerio da la produccién en los si-
guientes aspectos fundamentales:

a. Proc3so d2 tomar muestras de granos

b. Elaborar la clesificacién da los granos

c. Utilizar oficiantament2 las tablas da clasificacién con los

cualas sa harén los pagos y pramios a los usuarios dal sistema.

2. Propiciar el establ2cimiento d2 una matodologia para las tablas do

closificacién.

3. Iniciar la elakoracién de un manual de clasificacidn
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Dasd2 luego, en la realizacidn da est2 curso, se partié da la base

de qua la capacitacién impartida a asta grupo, al igual que la ca-

pacitacién dada a otros grupos de funcionarios, daba ser un procaso

continuado en el cual periédicamant2, los mismos funcionarios idan-

tifiquen los problamas que ancuantran en la ejecucién da sus laboras

y sefialen los cspectos que saria nacesario ampliar con préximes ac=

tividadas tanto dal Ministario de la Produccién como del IICA.

Luis J. Lizarazo
Jefa Unidad Mercad2o PNCA
HCA=CIRA

Hugo A. Torrss
Economista Agricola-Comercializacién
HHCA - Zona Andina

Quito, enero da 1972.
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1.

CAPITULO I

EL ACONDICIONAMIENTQ DE LOS GRANOS

’;;Acondlclonar un. grano s;gnzflca- secarlo hasta el grado necesa-
...rio para su.buena conservacibn, librarlo de los materiales y
. cuerpos extrafios que lo acompafian y extirpar los insectos que

’lo destruyen. El acondicionamiento se inicia o debe iniciarse
en la flnqa inmediatamente después de 1a recolecclbn Y se per-
fecciona o completa como requisito prevlo para el almacenamiento.

1.1 El contenido.de imgureggs_

. Al cosechar. el grano, bien sea que 1la operac16n se haga
a mano O por. medios mecanxcos se recolectan simultanea~
mente,muchos_mate:iales distintos del grano, tales como;
pedazos de tallo, plantas y semillas de malezas, terro-
nes hojas etc. que luego deben ser eliminadas en la eta-
pa de limpieza y secamiento.

1.1.2 Impurezas Removibles™

Se. clasifica dentro de este grupo toda materia diferente
al grano tratado que pueda.ser extraido por medios mec&-
nicos adecuados, tales como crlbas, zarandas, corrientes
de aire. mallas etc. En las impurezas removibles es co-
mGn que. se presenten granos de otros cereales y semillas
de algunas plantas concideradas como malezas, tales como
~ las avenas silvestres, el trigulllo etc. las cuales pue-
~den ser utllizadas como. forrajes, apareciendo el concep-
to de impurezas con valor, Y due dentro de: algunos siste
mas de clasificacién son tenidas en cuenta en forma espe
cial para establecer su participacibn dentro de la tole-~
‘rancia establecida. -

1.1.3 Materia Extrafia

Son todas aquellas impurezas que nc pueden removerse me-
canjcamente por tener la misma forma, peso. especifico y
tamafio del grano de que se trate y que permanecer en el
conjunto del grano como vicio o defecto .inseparable.



Seqgin la proporcibn en que se encuentren y sus caracte-
) risticas especiales, rebajan la calidad del producto,
'nﬂh*"5unas‘veces por concepto de apariencia como las pepas ne-
- ' ‘gras’en el arroz blanco (be;uco o porotillo), otras por

- ‘“desmejorar el color del producto final como en }a:harina
tide trigo, en ocasiones por conunicar sabores indeseables

"como ‘la ‘manzanilla en el trigo Y en no pocas oportunida-
=: des’ por la molestia que ocasiona el tener que quitarlas
' a mano para que no aparezcan en el producto final cbmo
las piedrecillas en las lentéjas 'y los terrones en el
frijol y mani. :

~1.2fii.Determinaéibn'del cbhtéhido de'imgurezas

.Existen dlversas formas que permiten conocer y cuantifi-

' .car ‘el contenido de impurezas existentes ‘en un. ‘determina
do producto. Como se dijo anteriormente &stas se pueden
separar a mano, empleando cribas, sarandas y-aln fuertes
_corrlentes de aire que las afrastre.

.1;2‘1A:Péfaiﬁé de pesd pdr Iimgieza'f' .

- Sea cuaiquiera 1a forma empleada para separar las impure
' zas,’ la secuencia para su. cuantiflcacién se describe a
continuacibn- a) se pesa. la. porcxén analitica la cual de
be ser ‘un fiel reflejo de 1a totalidad. del producto:; b)
se llmpla apllcandole cualquiera de los métodos. indicados:
&) se'pesa la porcibn del, producto.limpio y no las impu-
L pezas separadas- d) . se: halla. .por diferencia entre la por
"2 edbn sucia y la porcién llmpia el contenido de:impurezas;
‘@) se rélaciona la diferencia obtenida con -el.;peso de la
muestra sucia o porci6én inicial,y f)se reduce a porcenta

je. e Tl

Ejemplo: O RRIETIREN

Peso de la muestra sucia .. .:-... - 500 gramos.
" Pe8o-“dé la muestra limpia . . - ... - 460 gramos.

'~3Peéo de las impurezas removzblesh, - i-:40 gramos.

”**Célculo porcentual.

500 grms = 100
40 grms = X
X = 40 X 100 = 8%

500



- . De la cuantificacifn anterior podemos concluir que el

1.2.2

‘.contenido inicial de impurezas removibles en el produc-

to analizado es el 8%, el cual para efectos de secamien
to y almacenaje debemos reducir a un menor porcentaje.

Aplicacifn de la tabla de descuentos Eor Eérd;da de pe-

.. 80 en la limpieza -

Para manipular los granos en forma eficiente es preciso

't,establecer;tolerancias méximas sobre el contenido de im

purezas dentro del producto para garantizar la buena
conservacifén del mismo y hacer un uso eficiente de la
capacidad de almacenamiento, lo Que hace necesario esta
blecer descuentos que se le deben aplicar:al peso de
aquellas mercaderfas que sobre pasen los limltes maxi-
mos establec;dos. -

:Para calcular estos descuentos en peso e indistintamen-

te en dinero asi como para muchos, otros cfleulos rela-
cionados con el manejo del grano, IDEMA elabor6 una ta-
bla. que facilita su. répida determinaci&n.- .

:La base para el célculo de 1a tabla parte del princ1p10

de que la composicibn del grano sucio como un todo es
diferente a la composicibén del grano limpio y por lo
tanto los porcentajes de pérdida de peso por limpieza
no corresponden a la simple resta aritmética.

Ejemplo: 500 gramos de maiz con 8% de impurezas estan
constituidos por: 460 gramos de maiz y 40 gramos de im-
purezas, es decir 92% de maiz y 8% de impurezas. Si
deseamos: que nuestro maiz guede solo con 3% de impure-
zas tenemos una nueva’ composicién porcentual, como se-
expresa a continuacién.

| 97% de maiz limpio Yy

. 3% de- impurezas.

;_.-Podemos hacer el siguiente rac1ocinio para conocer el

peso total que tendremos con esta nuaeva com.poswcu‘q°

460 gramos de maiz limpio van .a’ ser el 97%,-
el 100% de maiz con 3% de impurezas que cantidad ser?

460 grms. 97%

X= 460 X 100 = 474,22 Grms.
X 100 97 ,



- 81 hallamos la diferencia entre el peso inicial de la
‘muestra con 8% de impurezas y el peso final de la mues
tra con 3% de impurezas tenemos: = 3

500,00 gramos
2 474,22 ' x
25,78 gramos de pérdlda de peso-por limpieza.

-Al hacer la relacibn de la pérdida de peso por limpieza
- respeto: al peso de la muestra original tenemos.

500°= 100

., _ X= 25,78 X 100 = 5,15%
25.78 X o - 500 o

Lo anterior nos sirve para aclarar que el porcentaije
. de pérdida de peso por limpieza no es simplemente la
- rosta aritmética de porcentajes (8%93%,= 5%) sino un
poco m&s. (5 15%

Basados en la anterior consideracion obtenemos la si-
.guiente f6rmula que permite calcular en forma directa
la pérdida de peso por limpieza° 4

= 100 (Ii - If)
100- If:

xva' porcentaje de pérdida de peso
Ii= impurezas inicial '
If= impureZas final ‘

Ejemploz o 100 (8 - 3)= 500 -5 15%
et st e 100=3 97

. La tabla que se presenta en la siguiente hoja est§ di-
vidida en dos partes; en la mitad inferior se inclu-
yen una serie de factores que indican el peso a que quqo
darian reducidos 100 Kgrs. de grano al rebajar su con-
-tenido-inicial de impurezas; desde los porcentajes ence
‘rrados en la columna horizontal inferior, hasta los pc:
centajes encerrados en la columna vertical del extremo
derecho. Continuando con nuestro ejemplo tenemos:



@) Buscamos el factor que corresp nda al punto donde

' a) Buscainos en la columna horizontal nuestro_ conteni

do de impurezas-inicial (8%)

b) Buscamos en la columna Vertical de la derecha nues
tro contenido de impurezas final © sea con el que
deseamos que quede (3%)

se intercepten las dos lineas (94.85)

" d) Restamos de 100 (cantidad ofiginal de producto), -

el factor hallado. (100 - 94 85 = 5.15%)

Como se puede apreciar por cualqulera de los métodos
empleados el resultado final es el mismo (5,15%)

- Si tenemos entonces que la cantidad de mercancia que

se va recibir es Qe 7.000 Kgr. la cual tiene un 8%

. de impurezas y queremos qué cantidad de producto con

3% de impurezas nos queda, no tenemos sino que multi B

plicar esta cantidad por el porcentaje-de descuehtd -

;espectxvo y el resultado restarselo a 7 QOO{

7.000 X 5,15 = 360,50 Kgr. _

7.000 - 360,50 = 6,639,50 Kgr. con el 3% de impure-
zas o también multiplicar la cantidad por’ el factor
que en la tabla corresponda a estas condiciones

7.000 X 94.85 = 6,639, 50

Peso aproximado de los distintos gr ggosAy,cantldad

de granos en un_ gramo

No siempre tendremos a nuestra disposicibn todos los
implementos necesarios para realizar un anflisis y
poder conocer la calidad exacta de un producto, perc
8i conocemos el peso aproximado de un grano y el nG-
mero de granos que sSe necesitan para formar un gramc,
podremos formarnos una idea de la comp051c16n de
una mercaderia.



. Grano - Péso.dgrdxiﬁ;dﬁ No. de granos

b - en miligramos -. : en un gramo

| Texigo. 32 (0,032 gr.) 31.

i cebada+ 40 (0,040 gr.) 25,
Avena. . - . 30 (o, 030 gr.) 33,
Maiz duro l300-350 (0 350 gr.) 3-4.
Arroz descaséarado;’inzo (0 020 gr.) B ' 50.
Mani descascarado ﬁ:400;(0,400,gr.) " 2=3,
Sorgo;vﬁ‘ o 25 (0, 025 gr.). a0,

| !rigqﬁbh:a péééﬁg 60 . (0 060 gr.)a;:ziﬁ;; “Lu le6.

| Cebada forrajerar 40 (o 040 gr.)“T 25,

| Prijol 600700 - (oeoo—o 700 gr.) 1-5.



1.4

_{gi=cdﬁtenid6:&é‘ﬁume§§d en los granos.

"~ Es cons;derado como uno de los factores més importantes
- para que ‘un grano pueda conservarse y sea apto para su

' posterior comerc;alizaclﬁn.

- Existen limites del contenido de humedad en los granos

que garantizan que la calidad del .producto no se altera

" 'r&, teniendo en cuenta que el exceso de ‘humedad es la

*causa pr1nc1pa1 del deterloro del grano.

- Una de las caracteristlcas fundamentales de la vida es

la resplraci6n. La respiracibn se manlfiesta en general
‘como . un- fenbmeno de combustibn; - tanto-en-1as plantas co-
mo en los animales. En la respiracibn se producen gas

_carbbnico y vapoxr de agua, con desprendimiento de calor.

‘;En 'los granos el fenbnieno de la resplrac16n se produce
" en intensidad variable segfin sea la temperatura del gra-

1.4:1

no y su contenido de humedad y a expensas de. la propia -
sustancia del grano gue suministra el materxal que se
descompone. ~
Los granos con un contenzdo de humedad bajo respiran muy
lentamente y por esa razbn es muy poco el consumo de su
propia Sustanc1a y muy pequeﬁas las cantidades de hume-
dad y calor producidas que puedan afectarlos sensiblemen
te.

Humedad para la recoleccibn

La mejor calidad de un producto se obtiene cuando la re-
coleccibn se hace én la madurez plena del mismo, por lo
tanto es conveniente conocer los diferentes grados de
madurez por los cuales pasa el grano, .

La maduracibén de los granos se califica comb un proceso
en el cual se completan todas las transformaciones que

sufren los componentes del granc para llegar al reposo;

_8e inicia con la madurez de leche que se caracteriza por
‘que &l grano tiene todavia cerca de. un 50% de agua y

ﬁ“muestra al partirlo un aspecto 1nterxor espeso y lechoso;
_[ cqntinﬁa con la madurez amarilla en la cual el contenido
. dé agua llega al 30 o 40%, con una consistencia del gra

;o que ya. no es liquido sino hasta 01erto punto compacto.



1.4.2

En la madurez amarilla la conexién con la planta madre
se desliga y el grano sé considera como fisiolbgicamen
te maduro. Avanzando m&s el proceso de madurez continfa

el desecamiénto hasta que las sustancias que forman el
grano se depositan densamente juntas para formar el fir

me "cuerpo harinoso" o sea la madurez plena que se al-
canza cuando el grano tiene de 20 a 22% de humedad.

En la mayoria de las regiones agricolas de Colombia de-
bido a los cambiantes estados climatéricos resulta difi
cil y peligroso esperar la plena madurez y hay que pro-
ceder a la recoleccibtn con humedades superiores.

Humedad de constitucién y humedad -de absorcibn

La huredad total de un grano esti compuesta por agua de

"absorcibén y agua de vegetacibn o de constitucién. La

‘;primera 8e encuentra generalmente en la superficie del

'grano. La segunda en &. interior la cual junto con

‘“otros materiales forma el grano en si.

l.4.3

1.4.4

Grano seco, hGmedo, mojado o verde

Para designar el contenido de humedad de los granos se
utiliza cierta terminologia que permite su clasiflcaclér
Y due por ser de uso corriente se presenta a contlnua-
cibn: .
Grano seco: Es el que contiene el 14% de humedad o

' nenos,

Grano HGmedo: Es el que contiene méa del 14% Y menos
o - :del 18% de humedad ‘

Grano mojadbs es el que contiene m&s del 18% de hume-
o verde dad.

Forma de cuantificar la humiedad en el grano

Para cuantificar el contenxdo de agua de los granos se
usan aparatos especiales llamados determinadores de hu-
medad. Algunos de ellos extraen el agua contenida en
el grano tales c@omo el -Brown-Duvel por destilacibn y las
estufas por evaporacibn.  Otras se basgan en principios

" fisicos como el de la constante dieléctrica del grano y

el de conduccibn de corriente eléctrica. Los primeros



son _utilizados principalmente como patrones de referen-

o _cia. o calibracibn. para los demas por ser bagtante exac-

tas sus determinaciones. Entre los segundos se pueden

citar el Steinlite, el Motonco, el Tag, el Universal,
el Cera-Tester etg, lo importante en este tipp de deter
minadores es que puedan calibrarse adecuadamente Yy rec-

tificarse per16d1camente de acuerdo a un aparato patrbn.

-:Cuando se trata de cuantiflcar la humedad en los granos,

es usual expresar su contenido en po:centajes es decir

"en forma relativa, presentandose dos formas de hacerlo

) segﬁn la base que se tome para su célculo.

1.4.5

7 1.4.6

Base hGmeda

,31 tomamos por ejemplo 100 gramoa de maiz hGmedo, de

los cuales resultan 20 gramos de agua y 80 de materia
seca el contenido de\humedad o sea los. 20. gramos pueden
relacionarse asi: .

Con los 100 gramos de méiz hGmedo y tenemos el siguien-
te racioc;n;o. : : _

100 gramos hGmedos es el 100% ,
20 gramos de agua que:porcentaje serf?

20 X 100 = 20%
100

Como se ha tomado como base para la relacién los 100
gramos htmedos decimos que el contenido de agua del maiz
es del 20% (base hﬁmeda) (b h)

Base seca

Si por. el contrarlo relaczonamos el contenido de agua
con el cantenido de materia seca y no con el total del

. grano tenemos'

80 gramos de matefia seca es el 100%
20 gramos de agua qué porcentaje ser§? . -

20 X 100 =-25%
80

A este caso, hemos tomado ‘como base para la relacién los

80 -gramos de materla seca y decimos que el .contenido de
humedad del grano es:.del 25% base seca.A(b.s)
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- El porcentaje sobre 1a base hfimeda tlene gran aplica-
"cibn en la préctica, los probadores © determinadores de
humedad por- eJemplo dan 1os resultados en base hGmeda.

1.4.7 Efectos del exceso de- humedad en el grano

El grano ‘es un ser v1v1ente y como tal nece81ta de con-
diciones especiales para desarrollarse: .el agua es uno
‘de -los factores determinarites para que el grano desarro
- lle en forma activa su proceso vital el cual se manlfles
ta por el 1ncremento en la resplraclén trayendo consigo
el aumentd de la temperatura del medio ambiente y del
grano. .

La funcibén principal de los granos es que sirvan poste-

- riormente como alimento humano y no el que desarrollen
8u proceso v1tal,_encontramos que el exceso de humedad
en el grano es la causa m&s dlrecta de su deterioro el
cual se traduce en:

a) pérdida de materia seca debido a.la resPirac16n del
grano la cual transforma sustancias en gas carbbnico,
agua y calor.

b) Cambios quimicos (acidez grasa) indeseables en las
grasas almidones y proteinas.

c) Pérdida de poder germinativo.

.d) " Cambios 1ndeseables en el color y buen aspecto del
grano. -

Es importante anotar que el exceso de . humedad facili-
ta el desarrollo de mohos y lacterias que -al-respirar
producen mas agua, anhidrido carbbnico y calor siendo
este el factor que m&s influye en la elevacibn de la tem
peratura de los granos; ademas las condiciones adecuadas
de humedad y temperatura propician la reproduccibn de
insectos que destruyen el grano.

1.4.8 Pérdida de peso por secamiento

Para calcular el porcentaje de pérdida -de:peso que sufre
un grano al extraerle el exceso de humedad se cumple el
imismo principio descrito anterxormente en la limpieza,
es décir que para hallar‘el porcentaje de pérdida no bas
ta .con -hallar la diferencia entre humedad inicial y hu-
medad final.
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‘Supongamos que tenemos 5.000 Kgrs de maiz con 22% de hu
medad ' (b.h) y se quiere rebajar al 12% de humedad (b.h)
Se desea saber los kilogr&mos de agua que deben extraer
se y el peso del grano resultante.

A primera vista pareceria correcto decir que se debe
extraer el 10% (22-12=10%) de 5.000 o sea 500 Kgrs. de
agua. ‘En realidad este célculo no es correcto porque
1a composicibn del grano htmedo es:

78 partes de materia seca y
22 partes de agua
100

Mientras que la composicibén del gféﬁd”due llamamos seco
es:

88 partes de materia seca
12 partes de agua
100

Para el primer caso los 5.000 kgrs, se descomponen ens
3.900 kgrs. de’ sustancla séca y S

1.100 kgrs. de agua

> 000 o SR : S

Para el segundo @aso conocemos sSu composicién porcentual
_ Y la cantidad de materia seca, tenemos que averiguar la
- cant;dad de maiz que .nos queda.con 12% de humedad, para
o lo ‘cual hacemos la aigulente relacibn.

' 3 '900. = 88%
T - X = 3.900 X 100 = 4.431, 81 kgrs. de
X 100% 88 . " maiz con el 12% de
- ' - ‘agua. .

Si tenfamos 5.000 kgrs.. iniciales con el 22% de huredad
-y ahora tenemos 4.431, 81 kgrs. de maiz con el 12%, la
pérdida de peso seri la diferencia entre 5. 000 y 4.4219
que es 568.19 kgrs.
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Podemos presentar esta pérdida de peso en porcentaje ha
ciendo simplemente la’siguiente relacifn.

55000 100 - )

< X= 568,19 X 100 = "11,36%
568,19 X . 5.000

© .De~ lo anterior - deduclmos que 1a pérdida de peso por se-
camiento no es igual a la simple diferercla de porcenta
jes (22-12=10%) 8% no un poco mas (11, 36%).

Al igual que para las impurezas se puede aplicar la si-
guiente £6rmula que nos aligera los c&lculos..

X = 100 (Hi- Hf)

100-Hf
X= porcentaje de pérdida de peso
Hi= humedad inicial
Hf= humedad final

Ejemplo:

= 100 (22-12) = 100 (10) = 1l1,36%
100-12 88 - ' '

1.4.9 Aplicacibén de la tabla de descuento Eo; ggrd;da de peso

en el secamlento

43La parte superior de la tabla preparada. por el Departa-
‘mentd de operaciones del IDEMA comprende una serie de
factores que indican el peso a que quedarian reducidos
100 kgrs. de grano al rebajar su contenido: inicial de
humedad desde los porcentajes encerrados en la columna

- vertical del extremo izquierdo hasta los porcentajes en
cerrados én la columna horizontal superior, continuand>s
con nuestro ejemplo tenemos:

a) Buscamos en la columna yefticél]del extféméfizquierw
- ~do nuestro contenido de humedad inicial (22%)

b) Buscamos en la columna horiéontal‘superior nuestro
contenido de humedad final (12%)

c) Localizamos el factor que corresponda al punto en don
de se intercepten las dos lineas correspondientes a
22% y 12% (88,63)

d) Restamos de 100 el factor hallado 100-88,63= 11, 36%



2. El gbntenido}gg,humedgd:en el aire y su_importancia en relacibn con
los granos

2.1 Humedad.déijaire

La humedad en este caso es el vapor de agua mezclado con el
aire en la atmésfera. Dicho vapor proviene de la evaporacién
del agua qgue en estado libre existe en la superficie de la tie
rra y del vapor que exahalan los seres vivientes al respirar.

..5Se puede decir que el aire es una mezcla de gases y absogbe la
humedad como una mezcla de gases y vapor de agua. El :aumento
de vapor de agua que el aire puede 1llevar en suspen816n ﬁepende

.. primordialmente de la temperatura.- Si.el’ aire se calienta, su
. e

‘capacidad para contener humedad se aumenta.

N

"Igualmente, si el aire se enfria, su capacidad se ve disminuida
Y Ruede presentarse la cdhdensaclbn.

e

\\ A . P 4/71 ()\“

NN

' enf:iémieni;o B

zTenemos entonces que para un volumen de aire cualquiera, un me--
‘tro cfibico,por ejemplo, existe un limite méximo de contenido d=
vapor de agua, segfin la temperatura. Cuando el volumen de airc
que se considera llega a ese limite méxlmo de contenido de hung
dad se dice. que esté saturado. '

AN
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Los siguientes datos indican el peso de wapor de agua que con-
tiene un metro cGbico de aire a saturac16n para diversas tempe

raturas. s
TEMPERATURA PESO DEL VAPOR DE AGUA
L ‘.. EN GRAMOS POR- M3 --- -

15%¢ 12.85

16% 13,65

17°¢ 14.50

18% r ‘ ’ 15.40

l9c - . o . 16.53

200¢ | 17.31

'De ordinaflo,'el'aire solamente contiene para cada temperatura,
una .parte del vapor de agua que podria contener si estuv;era a
saturaclén. . .

La proporc16n en que - el Vapor de agua se encuentra en el aire
puede medirse asi: . :

2.1.1

Humedad absoluta

Es la masa de vapor de agua que hay por unidad de volu-

nen. s

La presibn total ejercida por la atmbsfera es la suma de
las presiones ejercidas = por sus componenies gasecsos

( nitrbgeno, oxigeno, anhidrido carbb6nico, vapor de agua
etc.) Estas presiones se denominan presiones parciales
de los componentes. Se ha podido &omprobar que la pre-
8i6n parcial de cada uno de los gases.que se encuentran
en una mezcla es casi la misma que ejerceria dicho gas
si ocupara &1 solo todo el volumen que ocupa la mezcla,
pues cada uno de los gases de una mezcla actfGa con inde-
pendencia de los demfs. En la prlctica se usa més que
presiones, el peso del vapor contenido en una determinz-

.43 -unidad-de volumen, o de peso del aire, Asi se dicc:
“‘gramos por metro clibico; ‘gramos por kllogramo de aire;

_ gramos por. llbra de aire.

Cuando el aire contlene el m&ximo de:-vapor: de’ ‘agua’ gue
puede mantener, se dice que el aire estf saturado y la
humedad absoluta recibe el nombre de presibtn méxima de
vapor: en otras palabras podemos decir que, cuando la
presibn parcial es igual a la presibn m&xima de vapor,
el aire se halla saturado.
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Humedad Relat;v;

‘ Si la preslén parclal es 1nferior a la pr s:an maxime,
. el aire no est§ saturado. Se considera .como humedaJ

relativa la relac16n que existe entre la. presxén Dar-
cial (presibn ejercicla por el vapor de agua en un mo-
mento dado) y la Pres16n méxima. que corresponde para

las mismas condiciones de temperatura, o en otras pa-
labras, la relacibn que existe entre el peso.del vapor
de agua en un volumen dado y el peso del vapor de agua

‘que ese mismo volumen es capaz de sostener a satura-

cién vy a la misma temperatura,

Ejemplo. Ssi la pre516n parcial del vapor de agua en la
atmbésfera es de 10 mm. de mercurio, su temperatura 20°¢
y la presibn méxima para la misma temperatura es de

17,5 mm. Cuil es la humedad relativa?

= 100 0
*175° 7 %

'Si en lugar de usar. las preéibnes se emplean los - pesos
del 'vapor de agua,-la humedad. relatlva puede represen-
~tarse por la expresidn: ~ Lo :

P P e
HR = “p. en la cual: P = Peso del vapor de agua en
’ una unidad de vojumen.
(humedad: absoluta) .

P, = Peso del vapor da agua ‘contenido  en” la micma uni-
: dad de volumen a saturac16n (nontenido ‘m4ximo de va
por de agua que @8 capaz de sostener la unzdad e
volumen a una temperatura dada). '

E]emp100_ un metro cﬁblco de aire a la- temperatura de

'115°c contiene 11 gramos de vapor de agua. “Si ese mismo
volumen de aire a saturacibn puede contener 12.85 gramos
-de‘vapor de agua, cuil es la humedad reLativa?

1l

-’

HR = 100 x = 85,6%

La ‘humédad absoluta cambia poco durante' ‘el dia especial.
mente en épocas de. 1nvierno- es minlma en las primeras
horas del dia, debido a que existe condensacibn’y méxi-
ma después del medio dia debido a la evapo:acién del agua
ocasionada por el calor del sol. La humedad ralativa
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varia durante el dia en relacibn inversa a la temperatura
puesto que como se anotd anteriormente, ella es la rela-

"~ cibn entre la presibn actual de vapor de agua o humedad

absoluta y la presibfn m&xima que corresponde a la misma
temperatura.

2.2 Métodos para conocer la humedad relativa

2.2,1

Los h;g_bmetros

', Son aparatos que permlten conocer la humedad relativa del

2.2,2

aire por medio de la dilatacibn o contraceibén que algur.os
cuerpos experimentan al entrar en contacto con la humedad
del ambiente en que se colocan.

El Higrémetrb metflico o de espiral es un aparato que
tiene una pequefia espiral en cinta de cobre muy sensible,
recubierta en su cara exterior por una pelicula de una

_sustanc1a muy higroscbdpica,

El Higrémetro de cabellos es un aparato que contiene un

haz de cabellos desengrasados, uno de cuyos extremos va
fijo y el otro se enrolla en una p¢lea que acciona una
aguja-indicadora la cual se mueve delante de un dial con
graduaciones.

Los Psicrémetros

Son aparatos fundamentales para determinar la humedad re
lativa del aire, dato fundamental en el secamiento, airea
cibn y control de la calidad en el almacenamiento de los
granos.

En general un psicrbmetro consta de dos termbmetros, uno
de bulbo seco y otro de bulbo hGmedo que permanece cubier
to por una funda de muselina mojada, la cual .se prolonga

“hasta llegar al interior de un pequefio depbsito de agua,

con el objeto de que haya un constante abastecimiento de
agua al termbmetro. El recipiente de agua debe estar mas
© menos a una distancia de 3 cms con respecto al termbme
tro, con el fin de que no llegue més agua de la que la
corriente de aire puede evaporar, y evitar asi que el ter
mbémetro no baje lo suficiente debido a que el agua esti a
una temperatura pr6xima a la del aire; por otra parte, si
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la cantidad de agua que llega“ no--es-la:suficiente , lz
muselina se seca y el termémetro ‘no- se*enfria lo sufi-
ciente. "

- 2 . Tapnto en uh caso  como &h el otro habr& una indicacibn
de temperatura de saturacibn demasiado elevada y la hu
‘medad relatlva que se deduzca ser& superlor a la rea-.

" Una“vez conocldas las temperaturas del bulbo seco y hf-
medo podemos conocer la humedad relativa haciendo uso 'z
“ la carta’ psicrométrica o por-medio de una reglilla de 2
rredera - que al hacer coincidir las 1ecturas nos da di-
' rectamente el porcentage de humedad..

2.3 Equilibrio de humedades entre el aire y el grano:

Cuando ‘el grano y el aire se ponen en contacto, con el tiempo
se establece un equilibrio entre el contenido de humedad del
grano y la humedad relativa del aire circundante. Debe quedar
bien claro que éste equlllbrio no es una_igualacibdn de ‘cantida-
des fiszcas de humedad, sino un equilibrio de presiones © ener-
gia. - -

Presibn del vapor de agua
.- contenidp en el aire.

- Presibn del vapor de agua
' -.contenida en el grano

“\$<"/%w

- 81 la presibn o energia del vapor de agua que existe en el air:
es mayor que la que corresponde en equilibrio en el grano, el
aire perderi humedad y el grano se humedeceri hasta .que el ecu:.

~librio se restablezca, e inversamente cuando la energia del va-
por del agua del grano es superior a la del aire el grano se
secarf hasta que el equilibrio se restablezca.

En esta forma se puede decir que si la humedad relativa del aire
circundante en contacto con el grano, es mayor que la que corr: s
ponde en equilibrio al contenido de humedad del grano ; el aire
perderé humedad y el grano se humedeceri hasta que el equilibr:is
se restablezca y si la humedad relativa del aire circundante er
contacto con el grano es inferior en condiciones de equilibrio.
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Al contenido de agua del grano, éste sé secari y el aire se
humedecerd hasta encontrar el equilibrio. v

2 3 1 N;veles de equillbrlo de humedades del aire y el grano

:wJCon f1nes d1déct1cos se presenta a continuaclén los con
- tenidos: de humedad de diversos granos en equilibrio con
diferentes humedades relativas. para tenperaturasambien
.""tales comprendidas’ entre 20°C y 30°C. Las cifras conce
- nientes 'a la humedad relativa versus contenido de hume-
. dad se tomaron de una- representacibn gr&fica obtenida a
-~ través de puntos localizados a partlr de los datos ori-
ginales del ensayo. -

Y R

NIVEL L, DE_EQUILIBRIO ENTRE GRANOS CON DIVERSO CONTENIDO

DE HUMEDAD Y AIRE CON HUMEDADES RELATIVAS DISTINTAS .

Clase-de grano Lo v B
y contenido-de’ . ____ . - HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE

Humedad- (b.h.) ‘45% 50% 55% 60% 65% - 70% 75% 80% 85%  90%

Arroz ciscara 9.8 10.3 10.9 11.5 12.2 12.9 13.7 14.7 15.8 17.6
Axrroz descas-

barado . 9.7 10.3 11l.0 11.6 12.3 13.0 13.7 14.6 15.5

Arroz semiela ' 4 .

borado 10.6 11.3 11.9 12.6 13.3 14.0 14.7 15.8 16.9

Arroz elabora

do 10.9 1l1.6 12.3 13.1 14.0 14.7 15.4 16.5 17.7

Sorgo ' - 10.4 11.0 11.5 12.0 12.9 13.8 14.8 15.8 17.3 18.8

Maiz amarillo 9.0 9.7 10.4 11.2 12.1 13.1 14.1 15.4 16.8 19.2

Maiz Blanco 9.9 10.6 11.3 12.1 12.9 13.8 14.7 16.0 17.4

Trigo ’ 10.5 11.2 11.9 12.6 13.4 14.2 15.3 16.4 -

Soya } 7.5, 8.0 8.6 - .9.3.10.4 ‘11.6 13.2 14.8- 16,9 19.
rrijol comin _ 10.4 11.0 .11.9 12.8 14.0 15.2 16.9 18.6.

Cebada = = 10.2 10.8 '11.4 12.1 _12.8 13.5 14.6.15.8 17.6 19.5

Semilla algodén 7.3 7.8

8.4, 9.1 9.6 10.1 11.5 12.9 16.2 19.6




2.3,2,

19

Efecto de la Humedad del grgno sobre el a1re clrcundantc

o . l[.

Es importante hacer notar que mientras no haya renovaciin
permanente del aire que circunda al grano, predom1nar~

la humedad del grano sobre la del aire, lo cual permite
que en lugares de alta humedad relativa se pueda Al co-
nar granos siempre y cuando se tenga el cuidado de no e

1poner el producto a corrlentes continuas de.aire ambierntc.

- El ejemplo que se presenta a continuaclén nos demuestrh

en qué forma predomina la humedad del grano sobrec la del
aire. ) ;

En un metro-cGbidé de malz desgranado, aproximadamente
0.6 del espacio estf ocupado por el grano y 0,4 por el
aire intersticial (mezcla de aire .y vapor de agua). Si
aceptamos que un metro cfibico de maiz con el 13% de hume
dad (b.h.) pesa 700 kgrms (70 kg de peso hectolitrico),
ca el maiz habra 91 kilogramo de agua (13% de 700—91) 'y
609 kilogramos de materla seca.

El aire intersticial en condiciones de equilibrio. con. el

'13% de humedad ‘del grano y a la temperatura de 20°C, tenm

peratura a que se supone estf el maiz tiene una humedad

"~jre1ativa de” 65%.

o} sea “0,0045 kllogramos.

Hemos anotado en p&ginas anteriores que el contenido de
vapor de agua que el aire puede sostener depende de la
temperatura Y encontramos gue para una temperatura de 200C

‘un metro cGbico de’ aire puede contener 17,31 gramos de.

vapor de agua, asi ‘que podemos mediante una simple regla

‘dé‘tres calcdular la humedad absoluta del aire cuando su

humedad relativa es del 65%.

. X . ;100 ..-.ll.2$ gram¢s.de,vapox
X 65 l.." o : . de agua-por m3.

Luego los 0 4 de m3 contendran:i

1 m3 contiene 11,25 grm.
. x=1L.25x 0.4 - 4.5 gms
0, 4~m3 - x o .
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Resulta asi que el agua contenida en el grano (91 kgrs)
,e8-unas 20.222 veces mayor que el vapor -de- agua conténi

45 en el aire interstlcial

17,31 gramos 100

;91.000 gramos  - 20‘222

4.5 gramos

Si cambiamos las condiciones del aire ambiente y en lugar

" ‘de un aire con 65% de humedad relativa tomamos un aire

con 80% de humedad relatlva a la misma temperatura de 20°C
tenemos- .

0
X= %7'31 x 80 _ 13,84 gramos de agua

. g ~ 100 . :por m3

_'lios 0,4 de m3 contéﬁdrén .

:;13 84 x 0 4 = 5,5 gramos de vapor de agua- o sea 0 ‘0055 kgrs.

Ssi comparamos las dos 51tuaciones observamos que-

-'~0‘4:dé m3 de aire a 20°C Y cdn”BO% de H.R contiene 0,0055 kg

2,3.3

W;O 4 de m3 de aire a 20°C y con 65% de H.R contiene 0,0045 kg

diferencia0,0010 kg

L1

" De lo anterior podemos déduéif que el aire .con 80% de H.R

al - ponerse en -contacto con el grano, rebajari su humedad
relativa hasta el 65% que es el equlllbrlo ya que el grano
:absorberi los 0, 0010 kgrs de agua sin aumentar sensiblemen

-te su humedad.

La humedad relativa y el desarrollo de los mohos .

Una vez entendida la condiciébn de equilibrio entre la hu-
medad en el grano y la del aire que lo rodea, se puede en
trar a analizar la relacibn que existe enptre la humedad
relativa y la fzailidad de desarrollo de 1os mohos en los
granos. :

Los mohos ‘se encduUchitran presentes en todos los granos y

su crecimiento es la causa principal del rapido deteriorc
de estos, pero para que los mohos crezcan Se necesitan
condiciones apropiadas de temperatura y humedad;s® sz =jerce
control sobre uno cualquiera de estos factores se consegui
rf el efecto deseado.
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La 1l6gica ne indica que el método a seguir es el de 1llg
var el contenido de humedad del grano a un nivel tal en
el cual los mohos no puedan multiplicarse; se debe tener
en cuenta que la humedad relativa del aire establece un
equilibrio con el contenido de humedad del grano, por lic
tanto en condiciones normales de temperatura es realmen-
te la humedad relativa del aire la que influye en qw los
mohos se reproduzcan o nd y en la rapidez con que lo ha-
gan. ’ :

El valor de la humedad relativa por encima de la cual se
favorece su propagacibn es el de 75%. Sin embargo, en
almacenamientos prolongados se ha comprobado que existen
hongos que se desarrollan con humedad relativa del 65%.

El contenido de humedad de los granos y la humedad rela-
tiva en equilibrio es diferente para cada grano; sin em-
bargo se ha demostrado que existe en la humedad relativa
un valor comGn para todos los granos debajo del cual no

existe propagaci6n de mohos. Este valor es aproximada-

mente el de 60% y se le denomina nivel sequro de almace-
namiento. )

Si nos remitimos al cuadro en donde se especifica el con
tenido de humedad de los granos para que se establezca
el equilibrio con un aire que tenga una H.R de 60% vemos
que es bastante bajo lo cual presenta algunas limitacio-
nes para su aplicacidn pr&ctica, ya que en algunas opor-
tunidades el secamiento excesivo del grano perjudica la
calidad comercial del producto como por ejemplo en el

- frijol.
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CAPITULO Ir

3. ALGUNOS PRINCIPIOS PSICROMETRICOS

3 l La pslcrometria

N

J

f“Es la parte de la termodinfmica relacionada con el estudio

' de las caracteristlcas, comportamiento y procesos de las

mezclas de alre Y vapor de agua.

Cuando se eleva la temperatura de un cuerpo tienen lugar
*fenbmenos muy ‘diversos; | generalmente los gases (aire),
s6lidos y liquidos se dilatan, existiendo de ordinario una
transmisidén de calor. El estudio dg¢ estos fenbmenos y el
dée los cambios de energfa que tienen “lugar a la transmisibn
de calor constltuyen el objeto de la termodlnémlca.

Es esencial que la distincibn entre cantxdad de calor y
temperatura sea interpretada con toda ¢laridad. Estas ex-
presiones’ suelen, generalmente confundirse en la vida or-~
dinaria. Supongamos dos reczplentes, ‘uno de los cuales
contiene una- pequeﬁa y otro una gran cantidad de agua; si
las colocamos sobre dos mecheros de gas indenticos y los
calentamos durante el mismo tiémpo es evidente que, al za-
bo de este tiempo la temperaturg de la pequefia cantidan
de agua se haya elevado més que-la de la grande. En este
ejemplo se ha suministrado la misma cantidad de calor = ca
da recipiente de agua pero el aumepto de temperatura no es
el mismoc en los dos casos, @n razon de la diferenciz de masac

3.1.1 conceptos bisicos sobre galog'gensible y calor la-

tente. -Se sabe que la materia puede existir en esta
do sblido, liquido o gaseoso. Asi, el agua existe
en estado sb6lido (hielo), en estado liquido y en es
tado gaseoso (vapor) .

Los cambios de un estado a otro van acompaﬁados de
absorcibtn o desprendimiento de calor.

3.1.2 Ilustracibn delbegggto del calor sensible y latent
en los cambios de estado del aqua. Supongamos cue

se toma hielo de una nevera, cuya-temperatura ¢z <
-259C, se tritura ripidamente, se coldéca en un reci.-
piente y se introduce un termémetro dentro de asta

masa de hielo. Imaginémos que se rodea el recipier
te con una espiral de calefaccibén (resistencia) Jquc
le suministra calor en proporcibn eonstante y supor,
gamos que el hielo no recibe calor de ninguna otra

fuente. . ‘
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Se observari que la temperatura del hielo aumenta
continuamente .como  se- 1ndL¢a en la gr&fica. adjunta, -
entre 108 puntos 3 y b , 6'sea, hasta que la tempe-
ratura ha llegado a 0Sc. Tan :pronto.como -se ha al-
canzado esta temperatura, se observari algo de Ge
agua liquida en el recipiente. En otras palabkras el

lf“hzelo comienza a fundlrse. La fusibn es un cambio
“"de estado de a§11do a liquido, sinembargo, el termb-

metro no indicari aumento de temperatura y aunque se

. suministre calor en la misma prOporc16n que anterior

_ mente, la temperatura permanecerf a o°c hasta que to-

do el hielo se haya fundido.;~;¢

'Tan pronta. como ‘se haya fundido la altlma porcién de

.. hielo, la temperatura comienza a elevarse de nuevo en

e < A e g S . e e S . v

125 —

proporcibn constante, desde ¢ hasta d (ver figura).
Cuando se haya alcanzado la temperatura de 100°C (pun
to 4), comenzaran a escapar de la superficie liquida
burbujas de vapor; .0 .sea el agua comienza a hervir.
La temperatura permaneceré constante en 100°C hasta

. due ‘todo el agua haya desaparecido, d 8 e ha tenido
_ otro cambio de estado pasando.el agua de estado liqui
~do al gaseoso. S : R I

Regreséntaciéh'gféfica:.

e . e rere e v v ——— b ——— e —

Tiéppb'-"

Ia temperatura permanece cbnstantéddﬁranté cada;cambib de estado,
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La cantidad de calor que ha de suministrarse a una
sustancia para camblar de estado sin causar aumento

‘de temperatura se.conoce.con el nombre de calor la-
‘tente. En el grifico se ‘identificarfa como la carn-

tidad de calor agregado durante el tiempo transcurri.
do entre b y ¢ (calor de fueibn) y entre 4 v ¢ (ca-

“1o¥'de vaporizacifn 21 cual permanecerd involucrads
’=1 id m~2cla de vapor ‘de agua y aire.

El aumento de temperatura para alcanzar el punto de
- fusibn y el puato de ebullic16n se conoce como calor

sensible, que para nuestro gr&fico sexf el calor
agregado entre los puntcs a ¥ b y posteriormente en-

Atre g.y d. . o - ’

M3todos por medio de 1 1os cuales_ se’ comunica el calor,
Ex;sten tres metodos de comunlcar el calor:

"onducc16n Si una cuchara metéllca se coloca .sobre
una 1llama o dentro de un recipiénte que contiene un
producto callente, el otro extremo o mango de la cu-
chara se va calentando cada vez ‘m4s, aungue no esti
en contacto ‘directo con la 1llama. Decimos entonces

‘que ‘el mango de la cuchara se calent6 por conduccidn

del calor a través de la sustancxa que forma la cu-~
chara. ' .

Conveccibn La expréSiéh donvecéién se éplica

a la prOpagaclbn del calor de un. lugar a otro por

- un movimiento real de la sustancia caliente. Son

ejemplos de esto la calefaccxén de 'una casa por circ:
lacibn de aire caliente proveniente de una estufa.

Si la sustancia callente es oblxgada a moverse por
un ventilador o una bomba, el pr0ceso se denomina de
conveccidn for2ada. gi la sustanc1a se mueve a cau-
sa de dlferencias de den31dad se denomlna conveccida
natural o llbre.

" Radiacibn Cuando colocamoa 1la mano en contacto

diracto con-un radiador de calefaccién de agua ca-
liente, el calor alcanza' la mano por conduccibdn a
través de las paredes del radiador. Si la mano se
mantiene ahora encima del radiador, pero no en con-
tacto con &1, el calor alcanza la mano por medio de
un movimiento de convececidn hacia arriba de las eco-
rrientes de aire. Si se coloca la mano a un lado
del radiador todavia se calienta afin cuando la mano
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“no esté en la trayectorla de las corrlentes de convag
cién. El ‘calor que alcanza ahora a- la mano es por ra
diaclén. .

Bl prggeeo de. secamlento Qe los granos se realiza por
‘el método de conveccibn, esto es, .mediante el despla-
zamiento de la masa de aire calentado, a través del

. lecho de sblidos (masa de grano dentro del secador).

} '“_”Naturalmente se presentan en dicho proceso, las otras

A ,'”ﬁdos formas de. comunicacibn de calor, pero su inciden-
e cia es tan Pequeﬁa que no® se. ‘tiene en cuenta.

Las nocgiones hasta aqui descrltas nos facilitan bAsi-
‘ _ },_camente el conocimiento y, comprensi6n de algunos de
‘«:L;“%f-fglloa-varxos cahceptos comprendidos en el estudio de la
" carta psicrométrica, la cual veremos a continuacibn.

PN

eyl
" 3.2 La cart 'c trica

3 2, 1 Defxniglgn. .La carta psicrométrica resume una familia
de lineas,. representadas por una serie de gr&ficas su
, . perpuestas dentro de un sistema de coordenadas rectan
‘i.f0 . gulares., Estas grificas han sido construidas en for-
! ~ ma tal qQue expresen un conjunto de rélaciones comple
jas existentes entre una masa de aire y vapor de agua,
~sometida a una presifn normal; considerada a través
‘dg ‘una escala de. ‘temperatura. (abeisa) y tomando la hu-
medad” ‘absoluta del aire como la- ordenada, graduada en
"una escala normal.

Su 1mportancia radlca en que—mediante la utilizacién
de dos parémetros a saber: - Bulbo hfmedo y Bulbo se-

" oo, definidos en la carta, podeémos.conocer automitiw

 Acamente, la totalidad de las caracteristicas de la

'meZCla alre-vapor de agua, ‘para tales condiciones. Bn
sas éstas que nos permiten en lo que a nuestro interés
8e refiere gstablecer la forma -adecuads. del empleo del
aire en los procesos de aireacibn y :8ecamiento de los
.granos, y asi mismo visualdzar' su resultado.

{
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Esquema sencillo de una carta psicrométrica con los dife

'”'rentes dﬁtos que en~ella se- pueden hallan;

= }30'202

3.2.3

3.2.4

3.2.5

3.2.6

I Temperhtura del punto de roc16 condensacxén o satuiz

" Clén. o "l" A

‘2, Tempdratura -del bulbo 'seco (temperatura del aire arm-

i biente)."
3. Humedad absoluta del: alre.

4. Temperatura del bulbo hfmedo.

‘5, 'Entalpfa o calor total de aire..
6.*Humedad ‘relativa,

: 7.7Volumen especifico.‘

'ggmgeratura del bulbo seco (tlb.s.). La adicibn de calor
- ‘sensible aumenta la temperatura del material, Este calor

sensible se mide con un termbmetro ordinarlo o de ampolle
ta seca. : -

Temperatura del bulbo-hfmedo t.b.,h.). Es la registrada por
el termbmetro cuyo bulbo se cubre con una muselina hGmeda
Y se:-pone en contacto con:una corriente . de aire de velc-
cidad constante. Nos permite encontrar la cantidad total
de calor de una mezcla de aire y vapor de agua.

Al hacer pasar airé a través de-la muselina hGmeda se pre
senta un proceso de evaporacidn. El calor necesario para

-.tal evaporacidn tiene que -suministrar el aire. Lo ante-

rior reduce lo contenido de calor sensible del aire y por
consiguiente “su temperatura, pero .a la vez aumenta el con.
tenido de calor latente de la.mezcla de aire y vapor de
agua exactamente en ‘1la misma-proporcibn. Este proceso 32
llama saturacibén adiab&tica (calor‘total constante). =&En
la capa de aire que rodea el termbmetro de bulbo bhGmedo
se presenta una saturacibn adiab&tica y ofrecerf por lo

- tanto una medida directa del-contenido térmico total de

la mezcla del aire 'y vapor-de aguas

Temperatura-.del punto de ro;io gt.g r,). Temperatura a la
cual se inicia la condensac16n de la humedad contenida en
el aire cuando este se enfria..

" Humedad_absoluta. Es el pego del’ vapor 'de agua contenido

enun volumen O en un peso determlnado de aire, para los
fines de la carta psxcrométrlca se mlde en gramos de hu-

" medad por kilogramo de aire seco.\

Volumen especifico. Es el volumen ocupado en metros cGbi

"cos por una‘mezcla de aire y vapor ‘de agua por kilogramo
de aire. secd.para una.temperatura determinada.
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é”iqrfﬂétal o Entalpfa. Es la suma del calor sensible
mas el calor latente contenido en un cuerpo; como el

-, aire atmosférzco contiene cantidades variables de vz~
" por de agua, el calor latente de este vapor se debe

3.?.8

.sumar al calor sensible de la mezcla de aire y vapor

de agua con el objeto de obtener el calor total de
la mezcla o EEEQLEEQ_

Forma de uség la Carta'281crométricg. Haciendo uso

de los datos que nos pueda suministrar un psicrbmetro
podemos conocer todas las caracteristxcas del aire
ambiente mediante el manejo de una carta psicrom@tri

.. ca. Con dos datos cualesquiera que se tengan se pug
"'/de_obtener las-demas’ caracteristxcas del aire; ‘tales
f‘como 1a humedad relativa; humedad absoluta, volumen
"eSpeciflco, Entalpia, punto de rocio etc._'

; Bjemplo Llustratlvo - Primera garte.

,.Medlante la lectura de los datos que nos. sumlnlstra
‘yn pszcrémetro tenemos. -

.Temperatura del bulbo seéo - 25°”

Temperatura del bulbo hGmede = 21°

Se plde encontrar en la carta~p31crométrica.

a)f La temperatura del punto de rocio L
b). La humedad absoluta

.e) Bl volumen egpepiflcd

d) La Entalpta A
e) La humedad relativa L

\
R

-'_Desarrollo En la parte lnferlor de la carta locali~-

zamos la temperatura del bulbo seco 25 C.

Sobre la -curva de saturacién (Gltima curva de la iz-
quierda de la carta“ Localizamos la temperatura del
bulbo hGmede .21°C..  Subimos por la linea.vertical del
bulbo seco, hasta encontrar la linea oblicua que co-
rresponde a la lectura del bulbo hﬁmedo. Ver gr&fice

‘anexo.

Encontramos- el punto A, el cual tiene 1as 51gu1entes
caracteristicas:

_ Esta sobre la cuarta curva de 1zquierﬂa>a deredha a

. partir de la curva de saturaclén que corresponde al

71% de humedad relativa.
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... Cojineide su posicibn sobre una linea horizontal la
. cnal nos permite conocer en:su extremo derecho la
" cantidad de agua en gramos de humedad que contiene

el aire por kilogramo de aire seco (14.1 kilogramos

”}Tfﬁx Kgr de aire seco). o sea la humedad abBOluta'

Al extremo 1zquierdo de la misma lfnea y ‘sobre la

curva de saturacidn encontramos un valor en grados

. centigrados que se conoce como la temperatura del

punto de rocio (19QLOC). que nos indica la tempera-

‘tura a la cual el agua que ﬂontlene ese aire en for-

ma de vapor ‘se condensa.'

En la parte 1zqulerda de la carta y por fuera de la

“curva de saturaclén, encontramos una escala que nos

indica el calor total o Entalgla gue contiene el aire
en el punto A, expresado en unidades ¢albricas (19 ki~
localorias por Kgr de aire seco), es decir la canti-
dad de kllocalorias que necesita un kllogramo de aire

"* para aumentar en 1°C su temperatura. A presién nor-

mal el calor especifico del aire es igual a 0,241
kilocalorias por kilogramo de aire seco.

El volumen especifico " es decir el volumen que ocupa
un kilogramo de aire en las condiciones anotadas es
de 0.863 metros3 por kilogramo Jde aire.

Segunda Qarte

Si el aire del eJemplo anterlor lo sometemos a calen
tamlento hasta una temperatura de 50 c tenemos los si.
guiente:

La humedad absoluta y el punto de rocfio no varian, po:
¢uanto nos desplazamos por sobre la misma linea hor:.-
zontal hasta encontrar la linea vertical del bulbo se
co, que nos determina ia localizacibn del punto B.

Al calentarse el aire, este s¢ dilata y adquiere una
mayor capacidad de absorcibdn de vapor de agua, como
también su calor tctal aumenta ya que lo hemos calen
tado.

Las nuevas condiciones serian:

_Humedad relativa = 18% : »
Temperatura del bulbo hGmedo. = 27,5°C
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Volumen especiflco = 0 934 m3 por kg de alre seco
f}Entalpia = 25.3 kllocalorias por kgr de aire seco

Bl calor agregado se encuentra por 81mple diferencia

entre la Entalpia del aire caliente y la Entalpia
del aire inicial o ambiente que para nmuestro ejemplo
- es de 25:3-19 = 6,3 kllocalo;ias por kgr de aire seco.

Tgrgg;a Qarte 81 el-aire una vez calentado lo pone-
" mos en contacto con un producto gue esté hfmedo por
ejemplo cualquier grano con 20% de humedad el cual
no esti en equilibrio con las condiciones del aire,
el aire absorberi agua del grano y se la llevari en
forma .de vapor, lo cual supone una saturacibn parcial
" de este aire que para efectos del ejemplo lo llamamos
si’aire exhausto. L . :

- »Suponemos que el aire una vethaya atrévesado la masa

. de ‘grano hGmedo sale con las-.siguientes condiciones

- las cuales las podemos ‘determinar nuevamente por me-
dio de un psicrbmetro, :

- TPemperatura del bulbo seco 30,5°% . .
.Temperatura del bulbo hfimedo 27, 5°C

COmo se puede observar 1la temperatura del bulbo hGme-
do no varia debido a que se sucede un secamiento adig
L&tico es decir a calor constante, en el cual el calor
-sensible del aire permite que el agua del grano se
~“@Vvapote, este vapor de agua lleva congigo ese mismo
caloxr en faorma de calor latente el cual se incorpora
nuevamente al aire.

: El nuevo punto g_encontrado tiene las sigulenteq ca-
' racteristicas: . =

Humedad relativa = 81%

Humedad absoluta = 22,5 gramoes por kgr de aire secc
~Volumen,espec1f1co =.0,89 m3 por kg de .aire seco
Temperatura del punto de Rocfo = 26,8°C

La humedad extrafida del grano se determina por . .-
ple diferencia de humedades absolutas del aire antn-
y después de la operacibn (secamiento).

Humedad absoluta inicial ﬁ:L4;iigr$@q$L§0r kg de c:ze
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Humedad absoluta.final = 22,5 gramos por kg de 1irc
Diferencia 8,4 granas por kilogramo de aire seco

Cuarta parte Si sc¢ desea saber la eficiencia ea la
utilizacidn del calor como medio para extraer humeca:d

del
tes:

a)

grano; tenemos que considerar los puntos siguien

Se partié de lz base de un secamiento Adiabatico
es decir a bulbo hfimedo constante, pudiendo este
aire extraer agua del grano hasta un punto tal en
en el cual la temperatura del bulbo seco, la tem-
peratura del punto de rocio y la temperatura del
bulbo hfimedo sea la misma, es decir 27.5°¢, a esa
temperatura el zire se encuentra saturado y su
contenido maximo de vapor de agua es de 23.7 gra-
mos por kilo de aire seco.

El aire al iniciarse la operacibdn ya contenia

14.1 gramos de agua por lo tanto podemos cec:s:

que el miximo de agua que podemos extraer con nues
tro aire caliente es de 9.6 gramos por kilo de
aire seco.

Si tenemos encuenta que nuestro aire solo extraijo
8.4 gramos de agua hacemos una simple relacidn
para calcular la eficiencia er. la utilizacitfi de
nuestro calor del airo.

9.6 gramos es el 100% de agua que pndemos extrae:
8.4 gramos qué porcentaje ser&?
8.4 x 100 _ g7, 5%

9.6
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“ CAPTTULO 1V

4. EL SECAMIENTO
El agua 8¢ extrae del grano por evaporacién en el aire con poder

desecante (sediento) que lo rodea, el cual la aleja de aquel y
. ‘débe renovarse en forma permanente Ppara 1ograr el secamiento.

;i4.1 jAlggnos principios b§51cos en el segamlento de granos

Cada liquido tiene su propia presibn de vapor que tiende
a producir la evaporacibn del- liquido. La evaporacidn tig
" ne lugar cuando la presifn de vapor del liquido excede la
correspondiente a la resistencia de la presidn presentada
por el aire que lo rodea. BEntonces, la mayor cantidad dé=o
_ eVaporaci6n 8¢ lograr& cuando exlsta una gran diferenc'u
‘entré’ éstas dos presiones.

‘...

-
¥

&l

_Poca . ) ahuacon o
evapor5.01on e ; . evadoracic:.

—Ta o
(x:\’J;LS =S hL

4.1.1 como funciona el aire desecante. Para lograr un se-
camiento efectivo (evaporacibn) es necesario alcanz:>
como se dijo anteriormente, la mayor diferencia en-
tre la presibn de wvapor de la humedad contenida en
el grano y la presidn presentada por el aire.
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La diferencia en las presiones depende de las condicio
nes ambientales debido a que el aire atmosférico cor
tiene humedad en forma de vapor de agua proveniente
de la respiracibn de plantas, animales y de la evapo
racibn de rios, lagos etc. W 4 Le
" Bsta situac16n es la‘que nos obliga,:en la mayorix:
~ de los casos, 'a efectuar el calentamiento del aire

el cual al no adicionarsele humedad permite bajar -
la presibn de vapor del aire,creando un aire "sedien
- to" que absorve efectivamente la humedad del produc-
to que entre en contacto con él. Entonces el princli
pal fundamento del -secamiento .e’s asegurar un conti-
nuo paso de aire -caliente: i(sediento) a través de pro
ductos con una presibnde vapor mayor ;0 sea:en dese-~
’quxlibrlo con: la del aire. fT -

Debemos recordar que existen equlvalenclas para las
presiones de vapor de humedad en el aire y contoeni
do de humedad en los granos que nos permite estasL:-
cer en forma cuantitativa condiciones de ecwil.ibirl:
entre la humedad relativa del aire y el contenido Io
humedad del grano.

Para el caso del maiz tenemos por ejemplqzlog saouion
tes datos:

Humedad del maiz (b.h)% H.R. del aire 3:

a) Si el maiz con el 19,2% de humedad lo exponemos
a una corriente permanente de aire con 70% de
humedad relativa, el agua del grano se evaporari
hasta el punto en el cual se restablezca el equf,
librio entre la humedad relativa del aire y el
contenido  de humedad, del grano (13.1%); exic’::
secamiento.
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'TA}i; 'b). Si el mafz con 9.7% de humedad 1o ponemos en

contacto con una corriente de aire que tenga
60% de humedad relativa, parte ‘del agua que en
forma de vapor contiene el airé se incorpora
‘en el grano hasta restablecer €l equilibrio co-
- rrespondiente (11l.2%) ; ‘el grano se humedecec.

Entonces. podemos decir, que aire con capacidad
desecante, es aquel cuya humedad relativa es
inferior a'la que:.corresponde. .en equilibrio para

. un grano determinado con un- contenzdo también
determlnado de humedad.

Teéricamente el proceso parece muy simple: Al
. calentar un :-producto que- contiene agua ésta se
. evapora y désaparece, ‘Y cuanto-m&s alta sea la
temperatura. que se aplique, ‘tanto mas ripidamen
te desapareceria la humedad. -

Es decir, que existe la necesidad de calentar =l
producto que se va a secar. El calentamiento
del producto a secar aumenta la presibn de vapor
de la humedad contenida. Este calentamiento
aumenta la diferencia entre la presibn de vapor
de la humedad en el producto y el-aire externo;
con 8sto se alcanza gran promedio y rapidez.

Cuando el producto se calienta, la humedad inter
na va-al exterior siendo evaperada y transporta-
da por el aire desecante pero-al llevar a la
prictica esta sencilla teoria, en especial cuan
_ .do .se trata de secar grands, el proceso se com-
< plica puesto que hay un sinnfimero de factores
que limitan su . aplicacidns

control de la calidad durante el secamiento

Se deben tener en cuenta cuando se realiza el proceso de
secamiento, algunos factores que afectan la calidad dcl
produzto, los cuales ¢s ng: :esario entrar a analizar.
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Rata de difusibn. Se entiende por tal la velocidad

- .cOR-que -se desplaza el agua contenida en el grano,

- ~..la-cual: estd sujeta a limitaciones de varias orde

nes. COn el\calor se desarrollan fuerzas internas

}{-dentro del. grano que hacen migrar la humedad; si s

trata de acelerar esta migracibn mas allf de cier

. to limlte (por medio de altas temperaturas, mucho
- aire caliente y tiempos de retencién muy cortos) el

LY

s+ agua puede pasar a través del pericarpio del grano
;y resquebrajarlo.

5Remoc16n de la ‘humedad interior. El pericarpio o

envoltura de los granos es impermeable, el verdade-
ro control de la calidad en el secamiento consiste,
en que la humedad interna se traslade a través del

endosperma © capa porosa hasta encontrar la capa

- impermeable y de alli se deslice hasta la punta del

grano (especie de c¢orddn umbilical presente en todos
los granos por donde reclbleron su" alimento y hume=-
dad) para ser evaporada en debida forma.

Ejemplo. En un grano de maiz tenemos las siguientes

' \caracter1st1cas.

4.2.3

130°F

endosperma harinose

cdscara

impermable rapa permeable

<‘(/fsalida de humedad
germen

Temperatura fisica del grano. Para mantener la ca-
lidad.-del grano su temperatura (diferente de la tem

‘peratura del aire) no debe exceder de 54°c (130°F),

En general se puede decir que todo producto tiene
una temperatura limite mas allé de la cual no debe
pasarse.

Asi por ejemplo, en el caso del arroz que es ua gr:,
no de los mAs delicados, la temperatura fisica del
grano no debe exceder de 45°C.

L
~

54 OC 2OOOF ,/ B /\:\' . ;?)\_1 C




4. 2.4

Temperaturas de secamiento mayores pueden usarse si
el calor se aumenta de acuerdo al aumento de humedal
por evaporarse. Esto es si el calor se usa como
calor latente en evaporacibn.

Se puede concluir hasta ahora, segun los puntos ana
lizados, que la temperatura de secamiento debe es-
tar inter-relacionada con el tiempo de secamiento y

" el contenido de humedad del grano. Es sabido que

mientras mas seco esté el grano mas alta es la tem~
peratura que puede soportar sin perder poder germi-
nativo.

También mientras menos sea el tiempo de exposicidn,
mayor podrf ser la temperatura del aire. El seca-
miento del arroz en clscara tiene exigencias muy
especiales que se resumen a continuacidn:
a). Si el secam;ento se hace en un solo pasc, lr
~ temperatura no debe pasar de 37, 8°C en el zirn
desecante.

: b) 81 el secamlento se hace por etapas O en v=

- pases dejando periodos de’ reposo o temple, ==
‘usan temperaturas mayores que varian segun ci
contenido de humedad del grano y la humedad ¢
ambiente. En forma adjunta el estudiante erc:
'traré un- comped;o de-tablas ¢on diversas tengn
raturas de secamientd para arroz. Cuando ecstc
tiene contenidos distintos de humedad y conéic 'Q
nes ambientales tamblén dlstzntos.

an;xamzento del grano. Para mantener la cal;dad del

) grano es necesarlo el « ‘enfriamiento una vez que el

grano se haya secado Yy esto es particularméente impor
tante cuando el grano se va a almacenar por algun
tiempo.

El proceso de enfriamiento es similar al de secamiocn

to. El aire a la temperatura ambiente pasa a travi::
del producto,Ael cual pierde " calor.‘ Este calor c:

" transferido al aire aumentando ‘su temperatura y Do
 jando’'la temperatura del producto.' La temperatuci:

del producto alcanza un valor mas bajo debldo a l:
evaporaci6bn dé humedad adicional.
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Cuando el grano se almacena caliente, el calor re-
sidual continfia produciendo la migracifdn de humedad
desde el centro hasta la superficie de los mismos

granos hasta que su temperatura’y la del medio am-
biente se iguale. Durante estg periodo, la humedad
en la superficie del grano y la temperatura elevada
son el campo ideal para la fermentacibn y formacibn
de mohos. Es importante anotar que para conseguir

una 6ptima calidad del grano, es necesario hacer es

te enfriamiento en forma lenta o de 1o contrario se

~ corre con el rlesgo de rc requebrajamlento del produc-
- to.

4.3 M&todos de‘secamiénto

_Exlsten dlversos métodos mediante los cualés:podemos elimi-
'nar el exceso de agua que contienén los granos, con el fin
. Ge. hacerlos comerc1almente aptos.

k 4.3.1

Secggiento en el campo. Debemos recordar que el
clima ejerce su influencia en el contenido de hume-

. dad de los granos en todas sus fases: antes de l:
" recoleccifbn, durante la recoleccidn y durante el a..

macenamiento. El hombre solo puede controlar estr

rfw influencia durante el periodo de almacenamiento;

-

tes de 1a recoleccibn poco puede hacer. salvo cle: .-
el mejor momento para hacerla.
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‘Bl secamiento en el campo conocido mas comunmente comd
_secamiento natural, precisamente por los factores

antes anotados, es muy incierto en los paises tropicales

... BEste tipo de secamiento se puede definir diciendo que
.-+ @8 aquel que ocurre en el periodo- comprendido entrec Ix
g,madurledel grano y la recoleccidén del mismo., Si las

condiciones del tiempo son -favorables el grano dejado
en el campo sin cosechar llegarid a equilibrar su conte-

- nido de humedad, con la humedad relativa del aire ambien

te.

.., El secamiento en el campo es relativamente €l mas eco-
.. : nbmico de todos, pero ademis de las limitaciones que
- se deducen de las condiciones de equilibrio' de humedad

4'. 3.2

las cuales en la mayorfa de los casos no permiten que
los granos lleguen a un contenido de humedad que garan-
tice su almacenamiento sin pellgro, existen otras que
impiden prolongar o nosponer el. periodo de recoléccibn
tales como:

a) Las lluv1as.extemporaneas; b) la necesidad de pre-
parar el terreno para los cultivos siguientes; c)el
crecimiento de ‘malas hierbas; 'd) el ataque de p&jaros
e insectos; e) la propensibn de algunas.variedades al
volcamiento y desgrane, Yy f)la necesidad de vender el
producto,

Secamiento en patios al sol. Es un sistema'de secamien-

to que presenta mfiltiples inconvéﬁientes'p:incipalmente
por la dificultad que existe en controlar las condicio-
nes ambientales. Algunas veces cuando el tlempo lo per

- . mite se puede hacer uso de éste método.

Los~pr1nc1pales 1nconven1entes -que presenta este siste-
ma -los enumeramos a ‘continuacibn:

a) El grano debe colocarse en capas deé poco espesor
(10 cm.&n promedlo o menos). ‘lo cual exige superfi-
cies: considerables. Como ejemplo*se pude decir que
para secar un bulto al sol ‘se requieren 2 metros
_cuadrados de patxo.

- b) El pellgro de daﬁo por lluvxas ocaszonales es per-

manente.



8

c) El grano requiere atencibdn constante para cam-
biarlo de posicibn y evitar su deterioro.

" d) Requerimiento de gran cantidad de mano d¢ obra

‘;lo que hace costoso el proceso.‘

- e) Al no poderse tener control sobre las condicio-

' ‘nées del medio ambiente se esti sujeto también =
altas- Eemperaturas ‘que pueden perjudicar la cali
“dad del grano.

a f) -Los métodos utillzados para cambiar de p051c16n

el grano ocasionan roturas.

Las anteriores consideraciones hacen que auncuando
este sistema de secamiento-parezca m&s econbmico, re
sulte en la mayoria de los casos poco beneficioso

- . por-las pérdidas que resultan debido al desmejora—
“*~miento de la calidad del producto. : -

". '44 3. 3_

:Ventllgcxbn natural. El mov1m1ento del aire se ori

gina en las diferencias de temperatura de los vien-
tos lo cual ocasiona corrientes de: intensidad varia

‘ble,. que-se pueden aprovechar haciendolas pasar a

través de una masa de grano. El grano sometido a

- &sta proceso:llega a perder humedad solamente cuando

4,. 3.4 J

el aire que circula a través de 8l -estf mis seco qua
el aire. gque estf en contacto con el grano.

Existen diversos tipos de instalaciones que permiten

utilizar estas corrientes de aire, siendo los més
comunes: los . de forma réctangular y cilindrica para
lo’ cual ‘se les. acondicionan pisos perforados, clara-
boyas tfineles etc. Este sitema.es mas de acondicio-
namiento de" .grano himedo, que de secamiento para al-
macenar por largos periodos, ya que en periodos de
1lluvias el grano puede tomar cantldades perjudicia-
les de agua. :

Aireacibn o aire atmosferico mecanicamente impulsado
o _succionado. El aire atmosfeérico, por naturaleza es

un medio que seca lentamente debido a que sus tempe-

raturas son relativamente bajas. - Por consiguiente

no debe esperarse un secamiento rapido cuando se uti
liza aire sin calentar, ademis se debe tener en cuen

- ta que en climas tropicales como el de Colombia las
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condiciones atmosféricas con humedades relativas
superiores en su mayoria a 65%, dificilmente sirve
para extraer humedad de productos que se van a alma
cenar.

Se puede considerar en terminos generales que la
aireacibn con aire sin calentar se utiliza con pro-
positos distintos a los del secamiento, siendo apro.
vechada con mayores ventajas para los siguientes
fines: a) mantener en condiciones apropiadas los
granos cosechados hfimedos hasta que estos puedan
ser secados. b) evitar desmejoramientos de la cali
dad al permitir mantener en condiciones apropiadas
los productos durante los periodos de reposo, cuan-
do el proceso de secamiento es por etapas. c¢) ex-
traer el calor del grano cuando éste es cosechado
hGmedo o secado. d) permitir mantener los productos
almacenados en condiciones normales de temperatura.
c) eliminar olores objetables o residuos de fumigan
tes. y f) permitir la aplicacién de fumigantes.

Aire calentado y forzado o succionado a través del
grano. El término aire calentado se refiere al aire
cuya temperatura se ha elevado con el suministro ar
tificial de calor para comunicarle energia térmica
disponible para el secamiento.

El calentamiento del aire significa obtener humeda-
des relativas inferiores a las que en equilibrio
corresponden para un determinado contenido de hume-
dad del grano que se quiere secar.

Aire calentado y forzado quiere decir, aire sometido
a presibn por un abanico y con energia térmica apli.
cable al secamiento.

Este método de secamiento puede usarse con cualquicr
condicibén de tiempo y por ser regulables la tempera
tura, la cantidad de aire que se hace pasar por el
grano y el tiempo que el grano permanece en con:a-
to con el aire desecante, permite llevar adelante
operaciones satisfactoriamente controladas.






ANEXO No. 1

ALGUNOS ASPECTOS-IMPORTANTES‘QQE DEBEN CONSIDERARSE
' EN EL SECAMIENTO DE ARROZ

NGmero de veces que se debe pasar el grano por el secador

Para arroces que superen un contenido de humedad del 20% se hace
necesarlo pasarlo cuatro veces por el secador.

El proceso es el siguiente:
Primer secamiento. Extraer la humedad por encima de 19 por ciento

Segundo secamiento. Extraer de un 2 a 3 por ciento del contenido
de humedad. ’

El tercero y cuarto secamiento. Extraer de 1 a 2 por ciento del
contenido de humedad. :

La capacidad de muchos secadores se reduce cuando se usa este pro-
cedimiento con arroces de alto contenido de humedad inicial, por lo
cual en algunos casos se trata de secar el arroz en una sola etapa,
utilizando aire de secamiento a baja temperatura.

Tiempo que debe permanecer el Arroz dentro del secador

Para arroces con contenido de humedad hasta 23 por ciento se sugiere
aumentar el perfodo de secamiento en 9 minutos por cada 1% que au-
mente el contenido de humedad.

Ilustracibn:

Para humedades de Tiempo de duracibn
% minutos
23 - 30
24 39
25 C 48
26 i 57
27 66
28 75
29 . - 84

30 93

Tiempd'adecuado de reposo entre los secamientos

La mejor manera de evitar que el arroz se "queme" por exceso de hu-
medad, consiste en disminuir el periodo,ge reposo entre los secamieg
tos. No es recomendable la prictica deliberada de permitir que aumentz



la temperatura del arroz en éiloéfdh;gﬁﬁé el perfodo de reposo.

La capacidad méxima del secador se alcanza cuando el arroz se envia a
a un silo tan pronto como la humedad de la c&scara se ha removida.
Mientras el arroz estf en el silo, la humedad interior mlgraré a

la céscara seca. - : -

El‘equilibrio se alcanza usualmente entre las 12 y 24 horas y el
grano estaré entonces listo para la nueva etapa de secamiento. En
general para humedades altas, el segundo secamiento deber& reali-
zarse mas pronto que los siguientes. Esto se debe al "calor de
secamjentc" que queda en el grano después de la primera etapa.

Contenido de humedad hasta el cuzl debe secéfse el Arroz -

Para arroces que se almacenen por mas de seis meses, el contenldo ‘
de “humedad no debe sobrepasar el 13% . o

Debido a que el arroz que sale del seccador no es uniforme en su-
contenido de humedad es necesario secar el grano hasta que la hu-
medad promedia se encuentre por debajo del 13% para evitar que nn‘
lote no hayan porciones .con humedad excesiva. :

En un lote se encuentran comunmente variaciones entre 1 y 2 por
ciento de humedad. ‘

Compbftamiento en el secamiento de diferentes variedades de arroz

Varios factores relacionados entre si, tales como tamafio del grano,
consistencia y espesor de la céscara, afectan la velocidad a la cual
una variedad perderi la humedad. Las pruebas de liaboratorio sobre
cuatro variedades, demostraron gue el Blue Bonnet es el que més f&-
cilmente pierde humedad; luego siguen el Rexoro y el Zenith.

Deber8 enfriarse el Arroz después del secamiento?

Probablemente no se obtiene ninguna ventaja al enfriar el grano
entre secamientos, a no ser que se proyecte prolongar fuera de lo
usual la iniciacién de la prdxima etapa.

Si el arroz va a almacenarse, deberd enfriarse con el aire frio
después del Gltimo secamiento. En enfriamiento final deber& ha-
cerse de preferencia, cuando la humedad ambiente se encuentre bajo
el punto de saturacién. No -se registra aumento en el conternido de
humedad del grano cuando la temperatura del arroz se halla por en-
cima . de la temperatura atmosférlca.' :

Varios ‘ensayos han comprobads cue al arroz seco. pueda enfrlarse E
rédpidamente a 4. 5°C en un secaddr con aire frio sin Adetrimento de
la calidad molendera.



TEMPERATURAS OPTIMAS DEL AIRE PARA EL SECAMIENTO
DEL ARROZ EN CASCARA

Tablas guias expresadas en grados centigrados, para la seleccidn de
las temperaturas 6ptimas del aire para secamiento del arroz, en re-
lacién con el contenido de humedad del grano y las condiciones atmos-
féricas.

La serie de tablas contempla temperaturas atmosféricas que van de
15.6°C a 37.2°C, con intervalos. entre si de 0.6°C; por lo tanto la
amplitud de la escala considera précticamente todos los casos posi-
bles de temperatura para nuestro medlo.

INSTRUCCIONES FARA EL USO DE LAS TABLAS

Es imprescindible conocer: a) la temperatura del aire éxteridij b)
estado higrométrico del aire; y <¢) 1la humedad del arroz al entrar
en el secador. : ' '

a) Para conocer la temperatura del aire exterior debemos hacer uso
de un termémetro com@n, con graduacién.de 0 a 50°C o bien utlll—
zar el termSmetro de bulbo seco de Psacrémetro.

b) La determinacién de la humedad del alre*atmosférico.o-estado;hi—
grométrico se puede conocer por medio de un higrémetro que nos
da directamente la humedad ambiente, o indistintamente por un
Psicrémetro compuesto por un termSmetro de bulbo seco y otro de
bulbo hGmedo.

Las tablas adjuntas permiten la utilizacibén de cualquiera de es-
tos dos instrumentos, ya que tiene los valores para porcentaje
de humedad y los valores para el bulbo himedo. '

c) Determinacién de la humedad del arroz con cualquier clase de
probador de humedad.

Con los datos obtenidos a), b) y c) buscamos la tabla en cuyo
encabezamiento figure nuestra temperatura ambiente (a) ‘determi-
nada por el termémetro comin de bulbo seco; nos fijamos en las
filas horizontales de porcentaje de humedad o de temperatura de
bulbo hfimedo el valor que nosotros hemos determinado por el pro-
cedimiento (b) y en la interseccibén de esta filtima columna y-la
del grado de humedad del arroz (columna izquierda) encontramos
la temperatura del aire que debe tener al entrar en el secador.



Como ejemplo: supongamos que en un dia cualquiera determinamos
que: o I o L -

e
200

Con el Psicréﬁéffb}
~. ... . Temperatura bulbo SECA creveereccccnnne = 25°%c .
| e PUREAO 4eneeererennn. = 19,4%C
o con el ngrémetrno
Porcentaje humedad fetevienaeeranaea. = 62 % :

Porcentaje de humedad del arroz al:
entrar al S8€CcadOr..cecececccccsecses = 18 %

En la tabla encabezada por 25°¢ encontramos que en la intersec-
:cibén de la columna 19°4C 6 62 % (segfin que utilicemos el Psicrd-
;metro o el Higrbmetro) con la fila 18 % porcentaje de humeda?l =~

nos da el valor de 4697, temperatura que deberé tener el zire
de secado.

. Si hacemos la misma determinacibén para un‘dfa con 36°9,7 de tean
peratura exterior y con 35°6 de temperatura del bulbo hfimedo ¥
19 % de humedad de arroz, el valor que encontraremos para la ten»
_ peratura del aire ser&: 55°C. : : ,



TEMPERATURA ATMOSFERICA 159,6

HUMEDAD DEL AIRE ATMOSFERICO (%)
O

wn [o0] [¢)} [¢)} [o0]

(o0] ~ O n < (42]
Humedad con- - & & é . ")
tenida en el o o ~ \n <

arroz | TEMPERATURA DEL TERMOMETRO
™ HUMEDO (Cent.) ®

< ™ N "t < ©

- o~ N o)) -~

) | — : 1 ~

] o)} \‘h ) (G} |

¥ " ~ ~ ) o
Porcentaje -t - ~ - —- ©

(o |

16 o menos . 41,1 40,6 40 39,4 38,9 38,3
16,1-16,2 41,7 41,1 40,6 40 39,4 38,9
16,3-16,4 42,2 41,7 41,1 40,6 40 39,4
16,5-16,6 42,8 42,2 41,7 41,1 40,6 40
16,7-16,8 43,3 42,8 42,2 41,7 41,1 - 40,6
16,9-17 43,9 43,3 42,8 42,2 41,7 41,1
17,1-17,2 44,4 43,9 43,3 42,8 42,2 41,7
17,3-17,4 . 45 44,4 43,9 43,3 42,8 42,2
17,5-17,6 45,6. 45 44,4 43,9 43,3 42,8
17,7-17,8 46,1 45,6 45 44,4 43,9 43,3
17,9-18,0 46,7 46,1 45,6 45 44,4 43,9
18,1-18,2 47,2 46,7 46,1 45,6 45 44,4
18,3-18, 4 48,3 47,2 46,7 46,1 45,6 45
18,5-18,6 48,9 48,3 47,2 46,7 46 45,6

18,7-18,8 49,9 48,9 48,3 47,2 46,7 46,1



TEMPERATURA ATMOSFERICA 16°,1

HUMEDAD DE AIRE ATMOSFERICO (%)

~ o o o
, PN SR |

- o < .

Hume.adad con ¢ o o ~ 9
tenida en el : Q 0 s

~
arroz - TEMPERATURA DEL TERMOMETRO -
HUMEDO (cant.)

oM N

—i o o

1 | ~

. wn < ™ | (eo]
.. ~ —~ ~ ~ |

Po_rcentaje — o
16 6 menos 41,1 40,5 40 39,4 38,9 .
16,1-16,2 41,7 41,1 40,6 40 39,4
16,3-16,4 42,2 41,7 41,1 40,6 40
16,5-16,6 42,8 42,2 41,7 41,1 40,6
16,7-16,8 43,9 42,8 42,2 41,7 41,1
17,1-17,2 44,4 43,9 42,8 42,2 41,7
17,3-17,4 45 44,4 43,9 42,8 42,2
17,5-17,6 45,6 45 44,4 43,9 42,8
17,7-17,8 46,1 45,6 45 44,4 43,9
17,9-18 46,7 46,1 45,6 45 44,4
18,1-18,2 47,2 46,7 46,1 45,6 45
18,3-18,4 47,8 47,2 46,7 46,1 45,6
18,5-18,6 48,3 47,8 47,2 46,7 46,1
18,7-18,8 48,9 48,3 47,8 47,2 46,7 .

18,9 y més 49,4 48,95 48,3 47,8 47,2



TEMPERATURA ATMOSFERICA 16°,7

HUMEDAD DEL AIRE ATMOSFERICO (%)
©~

™ ® ® ~
| @ O SR
Humedad con- 0 o < B o
tenida en el o ~ d L <
" arroz ‘ TEMPERATURA DEL TERMOMETRO
HUMEDO (Cent.)
™ ~
- ~ M
un ™ - (@) S
~ —~ ~ — [0 0]
1 ) ) ] ]
~ < © - <
© < ~ - o
Porcentaje ~ ~ = ~
16 6 menos 41,1 40,6 40 39,4 38,9
16,1-16,2 41,7 41,1 40,6 40 39,4
16,3-16,4 42,2 41,7 41,1 40,6 40
16,5-16,6 42,8 42,2 41,7 41,1 40,6
16,7-16,8 43,3 42,8 42,2 41,7 41,1
16,9-17 43,9 43,3 42,8 42,2 41,7
17,1-17,2 44,4 43,9 43,3 42,8 42,2
17,3-17,4 45. 44,4 43,9 43,3 42,8 .
17,5-17,6 45,6 45 44,4 43,9 43,3
17,7-17,8 46,1 45,6 45 44,4 43,9
17,9-18 46,7 46,1 45,6 45 44,4
18,1-18,2 47,2 46,7 46,1 45,6 45
18,3-18,4 47,8 47,2 46,7 46,1 45,6
18,5-18,6 48,3 47,8 47,2 46,7 46,1
18,7-18,8 48,9 48,3 47,8 47,2 46,7

18,9~ y més 49,4 48,9 48,3 47,8 47,2



TEMPERATURA ATMOSFERICA 1702

HUMEDAD DE AIRE ATMOSFERICO (%)
~{ o) ()}

. g 7 T < ()]
Humedad con u!y o T) < “? :
ténida en el o @ © il =
arroz . , TEMPERATURA DEL TERMOMETRO
' ' HUMEDO (Cent.)
O N O
] o S g o
] ™ | ] ~
™ 7 “ ™~ ?
O [Ts] ™ - o
N ~l P -~ -~ -
Porcentaje
16 6 menos 41,1 40,6 40 39,4 38,9.
16,1-16,2 41, 7 41,1 40,6 40 39,4
16,3-16,4 42,2 47,7 41,1 40,6 40 . -
16,5-16,6 " 42,8 42,2 - 41,7 41,1 40,6
16,7-16,8 43,3 42,8 42,2 . 41,7 41,1
16,9-17" 43,9 43,3 42,8 42,2 41,7
17,1-17,2 44,4 43,9 43,3 . 42,8 42,2 -
17,3-17,4 " 45 44,4 43,9 43,3 42,8
17,5-17,6 45,6 45 44,4 43,9 43,3
17, 7-17,8 46,1 45,6 45 C 44,4 43,9
17,9-18 46,7 46,1 45,6 45 44,4 -
18,1-18,2 . 47,2 46,7 48,1 45,6 45
18,3-18,4 47,8 47,2 46,7 46,1 45,6
18,5-18,6 48,3 47,8 47,2 46,7 46,1
18,7-18,8 48,9 48,3 47,8 47,2 46,7

18,9 y més 49,4 - 48,9 48,3 47,8 47,2



TEMPERATURA ATMOSFERICA 179,8

HUMEDAD 2§L AIRE ATMOSFERICO “(%)

~ ® ¥
. ~ v} < ™
Humedad con- \n é $ A é
tenida en el o o ~ in <
arroz . TEMPERATURA DEL TERMOMETRO
' ’ HUMEDO (Cent.)
0 o~ v
™ o o~ <)
~ ~ ~— ~
| ) ) )
~ ™~ 7 i =
~ v} ) ™ —
~ ~ - ~- ~
Porcentaje
16 6 menos 41,7 41,1 40,6 40 39,4
l16,1-16,2 42,2 41,7 41,1 40,6 40
16,3-16,4 42,8 42,2 41,7 41,1 40,6
'16,5-16,6 43,3 42,8 42,2 41,7 41,1
16,7-16,8 43,9 43,3 42,8 42,2 41,7
16,9-17 44,4 43,9 43,3 42,8 42,2
17-1-17,2 45 44,4 43,9 43,3 42,8
17,3-17,4 45,6 45 44,4 43,9 43,3
17,5-17,6 46,1 45,6 45 44,4 43,9
17,7-17,8 46,7 46,1 45,6 45 44,4
17,9-18 47,2 46,7 46,1 45,6 45
18,1-18, 2 47,8 47,2 46,7 46,1 45,6
18,3-18,4 48,3 47,8 47,2 46,7 46,1
18,5-18,6 48,9 48,3 47,8 47,2 46,7

18,7-18,8 49,4 48,9 48,3 47,8 47,2

18,9 y més
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TEMPERATURA ATMOSFERICA 1893

HUMEDAD DEL AIRE ATMOSFERICO (%)
<y O

o ()] ™M el

(2] S~ O < ..M i

Humedad con- 0 o - ® S A
tenida en el > @ ~ 0 < ik

arroz . - TEMPERATURA DEL TERMOMETRO
. HUMEDO (Cegt.)

) < ~ - )

~ ~ ~ —-i —

| | | | |

o~ O )] ~ O

© 0 ) - )

" Porcentaje ~ ~ — ~ ~
16 6 menos 41,7 41,1, 40,6 40 39,4 . 38,9
16,1-16,2 42,2 41,7 41,1 40,6 40 39,4

16,3-16,4 - -42,8 42,2 . 41,7 41,1 40,6 _ 40
16,5-16,6 43,3 42,8 . 42,2 41,7 41,1 40,6
16,7-16,8 - 43,9 43,3 42,8 42,2 41,7 41,1
16,9-17 . 44,4 43,9 43,3 42,8 42,2 41,7
17,1-17,2 45 44,4 43,9 43,3 42,8 42,2
17,3-17,4 45,6 45 44,4 43,9 43,3  42.,¢
17,5-17,6 46,1 45,6 45 44,4 43,9 43,3
17,7-17,8 46,7 46,1 45,6 45 44,4 43,9
17,9-18 47,2 46,7 46,1 45,6 45 44,4

18,1-18, 2 47,8 47,2 46,7 46,1 45,6 45
18,3-18,4 48,3 47,8 47,2 46,7 46,1 45,6
18,5-18,6 48,9 48,3 47,8 47,2 46,7 46,1
18,7-18,8 49,4 48,9 48,3 47,8 47,2 46,7

12,9 y més 50 49,4 48,9 48,3 47,8 47,2



Humedad con-
- tenida en el
- arroz-

'Porcentaje
16 6 menos
16,1-16, 2
16,3-16,4
16,5-16,6
16,7-16,8
16,9-17

17,1-17,2
17,3-17,4
'17,5-17,6
17,7-17,8

17,9-18

18,1-18,2

18,3-18,4
18,5-18,6
18,7-18,8

18,9 y més

TEMPERATURA ATMOSFERICA 18°,9

HUMEDAD DEL AIRE A

TMOSFERICO (%)
n

1

o " ™ <
N i) 9 7
& & N 3 A o
TEMPERATURA DEL TERMOMETRO
HUMEDO (Cent.)
Gi - < @ ~
~ ~ ~ ~ o
] ] 1 1 ! ©
™ N o o o~ ~
© ~ n ™ ~ S
—~ - — -t —
41,7 41,1 40,6 40 39,4 38,9
42,2 41,7 41,1 40,6 40 39,4
42,8 42,2 41,7 41,1 40,6 40
43,3 42,8 42,2 41,7 41,1  40,€
43,9 43,3 42,8 42,2 41,7 4L
44,4 43,9 43,3 42,80 42,2 417
45 44,4 43,9 43,3 42,8 42,2
45,6 45 44,4 43,9 43,3 42,53
46,1 45,6 45 44,4 43,9 43,3
46,7 46,1 45,6 45 44,4 43,9
47,2 46,7 46,1 45,6 45 44,4
47,8 47,2 46,7 46,1 45,6 45
48,3 47,8 47,2 46,7 46,1 45,6
48,9 48,3 47,8 47,2 46,7 46,1
49,4 48,9 48,3 47,8 47,2 46,7
50 49,4 48,9 48,3 47,2

47,8



Humedad con-
‘tenida en el

arroz

Porcentaije

" 16 6 wmenos

16,1-16,2

16,3-16,4

16,5-16,6 .

16,7-16,8
16,9-17
17,1-17,2
17,3-17,4
17,5-17,6
17,7-17,8
17,9-18
18,1-18-2

18,3-18,4

18,5-18,6 -

18,7-18,8

18,9 y més

TEMPERATURZ ATMOSFERICA-1$°,4

HUMEDAD. DEL AIRE ATMOSFERICO (%)

12

wn N ™M o n
i 7 ¢ 9 T
Y O O o O~ N
o e o ) <t st
TEMPERATURA DEL TERMOMETRO
HUMEDO (Cent.)
«© ~ © ~
~ © 0 o~ )
~ ~ ~ — -t
! | ! l |
(&) ~N O < o ~—
@ ~ 0 < ~ -
~ — ~ ~ —~ —~
41,7 41,1 40,6 40 39,4 38,9
42,2 41,7 41,1 40,6 40 39,4
42,8 42,2 41,7 41,1 40,6 40
43,3 42,8 . 42,2 . 41,7 41,1 40,6
43,9 43,3 42,8 42,2 41,7 . 41,1
44,4 - 43,9 43,3 42,8 42,2 . 41,7
45 44,4 43,9 43,3 42,8 42,2
45,6 45 44,4 43,9 43,3 42,8
46,1 45,6 45 44,4 43,9 43,3
46,7 46,1 45,6 45 44,4 43,9
47,2 46,7 46,1 45,6 45 44,4
47,8 47,2 46,7 46,1 45,6 . 45
48,5 47,8 47,2 46,7 46,1 45,6
48,9 48,5 47,8 47,2 46,7 46,1
49,4 48,9 48,5 47,8 47,2 46,7
50 49,4 48,9 48,5 47,8 47,2



13
TEMPERATURA ATMOSFERICA 20°

HUMEu_‘DAD DEL u{\IRE ATD?SSFERICO (%)

tenida en el ,
arroz TEMPERATURA DEL TERMOMETRO
' ' : HUMEDO (Cent.)

™

» i 7 i i
Humedad con- < o o ® ®
o o ® © 0

“ ™ “ ~
T B I
< ° ® - < @
Porcentaje , 2‘: .°_°: ,':: 2 ) ~
16 & menos 42,2 41,7 41,1 40,6 40 39,4
16,1-16,2 42,8 42,2 41,7 41,1 40,6 40
" 16,3-16,4 | 43,3 42,8 42,2 41,7 41,1 <0,
16,5-16,6 | 43,9 43,3 42,8 42,2 41,7 = 41,1
16,7-16,8 | 44,4 43;9 43,3 42,8 42,2 41,7
16,9-15 “ 45 44,4 43,9 43,3 42,8 42,2
17,1-17, 2 | 45,6 45 44,4 43,9 43,3 42,8
17,3-17,4 46,1 45,6 45 44,4 43,9 43,3
17,5-17,6 46,7 46,1 45,6 45 44,4 _'43,9
17,7-17,8 47,2 46,7 46,1 45,6 45 44,4
17,9-18 © " 4d,8 47,2 46,7 46,1 45,6 45
18,1-18, 2 48,3 47,8 47,2 46,7 46,1 = 45,6
18,3-18,4 3 48,9 48,3 47,8 47,2 46,7 46,1
18,5-18,6 43,4 48,9 48,3 47,8 47,2 46,7
18,7-18, 8 | 50 49,4 48,9 48,3 47,8 47,2

18,9 y mé&s 50,6 50 49,4 48,9 48,3 47,8
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TEMPERATURA ATMOSFERICA 20°,6

HUMEDAD DEL AIRE ATMOSFERICO (%)

~ <
[s.¢] o~ O n <
Humedad con- 0 S o @ o A
tenida en el o o ~ © 0 =
arroz TEMPERATURA DEL TERMOMETRO
HUMEDO (Cent.)
f") ~ (42] N
‘© © 0 ™ ~
- ] ~{ ~i ~
. i | 1 1
iyt 2 - < @
~ Porcentaje Q A — - 3 ~
16 6 menos 42,2 41,7 41,1 40,6 40 39,4
16,1-16,2 42,8 42,2 41,7 41,1 40,6 40
16,3-16,4 43,3 42,8 42,2 41,7 41,1 47,
16,5-16,6 43,9 43,3 42,8 42,2 41,7 41,
16,7-16,8 44,4 43,9 43,3 42,8 42,2 41,7
16,9-17 45 44,4 43,9 43,3 42,8 42,2
17,1-17,2 45,6 45 44,4 43,9 43,3  42,¢
17,3-17,4 46,1 45,6 45 44,4 43,9 43,2
17,5-17,6 46,7 46,1 45,6 45 44,4 43,9
17,7-17,8 47,2 46,7 46,1 45,6 45 44,4
. 17,9-18 47,8 47,2 46,7 46,1 45,6 45
18,1-18,2 48,3 47,8 47,2 46,7 46,1 45,6
18,3-18,4 48,9 48,3 47,8 47,2 46,7 46,1
18,5-18,6 49,4 48,9 48,3 47,8 47,2' 46,7
18,7-18,8 50 49,4 48,9 48,3 47,8 47,2

18,9 y més 50,6 50 49,4 48,9 48,3 47,8



15

TEMPERATURA ATMOSFERICA 21°

HUMEDAD DEL AIRE ATMO%FERICO rg%)
0

3 0 I

Humedad con- °|\ o? 'T ™ Y] ~
te}l}da en el o 8 = \0 o <

‘arroz ‘ TEMPERATURA DEL TERMOMETRO
' HUMEDO (Cent.)

™ [ O @

o © © ™ o ~

N -~ — -~ IS -

] ] 1 | ™M i

: =} o ~ © T} ™
Porcentaje o - ~ ~ - -
16 6 menos. 42,2 41,7 41,1 40,6 40 39,4
16,1-16,2 42,8 42,2 41,7 41,1 40,6 40
16,3-16,4 43,3 42,8 42,2 41,7 41,1 40,6
16,5-16,6 43,9 43,3 42,8 42,2 41,7 41,1
16,7-16,8 44,4 43,9 43,3 42,8 42,2 41,7
16,9-17 .45 | 44,4 43,9 43,3 42,8 42,2
17,1-17,2 45,6 45 44,4 43,9 43,3 42,8
17,3-17,4 46,1 45,6 45 44,4 43,9 43,3
17,5-17,6 46,7 46,1 45,6 45 44,4 43,9
17,7-17,8 47,2 46,7 46,1 45,6 45 44,4

17,9-18 , 47,8 47,2 46,7 46,1 45,6 45
18-1-18, 2 48,3 47,8 47,2 46,7 46,1 45,6
18,3-18,4 48,9 48,3 47,8 47,2 46,7 46,1
18,5-18,6 49,4 48,9 48,3 47,8 47,2 45,7
18,7-18,8 50 49,4 43,9 48,3 47,8 = 47,2

18,9 y mis 50,6 50 49,4 48,9 48,3 47,8



TEMPERATURA ATMOSFERICA  21°2,7

HUMEDAD DEL AIRE ATMOSFERICO (%)

® = ) 2 - &
“Humedad con- i ! [ I ;‘? <
. <¥ [e)] o 0] wn [42]
tenida en el . o ~ =~ N s
arroz . TEMPERATURA DEL TERMOMETRO
' HUMEDO (Cent.)
[e)) N O
© ~ ) o
- -1 -4 -
o ] ] 1 ™
i < “ ™ 7 «
Porcentaje b a © 9 ul 9
16 6 menos 42,2 41,7 41,1 40,6 40 39,4
16,1-16,2 42,8 42,2 41,7 41,1 40,6 40
16,3-16,4 43,3 42,8 42,2 41,7 41,1 40,6
16,5-16,6 43,9 43,3 42,8 42,2 41,7 41,1
16,7-16,8 44,4 43,9 43,3 42,8 42,2 41,7
16,9-17 45 44,4 43,9 43,3 42,8 42,2
17,1-17,2 45,6 45 44,4 43,9 43,3 42,8
17,3-17,4 46,1 45,6 45 44,4 43,9 43,3
17,5-17,6 46,7 46,1 45,6 45 44,4 43,9
17,7-17,8 47,2 46,7 46,1 45,6 45 44,4
17,9-18 47,8 47,2 46,7 46,1 45,6 45
18,1-18, 2 48,3 47,8 47,2 46,7 46,1 45,6
18,3-18,4 48,9 48,3 47,8 47,2 46,7 46,1
18,5-18,6 49,4 48,9 48,3 47,8 47,2 46,7
18,7-18,8 50 49,4 48,9 48,3 47,8 47,2
18,9 y més 50, 6 50 49,4 48,9 48,3 47,8



- Humedad con-
tenida en el

arroz

Porcentaje

16 o menos

16,1-16,2

16,3-16,4

16,5-16,6

16,7-16,8

16,9-17

17,1-17,2

17,3-17,4
17,5-17,6
17,7-17,8

18,1-18, 2

18,3-18,4
18,5-18,6
18' 7"18, 8

18,9 y més

TEMPERATURA ATMOSFERICA 22°,2

HUMEDAD DEL AIRE ATMOSFERICO (%)
.0

17

N
@ X B g R
3 A =) 3 3 -
TEMPERATURA DEL TERMOMETRO S
HUMEDO (Cont.)
~N O
O o N -

- . — 4 <

o (e 0] [} ] <

~ 0 N “ ™~ .
Y ~ b 3 3 ol

42,8 42,2 41,7 41,1 40,6 40
43,3 42,8 42,2 41,7 41,1 40,6
43,9 43,3 42,8 42,2 41,7 41,1
44,4 43,9 43,3 42,8 42,2 . 41,7
45 44,4 * 43,9 43,3 42,8 42,2
45,6 45 44,4 43,9 43,3 42,8
46,1 45,6 45 44,4 43,9 43,3
46,7 46,1 45,6 45 44,4 43,9
47,2 46,7 46,1 45,6 45 44,4

47,8 47,2 46,7 46,1 45,6 45
48,3 47,8 47,2 46,7 46,1 45,5
48,9 48,3 47,8 47,2 46,7 = 46,1
49,4 48,9 48,3 47,8 47,2 46,7
50 49,4 48,9 48,3 47,8 47,2
50,6 50 49,4 48,9 48,3 47,5
51,1 50,6 50 49,4 48,9 43,3
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TEMPERATURA ATMOSFERICA 22°,8

HUMEDAD DEL AIRE ATMOSFERICO (%)
- [e 0] [o)] [0 0]

o 0

(o)) ® O wn _ < ) >

Humedad con- é il < i d i)
“tenida en el o o - ~ © _w® "

arréz TEMPERATURA DEL TERMOMETRO
HUMEDO (Cent.)

S~ [o0] —i <t

~i O (o)} l\‘ ka ':,:

N - - i i -

] o (0 0] ] 1 ]

N o I “ N ©

- N ~ o @ o~ v
Porcentaie N N o ~ ~ —

16 6 menos | 42,8 42,2 4,7 41,1 40,6 40
16,1-16, 2 : 43,3 42,8 42,2 41,7 41,1 40,6
' 16,3-16,4 . 43,9 43,3 42,8 42,2 41,7 41,1
. 16,5-16,6 44,4 43,9 43,3 42,8 < 42,2 41,7
- 16,7-16, 8 : 45 44,4 43,9 43,3 42,8 42,2
16, 9=17 -~ 45,6 45 44,4 43,9 43,3 42,8
v 17,1-17, 2 46,1 45,6 45 44,4 - 43,9 43,3
17,3217, 4 46,7 46,1 45,6 45 - 44,4 43,9
17,5-17,6 47,2 46,7 46,1 45,6 45 = 44,4

17,7-17,8 47,8 47,2 46,7 46,1 45,6 45
'17,9-18 48,3 47,8 47,2 46,7 46,1 45,6
18,1-18, 2 : 48,9 48,3 47,8 47,2 - 46,7 46,1
18,3-18,4 49,4 48,9 48,3 47,8 - 47,2 46,7
18,5-18,6 v 50 49,4 48,9 48,3 - 47,8 47,2
18,7-18,8 - 50, 6 50 49,4 48,9 - 48,3 = 47,8

18,9 y més 51,1 50,6 50 49,4 = 48,9 48,3
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TEMPERATURA ATMOSFERICA 23°,3

HUMEDAD DEL AIRE ATMOSFERICO (%)

Humedad con- . $ T 9 N T
_tenida en el - ©___o e o e:
arroz TEMPERATURA DEL TERMOMETRO
HUMEDO (Cent.)
~ © ® -
- - - - m
N o < r~ [Ve) ~
N (9] ~ o | - ]
) ) o ] ] ©
09} ~ -1 (o)} N -
- -~ l - - [Te}
N - (o] [ 0] ~ -~
. N o I it i
Porcentaje
16 6 menos 42,8 42,2 41,7 41,1 40,6 40
16,1-16,2 43,3 42,8 42,2 41,7 41,1 . 40,6
16,3-16,4 43,9 43,3 42,8 42,2 41,7 41,1
16,5-16,6 44,4 43,9 43,3 42,8 42,2 . 41,7
16,7-16,8 : 45 44,4 43,9 43,3 42,8 42,2
16,9-17 45,6 45 44,4 43,9 43,3 . 42,8
17,1-17,2 46,1 45,6 45 44,4 43,9 43,3
17,3-17,4 46,7 46,1 45,6 45 44,4 43,9
17,5-17,6 47,2 46,7 46,1 45,6 45 . 44,4
17,7-17,8 47,8 47,2 46,7 46,1 45,6 45
17,9-18 ' 48,3 47,8 47,2 46,7 46,1 45,6
18,1-18,2 48,9 48,3 47,8 47,2 46,7 46,1
18,3-18,4 49,4 48,9 48,3 = 47,8 47,2 46,7
18,5-18,6 - 50 49,4 48,9 48,3 47,8 47,2
18,7-18,8 50,6 50 49,4 48,9 48,3 47,2

18,9 y més 51,1 50,6 50 . 49,4 48,9 48,3
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TEMPERATURA ATMOSFERICA 23°,9

HUMEDAD DEL AIRE ATMOSFERICO (%)
~ n ~i

(00] o™

: © ~ O O 5]

'Humedad con- < - & - - o

‘tenida en el » o ® ~ o v

arroz TEMPERATURA DEL TERMOMETRO - -
HUMEDO (Cent.)

N < ™ ~

0; i ' O; C!; \’;

% § T .

™ [00] ~ O o (0 0]

™ ~ - =) © ~

Porcentaje N N N N — oo
16 6 menos . 43,3 42,8 42,2 41,7 41,1 - 40,6
16,1-16,;2 43,9 43,3 42,8 42,2 41,7 - 41,1
16,3-16,4 . 44,4 43,9 43,3 42,8 42,2 -- 41,7
16,5-16,6 45" 44,4 43,9 43,3 42,8 - 42,2
16,7-16,8 . 45,6 45 44,4 43,9 43,3 42,8
16,9-17 46,1 45,6 45 44,4 43,9 43,3
17,1-17,2 46,7 46,1 45,6 45 44,4 43,9
17,3-17,4 ' 47,2 46,7 46,1 45,6 45 44,4

17,5-17,6" : 47,8 47,2 46,7 46,1 45,6 - .45
17,7-17,8 L 48,3 47,8 47,2 46,7 46,1: 45,6
17,9-18 = 48,9 48,3 47,8 47,2 46,7 . 46,1
18,1-18,2 . 49,4 48,9 48,3 47,8 47,2 - 46,7
18,3-18,4 50 49,4 48,9 48,3 47,8 47,2
18,5-18,6 50,5 50 49,4 48,9 48,3 = . 47,8
18,7-18,8 : 51,1 50,6 50 . 49,4 48,9 48,3

- 18,9 y més ' 51,7 51,1 50,6 50 49,4 48,9



Humedad con-
tenida en el

arroz

Porcentaje
16 o menos
16,1-16,2 -
16,3-16,4
l6,5-16,6
16,7-16,8
16,9-17
7.1-17,2
17,3-17,4
17,5-17,6
17,7-17,8
17,9-18
18,1-18,2
18,3-18,4
18,5-18,6
18,7-18,8

18,9 y més

TEMPERATURA ATMOSFERICA 24°,4

HUMEDAD DEL AIRE ATMOSFERICO (%)

21

~ O [os) (@] N
? i 9 9 T
O 4 N N < (42] [es]
o - (¢)) Q ™~ O n <
TEMPERATURA DEL TERMOMETRO
HUMEDO (Cent.)
[0 0] o™ ~
A Py Q aQ ]
[ 1 ] ] I
o “ N b < < ~
o) ™ ~ o o ~ O
N N (9] N ] i ~
43,3 42,8 42,2 41,7 41,1 40,6 40
43,9 43,3 42,8 42,2 41,7 41,1 40,6
44,4 43,9 43,3 42,8 42,2 41,7 41,1
45 44,4 43,9 43,3 42,8 42,2 41,7
45,6 45 44,4 43,9 43,3 42,8 42,2
46,1 45,6 45 44,4 43,9 43,3 42,8
46,7 46,1 45,6 45 44,4 43,9 43,3
47,2 46,7 46,1 45,6 45 44,4 43,9
47,8 47,2 46,7 46,1 45,6 45 44,4
48,3 47,8 47,2 46,7 46,1 45,6 45
48,9 48,3 47,8 47,2 46,7 46,1 45,6
49,4 48,9 48,3 47,8 47,2 ' 46,7 46,1
50 49,4 48,9 48,3 47,8 47,2 46,7
50,6 - 50 49,4 48,9 48,3 47,8 47,2
51,1 50,6 50 49,4 48,9 48,3 47,8
51,7 51,1 50,6 50 49,4 - 48,9 48,3



Humedad con-
tenida en el
arroz '

Porcentaje
16 6 menos
16,1-16,2
16,3-16,4
16,5-~16,6
16,7-16,8
16,9-17
17,1-17,2
17,3-17,4
17,5-17,6
17,7-17,8
17,9-18
18,1-18, 2
18,3-18,4
18,5-18,6
18,7-18,8

18,9 y més

TEMPERATURA ATMOSFERICA -25°

- HUMEDAD DEL AIRE ATMOSFERICO (%)

22

oy
q . .

- ™ o~ n ~ -

T 3 5 % & d

n %) © ~ I3 ™

o @ ~ O 0 - Py
' T TEMPERATURA DEL TERMOMETRO

HUMEDO (Cent.)

o © ™ o~

™ ~ — o © ~

508 ®F 0§ 33

- ™ N to) < ® ~

< ™ (2] d' d. r: \5

a o~ N N - — ey
43,3 42,8 42,2 41,7: 41,1 - 40,6 40
43,9 43,3 42,8 42,2_ 41,7 - 41,1 40,6
44,42 43,9 43,3‘ 42,8_ 42,2 41,7 41,1
45 44,4 . 43,9 43,3 42,8 42,2 41,7
45,6. 45 44,4 43,9 - 43,3v‘ 42,8 42,2
46,1 45,6 45 44,4 . 43,9 43,3 42,8 -
46,7 v 46,1 45,6 - 45 44,4 43,9 43,3
47,2 46,7. 46,1 . 45,6 '-45 44,4 \43,9

47,8 47,2 46,7 46,1 45,6 45 44,4

48,3 47,8 47,2 46,7 46,1 45,6 45
48,92 48,3 ‘ 47,8 i 47,2 46,7 ‘ 46,1 45,6
49,4 48,9 48,3 47,8 _ 47,2 46,7 - ‘46,1
50 49,4Y. 48,9 48,3 47,8 47,2 a¢,7
50,6 50 49,4 48,9 48,3 47,8 47,2
51,1 50,6 50 . 49,4 48, 9 48,3 .47,8
51,7 51,1 50,6 50 49,4 48,9 48,3



Humedad con-
tenida en sl

Poicentaje

16 6 menos

16,1-16, 2

16,3-16,4

16,5-16,6
16,7-17,8

16,9-17

17,1-17,2

17,3-17,4
17,5-17,6
17,7-17,8
17,9-18

18,1-18, 2
18,3-18,4
18,5-18,6

18,7-~18,8

18,9 y més

TEMPERATURA ATMOSFERICA 25°,6

23

HUMEDAD DEL AIRE ATMOSFERICO (%)

wn o ™ < r~ i
T i N T 7 T
1 S o 0 e o =
(o2} O\ 0 ~ \O . W 0
TEMPERATURA DEL TERMOMETRO
HUMEDO (Cent.)
(o)) (o8 o~ ()] (3
P R N A ~
1 ! | o | |
0 < ™ ~ — o ©
43,9 43,3 42,8 42,2. 41,7 41,1 40,6
44,4 43,9 43,3 42,8 42,2 41,7 41,1
45 44,4 43,9 43,3 42,8 42,2 41,7
45,6 45 44,4 43,9 43,3 42,8 42,2
46,1 45,6 45 44,4 43,9 43,3 42,8
46,7 46,1 45,6 45 44,4 43,9 43,3
47,2 46,7 46,1 45,6 45 44,4 43,9
47,8 47,2 46,7 46,1 45,6 45 44,4,
48,3 47,8 47,2 46,7 46,1 45,6 45
48,9 48,3 47,8 47,2 46,7 46,1 45,6
49,4 48,9 48,3 47,8 47,2 46,7 46,1,
50 49,4 48,9 48,3 47,8 47,2 46,7
50,6 50 49,4 48,9 48,3 47,8 47,2
51,1 50,6 50 49,4 48,9 48,3 47,8
51,7 51,1 50,6 50 49,4 48,9 48,3
52,2 51,7 51,1 50,6 50 49,4 48,9



Humedad con-
tenida en el

arroz

Porcentaje

16 6 mendéf

16,1-16,2

16,3-16,4 -

16,5-16,6
16,7-16,8

16,9-17

17,1-17,2 -

17,3-17,4

17,5-17,6

17,7-17,8
17,9-18

18,1-18, 2
18,3-18,4
18,5-18,6
18,7-18,8

18,9 y més

TEMPERATURA ATMOSFERICA 26°,1

HUMEDAD DEL AIRE ATMOSFERICO (%)

A R A B
{
a P 3 S 8 8 N
“TEMPERATURA DEL TERMOMETRO
HUMEDO (Cent.)
@ ~ (00]
< ~ - 2 o ~
< T < o ) 7
< < ° « < 7 “
Pt o Q a8 = 8 a
43,9 43,3 42,8 42,2 41,7 41,1 40,6
44,4 43,9 43,3 42,8 42,2 41,7 41,1
45 44,4 43,9 43,3 42,8 42,2 41,7
45,6 45 44,4 43,9 43,3 42,8 42,2
46,1 45,6 © 45 44,4 43,9 43,3 42,8
46,7 46,1 45,6 45 44,4 43,9 43,3
47,2 46,7 46,1 45,6 45 44,4 43,9
47,8 47,2 46,7 46,1 45,6 45 44,4
48,3 47,8 47,2 46,7 46,1 45,6 45
48,9 48,3 47,8 47,2 46,7 46,1 45,6
49,4 48,9 48,3 47,8 47,2 46,7 46,1
50 49,4 48,9 48,3 47,8 47,2 46,7
50,6 50 49,4 48,9 48,3 47,8 47,2
51,1<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>