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INTRODUCCION

La preservacidn de granos en almacenamiento precedid, probable~
mente, el desarrollo do las civilizaclones., Las escrituras biblicas
rezlstran la historla, frecuentemente rolatada, de José on Egipto y
del mafz u ohbros granos para hacer pan ¢ue se cénservaban per siete
afiog en boderas de las ciudadoc de todo el pals, Este ovento data de
alrc¢dedor del aiio 1700 A,C,

El almacenamionto de granog on cantidades mayores no so ha pro=
pagado on las wonas ecuatoériales, a través de los tiempog, tanto como
cn las roglonos temsladng. Investigacloneos proliminares domuestran
que existe wna aparente rclacidn cnbtro la falta de almaconamiento ore
ganizado do granos ¥ ol giado do retraso cultural o econbdmico de una
Z0N0

Los peloes do la Ambrica Ecuatorial ostén experimentando una cre-
clontc ncconidad do quo ge introduzcan 7 popularicon métodos médernos
do preparacida o alimontog pora su distribuciédn en cl mercado, Prie-
mordial ontro ostas nccosidaddés o3 la do proveor me jorss procesos y
cstructuras 4o slmuconamdeonto, EL £xito en lo consorvaclén do granos
on 1lz3 roglonog cdlidas y hfimodus do la Ambrica Ecuatorial, dopondo
en gran partec dol ncondicionamionto apropiado do los granos quo se do-
socan almaccany, TLos problomag causadds por la oxcoslva humedad y los
inscetog doanndan una acclédn onbrgicna,

Los sistomas do proparacibn, almaconamionto y distribucidn do”
granos que rosulton mejoros para cstas roglonos, pusden o no correr
paralclos a los guo go han implantado on otras partes dol rmundo, Cilor.
to critorio fundamcntal, no obstantc, tlone dcsde lucgo quc mantonor-
so, tal como ol valor c¢ importancia doc acondlclonar los granos a la-
mayor brevedad posiblce despubs do coscchados, v 1la nocosldad aparon-
to do wmbtodos simplos ¥ do bajo costo, si e¢s quo ol productor rural
ha do usavlos,

Probablcemonto nunca podrA oncontrarso un sistoma quo satisfaga
las rdltiplos v variablos condicionos oxistontcs, So roquiercn facie
lidados para los pogucfios productores quo trabajan monualmento, en
forma individval y on forma comunal o cooporativa, y pira los produc~
tords quo ostAn intrcducicndo maguinario agricola on los trépicos ba=
jos, dondo mucho‘dopcnde de un socamlonto adocuado y un almaconamion=-
to a corto plazo,

Il tipo y tamafio roqueridos do granoros urbanos dopondorid, on
gran vartc, do la cantidad y sistomns do almacenamlonto rural on uso,

Un programa dc provisidn aiompre normal dc¢ granos en la Amdrica
Feountorinl pucde dopoendor on mucho del adecuado acondicionamionto de
loa pranvs y do las téenlcas y facilidades do almaconamionto que so
ostablczean on lag zonas rurales adyacentos o leos fincas productoras,
s con la cituacidn v critorio doscritos on monic, quo so haco énfasdis
on onte manual sobro m&todos rolativamente simmlos y econbdmicos quo,
gln cubargo, cuplon substanclalmonte la funcidn de consecrvar los grae-
nOS. '
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Muchos dc ostos sistomas gson nuovos on cstas reglones, y algunosy
no so¢ han ermplcado on o6l campo por personas carcntes de espocial pro=-
prrrclidn, Dichos giatomas dobon ser introducidos on forma un tanto
-oxporincntal por porsonas con conccimiontoes adecundosdo los principios
fondarwntolos 'y los problomng implicados, de tal modo que cualesquio-
ra modificaciones sugoeridas por dificultades prActicas so ejJecuton do
manora quoe no nltceren los rcqulsitos béAsicos do funcionamiento,

So abriga la caporanza dec que estc manual se haya escrito de un
modo corprengible para cunlaquier ostudlante, no importa cual soa su
preparacidn antoriocr, Aungie go ha pucsto capecial énfasis on los
roquicsitos funcionanlos y prlneciplces fundamentalos, varios mftodos de
valor préctico tawbibn so sugloron y deoscribeon,

, So ha hocho uso irrcstricto do la abundante litoratura que sobro
osta materia cxisto para zonas templadas dol mundo, y so incluyo co=-
moapdndice una bibliografia sclcecta para cualqulor ostudinntc quo de-
sec profundizar sobro alghn aspecto do esta cicncla,

Varias pobaonas hon contribulde a la organizacidn y proparaciédn
do osto manual, Tl aubtor dogoa oxtonder un roconocimionto ospoeial
o Grogorio Alfaro, Alvaro Jonking y Eduardo Jonking, todos pertenoc=
clentos al personal do inzenicros dol Instituto do Clonclas Agricolas,
quicnes ayudaron grandomentc on la traduccibén al cspafiol, la preparas
eibén do las ilustracloncs y la ojccéueldn do parto del trabajo cxperi-
montal a que ge roficrc oste texto,

Soptiembro do 1951 Norton C, Ives
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MANUAL DE SECADOC Y ALMACENAMIENTO DE GRAIOS

ror
liorton C, Ives

NECESIDAD DE IHCREMINTAR EL ALMACENAMIENTO EN LAS
REGIONLS BCUATORTIALES

Los ccércalos pucden congervarsce con rclativa facilldad en alma-
conamionty, sieipro que cstén sceos 7 libros dol atagué do los insece
tos ¥ quo sca posible mantoncrlos on talos condicionos, La facultad
do almacecnsr granos naturalmonto sccos ha toenido gran influericla on
¢l dcsarrollo do la agricultura y la ovclucién do la culbura, Los
princrog nideléos de civilizacidn sc desenvolvicron on las roglonos so-
cas del rmndo, donde la naturaloza so oncargaba por $f gola de scear
los granos, hacilndolos aptos para ol almaccnamlento,

El probloma do la consorvacidn dc granos cn las zonas ocuatoriae
los, hémedas y colionbos, sc debu prinordinlmente a la falta genoral
do sccamionto natural on los granos durantc el tiempo de la cosecha
v a las condicionos imporantcs, que son favorables o la propagacién
de los disbintos 1lnsectos, La caroncla de facllidades para cl alma=
conariicnto de granos on cstes régionss puodo oxplicarse por las condl«
cionoo climatéricas provalentes, Ellas hacon diffcil ol almaconamién=~
te en gran cseala ¥y, por obtrn parte, allvian la nccosidad dol misme,
puosto quo o3 posiblec obtcnor dos o mAs coscchas al afio, EL inecro-
ricnto doc la poblacidn y ol avance do la cultura on ostos lugarcs han
creado la nccosidad de una suporior produécibn, conservacién y distri-
bucifn de granos., Por oso, ghstonos o no, ol probleoma ocasionado por
log granos hturedos y por ol ataquo do los lnsoctoz se presenta on los
trépicos 6n forrmn rmcho mds grave que on las partos mAs soccas y frias
dol rmmndo, dondo ¢l Almaconarionto se ha venido perfeccionando dosdo
tionpos inmomorialos,

CAUSAS DEL DETERIORO DE LOS GRANOS

Un grano ¢s wn crganismo vivo,  Los coroacles gon somillas cuya
ica zc cncucnbra on ogtado latento, La prosencia de tul forma do
vida ofrceco reosistoncia a los agontes causantes dc la pudricién. En
08 groncs socos, ol ritmo lento do esto existlr haco do ollog mate-
ial sy adocuado para ol almaconamionto, £1 grado do nctividad vi--
al doponde grandoniento del contonldo de humedad y de 1la temperatura,
Uno scmllla colocada on una atmésfora calinute 'y saturada, como la -
oxistenio on un suolo apto para la germinacién, dosarrolla inmediata-
riente si conticne un gbrmen vivo,
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Otras formas do vida oxiston simultAncamonto on los granos, Los
hon;;os 7 las bactorias soc oncusntran  ;onoralricnto prescntos cn la’
suporlficlo y ¢l intorior de la somilla y on ol ecspaclo intersticlal,-
Tribilbn estus formas de vida so encucentran on ostado latonte a tempe-
raturas y hunedades bajas, activindoso con ol auricnto de la humedad
v 6l caloxr,

Do gran significacidn os ol hocho do quo los hongus ¥ las bacto=
rins puedén aumpozar a propagarsc en forma acolorada cuando ol airo
circutidorho no ostd afin safurads o zen que ticno una humedad rolativa®
monor do¢ 1004, In cfocto, cc ko cnerntrads quoe los mohos son primore’
dialmontc los rosponecables dc la rogplracibn, calontardonto y deto-
rioro quimico’de los granos hfuiodos tal eono corfinmente so encuentran
on ¢l mercado, Por osta razfn, el crecimicnto do mohos on los granos
causa la rmucrte del gérmon,marcada elevacidn do la torporatura y dose
‘truccidn del valor alimenticio del producto.

Es intorcsanto moncicnar que la vida getiva de los mohos mismos
gonora c¢alcer gue causae olcevacioncs de la terporatura en los granos
hfmodos, y quo ol calentamionto csponténeo depondo do 1a formacidn
de uno torporature inicial provocada usualménto por la actividad de
mohos on una naga grande do natorinl hlmedo,

El detorioro de'los granos pucde o ne dotorminarse por la obsorw
vaclbn o por ¢l olor, Il doborioro tomprano 6 inicial generalmento
no puode degeubrirso por la porcopeidn humana, y mucho dafio se ha cau-
cado ya antos de quo sca poslblo doterminarlo por una manifestacién
cxtorna aparonto, Los cambios quo pucdon ofocctuarse y que se pucdon
nodir por téeulcas y facilidados ospocialos do laboratorio, sons (1)
la pérdlda doi podor germinativo: (2) cambios quimicos como el aumenw
to on la acldoz prasa v azficares roductoross (3) pérdida do matoria
scca y dlandaucidn do las cualidados mutritivas, Tal vez ol canlno
pds fhcil para dotorminar la bucna calldad del grano os modir su po=
dor goerminativo,  Gonoralmente cs clorta la afirmacidn do que la ca-
lidnd dol grano no so ha dotoriorado aproeinblerenté si &stc todavia
posoc podor gorminativo, ILa gorminacién baja no os, sin cmbargo, in-
dico do un sorlo doterioro, pucsto giie ol gdérmon muoro usualmento al
inieiarsc ol desarrollo do los uwohosg,

SELECCINi DE GRANOS Y CLASES EN EL MERCADO

Fs nocosario establocor un lenguaje comorcial que dofina la cla-
o, cnlldad y condicidn do los lotos dc granos cuando 8sztos so onvian
al wwreado do mancra quo los vendodoros y compradoros pucdan nogoclar
gin ol oxamon porsonal dcl groano o ol intorcamblo de mucstras, En 1la
mayoric do los palscs sc han rodactado lcyes ospeclalos para cl trés-
fico do granos,

Dicha loglslaclén gonoralmento contcmplas (1) ostablocirionto
do pabronos oficialos para granost (2) oxtonslén do liconcias y supors
visién dol trabajo do lcs inspoctorcs dc granos: (3) libortad para
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apelar los grados asignados por los lnspectores, EL Depto, Nacional
de Agrlcultura estd autorizado para hacer investigaclonos y para s~
tablocer patrones naclonales para la mayoria de loaz granos cormnos,

Alpunos de Llos factores que se usan para ayudar a éstablecer las
clascs o grados de los granos son: (1) material extrafio, incluyendo
gcrmillas de mnlag hierbas y otros granos o insectoss (25 granos da=
fiadoss (3) granos quebrados o roventadost (u)-prueba'de PGSBSO por U=
nidad de volumen: (5) contenido de humedad: (6) olor, y (7) color,
Métodos para obtonor mucstras ¥ modir los diversos factores de cali-
dad han sido establccidosz, con ¥alores y tolorancias para las distin-
tas clases de granos y mercados,

El uso de un solo andlisis quimico, v.ge ol contenido de acidez
grasa, ha sido ampliamonte cciudiado y ticne gran valor préctico para
la determinacién en cualquier momento del grado de deterloro de gra=-
nos on almeaccnamionto,

EL CONTROL DE LOS MOHOS EN LOS GRANOS

Puosto que loa mohds se cncuentran proesontes cn todos log granos
¥ su crocimionto cz la causa principal dol rdpido doterloro de &stog,
lo primoro quec debe hacorse cn ol acondicionamicnto do los productos
6s irmpedir o provenir el dosarrollo de los mohos, No os neccsarlo
exborminarlos, ya quo no 6s posible hacurlo ofcetivamenteo sin matar
antcy ¢l gbérmon dol grano, EL mantencorlos cn un ogtado latonte es su-
ficionte para provenir dafios,

Para oL crceimlonto dc los mohos gon ncccsarias condlciones apro-
piladas do termporatura y humedad. Por esta razbén, uno de los dos o los
dos foctores pucden usarse para su control, Afortunadamente, no os
noceguris crplear ol control de temporatura o almaconamionto on frio;
para conservar los granos, Bsto tipo do almaccnamiento en las regio-
nos c¢flides del mndo requorirfa una fuonte constantc do cnergla para
mantcucor una dilfcronela do tormpceratura adecuanda o travds do las paro-
do¢ de log grancros., En log lugarcs témplados del rmndo, las terpo-
raturas balas de los moscs dc invioerno, lo mismo que los ciclos frlos
nocturnog del otofic 3 primaverc, sc usan con oxcolonte ventaja para’
impedir ol desarrollo dc los nohos liasta que ol lento secamionto na=-’
tural surta ofccto, Esta ayuda proveniocnte do tomperaturas continua-
dng o clclicas no os poocible obtornorla on la mayorfa do las zonas
troricalos. Por cso, desdo un punto de vista préctico, os nccesario :
atenerazs casl entoramento al control do la humodad, Las posibilida~
des cicl ulmaconamicnto hwermético se dlscuten on la pégina 57,

La cantidad mizina dc humodad que un grano pucdo contener sgin qu
ocurra atn la roproduccidn de mohos, dependc principalmente de
_ su clago; ol tipo do hongos prosentes y las tomperaturas prevalons
tcas, Para ontoendor altin mojor cl ofoccto cunntitativo de la humeddd co:
roelacidn a la facilidad do dosarrollo de los mohos en los granos, es’
necosario adquirir mnn iden bien clara de iag rolaciones ontre la hue
modad en ¢l grano y la dol aire quo lo rodea, bajo la''condiclén de
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RELACIONSS SOBRE EL EQUILIBRIO DE HUMEDaD
ENTRE EL GRANO Y EL AIRE

La Flg. 1 muestra las relaciones existentes entre ¢l contenie
do de bhumcdad de difcrentes granos y la humedad relativa (en forma
de vapor) del aire circundante, cuando ambos mcdios sc¢ encucntran’.
en unn condlicidn do ecquilibrio o balance. Este balance pucde cone
- siderursce como un cquilibrio de energla, no como una igualdad de

cantidadcs de humedade Por cjemplo, cuando malz desgranado con
un 13% de humedad (13% dc¢ agua y 875 do materia seca) se coloca’
en un recinlicnte cerrado, tal como un grancro, €l aire intergrae
nular adquirird al ticupo ¢l nivel de¢ humedad correspondiente a
la condicidn de cquilibrio, €l cual seghn la figura 1 es dec 61,5%
de huwnedad reclativa, Cambios en la tomperatura del grano afectan
cote valor muy poco. Para temperaturas cntre 68 y 86o F la hue
mcdud rcelativa de equilibrio, para cualquicr grano con um cicre
ta humcdad, cstd avroximadamentc dada por lus curvas cn la figura
1. '

Ahora bien, si la humedad del cramo controla el vapor e¢n ol
airc, o viceversa, depende de cull predominag si la del grano o
la del aire intersticiasl. In almacenamicnto donde casi no existe
o no exiazte del todo 1a circulaciin de aire, la humcdad del rrano
dominard ‘en alto grado, como los sizuicntcs cldlculos simples do=
musstran, En un volumcn dado de mafz en grano, digamosg un ple
clbico, 0,6 dcl espaclo estf ocupado por los granos y 0.4 por el
alre (o mozela de aire y vopor), Ahora, 13% de humedad por peso
en mniz corresponde a 15,5% por volumen do 1os granos, lo cual
multipiicado por 0.6 rcpresenta 9.3% del cspaclo total, Para un
ple clbico esto reproscntarla 5,8 libras dc agua, El peso real
del vupor de acua en Q.4 pics clibicos de aire a 770 F. y con
61,5% ce humedad realtiva es de 0.00036 libras. A8I pues; bajo
condicion:s de squilibrios el mufz tiene alrcdedor de 16,000 veces
mas acue gque el alre intersticial a su alredodor, La humedad
gremiiur se encuentra e¢n estado llquido y puede considerarse como’
parcicluente lizada a las mirifadus de oquefias particulas que cone
poncn los granos de mafz,

Pucdc hacorse que el aire domine Gnicamente si se pasan a
través del grano prandes cantidades de aquel a une humedad relae-
tiva mis bajoa (si so desea secar) que la corrcspondicnte a una cone
dicidn de cquilibrio, ILa tendencia de la hunedad granular de 1llo=-
gor u unn balance con ol aire do humedad relativa reducida, produciem
ré Luiporacibn de acua en la superficic dol srano, ocasionindosc
asf une misracidn de humedad desde ¢l interior deul gruno hasta su
supcrficie, precilsamentc el proceso que ocurre e¢n €l soeaniento,
notaralmonte, como ol aire absorbe el agua, su humedad relativa
ac eleva, y por csta razbn se lec debe renovar continuamente, E1
sccomlento ccurrird hasta que el grano alcance una condicidn de
cquillbrio con ¢l airc desecante, o vicoeversa,
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HUMEDAD RELATIVA VERSUS DESARKOLLO DE MOHOS

Coro so dijo anteriormonto, clertas condicionos do humedad son
necosarias nera gue puedun propagarse log mohog, ~Con hunmodad info=
rior a un nivel dedo, los mohos no s¢ multiplican, A las tomporatu-
ras normalcs, la humcdad rclativa del airc es la que determina si los
mohos pueden o no crccor, y si lo hacen, cuan rfpidamente, EL valor
eritlico sobro 61 cual puede dcurrir propagacidn rdpida es 754 de hu=~
nodad rolativa, Sin embargo, para un prolongado tiempo de almacenis
miento (dos a cinco afios), sc ha dormostrado que hongos dafiinos pue-
don desarrollarse con hwacd:dos rolativas hasta de un 65%. Es sabie
do deado haceo ticmpo quc granos dlforentes necoesgitan difcerentes con~’
tonidog"do humodad para mantcnorsv on bucnas condiclones cuando alma«
conados, No obstanto, sc ha comprobado que oxiste un valor do la hue
modad relativa, comin parse todvs los granoa,dobajo del cual no pueden
prosporar los mohos, Pucdon verse on la figura 1 los limites scguros «
do hutodad, para los diversos granos y para aluiaconamlento a largo
plazo, tal couw sec han doborminado aproximadamoento por modios cmpirle’
cos, ¥y que corresponde o un valor coméin de aproximadamente 60% de hu=
medad relativa, . '

IL8glcamente sc dlsclorne, por lo tanto, que una medida directa’
do la facilidad do dosarrollo de los mdohos cn lecs granos por almacos
nar, soria una deotoruinacién de la humedad relative del airo inters-
ticial on cquilibrio con los granos, La manera convoncional de me-’
dir ol contenido do agua on losg granog, para uan producto dado, indie-
card cual ha de sor la humodad relativa del alre quo una econdiciédn
de oquilibrio on el clmacenamionto demanda, Conociocndo las rclacioe
nos quo so ruostran on la fijura 1, con la medida de uno do estos
facforos so avoerigan ol atro,

CONTENIDOS DR HUMEDAD GRANULAR - 3U MEDIDA

g mmy diffcil determinar con éxactitud la cantidad de agua en
vna russera do granog,  Sin ombarzo, ol conocimdonbo de las condleiow
nes do huiedad en un loto do granos es d¢ irportancia primordial pa-
ra su acoundiclonamicento v almaconamiento, 86 han porfoceionado vaw=’
rios mbtodos o ingtrumentos on uso corriontc, Clertos de ostos pro=
codimiontog han rogsultado bastanto oxnctos y han sido acoptados como
oficialeg ¢n ol comoreio d¢ granos,

Ton tros 11¥todos mds cominronte ompleados en ol 'laboratorio ¥y
en iistalacloncs comorcialos gone el ‘método do horno, el de destilaw
cidn, 5 i eléetrico. I ol princro, ugualmeonta; so mucle la rmostin
¥ 8o calisnta luogo por un portodo prescerito do tlompo entre 1CC y°
105°C y a la procidn atuostrica o bajgeun vaclo parcial, La difo=
roncia de peso antes ¥ dogputs del proéoso, se asume que 68 agui.

Fn ol mbtodo mds comin do destilacién, ol Erown~Duval, sc cubre la
rmicsbra con un acclto ospecial’y sc calicnta a wia tenmperatura congl-
derablononte suporiod a 100°G,. Los vapores quo se dosprenden, se’
condongan y colecetan, La cantidad de agua so lee cntonces directaw
monto por mcdio de una probota graduada, Cualquiora de estos métodos



_ Digitized by GOOS[Q



-6 -

darf resultados fehacientos tnicamente si se sigue el procedimiento
espoclificado paso por paso, ILos& probadores comerciales que empleen
estos métodos, por consiguionte, esté&n diseflados y construidos de tdl
modo que se eliminen los errores accidentales, dentro de lo-posible,
po6r medio 'de procedimiéntos simplificados y. controles automiticos, .
Es dudoso, sin embargo, que cualquiera dé los mdtodos pueda medir
oxactamente la humedad inicial del giano, La oxidacién, que forma
agua, ¥y la~volatilizacién de acoeites, por ejemplo, son aceleradas ame
bas a tomrnraturas altas, ' . , . s .

Dos unidades comerclales populares, el Tag Heppenstall y el
Steinlite, la primera basada en la reslstencla a la electricidad y
la sogunda on la constarbe dlelbéctrica, ofrecen muchas ventajas préce
ticas, ya que so necesita solamente uno o dos minutos para efeotuar
la prueba. Les dos requieien calibracién, sin embargo,yestédn: sujetos’
a error en oste respecto, Ambos son relativamente caros, lo. que. go=
neralmonte iimita su uso a instalaciones grandes, C e e

" Métodos o aparatos diferentes dan contenidos dé humedad diferen=~
tes, Se ha establécido como préctica, por lo tanto, al reportar con-
tonidos do humédad, el especificar el mbtodo y procedimiento seguidos
on los ensayos, - g ' ; o :

Se han hecho varios intontos para medir la humedad relativa del’
aire intersticial en vez del contenido de agua del grano, Este métos
do puede o no demandar oquipo costoso, depondiendo del grado deo- oxac=:
titud deseado, El autor ha desarrollado un aparato sencillo y de bajo
costo para mcdir la humedad relativa de una mezcla do granos y aire,
Sogfn ol cuidado quo se tome al haéer la determinacién, puocdo rendir
una exactitud de aceptable a buena. o » -

. Uno de estos aparatos hecho a mano se muestra en 1a’f1§ura 2.

El paso de uha corriente constante de aire a través de un liguido -
refrigerante, (como acetona, que se enfria rdpidamente por evaporaw

- ¢ién), or"rIia el recipiente interior y el termémetro con una rapides
oont. ..ada por la cantidad de ailre que deje pasar el orificio de en-
trada, La temporatura al primer signo de condensacidn en la super-
ficie croiada y pulida. es la temperatura del punto de rocifo del.alre
confinadé, el cual ha sido llevddo a una condicién de equilibrio con
el grano, o aprcximadamente asi, al mezclar blen la muéstra con el
aire, =sto puede congseguirse d&ndole vuelta 'al frasco, carrado con
una tapa corriento.,durante unés dos minutosg, despaclosamente para
prevenir colentamlento intérno, y permitiondo. luego que dicha mezcla
reposo por algunos mintvtos, . La muestra de granos y el frasco deben
oncontrarsc a la misma tompora*urn al comienzo de la prueba, y no debe
permitirse que ocurra cambio alguno durante el proceso, Se introduce
entonces cn ol recipiente la unidad del punto de rogfo, y este valor
se detormina como se explica anteriormente. .Para-maydr exactitud °
pueden tomarse varias lecturas sin remover la muostra, El agua ca~
lionte es un medio convenionte para calentar el re¢cipiente interior
entre las leciuras. . g : : co
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La difcrcncia cntre la temperatura del nunto de rocio y la de
la muestra de granos, mcdidas con el mlsmo termdmetro, se llama la
"depresidn decl punto de rocio", La ourva A en la figura 1 mucs*~a
la rclacidn cntrc dicha depresiédn y la humedad relativa, para una
temperatura del grano de 240C (bulbo scco). En la préctica, la
pequciia variacidén de la humedad relativa que causa una depresidn
dada del punto dc rocio, para temperaturas del bulbo seco desdec 18
a 300C es tan poca que pucde isnorarse con error despreciable,

Asi pues, una depresidn de 50C delata que el grano estl en ue=
na condicidén critica, donde un aumento de humedau en cualquier pore
cidn del grano cuasaria de iumnediato el desarrollo de mohos. Si
se concecden a alpunos de los mohos dafiinos varios meses en condi=-
ciones favorablos dc temperatura (20 a 300C), se desarrollarén con
humedades rclativas hasta de 657, lo quc Corresponde a una denresidn
del punto dc rocio de 70C, Por consizuiente, una depresibdn do 86C
puede considerarsc como deseable para cualguier srano por almacCe-
nar, Una denrcsidn de 10oC proporcionar’a un bucn margen de See
guridad en rc;ionce chlidas y hGmedas, Como se explica y discute
en la plgina 42 una depresidn de 160C garantizaréd no solamente pro=-
teccién contra los mohos, sino que Tawbién controlard précticamcne
te l.. propa;acidn de insectos,

HUILLDAD DE LOS GRANOS EN T-..iirO DE COLECHA

El sccamicnto requerido para acondicionar un grano para su
almacenamicnto sesuro dejende de su humedad al tiempo de roccolcce
tarlo, Esta a su voz dcpende de un nimero de factores cue inclu=-
ven: clase de ;ranos, método de cosccha, tiempo prcvalente en la
siega, y fr cucntcmentc, costumbres dc la regibdn, La recolecta mo=
cdnica de la mayoria dc los granos usualmemte debe efectuarsc a hu-
medadcs supcriorcs a aqucllas necesarias para una manipulacidn y
almacenamionto sin ricgos, El arroz, por ejemplo, debec rccogsersec
con una humcdad de 20 a 27% para obtener un rendimiento méximo y
una cantidad minima de¢ _ ranos resquebrajados. En las re-ionecs tro-
picales, cl malz sec cosccha gonecralmonte muy poco después de su ma=
durez, para covitar ¢l uesarrollo ré.,ido de malas hiervas, los daiios
por los pfjaras, y para hacer campo a la nueva cosecha, La deterw=
minacidn del contenido de humedad al tiempo de cosecha es indis=-
Bensable en cualquier regidb para calcular el sccamiento necesario,
‘uando maduro, cl malz tendrd ccneralmente de un 35 a un 40% deo
humedad ;ranular, Mazorcas con humcdades mayores de un 25% en cl’
grano, gencralmente no jucden deszranarse satisfactoriamentc a mi-
quina, unos pocos dias de secado ecn ¢l campo, aln con solamente
unas px as horas diarias de sol, removerén crandes cantidados do
~rya del grano, La tabla I mucstra una seric de observaciones
cieotuadas en cultivos en Turrialba, Nbétcse quc diez dfas de scca-
miento ¢n ¢l campo rcdujcron la humedad dec un 35 a un 24%, A csto
contenido de hum.dad ¢l maiz pucdc rocogersc con uma mlguinn ruc
al mismo ticmpo lo des_rana > pucde decsgranarse después de rccogido
y antes dc secarlo, La carga de secamicnto, o las libras dc acue:
a pemover por ca#a 100- libras de . grano - seco resultante, .
puede reducirsc grandcmentc com  tal seccamiento parcial c¢a .
glrncampos. ¥ -l gdeagrane subsecucnte, c¢n comparacidn
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TABLA I
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ON ME
y, og‘ K4oﬁ§/4

"IERLMSR'CA
Os AGR'CULTUHQ:

¢
HUMEDAD GRANULAR DE MAIZ EN MAZORCA DEJE>='*
MATA EN UN GAMPO DE TURRIALBA

LiBRawy <

N i-’\.ST!IUIE
. SC%ENCES

: % Humedades granulares sobre 35% generalmente indican maiz inmaturo,
i que contiene mds materia seca en ol olote por cantidad fija de mae=

teria scca cn ol grano., Por lo tanto, con contonidos de humedad

Pecha |Jul, 7lJul;~10~Jul;VI7fJu1; 31 Ag,'z Sot. 7{0ct. 6|Noy.9|Dte,7
rcentaje| 3 288 | 2@ | 208 | 188 | 17 | 178 |16.58|16.
Fo dgd 5% 8% 2L o% % 7% % 4 _7%
b.h,
TABIA II
CARGAS DE SECAMIENTO
CARGAS DE SECAMIENTO PESOS
L ' Lbs, de agua por 100 lbs. || Lbs, .do grano o magorcas
Humedad Inie de grano seco, para secadol| ne¢esarias para dar 100
cial del - hasta 12% de humedad, basef lbs. de grano a1l a4
1 Grano, (%- hdmeda., humedad
4 base héimeda) — , . -
1 - Cualquier | Malz en mazorcall Cualquier |Mafz en ma.,ore
_grano | N® 10 grano N° 5 | N5 10 l
_ | . . LIBRAS ' i
12% 0,0 00 | 0.0 || 100:0 11 125
% 2.3 3.2 3.4 102.3 12 128
6% o7 Te2 Te3 10l.7 126" 132
18% 7.3 11,8 | 12:3 107.3 131. | 137
20% 10.0 16,4 | 17,5 110.0 1?5 1ﬂ2
2% 12,8 21,3 23.3 112.8 140 148
22% 15.8 26,7 29.3 115.8 1&6 15,
26% 19,0 32,0 Sel 119.0 151 16
26% 22,2 32;2 3 122.2 156 1
30% 25.8 o7 éz;3 125.8 162 172
32% 294kt % 2 | Skl 1294 167 | 17
g%% 33;% 20 60.8 .133;§ 173 18
3 3 e | |l kg | i | R
giﬂoxf 6.6 ,7022. ;7535‘ .146:6 193 | 208

granular mayores de 35% se necosita mAs cantidad de mazorcas que.

la indiocada por el peso de agua a remover, .

res do 35%,

Para humedades menoe

la cantidad de mazorcas necesarias para produsir 100
lbs, de grano seco aumenta ﬂnicamente con ¢l peso de agua, -

w.y
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con una recolecta inmediatamente despubs de 1la madurez y un seccamionw
to de la mazorca entera,

. CARGAS DE SECAMIENTO

En la tabla II, pagina 7w, so tabulan las cargh’s de secamiens
to contra el 'eontenido de humedad  granulaf inicial; para cuale
quier ce§eal,’legum1nosas y maiz en mazorca, S -

La cantidad de mazorcas roqueridas para producir 100 libras de
mafz seco en ghano varia con su calidad, tal como la proporeibn de
olote .a grano, La cantidad de agua a evaporar cambia también, - Por
esta razbn, se muestran dos colwmas'de figuras para este producto:
una calidad de’buena a aceptable, No, 5, ¥ una calidad de aceptable
a mala, No, 10. - ' o Lo

El usd de -los nfmeros de la tabia II gse ilustra con el aiguiéh-

“te ejemplo, Asfmase mafz en mazorca. de calidad aceptable a mala,ocon
¥if do’humodad inisdal en el grano.- Para secar este malz haste un 12% -

se necesita evaporar y remover 63 libras (188-125) de agua por cada
100 1ibras de mafz seco en grano, S1 éste,despubs -do la madurez;
fuese dejado en el campo por una semana © poco mAs, o hasta que 1la -
humedad granular bajdra a s ¥ -86 procediera a. desgyvanar antes del
secado, solamente 15,8 libras (115.8-100) de agud tendrian que -gér.
evaporadas y removidas por cada 100 libras de malz seco en grgnos '
Asi, la carga de secamiento se reduciria a un cuarto de su valor orie
ginal y el tiempo de secado podria ser asunto de 10 a 12 horas en
vez de 3 a i dfas, ya que ol malz en grano seca mucho mAs fAcilmente:
que en mazorcasl ‘ s =

. . La oxperiencia aconsoja 8l secamiento mecdnico para sistemas
meclnicos do produceién do granos en muchas regiones tropicales,’
Donde de todas maneras tenga que proveerse secamiento mecanizado,'qa

- '18gico stponer quo la recolecta y desgrane simulténéos del maiz en
‘el campo, o el desgrane inmediato del maiz recogidqi se convortirdn

en una prdctica comin, La humedad da los granos asl cosechados se:
encontrarf probablemente on la regién-de 20 a 2%; esto ebe ofroce= -

rdn cargds de secamiento de 10 a 16 libras. Como so comenta en la

plgina 42 el secado de los granos hasta una humedad relativa de’

equilibrio de 30 a 35% (humedad del 8 al 9% en ol mafz desgramado), °
los protoggerd tambidn contra el desarrollc de insectos, Esta protec-
cién adicional puede obtenerse con un aumento de l libras ‘en la carga
do - secamiento, ~Empero, especial culdadoc dobe ejercerse en el uso de
altas temperaturas, para preovenir dafios por calentameinto al secar
en regiones de humedad tan baja. El control apropiado de calor y ol
uso do temporaturas medianas pueden lograr tal secamiento extra con

'poco o ningtin dafio a 1a calidad -del grano,

ALGUNOS PRINCIPIOS BASICOS DEL SECAMIENTO DE GRANOS

' El agua se extrae del grano por evaporacién en el aire que lo ré=-
dea, el ocual la aleja de aqubk, Se consume calor en cualquier procew
so evapdrativo, y 6sto es suplido en la mayorld de los secadoros por
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el alre clirculanté, que ha sidd calentado por el sol o por me-
dios artificiales, o por ambos, Se requiere apeoximadamente
560 vecos mA&s calor para ovaporar una cantidad dada do agua quo
el nocesario para levantar su temperatura un grado centigrado,
Uno de los principales gastos én el socado a base de calor ar-
tificial os el costo del calor, Como se explica mAs detallada-
mente en la pdgina 12, rara vez todo el color trasmitido al
alre puedo utilizarse en la evaporacidn, puesto que tambidn se -
consumo ocnergia para darle al alre una mayor capacidad de absor=
cién de la humedad levantando su temperatura, In la rcalidad

un secamiento eficiente podrf rara vez utilizar mds dol 50 o é
dol calor obtenible del aire, Expresado en términos mis comunes, .
si un socador quo emplea combustible remucve de 5 a 7 galones -
de agua por cada galdn de acelte, o la cantidad oquivalonte de
cualquier otro combustible, se considera que estd rircdiendo una
buona eficiencia., Rendimientos dec menos de 5 galonos do agua
por galén do acoltc indican usualmento que so estf porciendo
parte del calor utilizable. Lo anterior presuponc una unidad
de calontamiento directo, Un galdén de aceite cquivalé, en va-
lor térrico, a 11 1libras do carbbén, 9 libras de coquo, 20 li=--
bras de madora seca, 6 libras do gas de botella, o 20 libras -
do olotcs socos. Al hacer comparaciones, sin embargo, se tle-
ne que torzr en cuenta la oficiencia dol quemader,

COMO FUHCIONA EL AIRE DESECANTE - ALGUNOS PRINZIPICS
PSTCROMETRI COS

Algunos conocimiontos de cémo funciona el alre dosccante’

" son necesarics para entonder las caracterlsticas do operacidn,
posibilidades y limitaciones de los divorsos sistomas do scca=-
mionto, ILa curva A en la figura 3 ilustra la rolaciln entre’
la temperatura del aire y la cantidad mAxima do vapor, o cone’
tonido de saturacidén, que puede incorporarsc en ol mismo egpa=
cio ocipado por el aire, Léglcamente, a una temporatura cual-
quiocra, la cantidad de vapor on mezcla con el alre puéde sor
monor qus la contenida on ol punto de saturacién, Si, por e<
jemplo, un volumen dado de airc y vapor corbuviara 8575 la mi--
tad dol agna que con%ondrla sl cotuvicra coturds,  PO=’
drfa docirse que existe una humodad rolativa do 5Tk, ..ra cAle
culos técnicos es mucho mids fdcil cmplear libras de 2'ro seco
que volfmones, Los volémeneos cambian considorabl-men’te con las
variacicies de temperatura y humedad. pcro vna libwa do alre
seco es una cantidad constante, Por lo vanto, la cv»va 3 en
la figura 3 estd dibujada para un conitenido de vaso: Cao £0% por
libra de alre seco, Y'este valor se denomina corrientcmento
"grado de saturacidén", Aunque el "grado de saturaciln’ difiere
levemente do la Mumodad rolativa', que es una relacidédn o den=
sidades de vapor, en la prfctica las dos unidndés puvedon usare
se indiferontemente para valores sobro L0 o 50%. Asi rves, la
informacién en la figura 1 se da como humedad relativa, nien--
tras que aquélla én las figuras 3 y U so reprosenta coio “grae=
do de saturacién"”., Para ovitar confusiones innecesarias, el
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t&rmino "humedad relativa" serd el usado en este texto. La -
curva de 50% (curva B, figura 3) es el foco de todos los pune
tos verticalmente en medio de la linea cero o base y de la

curva de saturacidn, Curvas de otros porcentajes podrian
trazarse de la misma manera.

La temperatura del punto de rocio es' aquella donde una
cantidad dada de vapor én un espacio dado, estd4 en el punto de
saturacién, ¢ es la temporatura a la cual se inicia la conde-
nacién., Asi, un aire confinado con una cantidad dada de va=
por tendrd un punto de rocfo y nada mAs que uno, sin importar
los combios de presidén barombtrica o las cantidades de calor
que se adicionen, El punto de rocfo corresponde a'la tempe=-'
ratura del bulbo seco en condiciones de saturaciédn, También,’
para una presiédn dada, el punto de rocfo y el contenido de hu-
medad (libras de agua por libras de aire seco) indican la misge
ma propledad de una mezcla dada de alre y vapor, y por lo tane
to pueden mostrarse en un grifico en escalas superimpuestas
O paralelas,

La determinacién de otra propiedad de dicha mezcla es ne=-
cesarlia para comprender como funcionm ol alre desecante., Esta
propledad es la energla interna total posecfda por la combina-’
ciéﬁ'aire-vapor, co nte donominada "contenido total de ca-
lor",

Considdrese una cantidad dada de aire seco (libre de va=-
por) a 0°C, ‘'Llémese cero, arbitrariamonte, su contenido to- -
tal do calor, Ahora bien, os nocesario agregar calor para ca-
lentar este aire, hasta digamos 20°C, Esto alre tendri enton-
cos mids calor; digamos 20 unidades mAs., Considérese ahora una
cantidad determinada de agua liquida a 0°C (ambos el agua y
el hielo puaden existir a 0°C)., LlAmase su cantidad de calor
coro, Para eleviar la tomperatura dec esta agua a 20°C se noe
cesitan, digamos, otras 20 unidades térmicas. Evapbreso a-
hora una cantidad dé agua suficliente para saturar el espaclo -
ocupado por el aire, a velnte grados centigrados, Esto deman-
da la adicién de mds calor, Queda ovidente, ontonces, que-
uno, mezcla saturada de aire y vapor a 20°C poseeri una can-
tidad de calor con respocto a 0°C debida a: (1) un aumento
en la temperatura del aire seco, (2) un aumento en la tempag=
ratura del agua que ha entrado en el espacio ocupado por el
aire, y (3) el calor roquerido para evaporar dicha agua, Co-
miéncese de nuevo con una cantidgd dada de aire seco & 20°C,

y hégase pasar &ste sobre agua lfquida que so asumird puede’
mantenerse a la misma temperatura que el aire en todo momen-
toyde modo que no haya traspaso de humedad del agua al aire,
Es%e alre, con ol tiempo, sc mezclard con vapor proveniente
del agua liquida, El color necesario para tal evaporacién
tlene que venir del alre. Lo anterior roduce el contenidéd
de calor del alre seco, y por consiguicnte su temperatura,
pero a la vez aumenta el contenido do calor de la mezcla de
alre y vapor resultante oxactamonte on la misms proporcién.
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Por lo tanto la energla térmlca total posefida inicialmen-"
te por el aire scco y Tinalmente por la mezcla de aire y vapor,
es exactamente la misma, aunque la temperatura (medida con un
termdmetro  de bulbo seco) so reduce considerablemente ya qué
parte del calor sonsible soc ha trasformado en calor latente.
Este proceso de agregar agua por ovaporaciéh.en aire seco o
aire con clorta cantidad iniecial dé vapor,. so llama saturacién
adlabltica (calor total constante). Bdslcamente, tal es lo
que ocurre en los procesos de secamiento donde el aire contiee
ne todo el calor usado on la evaporacidn, '

Ahora bien, se ha demostrado por riguroso trabajo experie
mental que un termémetro de bulbo hdmedo (termémetro corriente-
al que se arrolla una gasa hdmeda en el bulbo) saturarf adiabl-
ticamente la capa de aire adyacente al bulbo, etando se hace’
pasar por una corriente do velocidad suficionte, Lo temperae-
tura del alre se aproximari entonces a la que corresponde a
wna saturacién adladtica, y ofrecord por lo tanto una medida
dirocta dol contenido tdrmico total de la mezela aire-vapor,
Asf pues, para cualquier combinacién do temporatura del bulbo
seco y de humedad en una mozcla de aire y vapor, existe una
corroespondiente temperatura del bulbo himedo, Y esta Wit ima
indica el contonido total de calor de la mezcla. Ahora entone-
ces, si todas las combinaciones posibles de temperaturas del
bulbo seco y condiciones do humedad del alre, para un contenile
do de calor doterminado, fucran repreoscntadas en'un grifico,’
formarfian una linea recta en una figura como ic 2, (lfnea C)i' -
Otras temme~nturas del bulbo himedo serlan paralelas e intere: ’
coptoria la curva de saturicién a un valor comin para el bule
bo seco y el punto de rocfo. Asi pues, cuslguier punto en la
curva de saturaéidén da un valor comén para las ' tres temperatue-
ras: bulbo seco, bulbo hdmedo y punto de rocio, o

Podomos ahora seguir la trayectoria del aire (omezcla de
vapor y aire) a lo largo del proceso de secamiento, Asumase
ol 'aire atmosférico’'a una temperatura de 25°C bulbo seco, y °
22,2°C bulbo hémedo., Segin el grifico esquemAtico de la Fig,.
i, (punto A), la temporatura correspondiente al punto de rocfo
y el contenido de humedad son respectivamente, 21.1°C y 110
granos de agua por libra de alre seco, La humedal relativa“
serfa 79%. Refiréndose nucvamente a la Fig, 1, puede obser=
varse que un aire con 794 de humedad relativa no puede’ secar
los grands lo suficlentc para un almacenamiento seguro; en
realidad, dicho aire no prevendri el crecimiento de mohos.
L8glcaments, tiene que eémpleorse un alre mis escco., Calentane
do el aire, por ejemplo, a 55°C, (punto B en el grAfico), de
nifiguna manera se afecta su contenido de humedad, poro si se
disminuye grandementé su humedad relativa. A este alre se le
llama aire deseéante. La temperatura del bulbo himedo seria
ahora de 29,L°cC,

Cuando este alre pasa a través del grano himedo, utiliza=~
rd inicialmente parte de su calor para levantar la temperatura






Digitized by GOOS[G



Digitized by GOOS[Q



- 12 -

de fsto. Este perfodo es de corta duracién y la cantidad de
calor consumida ' es tan pequefia que puede descartarse en el pre-
sente andlisis, Conforme el aire arranca humedad del grano,

se enfria adiabdticamente. Es decir, el calor sensible
del alre es convertido en calor laténte, contenido ahora en
el vapor de agua adicionado al alre, E1l calor total del alre
(mozcla de alre y vapor) sigue la trayoctoria do B a D a lo
largo de la linea 4ue determina una tompoeratura constante del
bulbo hiémedo de 29.l4°C, aumontando su contenido de humedad a’
moedida que la tomperatura del bulbo seco decrece, (Bulbo hd-
medo constante), En la roalidad, cuando so llega a obtener un
soccamiento extremo de cualquier matorial higroscdpico, ol calor
roquerido pare extraer el agua Intimamente ligada al grano au-
menta ‘on proporcidn mayor que el nscesario para evaporar agua
libre, do modo que la trayectoria verdadera del aire "desecantec
se aparta levemonto hacla agbajo de la linea del bulbo htmedo,

~ Consid8rese ahora el grano, Al pasar aire caliente por °
una masa con 25% do humedad (1004 do humedad rolativa on’equi-
librio) cilerto calor inicial, que no sc tomari en cuonta,
fluird del aire al grano para levantar su temperatura a una
un poco menor quo la inicial on ol aire, El agua en el grano
naturalmentc subc a la misma tomporatura. Si se establecleran
ahora condiciones do oquilibrio ontro el aire y ol grano, la
humedad relativa dol alrec tendria que aumentarse a 1004 éon
una temporatura dol bulbo scoo un poco monor que la de B, pun-
to C por ojorplo, El contonido de humodad de dicho aire en el
punto C soria de 700 granos por libra, Pero ol alre en reali-
dad contieno sdlo 110 granos por libra, La distancia vertical
ontre ol punto C y la lfnoa A B, que pucdo medirsc en la esca-
la del lado dorecho, es por consigulonte una medida relativa
do la fuerza desccante quo causa evaporacidn del agun en la
superficio del grano, El alre cntonces absorbe humedad y dise
mimrye on tomporatura, siguiecndo la ruta B D del bulbo huimodo,
El agua on ol grano, al docrccer la temporatura del bulbo so=-
co, siguo la curva 30 saturacidén del punto C al punto D, 'Si
8o lo permite pormanecer en el grano un tiempo suficiente, el
alre se saturard (para 25% do humedad on el grano), En condi-
clones do saturacién, (punto D), ol agua on ol grano y on el
airoiestén en. oquilibrio, y ningln nuevo secamlento puede o=
currir,

81 el grano continfia secdndose, por ejempld hasta una con-
dicidn de 79% de humedad rolativa de equilibrio, el agua en el
grand, que estd mAs fuertementoe ligada, no puede ya saturar el
aire, Dicha agua entonces seguird aproximandamentoc la ruta E
a Py el aire sesa expulsado en el punto F si ha alcanzado la
condicién de equilibrio,

Del grédfico se despronde que la fuorza de secamiento, y
por consiguiente su voclocidad, decrocen rdpidamente a medida
que el aire sc mueve por ol grano. La obsorcidén os rédpida en
las primoras capas cruzadas por el alre, pero disninuyo notablonente
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al paso quo ésto empieza a saturarse y enfriarse, A4si pues,
los primeros estratos de grano que el aire atraviesa quedan
gecos, y algunas veces resocod, antes de que 'las poroclones
superiores emplecen a socarse, Este proceso, caracterfstico
en cualquier operacidn do secamiento donde el airec es quien
suple todo el calor, se concce con el nombre de "secamiento
localizado o por zonas",

En los secadores do flujo continuo se han ompleado va= °
rios métodos para evitar las gradientes de humedad, tales oo~
mo la mezcla continua de los granos o la exposicidn intermi-
tonte de las diversas porciones al alre desecante,  ‘Secadores-
dé este tipo se descrlbon breveomento en la pdgina 25, Tebri-
camonte, sin embargo, los sistemas mds eficientes de sccado no
doben mezclar el grano sino obligarlo a que fluya uniformemen-
to en direccidn contraria a la corriente de aire (slstema de
flujo opuesto), En este caso se hace pasar ol airc sobre los
granos mds secos poco antes de que &stos caigan a la cdmara
de enfriamiento y descarga. De este mado el flujo de los gra=-
nos en la secadora puede ajustarse de manera ' que se retiren
en un punto donde estén apropiadamente secos., El autor no co-
noco secadores comercialos de capacidad grande que pueddin ese’
trictamente clasificarse como del tipo de flujo opuesto, Apae-
rontemente exlsten ciértas dificultades mecénicas que adn no
han podido resolverse,

La humedad que cada llbra do aire seco puede recoger y -
transportor se mide por la distancia GI o GH en el gréfico,
El calor suminlstrado al alre ostdf dofinido por la distancia
JN, ¥ la porecién utilizada en la evaporacidn por la distancia
NK o NL, La relacién de ostas dos {dltimas representa la ofie
clencia on la utilizaclén del calor. Si sucede que ol punto-
A coae bien a la dorecha de la curva de saturacidn (aire atmose
f8rico naturalmente socco) puede requerirse poco o ningdn calor
adicional,

RAZONES DE SECAMIENTO

Ey tiempo quo se¢ noceslta para secar un lote dado de gra=-
nos doponde de muchos factoros, siendo los mis importantes:

l. Claso y tamafio do los granos

2. Contenido inicial de humedad

ﬁ; Texporebura y humedad dol alre desecante
o« Slgtoma do secamionto, o manera de manipular el aire
’ ¥y el grano ' )

5. Cantldad do aire desecante suministrada.

~ ' La velocldad del airo, on granos con humedades monores de
25, tiene poco efecto en la rapidez de secamiento, pero si mmy
marcada influencia on la potencia que demanda el abanico para
mantener dicha volocidad y on el grado hasta ol cual el aire
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tisne tiempo de reccger su carga de humedad, Una cantidad dee
terminada de aire insuflado a través de un lote dado .de granos.
realizard un sécamiénto similar, a despecho de la forma de la°
masa de granos, v.g. sl la profundidad es poca y el area horie
gontal grande, o ‘viceversa., La velocidad del aire en el primer.
caso serd reducida y la distancia que atraviesa corta, mientras.
que en el segundo caso su velocidad y trayectoria serdn consia
derables, ' En ambas situaciones, tedricamente, la razén de se='.
camiento serd la misma. Todo grano tiené su razén de secamien= °
to caracteristica para condjciones dadas. Por ejemplo, el "tiem="
po de secamiento relativo", bajo condiciones similares, para as -
rroz en granza, mafz desgranado y malz én mazorca, es aproximae.
damente de 1, 1.7 ¥y 10, respectivamente, Para un grano deters .
minado, la humedad 1lnicial, la temperatura del aire desecante
y el sistema de manipular el aire y el grano (el disefio de 1la -
secadora), se combinan para afectar grandemente la razén de se-
camiento, Distancias como G0 y GP, fig. l}, son medidas relati=
vas de la intensldad de secamiento en lo determinado por la hue
medad inicial del grano y la humedad y temperatura del aire,

do se mezclan los granos durante el secamiento, o so inviera
te 'la direccidén dol aire, o se sjocutan ambas operaciones, el
efocto combinado do estos factores en la rapidez de secamiento-
llega a sor demasiado complejo para poder analizarlo, Observa-
clones experimentales on modelos de oscala real son generdlmenw=
te necesarias para estudiar el funcionamiento del sistema,

Sin embargo, los prinéipilos o leyes naturales anteriores °
tienen aplicacién rolativa, y para hacer énfasls se resumen co-
mo siguer - ) .

1, ‘Lo tomperatura del punto do rocfo o ¢l can*onido do hmedad
de una mézcla do vapor y aire no cambia con‘la adicién
de calor, zino quo baja su humedad relativa,

2. La temperatura del bulbo himedo es una medida del coéne
tenido total de calor de una mezcla de alre y vapors’
El socamiento adinhdtico con aire calentado se carace
toriza por una temperatura casi constante del bulbo
hiémedo a medida que ol aire atraviesa el grano,

3. Cambios de humedad - extraccién doi g~y - 77 miden
distancias verticales en el grifico tales como GH y GI
y ostén 1imitados por el graco de saturacién posible, .

i, Los carbios de temperatura, la adicién y utilizaocién
de calcr sensible, y por lo tanto la eficlencia en el-
uso de la enorgfa térmi-=i, se midon por distancias hoe
rizontales on e grifico,

5. Una grodiente de humedad se forma siempre a través deo
una columna de granos en este proceso de secamlento, lo
cwal rosulta en un secado por zonas © localizado, Por
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consiguiénte, cuando se desea un secamiento rdpido y -
uniforme, dicha gradiente tiene que equiparse firecuén-
temente moviendo o mezclando los granos, o invirtien~
do la direccién del aire, o ejecutando ambas operacio-
nes,

6. Cada grano o material, cuando se expone céompletamente
a condiciones determinadas de secamiento, tiene una
habilidad caracterfstica para ceder agua, la que no
es afectada apreciablemente por la velocidad del aire

circulante,

7. El efecto relativo de la temperatura y la humedad en
las razones de secamiénto, se muestra en el gréfico
por las distancias GP, GO, etc,

8. La velocidad del aire desecgnte tiene pooo efecto en
la razén de secamiento, poro influencia directamente
el tiempo que 6l aire permanece en la masa de granos,
¥y por lo tanto, el grado hasta el cual éste tiene o=
portunidad de saturarse,

9. El aire desecante puede considerarse que actda como:
un vehfculo para transportar el calor, Un intercame
bio de calor ocurre entre el grano y el aire, Un -
traspaso de humedad sucede, por medio de la evapora=-
cién, entre ol grano y el aire., Las razones a las °
cuales los distintos procesos acontocon siguon cler-
tas leyoes naturales, el efecto combinado de las cua-
los puede ostimarse por consideraciones tedricas,
aunque lo mejor se ofoctuan observaciones expe-
rimentales en modelos de escala »eal,

CONTROL DE CALIDAD DURANTE EL PROCESO DE SECAMIENTO

El uso de tomperaturas oxcesivamente altas en el aire de=
socante causaria,dirocta o indirectamente, mucho dafio al grano
duranto su socado. El gérmen muere., Lo rotura dol grand o de’
ciortas porcionos del mismo hace bajar su calidad ffsica, Pue-
den también presentarsec cambios qufmicos indeseables. Por otra
parte, si la tomporatura es demasiado baja (y sin ombargo no lo
suficiontemento baja para controlar los mohos), la duracidén del
procoso se prolongarfa tanto quo permitiria la propagacién de
taleos mohos con sus ofoctos deplorables cdpecialmonte en las
dltimas capas do granos que deben secarse.

Con todo, es diffcil ospecificar, afin en forma aproximada,
los 1imitos de tomperatura on cl secamionto, ya que el resulta-
do de una tomperatura dada sobre la calidad del grano deponde
tanto ‘dol tlempo de oxposicidén como de las condiéionos~de hu-
modad., La intor-relacién de ostos tros factores, por supuesto,
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o8 muy compleja. Por lo tanto, no es suficiente especificar
la températura si no ge fijan las condiciones do tiempo y
humedad, Es bien sabido que mientras mds seco osté el grano
mis alta es la temperatura duo puede soportar sin perder su
poder germinativo, También, mientras monor sca el tienpo

de exposiciébn, mayor podrA gsor la temporatura del airoe, El
socadd intermitonte (paso del grano por la secadora dos o’'més
vecos, conporfodos do descanso) tondord a acortar ol soccas °
mionto y pormitird ol uso dec tompeoraturas mds altas sin caue
sar dafios, lo cual doorocc aldh mds el tiompo do socamionto,

Son oscasos los conocimiontos actualoes en 1o quo rospoce’
ta a las posibilidados y limitacionos do la tomporatura on ro-
lacién con ol tiompo y las condicionos do humedad, La prdctica’
y la invostigacibn, sin ombargo, han determinado 1lfmitos do tome
poratura para ciortos granos y sistomas, La temporatura mds
alto para una carga do mafz on mazorcas quo dosoa usarso como’
somilla gonoralmonto so ostabloco bajo 110°F, miontras quo pa=
ra mafz dosgranado quo va a molorso ol 1lIimito usualmonto subeo
a 130°F, Para socar continuamonte arroz on granza, so roco-
mionda gonoralmonto una tomporatura do 100°F, mas para socamion-
to on sacos o éolurmas dondo la dircccidn dol aire so invierte
poribdicamonte, témporaturas superioros a 130°C han sido usadas
con 8xito, Trigo, mafz y avona so sccan on ostructuras grandos
do flujo continuo y disofio ospocial con temporaturas dol airo
hasta do 180°F, no obstanto 1o cual, la tomporatura del grano
no 1lloga a oxcodor 120°F, limité4ndoso gonoralmonto a 1LOSF, -
Los granos quo 80 ponon o sccar on ostos aparatos con tompora-
turas tan’'altas, tionon gonoralmentc sbélo un 1l a 24 do humedad
a romovor, y dobo tonorso ospocial culdado do no roducir ol
porncentajo do agua a manos do un 33%,

METODOS DE SEGAMIENTO

En las rogionos tropicalos, ol secado pucdo ofcctuarse pa *
divorsos métodos, usados por si solos o on combinacionos varias,
talos como: (1) socamionto on ol campo, (2) sccamionto al sol
on un patio, (3) gabinotos dombsticos pcquofios quo utilizan cae
lor o dosccantos, (l) ventilacién natural, (5) airo atmosférico
mocAnicamonte insuflado, § (6) airoc calontado artificialmonto
y mocéinicamonto insuflado,

Socamionto on ol campo:

El sccamionto én ol campo dobec usarse, naturalmonto,en ol-
mayor grado posiblo, Algunas do las posibilidados y limitaclios
nos para climas himodos se ilustran on la Tabla I, En osto ca-
so particular, la humedad disminuyé 10% dospuds do la madures
y on un plazo do 10 dfas, En un mes, ol mafz so habfa scoado
hasta alcanzar condlcloncs do cquilibrio con ¢l airo atmosfé-’
rico do la rogién., En 5 mosos dojd de ocurrir mAs socamionto,
El contonido do humodad nunca 1logd a sor lo suficiontomente
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bajo para alamacenar ol mafz sin peligro en un granero, Préc-
ticas tales como recolectar ol grano y disponerlo en lomillos -
sobro ol suelo para que se seque naturalmente antes del desgra=-
noe, pueden usarse ventajosamente donde las condiciones del tiem=
po lo permiten, Estados climatéricos adversos y el crocimiento
répido de malas hiérbas no toleran esta prdctica en zonas llu-
viosas'y caliontes., Las pSrdidas en el campo debidas a volca-
miento, desgrane o pdjaros, frecuentemente obligan a adelantar ' .
la recolecta del grano antes de que se encuentre suficlentemente
seco para el almacenamiento,

Secamierto al sol:

Este tipode sacado puede usarse ventajosamente cuando es
factible, Usualmente no es lo suficientemente seguro o répido
cuando se cuplean métodos mecdnicos de cosechar, En esta clase
de secamlento, los granos requieren atencidn constante si se g
quiere obtener una buena calidad. El exceso de labor manual ne-
cesario, condicliones adversas del clima y la limitada capacidad
de un p:tio dado, hacen que algunas veces el gecado al sol resul-
te mis costoso que métodos a base de ventilacién y calor genera-
do mecqnicamente,

Secadnres dombsticos pequefios?:

Véase pédgina 2 para la descripcién de mésodos adecuados
para el acondicionamiento y almrcsonamianbo de pequefios lotes de
granos destinados a semilla o usos dombésticos en las regiones
tropicales. :

Ventilacién natﬁral:

Las trojas para malz disefiadas y construfdas con el objeto -
do proporclondr una buena ventilacién natural creada por la fuer=
za d:1 viento, pueden usarse con ventaia en muchas zonas tropie

Z en mazorca antes de que
estéd lo suficlentemente seco para desgranarlo, Uno o dos meses °
do almacenamiento en un granero bien ventilado reduciri el conteaw
nido de humedad hasta un punto cercano a la condicién de equilie
1librio con la humedad relativa del aire ambiente. En las aestae
clones secas esto puede causar deshidratacién suficiente para

- almacenar el grano sin peligro., Un sistema como 8ste elimina la

necesidad del secado artificial, pero exige una troja con cédpa=-

cildad para la cosecha entera. que se recoja en una temporada.

. En las regiones tropicales, rara voz es factible intentar
el almacenamiento a lorgo plazo en graneros de paredes ablertas
o0 edificlos naturalmente ventilados, ya que estas estructuras -

‘no ofrecen protoccidén contra el ataque de los gorgojos, ni tahe

poco permiten el uso de medidas de control como la fumigacién,
También, durante los perfodos humedos, el grano puede absorber
cantldades perjudiciales de agua. '
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Alre atmosférico meclnicamente impulsado:

Este m8todo parece ofrecer buenas posibilidades en muchas
zonas productores de granos de la América Ecuatorial, Por me-
dio dé una ventilacidn positiva y regulada, y el secado resul-
tanto, pueden conservarse los granos en trojas cerradas, El
grano en una estructura cerrada queda protegldo contra los e=-
lomentos, Si ocurriera una infestacidén en un granero de este
tipo, ol material puede fumigarse con facilidad, También, en
situaciones dé emergencia tales como un periodo lluvioso duran-
te la cosecha, este sistemd pormite ol ompleo de una fuente au-
xiliar do calor artificial,

El aire atmosf8rico, por naturalezn, es un medio quo seca
lantamente debido a que sus temperaturas son relativamente ba-
jase Por consiguiente no debe osperarse un socamiento répido-
cuando se utiliza aire sin calentar. Aire atmosférico mecehi-
camente lnsuflado se usa generalmonte con ventaja en los sis-
tomas a granel (secado y almacenamiento), en materiales que no
tienen mgs de 2 a 3% de exceso de humedad,

G;-aneros con ventilacién forzada se doscribon en la pagina 56
Sistomas de Secado con Alre Artificialmonte Calentado y Forzado:

En la discusién quo sigue, el término "aire calentado" se-
interpretard con amplitud suficiente para inclufr cualquier ai=-
re que contenga calor utilizable on el socamiento, Esto signi-
fica humedades relatiwas inferiores a aquélla on equilibrio con
el grano a secar. Con esta interpretacidén, un aire atmosférico
sin calentar pero naturalmente seco, como el necesario para el
slstoema antoriormente descrito, se clasificarfa como "aire ca-
lentado", Estas clasiflicaciones se establecen primordialmente
para hacer &nfasis. 'Los sistomas fisicos son bastante similaw
res en algunos casos, como se¢ hard evidento on los comentarios
que sigue, As! pucs, "aire calentado e insuflado" significa
alre sometido a presién pér un abanico y con onergla térmieca:
obtenible para secamlento, ya sea que dicho calor exista pre-
viamente on el 'aire, o se agregue por medlo de un quemador, o
en ambos casos,

Cualquier sistema completo de oste tipo puede considerarse
qQque compronde dos partes, (1) el gonerador de aire calentado e
insuflado y (2) el sistema para la manipulacién del aire y el
grano, Existen muchas clascs de generadores y do 3lstemas de
secamionto, asf como muchas posibles combinaciones,
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GENERADORES- DE AIRE CALENTADO E IMPULSADO
“ Abanicos:

Hay dos tipos generales de abanicos para insuflar aire a’
través de los granos: flujo axial y flujo contrffugo o.radial,
Existen on el comercio diferentes disefios o clases de abanicos.
do flujo axial, tales como los deo aleta plana 0 curva,. los de
hélico de avién, y los do disco o tornillo donde el Area pro-
yectada de las aletas ocupa una gran porcién del circulo del
abanico, El 41timdé tino os rolativamento eficionte y silencio«
80 poro cuesta mAs, mientras quo los primoros dos tipos son re-
lativamente bulliclososo poro de un costo inicial roducido,

Los abanicos axialcs varfan en su capacldad para operar contra
presiones altas., Cuando &8stas son ralativamento oleovadas, 86

acostumbra agrando. las mnzas o cubos en proporcidén al dldmes:
tro 46l abanico (rdzén grande de maza) y acortar las alotas

corrsapondiontesn; . .

Los abaniccs radiales o contri o8 son de dos tipos: ale~
tas hacia adelaute y aletas hacla atris, Estos aparatos operan’
con ruido relativamente bajo, péro generalmente cuesta mAs conse
truirlos que los de flujo axial,

Los aban!cos, de cualquler clase, siguen clertas leyes de
operacién que son titiles para predecir el efecto de éambios de:
velocidad y tmafio, Por ejemplo, en un sistoma dadd, la varia-
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