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ANALISIS DE LOS FACTORES QUE INTERVIENEN
SOBRE LA RESISTENCIA AL FLUJO DE AIRE EN
GRANOS Y SEMILLAS EN OPERACIONES DE MANEJO
POSCOSECHA

José Francisco Aguilar Pereira

Resumen

Siempre que se diseha un sistema de aeracion o de secado, es muy importante incluir la resistencia al flujo de aire
(RFA) como un criterio de disehio. La RFA mide la fuerza de resistencia del grano o masa de la semilla al paso del
flujo de aire. Este dato es Gtil como una herramienta de control de proceso, pues mide qué tan bueno es el contacto
del aire con el producto, dando lugar a la cuantificacion de la eficacia del proceso. Aqui se genera un marco amplio de
analisis de la informacion disponible sobre la resistencia al flujo de aire (RFA) y se enfocan los parametros que pueden
afectarla y la interaccion entre ellos, a saber: régimen de flujo, densidad aparente, tamafio y forma, grado de limpieza
del grano y contenido de humedad. También, se muestra que actualmente la investigacion en este criterio es muy poca
con productos tropicales en comparacion con productos de zonas templadas. Por lo que, utilizar informacion de otras
latitudes como criterio en el disefio para productos tropicales, podria provocar errores. Por esta razon, se promueven
trabajos futuros de investigacion con productos tropicales.

En general, se brinda una herramienta Gtil para profesionales de ingenierfa en procesamiento agricola, especialmente
para el diseno, seleccion y control de procesos de aireacion y sistemas de secado.

Palabras clave: granos, semillas, ingenieria en procesamiento agricola, sistemas de secado, sistemas de aireacion,
resistencia al flujo de aire.

Abstract

Whenever an aeration or drying system is designed, it is very important to include the air flow resistance (AFR) as a
design criteria. The AFR measure the resistance force of the grain or seed mass to the flow and it is also useful as a
process control tool, as it also measures how good is the air-product contact, which is directly related to the process
efficiency. This paper shows a wide information analysis framework based on available information on resistance to
the air flow in grains and seeds focusing in those parameters such as: types of air flow, bulk density, size and shape,
grade of cleanliness of the grain, flow direction and moisture content, which can affect it in addition to the interaction
among them. It is also shown that very little research has been done with tropical products as compared with products
of other template zones, and the later is used as design criteria for tropical products which could lead to errors. For
this reason, the paper promotes and suggest future research work with tropical products.

As a whole, this paper provides a useful criteria for design, selection and process control of aeration and drying systems
specially for agricultural processing professionals.

Key words: grains, seeds, food engineering, drying system, aeration system, resistance to the air flow.

Recibido: 18 de febrero del 2005 » Aprobado: 24 de marzo del 2006

1. INTRODUCCION

El aire, al moverse a través de una masa
granular, encuentra una resistencia al
movimiento que le produce una pérdida de
energia y consecuentemente, una reduccidn

en su presion estatica. El conocimiento de este
fendmeno y la disponibilidad de la informacion
sobre resistencia al flujo de aire producida por
diversos granos, es de vital importancia en el
disefio apropiado de sistemas de secamiento y
aireacion.
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La investigacion en la resistencia al flujo de
aire, en adelante abreviada como RFA, a través
de granos y semillas, surge desde 1931 con
Stirmiman et al., citados por Ashwini y Muir
(1986) y con Henderson S.M. en 1943, quienes
brindan aportes principalmente en granos como
el maiz (Zea mays), frijol de soya (Glycine max)
y avena (Avena sativa). Un investigador que es
reconocido en la historia por sus aportes atn de
referencia, es Shedd (Akritidis & Siatras, 1979),
quien entre 1945 y 1953 estudi6 ampliamente
el fenomeno de la RFA y desarroll6 las curvas
de caida de presion para una gran cantidad de
granos y semillas, las cuales han sido publicadas
anualmente en el Manual de Estandares de la
Sociedad Americana de Ingenieros Agricolas
(ASAE, 1982).

En la actualidad, se cuenta con una amplia
informacidon sobre la resistencia al flujo de
aire, para casi todos los granos y semillas de
importancia comercial que se producen en
los paises desarrollados. Sin embargo, las
condiciones con las que se manejan dichos
productos y los procedimientos particulares
con que se realizaron las pruebas no son
especificadas, aspectos que el disehador y
operador de planta debe tener presente al
momento de tomar esta informacidon bajo las
condiciones propias de su sistema. Esta falta de
informacion es una limitante a la hora de realizar
los célculos de carga de sistema, por lo que se
hace necesario un mayor anélisis de los factores
que intervienen en la RFA, justificindose atn
mas en productos tropicales de importancia
comercial en los paises en desarrollo. En Costa
Ricaenelano 1993, inician los primeros pasos en
la generacion de curvas de RFA para productos
tropicales por medio de varios proyectos de
graduacidon en productos como la almendra de
la palma aceitera (Elaeis guineensis), el maiz
(Zea mays), el caté (Coffea arabica) y el arroz
(Oryza sativa), entre otros. Estos trabajos se
llevaron a cabo gracias a la coordinacion de
la Escuela de Ingenieria Agricola y el Centro
de Investigaciones en Granos y Semillas
(CIGRAS), ambos de la Universidad de Costa
Rica, donde el coordinador fue el Ingeniero
Ronald Jiménez.

2. ANALISIS DE LOS FACTORES
QUE INTERVIENEN SOBRE LA
RESISTENCIA AL FLUJO DE AIRE EN
GRANOS Y SEMILLAS

Una capa de granos estd compuesta por particulas
y espacios intergranulares. En un momento
determinado, cuando se produce el movimiento
de aire a través de la capa de granos, existe un
volumen de particulas, el cual ha experimentado
el paso de una masa de aire a través de ellas y los
espacios vacios. En este paso se manifiestan dos
fuerzas externas: la que act@a sobre la masa del
fluido, que depende de la cantidad de particulas,
y la fuerza que actlia sobre las particulas.

Agrawal y Chand (1974) establecen que las
fuerzas externas que actlian sobre la masa del
fluido de aire estan constituidas por:

e La fuerza de arrastre debido al paso del fluido
a través de las particulas.

e La resistencia de friccion entre el fluido y las
paredes de la capa de granos.

e La fuerza asociada con los cambios en la
energfa mecanica debido a la compresibilidad
del fluido. Se da un cambio en el volumen a
una presion dada, generandose un trabajo por
la friccion y la fuerza de resistencia sobre la
particula.

Para poder solventar la necesidad de los estudios
y analisis tedricos que implican la resistencia
al flujo de aire, los trabajos se han apoyado en
aproximaciones estadisticas, dos de ellas que
predicen el comportamiento de la resistencia
al flujo de aire en una capa de granos son: las
regresiones logaritmicas y las exponenciales.
Para la primera regresion, el logaritmo es
aplicado tanto a las variables dependientes como
independientes, mientras que en la segunda, los
datos no sufren ninguna transformacion, como se
muestra en las ecuaciones (1) y (2):

logQ =blogP +a (1)
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o:
Q=ap’ @
donde:

a, b: constantes determinadas para el producto.

P: caida de presion, debida a la resistencia al
flujo de aire a través del producto por unidad
de profundidad del producto en el contenedor,
Pa/m.

Q: caudal especifico de aire, m*/s/m®.

Los datos de caidas de presion para granos y
semillas se presentan generalmente en una
grafica, como lineas rectas o segmentos de
Iinea en escala logaritmica. Una de las fuentes
mas reconocidas de referencia se encuentra en
el libro anual de la ASAE, especificamente el
estandar “ASAE Data: ASAE D212.1” (ASAE,
1982), que muestra las curvas empiricas de
RFA a través de granos y semillas. Muchas de
estas curvas se pueden representar utilizando la
aproximacion estadistica dada por la ecuacion
(1) (ASAE, 1982), desarrolladas principalmente
a partir de silos experimentales, anotando
para cada curva de RFA cual producto fue
evaluado y en algunos casos, las condiciones
de humedad de grano. Basado en la curvas,
hay una tendencia lineal, en escala logaritmica,
que provee una adecuada representacion de los
datos. A pesar de lo anterior y para efectos
del analisis de la RFA en granos y semillas, es
necesario comprender la interaccion de factores
fisicos que intervienen, yaque como se indicaen
este documento, hay diferencias significativas
en la RFA dadas ciertas condiciones del grano,
que hacen necesario profundizar en los factores
que intervienen y aproximarse en las curvas
propias de RFA del sistemas de estudio. En
este sentido, se presentan casos de estudio con
varios granos y semillas, donde se analizan los
resultados que surgen al variar los factores;
sin embargo, es importante hacer énfasis que
una verdadera evaluacion tiene implicaciones
multifactoriales.

Los factores que se presentan en el estudio son
los siguientes:

e Régimen de flujo.
e Densidad aparente.
e Tamaho y forma.

e Grado de limpieza.

¢ Contenido de humedad.

2.1 Régimen de flujo

El pardmetro ntmero de Reynolds define
aproximadamente los limites de los tres regimenes
de flujo: laminar, transicion y turbulento, por lo que
se puede considerar al nimero de Reynolds como
una razon de las fuerzas inerciales y viscosas del
fluido, dicho ntimero se define como:

R =

" 3)

donde:

R: Namero de Reynolds, adimensional.
D: Diametro de tubo de conduccion, m.
V: Velocidad del flujo de aire, m/s.

u: Viscosidad cinemética, m?/s.

El flujo laminar se define como aquel en que el
fluido se mueve por capas o laminas, desliziandose
suavemente una capa sobre otra capa adyacente,
con solo un intercambio molecular de cantidad
de movimiento. Cual quiera que sea la tendencia
hacia la inestabilidad y la turbulencia, se amortigua
por fuerzas cortantes viscosas que resisten el
movimiento relativo de las capas adyacentes. Sin
embargo, en el flujo turbulento, las particulas se
mueven en forma erratica, con un intercambio de
cantidad de movimiento transverso muy violento.
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El ntimero de Reynolds indica la importancia
relativa de las tendencias de turbulento a laminar.
Los limites del régimen de transicion laminar a
turbulento esta entre los valores de niimero de
Reynolds de 2000 a 4000.

Streeter 'y Wyle (1990) encontraron que en
régimen de flujo laminar, las pérdidas son
directamente proporcionales a la velocidad
promedio, mientras que en el de flujo turbulento,
las pérdidas son proporcionales a la velocidad
elevada a una potencia que varfa de 1,7 a 2,0.
Estos datos fueron encontrados y validados en
el trabajo realizado por Aguilar (1993) quien
sugiere que los analisis de RFA deben efectuarse
segin el régimen, como ocurre en el caso
particular de la almendra de la palma aceitera
(Elaeis guineensis). Para analizar la influencia
del régimen en la RFA, la Figura 1 muestra tres
curvas empiricas tipicas de resistencia al flujo de
aire en granos y semillas. Dado un flujo aparente
se puede afirmar que la curva 1 tiene menor
RFA que la curva 2 y esta Gltima tiene menor
RFA que la curva 3, esto es claro analizando
de una curva a otra, sin embargo, al verificar
el comportamiento de los datos de medicidn,
antes de realizar los ajustes para la generacion la
curva RFA, se encuentran diferentes pendientes

1000
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producto de los regimenes de flujo que hace que
las lineas de flujo se comporten de una manera
particular en respuesta al desprendimiento de
la capa limite. Algunas investigaciones como
las realizadas por Akritidis y Siatras (1979)
analizan las curvas en tres segmentos de linea
recta con diferentes pendientes, donde el
segmento izquierdo corresponde al flujo laminar,
la linea del medio a la zona de transicion y la
linea derecha a la region de flujo turbulento. En
este sentido presentan para efectos de calculo,
tres ecuaciones de ajuste para la determinacion
de la RFA, segtin el flujo de trabajo, ya que
asegura una mejor correlacion entre los datos
observados y calculados. Sin embargo, esta la
tesis de utilizar el procedimiento de modelos
lineales generales (GLM) de sistemas de anélisis
estadistico (SAS), el cual ha sido utilizado para
evaluar la heterogeneidad de la pendiente para
cada producto, donde estos anélisis indicaron
que la hipdtesis de la homogeneidad de las
pendientes podria no ser descartada. En otros
trabajos similares, se han analizado, empleando
el procedimiento GLM, la idoneidad de la
ecuacion de regresion de la forma de la ecuacion
(1), encontrandose coeficientes de correlacion r*
altos y la pendiente de los datos graficados fue
esencialmente constante para el producto.
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Figura 1. Muestra de curvas empiricas tipicas de resistencia al flujo de aire en granos y semillas.
Fuente: (El autor).
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Figura 2. Efecto de la densidad aparente en la resistencia al flujo de aire (RFA) en sorgo (Sorgohum vulgare).
Fuente: (Yang & Williams, 1990).

2.2 Densidad aparente

Es conocido que las propiedades fisicas afectan
claramente la caida de presion, entre ellas algunas
caracteristicas fisicas del producto: densidad
aparente, tamafo y forma, turgencia, maduracion
y el contenido de particulas finas. De estas
caracteristicas, solo la densidad aparente podria
ser determinada facil y consistentemente. Yang
y Williams (1990) realizaron estudios con sorgo
(Sorgohum vulgare) y analizaron claramente
la proporcionalidad del efecto de la densidad
aparente y la RFA, es decir, a mayor densidad
aparente mayor RFA, como se observa en la
Figura 2. Es importante recalcar para el lector, que
estas pruebas estan circunscritas a condiciones
controladas, donde, como se menciono al inicio de
esta seccion, no se detallan otros aspectos fisicos
y pueden variar estas tendencias de producto a
producto.

En caso del maiz (Zea mays), la Sociedad
Americana de Ingenieros Agricolas, en sus
estandares, muestra que un aumento en la
densidad aparente causa que la resistencia al
flujo de aire por unidad de profundidad, en
una capa de maiz, se incremente. La caida de
presion por unidad de profundidad se puede

predecir como una funcion del caudal de aire y
de la densidad aparente del maiz, mediante el
uso de la siguiente ecuacion empirica (ASAE,
1982):

DA\ DA .
Xz(ﬁ) 0 X3(DP)Q

X+

Sl

DA DA
(I_E) (1-5)

“)
donde:
X X,, X;: constantes definidas en el Cuadro 1.

D: profundidad del producto en el contenedor,
m.

DA: densidad aparente, kg/mz.

DP: densidad de particula del grano de maiz,
kg/ms.

P: caida de presion debido al flujo de aire a través
del producto, Pa.

Q: caudal de aire, m*/s/m>.
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Cuadro 1. Valores de X, X, y X; para la ecuacion (4).

Ambito de caudal X
(m3/s/m2)
0,027 <Q< 0,13 -0,998
0,13 <Q<0,27 -10,9
0,27 <Q< 0,60 76,5

XZ X3
88.8 511
111 439
163 389

Fuente: (ASAE, 1982).

Es importante mencionar que diferentes tipos de
llenado: compactacion, suelto y vibracion, entre
otros, causan diversos patrones de distribucion
en los granos, lo que produce diferencias en
la densidad aparente y por tanto, en la RFA.
Todo esto fue documentado y estudiado por
Sokkansanj, Falacinski, Sosulski, Jayas, D. S. y
Tang, (1990), en lentejas (Lens culinaris), donde
la variacion en el tipo de llenado resultd en un
aumento de la densidad aparente de 814 kg/m’ a
887 kg/m’ y disminuyo6 la porosidad cerca de un
5%, aumentado la RFA.

En el aspecto de porosidad, factor fisico
vinculante con la densidad aparente, (Matthies
& Petersen, 1974), encontraron también la
relacion segln el tipo de llenado y la caida de
presion relativa, en un pequefo contenedor de
laboratorio, donde probaron varios métodos de
llenado con el fin de obtener un dmbito total de
desplazamiento de volumen del espacio poroso.
Los resultados mostraron que la RFA fue mas alta
en el sistema de vibracion, cuando se aplicaron
60 s de vibracion, lo que permitid obtener la
méxima densidad aparente; por otro lado, la mas
baja fue con el sistema fluido, el cual logra un
mayor espacio poroso. Ashwini y Muir (1986)
estudiaron tanto la cebada (Hordeum vulgare)
como el trigo (Triticum spp) en cuanto al efecto
de la densidad aparente, como se observa en el
Cuadro 2, ademas de otros factores.

2.3 Tamaho y forma
El estudio de los factores del tamafio y la forma

que tenga el grano y la semilla en la RFA, hace
necesario considerar el manejo de las corrientes

de aire aplicadas a los granos o semillas, de
manera que permita afladir un mayor contacto
entre el aire y el producto, con el objeto de lograr
mayor eficiencia en el intercambio de calor, ya
sea con fines de aireacion o secado.

Estos factores, entre otros, fueron estudiados
por Calderwood (1973) para el arroz (Oryza
sativa). En cuanto al factor del tamafo el arroz,
consideradocomo grano grande, tiene unalongitud
promedio de 9 mm y una razon de longitud y
ancho mayor a 3; en los granos definidos como
pequenos, la longitud varfa cercanamente a los
7 mm de longitud y la razon de la longitud y el
ancho es menor que 2; por Gltimo, los granos
medianos varfan dentro estos limites. La vision
del trabajo de Calderwood (1973) fue determinar
las condiciones de RFA en los diferentes procesos
del arroz, o sea, para diferentes condiciones del
grano, a saber: granza, moreno y pilado. De
aqui se desprende la importancia de considerar
aspectos como tamano y forma combinados con
aspectos de rugosidad en la superficie del grano.
En resumen Calderwood (1973) establecid que
la resistencia al flujo de aire (RFA) en granos
de arroz de tamafo mediano (granza, moreno y
pilado) siempre fue mayor que la observada para
granos largos, en un mismo estado de proceso,
con el mismo contenido de humedad y el mismo
método de llenado.

Diferentes variedades de lentejas (Lens
culinaris) fueron evaluadas por Sokkansanj
et al., (1990) encontrando diversas curvas de
resistencia al flujo de aire. Un caso especifico de
analisis por tamaho se compararon dos cultivos:
Laird y Easton, con un contenido de humedad
del 12,8 %y del 12,1 %, respectivamente, ambas
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en expresadas en base hiimeda. La resistencia
al flujo de aire, para semillas pequehas del
cultivo Easton, fue mas alta que la obtenida
con semillas consideradas largas del cultivo de
la variedad Laird, entre el 3 % y el 27 % a flujos
de aire bajos e intermedios (de 0,0028 m*/s/m”
y 0,0272 m*/s/m?), mientras que a flujos de aire
altos, (de 0,0272 m3/s/m2 a 0,5926 m?/s/m?) la
caida de presion fue del 1% al 6 % menor. Es
importante que el lector observe que las curvas
no son paralelas. Estos fendmenos fueron
también sujetos de anilisis para la almendra
de la palma aceitera (Elaeis guineensis) por

Aguilar (1993), donde la forma redonda tiene
una significativa menor resistencia al flujo
de aire, que granos de forma irregular como
ovalada o quebrada (todas las muestras fueron
evaluadas sin impurezas).

Es evidente entonces como estos factores inciden
en la RFA; sin embargo, es iimporante mencionar
que la direccion de flujo, ya sea vertical u
horizontal, y la orientacion del grano o bien su
angulo de reposo, son elementos que pueden
recaer en un mejor criterio de disefio al momento
de concebir un sistema de aireacion o secado.

Cuadro 2. Resultados del estudio de RFA debido a la direccion del flujo y contenido de impurezas en cebada
(Hordeum vulgare) y trigo (Triticum spp).

Grano Método de Direccif’)n de Densidad
llenado flujo aparente
(kg/m3)
Capas Vertical 820
Trigo sin Fija Vertical 798
limpiar Capas Horizontal -
Fija Horizontal 809
Capas Vertical 854
Fija Vertical 827
Trigo limpio Capas Horizontal 860
Fija Horizontal 831
ASAE + Vertical -
Capas Vertical 680
Fija Vertical 654
Cebada limpia Capas Horizontal 683
Fija Horizontal 642
ASAE + Vertical -

Coeficientes de la ecuacidn (2) R:Zinﬁggfaij*al
a b (Pa/m)
8,98 1,15 471
8,22 1,21 369
6,78 1,15 355
4,78 1,19 226
6,69 1,11 389
6,51 1,17 324
5,85 1,13 323
4,60 1,21 207
8,68 1,30 310
7,54 1,23 322
6,85 1,31 238
4,43 1,21 199
2,60 1,23 111
6,48 1,42 170

* La resistencia de comparacion fue calculada a un flujo de 0,077 m/s usando la ecuacion 2.
+ Coeficientes para la ecuacion 2.

Fuente: (Ashwini & Muir, 1986).
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Ashwini y Muir (1986) estudiaron el efecto
diferencial y significativo de la RFA debido a
la direccion de flujo, ademés, fueron evaluados
elementos como tipo de llenado y grado de
limpieza en la cebada (Hordeum vulgare) y
el trigo (Triticum spp). Los resultados de la
pruebas se encuentran en el Cuadro 2 donde se
determinaron los coeficientes de la ecuacion (2).

2.4 Grado de limpieza

En los procesos de almacenamiento y secado
siempre va a existir un grado de impurezas que
debe ser considerado, pues éstas inciden en la
RFA con un incremento significativo sobre
ella, por lo que debe ser tomado en cuenta tanto
en el momento del disefio como para efectos
de control. Aguilar (1993) evalud el manejo de
tres plantas de la almendra de palma aceitera
(Elaeis guineensis) y encontrd que estas
producen diferentes grados de impurezas,
ademas del grado de quebrado de la almendra,
que conllevan varias consideraciones de
disefio y operacidon, pues la presencia de
granos partidos y de material fino aumenta la
resistencia al flujo de aire.

Sokhansanj et al. (1990) realizaron estudios al
respecto y encontraron que la resistencia al flujo
de aire en semillas de lenteja (Lens culinaris)
aumenta, al incrementar la fraccion de particulas
finas de la muestra. El incremento en la caida de
presion fue més grande a razones de flujo bajos
(de 0,0028 a 0,1537 m’/s/m>). Para el ambito
de caudales empleados, se utilizaron fracciones
de particulas finas del (5, 10, 15,20 y 25)% en
lentejas Laird, causando aumentos del (14, 41,
77,137 y 149) % en la resistencia al flujo de aire,
respectivamente.

El efecto del grado de la limpieza también fue
estudiado por Ashwini y Muir (1986) para el
trigo (Triticum spp), donde su limpieza resultd
en una reduccion en la resistencia al flujo de
aire, tal y como se muestra en el Cuadro 2; en el
trigo sin limpiar, la basura representaba el 1,1 %,
y estaba conformada por un 40 % de particulas
mas grandes y por un 60 % mas pequefias que el

propio grano. El trigo (Triticum spp) y la cebada
(Hordeum vulgare) limpios, contenfan cada uno
cerca del 0,1 % de basura.

LaAsociacion Americana de Ingenieros Agricolas
(siglas en inglés ASAE), se refiere a que la
presencia de particulas finas en maiz desgranado
provoca un aumento en la resistencia al flujo
de aire, y que la caida de presion por unidad
de profundidad puede ser corregida usando la
siguiente ecuacion (ASAE, 1982):

P - F (1+(14,5566 - 26,418 Q)- (fim))
DCORREGIDO DLIMPIO
)
donde:

D : profundidad del producto en el contenedor,
m.

P: caida de presion debido al flujo de aire a través
del producto, Pa.

Q : caudal especifico de aire, m*/s/m’.

fm : fraccion decimal de particulas finas por
masa.

2.5 Contenido de humedad

El contenido de humedad puede afectar las
caracteristicas fisicas del grano, por ejemplo,
expandirse o contraerse al adquirir o perder
humedad, y por tanto incide en la densidad
aparente y el espacio intersticial de los granos.
Por ende, debido a que la RFA esta en funcion
de las caracteristicas fisicas del grano, el factor
del contenido humedad, en cuanto mas varie mas
afecta al grano en sus caracteristicas fisicas y por
ende, también afectara a la RFA.

Akritidis y Siatras (1979) evaluaron el efecto del
contenido de humedad en la RFA en la semilla
de calabaza (Cucurbita maxima). El contenido
de humedad de ella durante la cosecha es
considerablemente mas alto que el requerido para
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su procesamiento o para su almacenamiento seguro;
en este sentido, la evaluacion se efectud para cinco
niveles de contenido de humedad y las curvas se
muestran en la Figura 3, donde se observa que ellas
son sustancialmente paralelas y convexas.

La Figura 3 evidencia el comportamiento fisico
obtenido al contraerse y expandirse la semilla,
utilizando diferentes contenidos de humedad.
Para este fin, (Akritidis & Siatras, 1979),
establecieron caudales de aire de (5, 10, 15,20 y
25) m*/min/m? en su estudio y lo relacionaron con
la caida de presion y el contenido de humedad,
los resultados se muestran en la Figura 4. Las
curvas son polinomios de tercer grado, debido
a que describen con mayor aproximacion el
comportamiento de los datos experimentales.
A pequenos flujos de aire, los cambios en el
contenido de humedad de las semillas de calabaza
no influyeron significativamente en la caida de
presion estatica. A flujos de aire mayores de 10
m3/min/m2, el contenido de humedad si afectd
la caida de presion estatica. La caida de presion
disminuyd conforme aumentd el contenido de
humedad, hasta alcanzar un valor promedio
critico minimo para un contenido de humedad
del 26% en base htimeda. A partir de esta

1000

humedad, la caida de presion se incrementd con
el crecimiento del contenido de humedad. En la
grafica se observan dos pendientes diferentes en
los extremos del minimo, el extremo izquierdo
presenta una pendiente (cambio de la caida de
presion respecto al contenido de humedad) més
suave que la del extremo derecho. La posible
explicacion de esto, es el efecto que puede tener
el contenido de humedad en la densidad aparente
de las semillas, asi como también, sobre la
rugosidad de su superficie.

En la Figura 4 se muestra que a un contenido de
humedad por encima del 26 % en base htimeda,
la resistencia aumenta rapidamente, asi como
también la densidad aparente; mientras que por
debajo del 20 % en base himeda, la resistencia se
elevo menos rapido que el aumento en la densidad
aparente. La causa que se supone explica este
fendmeno, es el efecto que se da entre la rugosidad
de la superficie y el contenido de humedad. A un
alto contenido de humedad, los granos son mas
rugosos y tienden a pegarse, causando una alta
friccion y perdiendo fuerza la corriente de aire.
A bajos contenidos de humedad, los granos son
més compactos o duros y mas lisos, causando una
disminucion en la RFA por friccion.
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Figura 3. Efecto del contenido de humedad en la resistencia al flujo de aire (RFA) en la semilla de calabaza
(Cucurbita maxima).

Fuente: (Akritidis & Siatras, 1979).
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Figura 4. Efecto del contenido de humedad en la caida de presion para cinco niveles de caudal aparente
(5, 10, 15, 20 y 25) m3/min/m? en la calabaza (Cucurbita maxima).
Fuente: (Akritidis & Siatras, 1979).
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Figura 5. Efecto del contenido de humedad en la resistencia al flujo de aire en mani (Arachis hypogaea).
Fuente: (Steele, 1974).

El comportamiento experimental de ladensidad
aparente debido al contenido de humedad se
establece como una curva de segundo grado.
La densidad aparente alcanzé el minimo
valor a una humedad cercana al 19 % en base
htimeda, pero el ambito de densidades méas
bajas se da entre los 17% y 23 %, ambos en
base himeda. Este ambito estd dentro del
espacio poroso mas alto y las resistencias al
flujo de aire mas pequehas como se muestra en
la Figura 4 (Akritidis & Siatras, 1979).

Otras investigaciones, relacionadas con la
resistencia al flujo de aire seglin el contenido
de humedad, se realizaron con mani (Arachis
hypogaea) y con arroz en granza (Oryza sativa).
Para el caso de manf (Steele, 1974) los resultados
se presentan en la Figura 5, los cuales tienen un
comportamiento de menor RFA amenor contenido
de humedad; para el arroz en granza, mencionado
en la seccion 2.3, el estudio fue desarrollado por
Calderwood (1973) quien encontr6 una relacion
de comportamiento semejante a la del mani.
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CONCLUSIONES

1. Este documento desarrolla importantes
factores que se deben considerar y analizar
cuando se realizan estudios de la resistencia
al flujo de aire. Asi por ejemplo, para
determinar la cantidad de aire que se debe
utilizar en procesos de secado o aireacion,
es necesario establecer la cantidad de
energia mecanica que el ventilador tiene que
transferir al aire para vencer la resistencia
que ofrecen los granos.

2. Un buen andlisis de requerimientos y de
disefio, o bien, el estudio de un sistema
ya instaurado, es un factor critico de éxito
cuando se realizan estudios relacionados
con la resistencia al flujo de aire (RFA), ya
que este es un fendmeno netamente fisico,
y su valor depende de la variabilidad de
condiciones de manejo y de los factores
fisicos que afecten al producto o material
que se esté analizando.

3. Muchos de estos factores estan
interrelacionados, y puede existir una
afectacidn de unos a otros, modificando
a su vez la resistencia al flujo de aire.
Este aspecto cobra relevancia debido a
que la informacion con la que se cuenta
son las curvas de RFA de los estandares
de ASAE, las cuales estan desarrolladas
para productos de zona templada y bajo
condiciones especificas.

4. Por lo anterior, sobre todo para productos
tropicales, es que el disehador o el
operador de planta deben conocer en
detalle las caracteristicas fisicas del
material y su manipulacién en los pasos de
transformacion, o bien, de preservacion. En
este sentido, para reducir la incertidumbre
en la definicidn de la RFA, es wvital
considerar las posibles variables fisicas
que se pueden presentar en los procesos
y determinar sus respectivas resistencias
al flujo de aire, y por ende, establecer el
ambito de requerimientos de presidon para
solventar las necesidades en el proceso.
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