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ABSTRACT

Evaluation of a continuous drying system for corn. This investigation
was condQcted in a corn processing plant of the Consejo Nacional de
Producci6n of Costa Rica, in San JoaquIn de Flores, Heredia, known as "La
China" plant. The objective was to analyse the perfonnance of the continuous
drying system used in this plant. The psicrometric properties of air were mea-
sured at the inlet, plenum and outlet of the dryer. This information was used to
calculate the drying efficiency and the overall thennal efficiency of the system.
Some grain characteristics which affect the quality of com, such as the moisture
content, bulk density, foreign materials, broken kernels and heat damage, were
also evaluated. The results show an average drying efficiency of 94% and an
overall thennal efficiency of 74%, indicating a very good dryer perfonnance
and a better fuel utilization. Regarding the com characteristics, it was found that
the drying process increased the amount of broken and of heat-damaged ker-
nels. The bulk density and the content of foreign material in the grain did not
show a well defined pattern and seemed to be affected little by the current ope-
rating conditions.

INTRODUCCION periodo a velocidad constante y un periodo a velo-
cidad decreciente.

EI secamiento de granos es el proceso de En el primer periodo, el secado toma lugar
extraer parte del agua que trae el grano del campo desde la superficie del grano y es similar a la evapo-
con el prop6sito de obtener un contenido de hu- raci6n que ocurre en una masa de agua expuesta al
medad en equilibrio con el aire atmosfe:rico nor- aire ambiente. Este periodo se presenta s6lo en pro-
mal, 0 un nivel de humedad en el cualla disminu- ductos que se cosechan con una humedad muy alta
ci6n en la calidad del producto, a causa del ataque yen general no ocurre en el secado de cereales.
de hongos, acci6n enzimatica 0 insectos, sea mini- En el periodo de secamiento a velocidad de-
ma (Henderson, 1976). creciente, que es de gran importancia en el secado

Seglin Hall (1980), el proceso de secamien- de granos, se produce un movimiento simulttineo
to de granos se lleva a cabo en dos periodos, un de humedad dentro del material hacia la superficie

(difusi6n liquida) y desde la superficie al medio
(Hall, 1980). Frecuentemente se divide en dos fa-

1/ Recibido para publicaci6n el 4 de agosto de 1989. ses, una de sec~iento superficial no .sat~rado, y
. Centro para Investigaciones en Granos y Sernillas (C!- otra, donde el fluJo lento de agua por dlfUS16n den-

GRAS) y Escuela de Ingenieria Agricola, Universidad tro del producto, es el factor que gobierna el pro-
de Costa Rica. San Jose, Costa Rica. Miembro del cCSO.
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ministrado unicamente par el aire de sccamiento, ,T-IlIoII-

sin transferencia de calor del media exterior.
La eficiencia de secado da una idea del ni-

vel de aprovcchamiento de la capacidad de secado
disponible en el aire. Numericarilente, es una re- T~'-

laci6n entre la cantidad de humedad real removida
par el aire y la humedad maxima que se podria ex- .c.".:..:,.';;.~;~::c.,..
traer del grana bajo las mismas condiciones de se- ,.,:'
cado (Christensen, 1982). ;:i~

La eficiencia termica total es una relaci6n ;:~::~que indica que tan bien el sistema de secamiento ~ ,{':'; CoIum..do

aprovecha la energia suministrada par el com- - :t:
bustible. Numericamente, es el cociente obtenido 1~ ~~':I"
de dividir el calor que realmente se aprovecha - ,'.(¥: - + - :~~ -

para remover humedad del grana entre el calor - :J: "" ~. -
suministrado par el combustible (Christensen, ,: / "" ~?~1982). - "" .~~,~ -

Aunque en Costa Rica existen varias plantas i~~:' -
procesadoras de maiz, Ladas propiedad del .. .::'):":='do
Consejo Nacional de Producci6n (CNP), se ha he- _lIlosdo
cho poco 0 casi ningun esfuerzo para analizar tec-
nicamente sus sistemas de proceso, dentro de los F' I S ' 6 I d I d d fl ' t '

" . tg" eCCl n transversa e seca or e uJo con muo
cuales el de mayor ImportanCIa es el de sccamlen- con movimiento de aire perpendicular al flujo de
to, ya que una demora 0 un secamiento realizado grana.
inadecuadamente puede producir perdidas consi-
derables en la calidad ~ peso. del grana. To.mando go de la prueba utilizando un higroterm6grafo pre-
como ba~e .estas conslderaclone~, el tra?ajo tuvo viamente calibrado con un psicr6metro de onda.
como objeUv~ fundamental ~nalIz~ el"sIstem~ de Para comprobar posibles diferencias de tem-
sccado de m.aIz de la planta . ~a ChIna, y realIzar peratura en la zona de secado, se midi6 la tempe-
una evaluacl6n de las condIcIones del grano du- ratura del aire de secado en dos puntas dentro del
rante el proceso de sccado. plenum (Figura 1), y la temperatura del aire a la

salida de las columnas de secado en tres puntas 10-
MATERIALES Y METODOS calizados a 10 largo del sccador. Las lccturas fue-

con hechas a intervalos de 30 min utilizando ter-
Sistema de secamiento mopares tipo K y un term6metro digital tipo pa-

EI sistema de sccamiento analizado consiste tenci6metro.
de un sccador columnar de flujo continuo (Figura
1), ubicado en la planta "La China" en San Caudal del aire de secado
Joaquin de Flores, Heredia. Este sistl'-ma combina Para determinar la cantidad de aire (tlujo
el secamiento de tlujo continuo con el secamiento volumetrico) utilizado en el proceso de secado, se
de capa fija en columna. EI grana en proccso se emple6 un anem6metro de alambre caliente para
mueve a traves del sccador en un regimen de tlujo medic radialmente las velocidades del aire y obte-
continuo, haciendose recircular cada cierto tiempo ner un perfil de velocidad en el ducto que conduce
dependiendo del avance del secado y de la dispo- al secador. Una vez calculada la velocidad prome-
nibilidad del elevador encargado de tal operaci6n, diD del aire, se multiplic6 par el area transversal
el cual, tambien es emplcado para otras activida- del ducto determinandose, para estas condiciones
des. de temperatura, el caudal del aire que entra al se-

cador.
Condiciones psicrometricas del aire

La tl'-mperatura y la humedad relativa del ai- Condiciones del grano
re de entrada al secador (condiciones ambienle) se Durante el proceso de llenado del sccador
midieron y graficaron continuamente a todo 10 lar- (capacidad aproximada de 17,5 l de maiz), el cual
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tarda entre 30 y 45 min, se tomaron muestras de --- Tamp. solido -.-Tomp._o
grana de 1 kg en la entrada del secador a interva- ~ Tamp 8mbionto 0 Humod8d 8mb

los de 5 min. Igualmente, durante el transcurso de PRUEBA No 1
las pruebas de secado y a intervalos de 30 miD, se 125 75 ~
tomaron muestras de grano de 5 kg a la salida del ';'

T 100 0 dsecador, y de 1 kg en la columna de secado. Todas a 8

las muestras fueron recolectadas en balsas plasti- ; 75 45 d

cas debidamente identificadas y almacenadas en ~ ~
una camara con temperatura controlada (150C) : 50 30 ~

para su posterior evaluaci6n. ~ :Los indices de calidad analizados incluye- 8 25 15 :
°c

con el contenido de humedad del grano, el cual se 8 0 %
determin6 utilizando el metoda directo del homo 0 30 60 90 120

de convecci6n forzada, y el indirecto con el medi- Tiompo. min
doc Motomco, modelo 919. Asimismo, se efectua-
con mediciones de la densidad aparente con la PRUEBA No 2
ayuda de un densimetro y se evaluaron los daflos 125 H

par calor, el porcentaje de grana quebrada y la 00 ~
'dadd ' I T 1 a cantl e lmpurezas presentes en as muestras, a d

todo esto par inspecci6n visual en submuestras de ; 75 ~
100 g tomadas de las muestras primarias debida- ~ R

mente homogenizadas. : 50 ~
u a
r t
8 25 i

0 y
RESULTADOS Y DISCUSION ,. coo a

0 30 60 90 120 150 180 210 %

Condiciones psicrometricas del aire Tiompo. min

La Figura 2 muestra el comportamiento de
la humedad relativa y la temperatura del aire am- PRUEBA No 3
biente, asi como la variaci6n de la temperatura del 150 70 H

aire de secamiento y del aire de salida en relaci6n ~ 120 r-- ~ - 60 ~
al tiempo durante las pruebas de secado realiza-; .-"'- - - =

das. La humedad relativa del aire ambiente pre- ~ 90 45 d

sent6 una fluctuaci6n entre 58 y 80%, con una ten- : ~
dencia a decrecer conforme transcurri6 el tiempo u 60 -- 30 I

de medici6n y aument6 la temperatura ambiente ~ ~ -- :
0 ,. 30 16 Ide 23 a 30 C. Tomando en conslderacl6n que la °c - y

investigaci6n se llev6 a cabo en epoca lluviosa, la 0 0 ~
humedad relativa present6 valores relativamente 0 30 60 90 120 135

bajos para la estaci6n, 10 cual se debe fundamen- T;ompo. min

talmente a que las pruebas tuvieron lugar en horas Fig, 2. Comportamiento de la humedad relativa ambiente y
tempranas del dia y las lluvias en esta zona ocu- l~ temperatura del aile en las diferentes zonas"del
rren par 10 general en horas de la tarde. Esta si- sts~e~a durante ,el secado de ma~z, Planta La

. ,. d h d d 1 , b . 1 , Chma San Joaqum de Flores, Hcredia.
tuaclon e ume a es re atlvas aJas en e alre
ambiente es favorable para el proceso de seca-
miento de granos, ya que reduce la demanda de secado es mas rapido y eficientc, el factor calidad
energfa y, par consiguiente, el consumo de com- y el uso final del grana deben jugar un papel muy
bustible al disponerse de aire mas seco y con ma- impork'lOte al decidir en definitiva la temperatura
yor potencial de secado. que se debe utilizar.

La temperatura del aire de secamiento tiene Hall (1980), rccomienda que para mafz cuyo
un efecto significativo en la cali dad final del gra- dcstino final sea el con sumo humano, la tempera-
no. Aunque te6ricamente a mayor tempcratura el Lura maxima del airc de sccamiento no debe sobre-
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pasar los 600C, mientras que si el maiz es para E.sto demuestra que el c~mbustible (dies~l) foe
consumo animal, se pueden utilizar temperaturas bien aprovechado pot el sistema de secamlento y
de secado de hasta 1490C. que, como promedio, casi tres cuartas partes del

Durante las pruebas de evaluaci6n del seca- combustible suministrado se utiliz6 en extraer hu-
doc se registraron temperaturas de secado muy pOT medad d~l grano. Estos valores de eficiencia son
encima de 600C, variando entre 110 y 1300C comparatIvamente mas altos que lo~ senalados pot
(Figura 2), raz6n pOt la coal podrian esperarse da- algunos autores (Hall, 1980), debldo, probable-
nos en el producto, especialmente en cuanto a la ~ente, a, que. las p.ruebas se realizaron en condi-
apariencia ffsica y al valor nutritivo. Es recomen- clones cllmatIcas dJferentes.
dable un mayor control en la operaci6n del seca-
doc, especialmente con las temperaturas utilizadas. Caracteristicas del grano durante el secado

Referente a las temperaturas de salida del Las condiciones del grano a la salida del
aire de secamiento, se observ6 que son relativa- secador para la segunda y tercera prueba se pre-
mente bajas, situaci6n que demuestra que la ener- sentan en el Cuadro 2. En referencia: al contenido
gia cal6rica del aire de secamiento es aprovechada
eficientemente en la remoci6n de humedad. Estas ""
temperaturas aumentan conforme avanza el proce-
so de secado debido a que cada vez se hace mas w

dificil remover la humedad del grano, aprovechan-
dose entonces cada vez menos la energfa disponi- # w

ble para el secamiento. Esta energia no aprove- Ichada produce dog efectos, que en este caso fue- W 70 ---,
con realmente leves, un calentamiento del grano, y - -,
una elevaci6n en la temperatura del aire de salida. . m --_3

La funci6n principal del aire de secado es
remover la humedad del grano, razon por la coal mola humedad relativa de ese aire dcbc set baja, ya T;~po.m;" 0

que entre menos humedad posea, mayor sera su
capacidad de secado. Como se observa en el Fig. 3. Variaci6n de la eficiencia instanljnea (humedad real
Cuadro I, en las pruebas realizadas, la humcdad rem~vida por el airel humedad te6rica maxima re-
absoluta del aire de salida es bastante superior a la mo~lble 100)" duran~ l.~s pruebas d~ secado de

. . matZ, Planta La China, San Joaqum de Floresdel aIre de secado, 10 que demuestra que el a1Ce de Heredia. '

secamiento efectivamente absorbio mucha hume-
dad al atravesar la capa de grano.

Eficiencia del sistema de secadoEn cuanto a la eficiencia instantanea de se- 30

cado (Figura 3) y a la eficiencia tcrmica total, log
valores calculados fueron bastante altos, pucs se
obtuvo 94 y 74% como promedio, respcctivamen-
te. Un valor de 100% en la cficiencia de sccado J#

indica que se ha removido la maxima cantidad dc
humedad que es posible para lag condiciones de
secado dadas. Como era dc es~rarse, la e[icien-
cia instantanca de secado disminuye con[orme
avanza el proceso, ya que como sc mcnciono ante-
riormente, cada vez es mas diffcil extract cl agua 30

del grano y, pOt 10 tanto, el aprovechamicnto de la ;" T_.m;"

energia disponible es cada vez menor. Fig. 4. Variaci6n del contenido de humedad del mafz du-
La eficiencia tCrmica total rue considcrablc- rante lag pruebas de secado con un secador colum-

mente alta, obteniendose valores dc 83% para la oar de flujo continuo, Planta "La China", San
segunda prueba y 66% para la tercera prucba. Joaquin de Flores, Heredia.
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Cuadra 10 Analisis psicrometrico realizado para las pruebas de del secado es ~lativamente superficial y conforme
seca~iento de maiz, ~Ianta "La China", San avanza el proceso, cuesta mas hacer salir la hume-
Joaqum de Flores, Herediao dad del interior del grano.

T' H ed d b I ta 11 t En cuanto a log otros parametros de calidadtempo urn a a so u empera ura
( 10-2 k a/k ' )* d evaluados (Cuadro 2), se observa que el porcenta-
x g agu g &Ire e punto 0de cocio Je de grano quebrado y l?s dafios pOT ~alor aume~-
aile de aile de taron como consecuencla del secamlento expen-

(min) secado salida (OC) mentado pol el grano, hasta obtener 4,8% de gra-
, no quebrado y 4,9% de dafio pOT calor, como ma-

Pnmera prueba ximo, hacia el final del proceso. La densidad apa-

1 80 5 36 21 44 rente y lag impurezas no mostraron un comporta-
3g 1'85 5'42 2172 miento definido, obteniendose 761 kg/m3 y 2%
60 1:88 5:23 21:93 como maximo, respectivamente.
90 1,83 5,11 21,51 Se concluye de este estudio que bajo lag

120 1,77 4,47 20,96 condiciones de operaci6n analizadas, el secador
S d ba funciona bastante bien, tal y como 10 demuestranegun a prue log valores de eficiencia calculados. Sin embargo,

0 1,60 5,18 19,35 se recomienda hacer un estudio mas detallado de
30 1,62 5,01 19,55 lag caracteristicas del grana al final del proceso de
60 1,64 5,06 19,81 secamiento, y especialmente del grana que se va a
90 1,65 5,01 19,85 0 10 h d .

120 165 512 1991 UtI lzar para consumo umana, ya que se eterml-
150 1:70 4:80 20:34 n6 que lag temperaturas utilizadas son muy altas y
180 1,72 4,56 20,52 podrian reducir 0 afectar considerablemente la ca-
210 1,71 4,28 20,43 lidad del grana.

Tercera prueba

0 1,53 4,64 18,67 RESUMEN
30 1,67 5,32 20,07
60 1,69 5,34 20,29 Este estudio se efcctu6 en la planta procesa-
90 1,66 5,01 19,97 d d "LaCh o" 0 dadd lC 0
120 165 500 1989 ora e granos ma , prople e onseJo
135 1:65 4:78 19:89 Nacional de Producci6n, ubicada en San Joaquin

de Flores, Heredia. El objetivo rue analizar el fun-
* kg de vapor de agua presentes por cada kg de aile secoo ciona~i,ento del sistema de secado de flujo conti-

nuo utIltzado en esta planta.
Se midieron lag condiciones psicrometricas

de humedad del grano, en log analisis realizados del aile de entrada, de secado y de salida para ob-
con el metoda directo de determinaci6n de hume- teneT la eficiencia de secado y la eficiencia ttrmi-
dad (metodo del homo de convecci6n forzada) se ca total, y mediante un anaIisis psicrometrico de-
obtuvieron valores ligeramente inferiores a log ob- terminal atlas caracteristicas importantes.
tenidos con el Motomco, medidor indirecto de hu- Ademas se evaluaron lag propiedades que mas in-
medad de grana de amplio usa a nivel comercial. fluyen en la calidad del grano, como son el conte-
De cualquier manera, estas diferencias no fucron Dido de humedad, la densidad aparente, el conteni-
importantes. do de impurezas, el porcentaje de grana quebrada

En la Figura 4 se muestran lag curvas de se- y log dafios pol calor.
cado, basadas en lag determinaciones de humedad Los resultados obtenidos muestran que para
hechas con el metodo del homo. En ambas curvas lag pruebas efectuadas, la eficiencia de secado al-
se observa que la mayor cantidad de agua se eva- canzo un valor de 94% como promedio, mientras
por6 durante la primera hora de secamiento, dis- que la eficiencia,termica promedio rue de 74%;
minuyendo paulatinamente la velocidad de secado estos resultados indican un buen funcionamiento
y pol ende la cantidad de humedad removida par del secador y mejor aprovechamiento del combus-
hora. Esto es una consecuencia 16gica del proce- tible. De la evaluaci6n realizada se desprende que
so, ya que la humedad que se extrae al principio pol efecto del proceso de secado, el porccntaje de
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Cuadro 2. Variaci6n de las condiciones del grano durante las pJUebas de secamienlo de maiz realizadas en la Planla "La Olina",
San Joaquin de Hores, Heredia.

Tiempo Conlenido Impurezas Densidad Grano Danos por
de humedad aparellte quebrado calor

Molomco Homo
(min) ('Yo) ('Yo) (kg/m3) ('Yo) (lfo)

Segunda pJUeba

0 25,54 24,69 1,72 691,5 3,51 0
30 23,03 21,41 2,04 698,0 2,00 0
60 20,02 18,52 1,20 704,0 2,22 0
90 18,51 17,83 0,58 730,5 4,30 0,30

120 17,22 17,02 1,10 726,0 3,42 0,45
150 15,93 15,13 1,26 714,5 3,32 0,30
180 13,78 12,88 0,92 734,0 4,83 0,84
210 13',78 12,98 1,48 743,0 3,20 2,53

Tercera pJUeba

0 20,02 19,40 1,22 710,0 1,74 0
30 17,22 16,02 0,58 739,0 1,60 0,55
60 16,58 15,35 0,56 761,0 1,45 2,21
90 14,43 13,13 1,22 735,0 1,72 1,00

120 13,13 13,20 0,56 750,0 1,18 4,91
135 12,~ 12,84 1,40 738,0 2,08 4,92

grana quebrada y los daflos par calor tendieron a HALL, C.W. 1980. Drying and storage of agricultural e~s.
aumentar. mientras que el porcentaje de impurezas WestlX>rt, Connecticut, EE.UU., AV!. 381 p.

Y la densi~d apare~t~ del grana no mostraron un HENDERSON, S.M.; PERRY, R.L. 1976. Agricultural pro-
comportamlento defmldo y aparentemente no fue- cess engineering. 3 ed. Westport. Connecticut,

ran afectados por las condiciones de operaci6n. EE.UU.. AVI. 442 p.
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