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DE FLUJO CONTINUO PARA MAIZ1
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ABSTRACT

Evaluation of a continuous drying system for corn. This investigation
was condycted in a corn processing plant of the Consejo Nacional de
Produccién of Costa Rica, in San Joaquin de Flores, Heredia, known as "La
China” plant. The objective was to analyse the performance 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 thermal efficiency of the system,
Some grain characteristics which affect the quality of corn, 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 thermal efficiency of 74%, indicating a very good dryer performance
and a better fuel utilization. Regarding the corn 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

El secamiento de granos es el proceso de
extraer parte del agua que trae el grano del campo
con el prop6sito de obtener un contenido de hu-
medad en equilibrio con el aire atmosférico nor-
mal, o un nivel de humedad en el cual la disminu-
cién en la calidad del producto, a causa del ataque
de hongos, accién enzimdtica o insectos, sea mini-
ma (Henderson, 1976).

Segiin Hall (1980), el proceso de secamien-
to de granos se lleva a cabo en dos periodos, un
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periodo a velocidad constante y un perfodo a velo-
cidad decreciente.

En el primer periodo, el secado toma lugar
desde la superficie del grano y es similar a la evapo-
racién que ocurre en una masa de agua expuesta al
aire ambiente. Este periodo se presenta s6lo en pro-
ductos que se cosechan con una humedad muy alta
y en general no ocurre en ¢l secado de cereales.

En el periodo de secamiento a velocidad de-
creciente, que es de gran importancia en el secado
de granos, se produce un movimiento simultineo
dec humedad dentro del material hacia la superficie
(difusién liquida) y desde la superficie al medio
(Hall, 1980). Frecuentemente se divide en dos fa-
ses, una de secamiento superficial no saturado, y
otra, donde el flujo lento de agua por difusién den-
tro del producto, es el factor que gobierna el pro-
ceso.

El secamicnto de granos en general, puede
ser considerado como un proceso adiabético
(Henderson, 1976). Esto implica que el calor re-
querido para evaporar la humedad del grano es su-
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ministrado tinicamente por ¢l aire de sccamiento,
sin transferencia de calor del medio exterior.

La eficiencia de secado da una idea del ni-
vel de aprovechamiento de la capacidad de secado
disponible en el aire. Numéricamente, es una re-
lacién entre la cantidad de humedad real removida
por el aire y 1a humedad méxima que se podria ex-
traer del grano bajo las mismas condiciones de se-
cado (Christensen, 1982).

La eficiencia térmica total ¢s una relacién
que indica qué tan bicn ¢l sistema de secamiento
aprovecha la energia suministrada por el com-
bustible. Numéricamente, es el cociente obtenido
de dividir el calor que realmente se aprovecha
para remover humedad del grano entre el calor
suministrado por el combustible (Christensen,
1982).

Aunque en Costa Rica existen varias plantas
procesadoras de maiz, todas propiedad del
Consejo Nacional de Produccién (CNP), se ha he-
cho poco o casi ningin esfuerzo para analizar téc-
nicamente sus sistemas de proceso, dentro de los
cuales el de mayor importancia es el de secamien-
to, ya que una demora o un secamiento realizado
inadecuadamente puede producir pérdidas consi-
derables en la calidad y peso del grano. Tomando
como base estas consideraciones, el trabajo tuvo
como objetivo fundamental analizar el sistema de
secado de maiz de la planta "La China", y realizar
una evaluacién de las condiciones del grano du-
rante el proceso de secado.

MATERIALES Y METODOS

Sistema de secamiento

El sistema de secamiento analizado consiste
de un secador columnar de flujo continuo (Figura
1), ubicado en la planta "La China” ¢n San
Joaquin de Flores, Heredia. Este sistema combina
el secamiento de flujo continuo con el sccamicnto
de capa fija en columna. El grano en proceso se
mueve a través del seccador cn un régimen de flujo
continuo, haciéndose recircular cada cierto ticmpo
dependiendo del avance del secado y de la dispo-
nibilidad del elevador encargado dc tal operacién,
el cual, también es emplcado para otras activida-
des.

Condiciones psicrométricas del aire

La temperatura y la humedad relativa del ai-
re de entrada al secador (condiciones ambiente) sc
midieron y graficaron continuamente a todo 1o lar-
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Fig. 1.

go de la prueba utilizando un higrotermdgrafo pre-
viamente calibrado con un psicrémetro de onda.

Para comprobar posibles diferencias de tem-
peratura en la zona de secado, se midi6 la tempe-
ratura del aire de secado en dos puntos dentro del
plenum (Figura 1), y la temperatura del aire a la
salida de las columnas de secado en tres puntos lo-
calizados a lo largo del secador. Las lecturas fue-
ron hechas a intervalos de 30 min utilizando ter-
mopares lipo K y un termémetro digital tipo po-
tenciémetro.

Caudal del aire de secado

Para determinar la cantidad de aire (flujo
volumétrico) utilizado en ¢l proceso de secado, se
empleé un anemémetro de alambre caliente para
medir radialmente las velocidades del aire y obte-
ner un perfil de velocidad en el ducto que conduce
al secador. Una vez calculada la velocidad prome-
dio del aire, se multiplicé por el 4drea transversal
del ducto determindndose, para estas condiciones
de temperatura, el caudal del aire que entra al se-
cador. :

Condiciones del grano
Durante el proceso de llenado del secador
(capacidad aproximada de 17,5 t de maiz), el cual
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tarda entre 30 y 45 min, se tomaron muestras de
grano de 1 kg en la entrada del secador a interva-
los de 5 min. Igualmente, durante el transcurso de
las pruebas de secado y a intervalos de 30 min, se
tomaron muestras de grano de 5 kg a la salida del
secador, y de 1 kg en la columna de secado. Todas
las muestras fueron recolectadas en bolsas plésti-
cas debidamente identificadas y almacenadas en
una camara con temperatura controlada (15°C)
para su posterior evaluacion.

Los indices de calidad analizados incluye-
ron el contenido de humedad del grano, el cual se
determind utilizando el método directo del horno
de conveccidn forzada, y el indirecto con el medi-
dor Motomco, modelo 919. Asimismo, se efectua-
ron mediciones de la densidad aparente con la
ayuda de un densimetro y se evaluaron los dafios
por calor, el porcentaje de grano quebrado y la
cantidad de impurezas presentes en las muestras,
todo esto por inspeccién visual en submuestras de
100 g tomadas de las muestras primarias debida-
mente homogenizadas.

RESULTADOS Y DISCUSION ,

Condiciones psicrométricas del aire

La Figura 2 muestra el comportamiento de
la humedad relativa y la temperatura del aire am-
biente, asi como la variacién de la temperatura del
aire de secamiento y del aire de salida en relacién
al tiempo durante las pruebas de secado realiza-
das. La humedad relativa del aire ambiente pre-
senté una fluctuacion entre 58 y 80%, con una ten-
dencia a decrecer conforme transcurrié el tiempo
de medicién y aument$ la temperatura ambiente
de 23 a 309C. Tomando en consideracién que la
investigacion se llevé a cabo en época lluviosa, la
humedad relativa presentd valores relativamente
bajos para la estacién, lo cual se debe fundamen-
talmente a que las pruebas tuvieron lugar en horas
tempranas del dia y las lluvias en esta zona ocu-
rren por lo general en horas de la tarde. Esta si-
tuacion de humedades relativas bajas en el aire
ambiente es favorable para ¢l proceso de seca-
miento de granos, ya que reduce la demanda de
energia y, por consiguiente, el consumo de com-
bustible al disponerse de aire més seco y con ma-
yor potencial de secado.

La temperatura del aire de secamiento ticne
un efecto significativo en la calidad final del gra-
no. Aunque tedricamente a mayor temperatura el
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Fig.2.  Comportamiento de la humedad relativa ambiente y

la temperatura del aire en las diferentes zonas del
sistema durante el secado de maiz, Planta "La
China" San Joaquin de Flores, Heredia.

secado es mds rapido y eficiente, el factor calidad
y el uso final del grano deben jugar un papel muy
importante al decidir ¢n definitiva la temperatura
que se debe utilizar,

.Hall (1980), recomienda que para maiz cuyo
destino final sea el consumo humano, la tempera-
tura maxima del airc de secamiento no debe sobre-
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pasar los 60°C, mientras que si el maiz es para
consumo animal, se pueden utilizar temperaturas
de secado de hasta 1490C.

Durante las pruebas de evaluacién del seca-
dor se registraron temperaturas de secado muy por
encima de 60°C, variando entre 110 y 130°C
(Figura 2), raz6n por la cual podrian esperarse da-
fios en el producto, especialmente en cuanto a la
apariencia fisica y al valor nutritivo. Es recomen-
dable un mayor control en la operacién del seca-
dor, especialmente con las temperaturas utilizadas.

Referente a las temperaturas de salida del
aire de secamiento, se observé que son relativa-
mente bajas, situacién que demuestra que la ener-
gia caldrica del aire de secamiento es aprovechada
eficientemente en la remocién de humedad. Estas
temperaturas aumentan conforme avanza el proce-
so de secado debido a que cada vez se hace mas
dificil remover la humedad del grano, aprovechén-
dose entonces cada vez menos la energia disponi-
ble para el secamiento. Esta energia no aprove-
chada produce dos efectos, que en este caso fue-
ron realmente leves, un calentamiento del grano, y
una elevacién en la temperatura del aire de salida.

La funcién principal del aire de secado es
remover la humedad del grano, razén por la cual
la humedad relativa de ese aire debe ser baja, ya
que entre menos humedad posea, mayor serd su
capacidad de secado. Como se observa en el
Cuadro 1, en las prucbas realizadas, la humcdad
absoluta del aire de salida es bastante superior a la
del aire de secado, lo que demuestra que el aire de
secamiento efectivamente absorbié mucha hume-
dad al atravesar la capa de grano.

Eficiencia del sistema de secado

En cuanto a la eficiencia instantdnea de se-
cado (Figura 3) y a la eficiencia térmica total, los
valores calculados fueron bastante altos, pues se
obtuvo 94 y 74% como promedio, respectivamen-
te. Un valor de 100% en la cficiencia de secado
indica que se ha removido la mdxima cantidad de
humedad que es posible para las condiciones de
secado dadas. Como era de esperarse, la eficien-
cia instantinea de secado disminuye conforme
avanza el proceso, ya que como sc mencioné ante-
riormente, cada vez es més dificil extracr cl agua
del grano y, por lo tanto, el aprovechamicnto de la
energia disponible es cada vez menor.

La eficiencia térmica total fue considcrablc-
mente alta, obteniéndose valores de 83% para la
segunda prueba y 66% para la tercera prueba.

Esto demuestra que el combustible (diesel) fue
bien aprovechado por el sistema de secamiento y
que, como promedio, casi tres cuartas partes del
combustible suministrado se utiliz6 en extraer hu-
medad del grano. Estos valores de eficiencia son
comparativamente mds altos que los sefialados por
algunos autores (Hall, 1980), debido, probable-
mente, a que las pruebas se realizaron en condi-
ciones climéticas diferentes.

Caracteristicas del grano durante el secado

Las condiciones del grano a la salida del
secador para la segunda y tercera prueba se pre-
sentan en el Cuadro 2. En referencia al contenido
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Fig. 3. Variaci6n de la eficiencia instantinea (humedad real
removida por el aire/ humedad teérica méxima re-
movible 100) durante las pruebas de secado de
maiz, Planta "La China", San Joaquin de Flores,
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Fig. 4. Variacién del contenido de humedad del maiz du-

- rante las pruebas de secado con un secador colum-
nar de flujo continuo, Planta "La China", San
Joaquin de Flores, Heredia.
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Cuadro 1. Anélisis psicrométrico realizado para las pruebas de
secamiento de maiz, Planta "La China", San
Joaquin de Flores, Heredia.

Tiempo Humedad absoluta Temperatura
(x 10-2 kg agua/kg aire)* de punto
de rocio
aire de aire de
(min) secado salida ©C)
Primera prucba
0 1,80 5,36 21,44
30 1,85 542 21,72
60 1,88 5,23 2193
90 1,83 511 21,51
120 1,77 4,47 20,96
Segunda prueba
0 1,60 5,18 19,35
30 1,62 5,01 19,55
60 1,64 5,06 19,81
90 1,65 5,01 19,85
120 1,65 512 19,91
150 1,70 4,80 20,34
180 1,72 4,56 20,52
210 1,7 428 20,43
Tercera prueba
0 1,53 4,64 18,67
30 1,67 532 20,07
60 1,69 534 20,29
90 1,66 5,01 19.97
120 1,65 5,00 19,89
135 1,65 4,78 19,89

* kg de vapor de agua presentes por cada kg de aire seco.

de humedad del grano, en los andlisis realizados
con el método directo de determinacién de hume-
dad (método del horno de conveccién forzada) se
obtuvieron valores ligeramente inferiores a los ob-
tenidos con el Motomco, medidor indirecto de hu-
medad de grano de amplio uso a nivel comercial.
De cualquier manera, estas diferencias no fucron
importantes.

En la Figura 4 se muestran las curvas de se-
cado, basadas en las determinaciones de humedad
hechas con el método del horno. En ambas curvas
se observa que la mayor cantidad de agua se eva-
poré durante la primera hora de secamiento, dis-
minuyendo paulatinamente la velocidad de secado
y por ende la cantidad de humedad removida por
hora. Esto es una consecuencia légica del proce-
so, ya que la humedad que se extrae al principio

del secado es relativamente superficial y conforme
avanza el proceso, cuesta méas hacer salir la hume-
dad del interior del grano.

En cuanto a los otros pardmetros de calidad
evaluados (Cuadro 2), se observa que el porcenta-
je de grano quebrado y los dafios por calor aumen-
taron como consecuencia del secamiento experi-
mentado por el grano, hasta obtener 4,8% de gra-
no quebrado y 4,9% de dafio por calor, como maé-
ximo, hacia el final del proceso. La densidad apa-
rente y las impurezas no mostraron un comporta-
miento definido, obteniéndose 761 kg/m y 2%
como maximo, respectivamente.

Se concluye de este estudio que bajo las
condiciones de operaci6n analizadas, el secador
funciona bastante bien, tal y como lo demuestran
los valores de eficiencia calculados. Sin embargo,
se recomienda hacer un estudio mds detallado de
las caracteristicas del grano al final del proceso de
secamiento, y especialmente del grano que se va a
utilizar para consumo humano, ya que se determi-
né que las temperaturas utilizadas son muy altas y
podrian reducir o afectar considerablemente la ca-
lidad del grano.

RESUMEN

Este estudio se efectué en la planta procesa-
dora de granos "La China", propicdad del Consejo
Nacional de Produccién, ubicada en San Joaquin
de Flores, Heredia. El objetivo fue analizar el fun-
cionamiento del sistema de secado de flujo conti-
nuo utilizado en esta planta.

Se midieron las condiciones psicrométricas
del aire de entrada, de secado y de salida para ob-
tener la eficiencia de secado y la eficiencia térmi-
ca total, y mediante un andlisis psicrométrico de-
terminar otras caracteristicas importantes.
Ademis se evaluaron las propiedades que mas in-
fluyen en la calidad del grano, como son el conte-
nido de humedad, 1a densidad aparente, ¢l conteni-
do de impurezas, ¢l porcentaje de grano quebrado
y los dafios por calor.

Los resultados obtenidos muestran que para
las pruebas efectuadas, la eficiencia de secado al-
canz6 un valor de 94% como promedio, mientras
que la eficiencia: térmica promedio fue de 74%;
estos resultados indican un buen funcionamiento
del secador y mejor aprovechamiento del combus-
tible. De la evaluacién realizada se desprende que
por efecto del proceso de secado, el porcentaje de
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Cuadro 2. Variacién de las condiciones del grano durante las pruebas de secamiento de maiz realizadas en la Planta "La China”,
San Joaquin de Flores, Heredia.

Tiempo Contenido Impurezas Densidad Grano Daiios por
de humedad aparente quebrado calor
Motomco Homo
(min) (%) (%) (kg/m3) (%) (%)
Segunda prueba
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 1,20 704,0 222 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 1,26 714,5 332 030
180 13,78 12,88 092 734,0 4,383 0,84
210 13,78 12,98 1,48 743,0 3,20 2,53

Tercera prueba

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 12,06 12,84 1,40 738,0 2,08 4,92

grano quebrado y los dafios por calor tendieron a ~ HALL, C.W. 1980. Drying and storage of agricultural crops.
aumentar, mientras que el porcentaje de impurezas Westport, Connecticut, EE.UU., AVL. 381 p.

y la densidad aparente del grano no mostraron Un  yENDERSON, SM.; PERRY, RL. 1976, Agricultural pro-
comportamiento definido y aparentemente no fue- cess engineering. 3 ed. Westport, Connecticut,
ron afectados por las condiciones de operacion. EE.UU., AVL. 442p.
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