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RESU?\fEN 

GARCÍA R, iVllLDRED 2000. Eficiencia del recibo y secado de maiz: en la planta de 
pre-acondicionamiento de semillas de Zamorano. ProyectO Especial del Programa de 
Ingeniero Agrónomo, Zamorano, Honduras. 50 p. 

En el mundo se han desplegado muchos esfuerzos con el fin de aumentar la prod1.1cciún y 
la productividad de los cuhivos agricolas. La introducción de variedades de alto 
rendimiento y la mecanización progresiva de la agricultura permiten recoger, en poco 
tiempo, grandes cantidades de granos con alto contenido de humedad. Por lo tanto, hay 
que recurrir al secado artificial. Actualmente Zamorano cuenta con un sistema de secado 
estacionario dtl dobk entrada q1.1e permite secar grano con alta humedad en un tiempo 
relativamente corto. El objetivo del estudio consistió en determinar los parámetros de 
recibo y secado de la nueva planta de Zamorano. Se elaboró un documento en donde se 
presentan los detalles técnicos del personal requerido en cada proceso y procedimientos a 
seguir para lograr la calidad deseada del producto final y facilitar el uso del equipo. En la 
evaluación realizada durante el ciclo de producción 1999-2000, se determinaron los 
puntos críticos de calidad en cada área del proceso con el oqjetivo de aumentar la 
eficien-.."ia del sistema. También se determinó la eficiencia térmica de ambas secadoras. 
La secadora de gas fue más eficiente para remover la humedad inicial dt:l grano 
(0.12% de humedad por hora), que la secadora de diesel (0.08% de humedad por hora), 
superando a ésta en 1% del tiempo total (5 horas). En ambas secadoras el flujo inferior 
fue más eficiente que el flujo superior en remover la humedad. Se estimó que para secar 
600 qq se requieren lli1 máximo de 110 horas (promedio para ambas secadoras), dando 
una capacidad mínima de secado de 350 toneladas/mes (mazorca).En la temporada 1999"-
2000 la producción fue de 227.72 ton/mes, dando 65% de eficiencia de utilización de la 
plnnta 

Palabras claws: Control de calidad, capacidad de secado, eficiencia térmica. 

or:'Abe!ino Pitty 



viii 

NOTA DE PRENSA 

NUEVO SISTEMA DE SECADO ESTACIONARIO DE DOBLE 
ENTRADA A ALTAS TEMPERATURAS 

El scendo anifieial a altas tcmperaruras es un proecdimicmo para eliminar el c.xceso de 
humedad de los semillas; es más seguro que el secado narural, por ser menos dependieme 
de las condiciones clim:iticas, y es mis r:ipido y permite evitar algunos dil.íios que ocurren 
durante el secado natural. El secado a altas temperatura.� es una técnica mU)' usada en las 
granjno de los paises mns desarrollados y se emplea desde hace mucho tiempo en las 
industria� dt tnms/brmadün y en las unidatl�s almacemtduras de s�mi!las de todo el 
mundo. 
Actualmente, los se<:adores estacionarios que utilizan �tas temperaturas son los más 
usados en el mercado porque no dañan la calidad de la semilla, y permite obtener el  
material en un tiempo relativamente cono comparJ.do con orros sistemas de secado. Uno 
de los sistemas d e  secado mas recientes en d mereado, el cual se encuentra en Zamorano, 
es el Secado Estacionario de Doble Entrada, que es de tipo estacionario. 
Esta cuenta con dos cámaras: una de gas y otrn de dicscl, que están alimentadas por 
ventiladores centrifugas. Cudu cámara tiene cupacidad para secar 600 quintoles de maiz 
�n mt�zur�:a. Se le llama d� doble entrada porque esta secadora tiene la gran ventaja a 
diferencia de los set:adores tradiciouales, de que d llujo de aire estática puede ser 
distrib1.1ido en dos direcciones; pO< arriba del produc10 y por debajo de este. 

La cámara de �-.:cado �� un rt:cipient.e con !bml() mdálico, capa:.: d� S()p()rlar el peso del 
prod()cto húmedo. El producto permanece estático en la  efun;m� de secado, mientras que 
el aire calentado, impulsado mecánicamente por el ventilador, pasa a través de la capa de 
producto)' reduce su cnntenidn de humedad. 

Después del secado, el producw se enfría dentro del mismo secador. El periodo de secado 
dura de SO-lOO horas para un lote de 600 quintales mazorca, y la  capacidad de se<:ado por 
mes p1.1ede scr de 350 tonclodos minimo, 400 tonclndns máximo. 

El munejo del sistema es rclativamerrte shnple, yu que es controlado por computadora. 

Las temperaturas de secado se fijan previamente al ingreso de la semilla, y se mantienen 
estables por medlo de tm termostato. En comparación con otros sistemas, el secado 
eswcionnrio es altamente diciente. Sin embargo el mejoramiento aludido puede verse 
!imitudo por alguno� lhctore� �nlre los eualcs lus m:\$ important�s son; d nivd d� 
instrucción del usuario, el costo de la teenolo¡;ia, y In disponibilidad de energía eléctrica. 
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l. INTRODUCCIÓN 

En el mundo se han desplegado muchas esfuerzas con el fin de aumentar la producción y 
la productividad de los productos agrícolas. Estos esfuerzos, que exigen inversiones 
importantes. se han visto parcialmente neutrali7..ados por las perdidas que se producen 
después de la maduración del grano (FAO, 1991). Estas perdidas pueden superar e\20% 
del producto final debida a varios factores como ser la falta de tecnología post cosecha, y 
la escasa información acerca de los métodos de secado en l a  zona rural, que es donde se 
produce la mayoría del grano básico para can:rumo y la semilla para la futum plantación. 
Lo dicho refleja indirectamente las precarias condiciones en que se realiza e! tratamiento 
de la mayoría de los granos producidos. 

Para el secado de los granos, Jos métodos utilizados son sustancialmente dos: el secado 
natural y el secado artificial. El método mas utilizado para la producción de semillas es 
el secado artificial, ya que este permite obtern:r la semilla en un tiempo corto; 
preservando la calidad inicial de la misma. Ambos métodos presentan ventajas e 
inconvenientes, y no existe un método ideal que permita satisfacer todas las necesidades. 

1.1 MÉTODO DE SECADO NATURAL 

Consiste en exponer al aire (al sol ó a la sombra) los productos trillados. Para obtener e l  
contenido de humedad deseado, se extienden los granos en capas finas sobre una 
superficie de secado, donde se e;-,.-ponen al aire durante un roi-.::imo de 10 a 15 días. Para 
favorecer un secado uniforme, hay que remover frecuentemente los granos, sobre todo si 
están expuestos directamente a los rayos solares. Ademis, para q1.1e el secruio sea eficaz, 
la hl.lllicdad relativa del aire ambienw no debe superar el 70o/o. Este método 
excesivamente lento pi.ICCfu acarrear, durante el almacenamiento, pérdidas importantes en 
el producto por calentamiento del gran¡:>. Asimismo, la exposición prolongada a los 
agentes atmosféricos, a la acción de animalct: dafiinos (insectos, roedores, aves) y de 
microorganismos (moho) causan pérdidas del producto (FA O, 1999). 

Sin embargo, pese a estos inconvenientes; el secado natmal se recomienda en los 
oontro..""tos siguientes (FA O, 1999): 
• Cuando las condiciones atmosféricas son propicias para la reducción del comeDido de 

hl.llliedad en un lapso de tiempo relativamente cono; 
• Cuando las cantidades de grano con que se opera son modestas; 
• Cuando l a  organización de la producción y las condiciones socioecononncas no 

justifican los gastos correspondientes a la compra de una instalación de secado 
artificial. 
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1.2 :MÉTODO DE �'E CADO ARTIFICIAL 

La introducción de variedades de cultivos de alto rendimiento y la mecamzaCJon 
progresiva de la agricultura permiten hoy recoger en poco tiempü grandes cantidades de 
granos con fuerte contenido de humedad. En las zonas tropicales y sub.-tropicales 
húmedas, habida cuenta de las condiciones climáticas desfavorables en el momento de la 
recolección, es muchas veces difícil proteger la calidad de los productos (FAO, 1999). 

De esta manera, para que se pu.eda aumentar la producción agrícola es necesario secar 
los productos en plazos relativamente breves, independientemente de las condiciones 
ambientales. Por consiguiente hay que recurrir al secado artificial de los productos. Este 
método consiste en someteT los gmuos a una ventilación dirigida de aire calieme, 
empleando secadores. ln caracteristica principal d e  este sistema es que trabaja con 
temperaturas constantes en un periodo de tiempo estipulado de ll!;Uerdo a la humedad 
inicial de producto. En comparación con el sistema natural, este es mucho más eficiente, 
pero requiere una irrversión inicial alta y de un peroonal especializado para el manejo del 
rmsmo. Los periodos de secado pueden variar desde 5 a 6 días dependiendo de la 
cantidad y la humedad inicial de la semilla. 



ll. REVISiÓN DE LITERATURA 

2.1 SECAl'\llENTO 

El tratamiento de las semillas se C<lmpone de una serie de operaciones unitarias, entre las 
que se destaca el secado. La falta de secado adecuado es una de las principales fuentes de 
perdidas de productos agrlcolas (FA O, 1991). 

El secado de gmuos se puede definir como el método universal de adecuar los granos 
mediante la eliminación del agua hasta un nivel que prevenga el crecimiento de hongos y 
bacteria, de manera que se conselVe el aspecto y la calidad nutritiva del grano como 
alimento, o su viabilidad como semilla. El nivel seguro de humedad del grano se 
encuentra entre el lO y el 13%, base húmeda, para las principales especies, dadas las 
condiciones medias de temperatura y humedad relativa en América Latina (Aguirre y 
Peske, 1988). 

Las técnicas de secado y almacenamie nto de graoos son ampliamente conocidas y 
utilizadas en pafses desarrollados. Esto quiere decir que, luego de adaptarlas a las 
condiciones de clima y realidad económica, es posible mejorar las técnicas y equipos que 
se utilizan en América Latina. Por lo menos en principio, esta afirmación es valedera; no 
obstante, el mejoramiento aludido puede verse limitado por algunos factores e=e los 
cuales los más importantes son según la FAO, 1991: 

a) El nivel de instrucción del usuario; 
b) El costo de la tecnologia; 
e) El volumen de pnxlucción por producto rural; 
d) la disponibilidad de energía eléctrica 

2.2 PROCESOS DE SF.CADO 

A pesar de las limitaciones en este proceso, se ha logrado obtener un avance significativo 
en la implementación de equipos de secado alrededor de América Latina Dentro de los 
sistemas más comunes se encuentran los métodos de secado artificial a altas 
temperaturas. La adquisición de este sistema requiere del conocimiento previo del 
productor acerca del funcionamiento correcto de la maquinaria ya que los beneficios 
esperados estin directamente relacionados con el buen manejo del sistema. 



Debido a que los costos do: producción son altos comparados con los cosws de un sistema 
de se�:ado namral, ciertos factores deb�n wmurse en cuenta para que el sistema sea 
económicamente \�nble y eficiente (FA O, 1999): 

u) Debe de haber un nivel de producción mlnimo; 
b) Y un riguroso sistema de control de calidad. 

El contrOl de calidad dicta lus parámerros a seguir de la empresa, ya que por medio de 
éste se verifica la eficiencia y eficacia de la opcrnción de los equipos, para eviuu- perdidas 
innecesarias y mal funcionamiento o para detectar si la semilla presenta algún problema. 
I..a realización armoniosa y eficiente de las operaciones de secado, acondicionamiento y 
nlmaceruunicnto son necesarias para la obtención de lotes de alta calidad. con un mini m o 
d� perdidas, y en cantidades adecuadas para suplir las necesidades del mercado. 

:!.3 RECEPCiÓN DE SE¡',fiLLA 

SegUn Aguirrc y Peske (19SS), la recepción de lotes de semilla cumple rres objetivos 
principales: 
• Caracterizar los lotes que se va a recibir pam tomar las decisiones necesarias sobre 

las operaciones de beneficio requeridas y 11evar los registros adecuados 
• Evitar d ingre.1o de material de mala calidad !t la Unidad d� Beneficio de SemilJa 

(UBS). 
• Tomar una muestra k-stigo del lote tal como llego a la UBS para dercnninar la 

calidad inicial del lote. 

Este procedimiento P<'rmite ohtener una muestra represemativa del lote de semillas, con 
lo que se determinan carocteristicas tales como el contenido de humedad, la pureza, 
porcentaje de daño mecánico y la viabilitbd. Estos parámetros son necesarios para 
dderminar la calidad posterior del lote una ves aplicado el secado. 

Luego se procede al destusado y seleccionado. Dentro de esta etapa se realiza un riguroso 
control de calidad con el objetivo principal de: eliminar cualquier material que vaya a 
reducir la calidad del producto. Esta operación se realiza antes del secamiento pero no 
�s necesaria en todos los lotes de semilla. 

2.-t SECADO DE SEi\JJLLA 

El secado artificial aullas tcmpeillttrras es un proccdimieato para eliminar el exceso de 
humedad de las semillas; es más seguro que el secado narural, por ser menos depend.ieme 
de las condiciones climáricns, y es más nipido y permik evitar algunos daños que ocurren 
dumntc el secado naturnJ. El secado a altas tcmp.;:raruras es una ttÓcnica muy usada en  las 
grnnjas de los paises mas desarrollados y se emplea desde hace mucho tiempo en los 
industrias de transformación y en  las unidades almac�nadoras de semillas de todo el 
mundo (FAO, 1991). 



Desde el punto de vista de la construcción, los elementos esenciales de un secador son 
(Bernal, 1982): El c1.1erpo del secador, que contiene las semillas; el generaOOr de aire 
caliente. que permite calentar el aire y el ventilador, que hace circular el aire a través de 
la masa de semillas. 

Los secadores artificiales se pueden clasificar de acuerdo diversos criterios, tales como el 
flujo del producto en el secador y la temperatura de secado. La elección de uno de estos 
criterios depende del enfoque que se requiera dar al asunto. 

En este estudio, los secadores se clasificanín según el flujo del producto, como sigue 
(Ag1.1im; y Peske, 1988): 

íi Estacionarios: en este tipo de secador, una capa de semillas es atravesada por una 
corriente de aire caliente que se desplaza de abajo hacia arriba. El secado de la masa de 
semillas no se realiza de manera uniforme: a medida que se despla:óa de abajo arriba, el 
aire cede calor a los grWlQS y absorbe humedad de estos, perdieudo así su poder secante. 
Las capas inferiores se secaran más rápido que las superiores. Dentro de los secadores 
estacionarios tenemos: 

• Secador de lecho fijo o de capa estacionaria. 
• Secador can aire movido por convección 

natural. 

h. Continuos: ton este tipo de secador se hace pasar en una capa fina un flujo continuo de 
semillas por un conducto atmvesado por una corriente de aire muy caliente. Al avanzar, 
la masa dr: semillas es removida constantemente. I:a masa de semilla seca presenta en 
este caso un contecido de humedad bastmrtt: uniforme. Dentro de los secadores continuos 
tenemos: 

• en cascada o de canaletas 
• de flujos cruzados 
• de !lujos concurrentes 
• de fl1.1jos contrarios 

2.5 PRINCIPALES VARIABLES QUE INFLUYEN EN EL TIEMPO DE SECADO 

Las variables que influyen en el tiempo de secado son l a  humedad relativa del aire, 
temperatura de secado, flujo de aire, y capacidad de la secadora. El tipo de gran<:> y las 
condiciones en la fase de cmnpo también pueden influir en el tiempo de secado. Estas 
variables son dependientes unas de otras. Esto quiere decir que influyen en el tiempo dt: 
secado como un conjunto de fd<:tores y no aisladamente (FAO, 1991): 

J;; Humedad relativa del aire: Durante el secamiento la humedad relativa del aire debe 
de estar entre 40 y 70%. Un mt\todQ para medir la humedad relativa es utilizar ct 
psicrómetro. También con este método de secamiento se necesita un humidiostato para 
controlar el quemador, el cual se debe encernler cuando la humedad relativa sea mayor al 
70"/o, para calentar el aire alrededor de 10° C por encima de la temp::ratura ambiente. 



2¡TemperJJiura: La tempemmra má.>dmn en sistemas de secamiento estacionario es de 
4Üuc. Cuundo la!� semillas tienen nn alto contenido de aceite, se recomienda secarlas con 
aire a temp:..'I1ll:Unls inferiores a Jos 37°C. Normalmente se consigue que la humedad 
relativa este por debajo del 70% sin necesidad de calenbr el airt hasta Jos �0°C. El 
tennostato se debe ajustar para que apague el quemádor cuando la temperatura sea 
superior a los 40�C. Si el �is tema no tiene termoSUlío, el equipo se puede operar 
manualmente durante periodos cortos de tiempo (15 min.) para no calentar las semillas 
por encima de la tcmpcrmura recomendada 

3. El Flujo de aire: durante el s.:camiento el aire tiene dos funciones: 
• absorber humedad de la �UJ)<!rficie de la semiJJa y 
• llevada hacia el exterior del secador. 

En condiciones tropicales (alta tcmpemtum y alt!t humed!ul. relativa de! aire) se dt:b� 
utilirnr entw 4 y 17 m1 de air�/min.fton. da semilla. Entre mayor sea la humedad de la 
semilla mayor debe ser el flujo del aire. 

Entre mas u ita la capa de semilla, mayor será la perdida de presión y menor el caudal dt: 
aire que pasa a irav<!s de l a  capa. por lo cual e.� necesario que esta tenga un espesor 
apropiado para el sistema túl1izado. En general, la allu:r<l mixima para semilla� de tamaño 
similar u In de soya es de 1.5 m, a la de tr<!bol de 0.6 m, y a la del maiz en mamrca d e  3 
m. Par<� t�n�r un flujo adecuado de aire es i mportante seleccionar bien el ventilador. 

e±: Capacidad d e  secadQ". en generu.l se pu�'lie asumir que la velocidw.l de secamiento es 
constante en el rango de humedad de la  semilla entre el 13 y el26%. Con base a esto se 
put:de calcular el tiempo apm:..:imado que se demoram en SCCllr la capa en contacto con el 
piso falso. La capacidad de secado se calcula por hura, y esta derennina la eficiencia del 
SIStema. 

2.6 VARL\.BLES QUE J,'I'FLUY.Ei'i EN LA CAPACIDAD DE SF.CADO 
F.ST ACIONARIO 

Las principales variables del sistema d� s=do dt: partidns en leehn estacionario son 
(Brooker et al. 197..¡); 

• Espesor del lecho, 
• Contenido de htiiDcdad inicial, 
.. Flujo del aire, 
• Temperatura del aire y 
• Tiempo de secado 

Todos esms elementos están directament<! relaciormdos con la t:ficiencia del sistema. Si 
uno de estos factores se encuentra fuem de los parámetros establecidos, el tiempo dt: 
secado pu�d� �:dendcrse considerablemente, y, por consiguicmc, puede afectar la calidad 
de la semilla, como también aumentar el costo dd pruco::;o. 
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El sistema de secado qu� actualmente se utiliza en Zamorano es est:ldonario, controlado 
por un sistema eléctrico y est:i compuesto por: 
• Dctuzadora 
• Bundas de transporte 
• Secadora estacionaria de doble entroda, que cuenta con una Cintara de gas y una de 

dicsel. 
• Momres axiales 
• Quemailorcs 
• Desgranadora 

2. 7 FLUJO DEL PROCESO DE SECADO t.STACIONARIO EN LA 
'l..Al\[OD.fPRESA DE CULTIVOS L'\.TEi'iClVOS 

2.7.1 DestusadClra 

13J mecanísmo de u��ti.J.sado se basa en fricción. Las mazorcas que vienen del campu a 
una humedad de 25-30% se someten a un proceso de fricción unas con olr'as, 
tlL-spojándolas así de la lu.>a o piel. Este: sistema puede o no ser usado en el proceso de 
secado, lodo va a de¡xndcr de la disponibilidad de mano de obra, y el costo que este 
incurre. 

2.7.2 BnndR transportador.� 

La función priucipal d� la banda transportadora es la clasificación del material qt.tc 
proviene del campo. Esta clasificación debe de hacerse rigurosrummte ya que de esta va a 
depender mucho la eficiencia del secado. E;;ta operación se realiza antes del secamiento, 
pero no es necesaria en todos los lotes de semilla. La banda es lo suficientemente larga 
como para que los sekccionadores tengan el tiempo de �'traer el material indeseable. 

1. 7.3 Secadora de doble entrad>J; 

ta secadora de doble en(rada es de tipo estacionaria Em cuenta con dos cámaras: una 
tk gas y otra de diese!, que están alimentadas ror ventiladores a;>;Íale�. Cada cámara tiene 
capacidad para secar 600 quintales de mal:�; en mazorca 

Se le llama de d oble entrada porque esta :¡,cadom tiene l a gran ventaja a diferencia de los 
secadores tradichmales, de que el flujo de aire estática puede ser distribtrido en dos 
direcciones; por arriba del producto y por debajo de este. La cfunam de secado es un 
recipiente con fondo metálico, capaz de sopnrtar el f"'SO del producto húmedo. El 
producto permanece estático en la d.mara de soxado, mientras que el aire calentado, 
impulsado mecinícamenle por el ventilador, pasa a trm•és de la capa de producto y 
rt:duce su comenido de hllJJ1edad. Despuo!s del secado, el producto se t:n.fria dentro del 
mi.\mo secador 
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2.7.-i Dcsgnmadorn 

El sistema de la desgranadora es por fricción. Cuando las mw.orcas lkg:.m a la humedad 
dcseuda (13-14%), pasan por una banda transportadora que se dirige a la desgranadora 
Este proceso ocasiona cieno daño mecánico, Una vez que el lote ha sido desgranado éste 
�e almacena en tolvas para su futw-o acondi�itmamiento. 



Figura L Esquematización del sistema de secado estacionario de doble entrada 



2.8 VARIABLES QUE INFLUYEN EN LA EFICIENCIA DE LA SECADORA DE 
DOBLE Ei\'TRADA 

La eficiencia del secado estacionario de doble entrada va a depender de cuatro fuctores: 
l .  Existencia de un frente de secrtdo 
2. Flujo de aire y presión estática 
3. Temperatura de secado 
4. Profundidad de !a capa (cama) 

2.8.1 Detennio:ando el frente de secado 

En el secado de semilla. el aire tiene dos funciones b:isicas: 
l .  Proporcionar el calor necesario para evaporar la humedad 

2. Ser el vehículo de transporte de esm humedad hacia el exterior dt: la secadora. 

Cuando el aire que se encuentra alrededm de la semilla ha absorbido tanta agua como se 
lo permita la humedad relativa, se dice que el aire está saturado o que ha alcanzado su 
punto de rocío. Cuando el aire esta saturado, no es capaz de absorber mas humedad. Si 
este aire se satura antes de poder atravesar toda la capa [cama) de semilla se -..-rea un 
frente de secado. En el secador de fondo falso, el frente de secamiento se mueve del 
CC!ltrO hacía la periferia. Es importante COMCCr" la dirección y el sentido en que se mueve 
el frente de secamiento para tomar correctamente las muestras y detemrinar el contenido 
de humedad. Las muestras deben de conrener semilla de toda la capa evaluada sin 
m=larlas con semillas de otra capa. El secamiento del lote de semillas termina cuando 
la capa de sern:illas que está l!lás distaute de la entrada de aire ha alcanzado la humedad 
deseada. Es aconsejable que todas las capas estén secas, pues si una sola queda húmeda, 
ocasionara problemas durante el alrnaceuam:iento (Perdomo, 2000)1. 

La semilla que se encuentra por encima del frente de secado va a estar rodeada de aire 
saturado y no va a transferir humedad_ La semilla por debajo del frerrte se estará secando 
hasta que exista aire insaturado. Si un frente de Sel'ftdo permanece por mas de 12 
horm; puede ocurrir perdida de germinación (Perdomo, 2000t 
Secadoras modernas usan flujos de aire con alta velocidad y altas presiones estáticas para 
mover o! aire " trm'6s de la masa de semillas lo m:is r:ipido posible. Esto reduce la 
posibilidad de que el aire se sature y que se forme un frente de secado. Es muy común 
que exista un frente de secado al inicio de la opemción, Este periodo se extenderá 
dependiendo de tres factores: 
• La humedad de la semilla 
• La profundidad de la cama 
• La presión estática que existe en el flujo del aire 

1 Pcrdorno, Antonio. 2WO Secadora estacionaria de dable entrada {comunicación personal) 
2 Perdomo. Antonio. 2000 Frente de secado. (wmu¡¡icación perwnal) 
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Existen varios indicadores que son una señal de que se ha formado un lh:nte de se� do: 
• La htunedad se condensa en Ia.s paredes del deposito de la  secadora 
• El aire que sale u� la secadora puede estar e:>.:tremadamentc l'rfo y húmedo comparado 

con el aire de entrada. Esto se debt: a que iodo el calor ha sido utilizado en d proceso 
de evaporadón. Cuando el frente de st:eadu pasa completamente a través de la musa 
de semillas, st: ob�ervn un incremento en lu temper.;tUia debido a que aire iru;aturado 
esta siendo e.....-pulsado (Perdomo, 2000)¡. 

2.8.2 Manejo de las .ICClldMas de doble entrada 

E�l:c tipo de secadora� mueve el aire a trai'L:S de los quemadores y es distribuido por 
canales individuales (uno superior y otro inferior). los cuales dirigen el aire caliente hacia 
la masa de semilla a una presión y temperatura determinada \Figur.1 !). 
Esrc sistema en particular permite dos COSI!S (Morcira, 1999) : 
1. Hacer un uso más eficiente del calor qut: proviene de los quemadores a tm'�� del 
nxidamierrto del aire que ya ha sido utilizado L'TI la primera etapa de secado. 
2. Permite utilizar altas temperaturas GOmbinado con flujos de airt: a alta velocidad que 
no dui\an la semilla 

,. 

SALIDA AIRE SATURADO 

FREtlTEDE 
SE;c;..oo 
AIRE 

/�lujo superior 

Flujo Inferior 
+----

SALIDA DE 
A1RE 

SATURADO 

Figura 2. Secador estacionario de doble entrada. 

Ventiladort 
Qut:mador 

Entroda de 
aire 

1*. Proceso de secado durru�te el primer periodo con aire directo. 
2•*. Proceso de secado durante el segundo periodo con aire indirecto 

J l'<rdomo, Amonio. JOO() Indicadores de la fnfTTl•dl>n de un fr•nte de =do, (comunicación pasona!) 
' Moreira, David. 1999 M•neJo de IM secarlorM de dnblc entrada. {comunicación IJ'Cf$0na.l) 



El aire que ha sido primeramente calentado por los quemadores es comúnmente llamado 
aire directo {ó flnjo inferior), y es utilizado en masas de semillas que han sido 
parcialmente aireadas. 
El aire que ya ha sido utilizado en el proceso de secado es comimmente llamado aire 
indirecto (flujo superior). Este aire contiene mucha m!is humedad que el aire directo y es 
menos eficiente en remover humedad ya que ha perdido calor; por esm razón solo se 
utiliza un45% del tiempo total de secado (Perdomo, 2000/. 

El proceso nonnal para operar un sistema de secado de doble es el siguiente (ivfoncada, 
2000}6: 

J>- Una vm: Jlenada la secadora, se e;,:pone la toemilla con aire por un período no mayor 
de 10 horas. Esto se realiza con el propósito de obtener una tempcrat= estable 
dentro de la secadom y preveer posteriormente la existencia de un trente de secado; 
al mismo tiempo se reduce la humedad superficial de la semilla 

J>- Seguidamente se aplica aire directo. La temperatura de este aire va a depender de la 
humedad irricial de la semilla. A medida que se remueva la humedad, la temperatura 
del aire expulsado tiene que ir aumentando gradualmente ya que se utiliza meoos 
calor pma la evaporación. 

).- Cuando la semilla ha completado la mitad de su ciclo de secado, el aire es invertido 
para permitir que el aire satmw.:lo sea expulsado e ingresar aire insaturado para 
continnar con el proceso de secado. 

J>- Una vez que se alcanza la humedad deSt:ada la semilla se exponen a aire (de 3 a 5 
horas) p:w<�: bajar la temperatura superficial del grano y poder seguir con el proceso de 
acondicionamiento. 

2.8.3 Efeetos del flujo de aire 

La máxima cantidad de hl.lllledad que puede ser llevada por el aire puede ser fijado bajo 
condiciones normales de secado, de esta manera altos flujos de aire requieren secado de 
alta velocidad. La efectividad del flljjo del aire a través de la cama de semilla depende 
primeramente de la diferencia de presión a través de la pwfundidad de la cama. .Altas 
presiones dan como resultado mas flujo por busbel d e  semilJa Simplemente colocando 
llll ventilador que este operando a la misma presión no va aumentar la efectividad del 
flujo del aire debido a que la semilla todavíA controla la cantidad de aire que va a pasar a 
una presión particular. Reduciendo la profundidad de la cama de semilla, la velocidad 
del flujo del aire aumenta ya que existe menor resistencia. Esto da como resultado tres 
cosas (Aguirre y Peske, 1988): 
l. Reduce el tiempo de secado 
2. Reduce problemas de deterioro de la semilla post secado. 
3. Reduce la diferencia d e  humedad, en la cama de semillas; entre la capa de arriba y La 

de abajo. 

'Pecdomo. Antonio. z()()Q Nomencliltunt de los dlfetent"> f!ujog tttillzados en la secadora de doble 
entrada. {Colllilnieacii>n personal) 
6 Moneada. Edward. 2000 üperoción de un sistema de o=ado de doble entrada (connrnicación ¡:«:nona!) 



La variancia de humedad ocUITe en la secadora cuando existe un frente de secado. El 
proceso de secado ocurre normalmente de esta manera (Perdomo, 2000}': 

L La semilla que se encuentra por debajo del frente estará caliente y seca, pero la 
semilla por encima del frente de secado emará húmeda. 

2. En algunos casos la semilla que se encuentra por encima del frente tendrá m.ás 
humedad que a la que fue cosechada, debido a la condensación de humedad 
provocada por las capas inferiores. 

3.  Aumentar la velocidad del flujo del aire reducirá la dispersión de humedad, ya que 
altos flujos de aire no permiten que este se sature con tanta rapidez. Bajo estas 
condiciones, ya se formaría un freme de secado permitiendo que la cama de semillas 
se seque uniformemente. 

Cuando la presión del flujo de aire es baja sólo la capa de abajo esta siendo propiamente 
secada a un tiempo determinado. El maltralo a la calidad de la semilla sé dá cuando ésta 
pasa durante mucho tiempo eJ..:puesta a un iknte, aumentando el tiempo de secado. La 
secadora debe ser operada de tal manera que pueda llegar a la máxima presión a la que 
fue diseñada para aumentar la eficiencia de secado y reducir las pt;rdidas por calidad. 
Exceder la presión para la cual fue diseñado el sistema va a dar como resultado bajos 
flujos de aire. 

2.8.4 Manejo del cambio de flujo en la secadora 

El tiempo de cambio del flujo es crucial para mantener la buena calidad y eficiencia del 
proceso. El concepto de flujo de doble entrada se basa en la susceptibilidad de la semilla 
a ser dañada por altas t=peraturas. Para prevenir daño de la semilla, no se debe cambiar 
el flujo hasta que se baje la humedad de la capa supmor a un rango entre 22-26%. Bajo 
una operación normal, la semilla más húmeda se localiza cerca de 12-18 pulgadas (1 
pulgada: 2.5 cm) por debajo de la parte superior de la cama. El flujo del aire debe 
cambiarse tan pronto como se alcance el ni'"el antes esp""i.ficado. Prolongar el flujo por 
aniba reducirla la eficiencia del secado. 

Cuando se recibe semilla cnn bajo porcentaje de humedad (menor de 28"/o), el nivel 
seguro de secado de la capa superior se alca=a rápidamente. Si el flujo se cambia 
rápidamente, la cama de maíz se seca prácticamente con el flujo de aire directo (dovm 
air). Puesto que e! flujo de doble entrada reduce la humedad total del ambiente dentro del 
depósito de la secadora, un minimo de aire superior (up air) debe ser utilizado {entre 20-
24 horas) (Perdorno, 2000},8 

7 Perdomo. Antonio 2000 Pro= de secado. (comunicaión personal) 
' Perdomo. ll.nlonio_ 2000. Manejo del cambio d� flujo en la ooeadom de doble entrada. {Comunicación 
Personal). 



2.8.5 !\ianeju de las temperatura.� de secado 

La temperatura del aire de secado es el parámetro de mayor flexibilidad en un sistema de 
secado a altas temperaturas e influye significativamente en la tasa y la eficiencia de 
secado y en la calidad del producto firuiL Un aumen1o de dicha temperatura significa un 
menor consumo de energía por unidad de agua evaporada y una mayor tasa de secado. En 
cambio, las temperaturas de secado mas elevadas pueden causar daftos térmicos más 
acentuados en los granos. Las tempernruras de secado, jrmto con los flujos de aiTe, 
determinan la cantidad de ll,"llil evaporada en un secador de la rnanem siguiente: 

l.  Altas temperaturas pueden druiar la calidad de la semilla. Las siguientes temperaturas 
son las establecidas para ser usadas d!llll1te la aplicación de flujo directo (C¡¡ad¡-o 1) 
(M.oncada, 2000)0: 

• 

Cuadro L Temperatur".t mínima y máxima de secado para semilla 

semilla 

>28 101 104 

2. Durante el secado dt: doble paso, el aire directo que ingresa de los quemadores debe 
ser c.�puesto a semillas con una humedad por debajo de 28%. De esta mauera, el 
quemador debe ser operado a una temperatur-.< promedio de !05°F al ingresar al 
depósito de la secadora. Se debe monitorear constantemente qne la temperatura no 
exceda los 108"F. 

3. Las temperaturas en el túnel de transferencia no deben de yariar más de 5"F 

2.8.6 J\.ianejo de la profundidad de secad u 

En general =do los compartimentos son I!enados a su mayor capacidad, la capacidad 
de secado por día va a ser mayor. Sin embargo, llenar los compartimentos a la mayor 
capacidad con semilla que contiene alta humedad puede resultar en un periodo muy largo 
de secado con posibles da.!los a la calidad de la semilla. 

En alguna.� secadoras, con semilla mojada (>30",-i. de humedad), los compartimentos no 
deben ser llenados a su máxima capacidad. 

" 1-fon<:ada, Edward. 2000. Ternp=tttrras de secado. (comunicación personal} 



Los siguientes son parámetros \laue deben ser seguidos al momento de llenar él deposito 
de la secadora {Perdomo, 2000)1 ; 
l.  Semilla sobre 28% de humedad> llenar compartimentos a una profUJJdidad que 

normalmentt: permita secar a una humedad de 12% en un periodo de 80-100 horas. Si 
el tiempo de secado excede este tiempo es recomendable reducir la profundidad de la 
cama de la semilla de tal manera que opere a 100 horas miximo. Se debe evitar que el 
periodo de secado llegue a 120 horas. 

2. SemlJlas bajo 28% de humedad> llenar compartimiento a su capacidad máxima. Se 
espera que el período de secado se enm.tentre entre 80-100 horas, pero en algunas 
ocasiones se puede esperar que el periodo de secado sea de 50-70 horas o menos. 

3. Llenar los compartimentos a su máxima capacidad y mantener el período de secado 
cerca de las 100 horas debe ser uno de los objetivos de producción. 

2.9 CONTROL DE CALIDAD Th'TER.�O 

El control de calidad es un requisito esencial en una empresa de semillas. Esta verifica la 
eficiencia y eficacia de la operación de Jos equipos, para evitar perdidas innecesarias y 
mal funcionamiento o parn detectar si la semilla presenta algún problema 

Un progmma de control de calidad debe tener en cuenta los si.,ouicntes aspectos (Aguirre 
y Peske, 1988): 
1. Concientización del personal de la llllidad de beneficio de semilla a todos loo; niveles 

de la importancia del control de calidad. 
2. lntercambio de información y aná!isis de los éxitos y de los fracasos entre los 

diversos niveles de jerarquía. 
3. Preocupación del personal por la calidad 
4. Agilidad para tomar decisiones rápidas por parte del personal encargado de la unidad. 
5. Capacitación del personal con el fin de mejorar su desempeño. 

El control de calidad inicia desde el momento en que se selecciona la semilla que se va a 
multiplicar y tennina con la distribuciOn de la semilla. El beneficio principal de un 
programa de control de calidad es el conocimiento que se adquiere de los atnbutos de la 
semilla que se están produciendo y comercializando. La ficha de registro del lote de 
semilla permitirá identificar el origen de cualquier problema que se presente, pues son 
muchos los factores que afectan la calidad de la semilla y p1.1eden presentarse en la misma 
empresa, durante el transporte, en el almacenamiento, o aUn en el campo del agricultor. 

El buen manejo de la planta de granos va a estar definida por la administración. Hoy en 
día se considera q1.1e la existencia de llil equipo organizado q1.1e actué sobre todas las 
c1.1estiones técnicas, económicas, organizativas y de mantenimiento son la calva para el 
bcito de un prog:¡ama de control de calidad. Un conjunto de esta naturaleza debe de estar 
constitl.lido por varios niveles {de Dios, 1987): 

ro 
Perdomo, Antonio. 2000 Parámetros p:mt el llenado del deposito de la =dor.<. (comunicaci6n 

personal) 



• lJD.Jl gerencia comercial, que reali711 lns trnnsacciones comcrdalcs, que anali7..a 
costos e inversiones, que estudia los clieoks y los mercado� tk b'l'llllOS, 

• Una gerencia iCcnica, que se ocupa t.!t: las instalacionc� y los transportes, que 
selecciona y monta los equipos de secado, almaceu=.iento y otros, y que analiza y 
archiva toda la información técnica, De el! a depende: 

• Un jefe de plunta, que esta a cargo de todos los proc�:sos, desde la rec<-"¡:'CÍÓn 
de los g¡anos hasra su despacho, y que hace funcionar los equipos_ 

• Un cncargndo de las secadora� 
• Un jefe de mantenimiento de toda In plama. 

Todo este equipo deberla reunirse periódicamente, bajo la responsabilidad del gerentt: 
técnico. En el caso especifico dd manejo del proceso de secado, a estos niveles, se 
necesita una persona de amplios conocimiento.� iécnic:os, ampliamente capacitada, en 
particular en el campo de los procesos térmicos. Cada vt:z.: s� justifica menos que el 
encargado de las St:eadoras sea un operario práctico con poca base 1écnica o cientí!ica, 
teniendo en cuenm los grandes voliimenes procesados y los valiosos capitales que esuin 
en Juego. 



Jll. OBJETlYOS DEL ESTUDIO 

J.l OBJETIVO GEI\'ERAL 

Determinar los parámetros de recib<J y secado en la nu.e\'a planta de Ztimorano, en donde 
s.: presentar:in los detalles técnicos y procedimi<mtos a seguir para lograr la calidad 
deseada del producto línal y fncilirar el uso eficiente del equipo. 

3.2 OBJETrVOS ESPEClFlCOS 
1 .  Determinar las ho= de trubajo (laboreo} en las etapas de 

• Recíbo 
• clllsifícado 
• secado 
• desgranado 

2. Determinar las eficiencias de los equipo� al momento del: 
• Secado: eficiencia térmica (portt!n!aje de hwnednd que se reduce por horn y tiempo 

total desecado). 
• Desgranado: nUmero de quintales por hora. pom:ntaje de material desgranado 

obtenido. 

3. Capacidad de secado (toneladas por mes) 

4. Establecer un programa de control de calidad de acuerdo a los parámetros establecidos 
por el sistema HACCP (The hazard critica! comrol point system). 



fV. MA TERlALES Y lVIÉTODOS 

El estudio se llevó a cabo en la planta de procesamiento y acondicionamiento de granos 
de Zamorano; la cual se encuentra ubicada en el valle del Río Y eguare, a los 14° de 
latitud norte y 81' 02'' a una altitud <k 805 msnm. La temperatura promedio es de 26°c y 
la precipitación anual es de 1 100 mm. La humedad relativa promedio durante la cosecha 
de maíz es de 50-70%. 

4.1 MATERIALES 

1 .  i\fateria pr-ima: grano de maiz cosechado a un promedio de 21-25% de humedad 
(base Mmeda), proveniente de productores independientes y de lotes certificados de 
Zamorano. La forma de recibo era en saco, y el secado se llevó a cabo en mazorca 
2. Maquinaria y equipo: 

-Banda clasilkadora 
-Banda transportadora 
-Secadora estacionaria de doble entrada., que cuenta con una cámara de gas y una 
cámara de diesel 
-Desgranadora 
-Balanza 
-Termómetro (rango Q.100°C) 
-Termómetro bulbo húmedo y bulbo seco. 

3. Laborator-io� todo el equipo milizado. fue del laboratorio de semillas de CITESGRAN 
y coru;iste en: 

-Mezclador y divisor de semillas 
-Cribas graduadas 
-Sustrato no tóxico para la prueba de germinación (verde rápido) 
-Germinador ¡rara las pr1.1ebas de germÍnación 
-Stenlite (medición de humedad del grano) 
-Balanza 

4.2 .l\ffiTODOS 

4.2.1 Área de reeibo 
Durante el recibo, se caracterizaron los lotes de semilla para tomar las decisiones sobre 
las operaciones de beneficio, de la manera siguiente: 



a. Se obtuvo una muestra representativa del lote de semilla cada 10 sacos; con el 
objetivo de detemriuar·. 
� Contenido de humedad inicial (3 replicas por muestra) 
• Porcentaje de germinación inicial 
• p� 

Con base a estos datos, se decidió el tipo de beneficio que requiere el lote de semilla. 

b. Se realizó un registro para identificar e! lote. Los aspectos que se registraron fueron 
los siguientes: 
• Fecha de recibo del lote 
• identificación o código del lote 
• Origen 
• Especie y la variedad 
• La forma de recibo (en sacos o a granel) 
• Procedencia 
• Destino (secadora de gas o secadora de diese!) 
• Peso total del lote en quintales 

4.2.2 Clasificación (limpieza) 
Esta operación se dirigió antes del secado a todos los lotes que ingresaron a la planta de 
beneficiado, con el fin de reducir la cantidad del material indeseable como ser: mazorcas 
con dai!os mecánicos, por hongos, y residuos de cosecha. Esto permite que el paso del 
aire a través de la semilla sea más eficiente y la cantidad de agua a remover sea menor. 
Durante esta opemción se ntiliz:aron un promedio de 1 O personas en la banda 
clasificadora por lote. 

4.2.3 Secado 
Se determinó la capacidad de secado de la siguiente manera: 
Dunmte el secado, se C.'itrajo una muestra del lote cada 20 hrs, para determinar la pérdida 
de humedad total y la pérdida por hora. De esta manera se estimo el tiempo total de 
secado por lote, y llil promedio total por temporada. De igual manera, se estimó el peso 
final del desgrane, olote, y agua en porcerrtaje del peso inicial del lote; para determinar él 
número de tolvas que se necesitarán al final del proceso. 

4.2.4 Des,<>ranado 
Los lotes se desgranaron individualmente para evitar m=la varietal y clasificar estos de 
acuerdo a su origen. Se determinó el tiempo de desgrane en quintales /hora. 

4.2.5 Al final del proceso, se determinó cual cámara (diese! o gas) era más eficiente en 
remover la humedad del lote. 

4.2.6 Se realizó \Dl análisis de control de cali.dad a lo largo del proceso para determinar 
los puntos críticos. Se estimaron tiempos de laboreo en cada proceso; y las variables 
que influyen en la capacidad de secado 



V. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

S.J PUJ'I'TOS CRÍTICOS DE CALIDAD Y TIEi\ll'OS DE LABOREO 

5.1.2 Puntos críticos de calidad 

Un punto critico de calidad (pcc) � una  operación (práctica, procedimiento, proceso o 
localización} en el cual se toma una acción conectiva o preventiv:� que va a eliminar, 
prevenir o minimizar el daño o varios daiios durante el proceso. 

A través de la evaluación del proceso, se de!anninaron puntos criticas para mantener la 
calidad inicial de la semilla (figura 3). Estos son: 

a) Área d� rceibo: toma de humedad inicial para determinar la temperatura de 
secado que requiere el lote de s�mil!a 

b) Banda de selección: selección de material indeseable, Obj�tivo: e:; la mejora 
de la calidad de la semilla 

e) Secadora de dobk �ntrada: verificar humedad del grano cada 20 horas {por la 
parte posterior e inferior de la misma) de esta manera se detennina cuando se 
deben de apagnr los quemadores e introducir aire para bajar la tempemtura del 
grano y así proseguir al desgranado. 

d) Quemador: verificar limcionamientn del ventilador. 
Verificar temperatura del quemador al momento de cambiar el flujo del ahe. 
La temperoturn no debe de variar de más o meoos 5°C, manl�niéndose esuilile 
entre 9S-95°C. 

e) Desgranadora: verificar el daño mecánico. Indicador: mucha semilla en el 
despe¡dicio. !vlmrteoer la tolva de alimentación llenn. 

f) Área de secado; verificar que él nUmero de tolva:; necesaria.� para almacenar la 
semilla se encuentra en el área de llenado. Esto elimina los tiempos muertos. 



L: 105 horas 
P· l pc=te 

/ 

P.<>seltcción de material 

1 L: 1 20 horas 
_ P. l ¡>mnaneme 

1 

L: 3 hora� 
P: 5 miocirnq 

P.e> Verificar que las tolvru. necesarias es!""- en su lugar 
inicial e! lOsaco&. 

P: personal L: laboreo 

Figura 3. Puntos criticos de calidad y personal requerido en el sistema estacionario de 
doble entrada 



5.1.3 Tiempo de laboreo {para 1111 lote de 600 qq lllllZOrca) 

Se realizó una rotación de personal dllnlllte el periodo 1999-2000 en donde se determinó 
el tiempo más eficiente de pre-acondicionamiento el cual fue de 1 13.20 hrs para un Jote 
de 600 quintales mazorca, con un minimo de ]2 personas a lo largo del proceso: 1 0  
temporales en el área de recibo, selección y transporte y dos permanerrtes en al área de 
secaOO, desgrane y llenado (Cuadro 2). 

Cuadro 2. Tiempo de laboreo total y personal uiillzado en el área de prc­
acondicionarniento. 

tr .. u�Sporte 



5.2 CALJJJAD DE LA SEJ\IILL\ 

El com:cpto o la determinación de la calidad de los granos esta relacionado con el ll.<o 
final de los mismuti. Las e.xigencias de calidad que demandan las distintas aplicaciono:s 
que pucdo:n tener los granos son muy difhenles. No es lo mismo la demanda de un grano 
de maiz destinado a semilla que uno reservado para follaje. 

Los granos reservados para ser empleados como semilla debe ser la de tnfu¡ alta calidad, 
entendiéndose en este caso su poder germinativu como el fndice geneml de su medición. 
El deterioro de [a calidad de los ¡,'TIUJos cuando son sometidos !l. s=dos severos ha sido 
una preocupaciim de todos los sectores agrícolas. Shl embargo, con el diseiio de los 
sisto:mas de secado de doble entrada ha permitido mejoror los procesos de secado 
mantcnicndo la capacidad de producción (1-larsang, 19&4). 

5.1.1 Daüos de �ecmlo 

Los daños por secado son de distinta natural= y grayedad.; )' dept:ndo:n do: la severidad 
con qut: s� n:aliza el proceso y del diseño de la secadora Los daiios pueden clasiil=su 
en (de Dios, 1987); 

• Daños visl!a.!t:s 
• Dañes �-cunómicos 
• Daños industriales 

Los dailos visuales pueden ser: 
• Decoloración de los granos 
• Oscurc�imicnto de los granos 
• Cuancado o fisurado. 

Los daños económi�ns pueden ser: 
• Mayor predisposición u la mtum.. Los granos severamente secados, como ya 

se ha expresado, se rompen con mayor facilidad, alllllentando los porcentajes 
de residuos que eliminan las limpiadoras. 

• 1\fayor predisposición al ataque de hongos e insectos. Un �ecado violento 
produce, g�n�I""..tb:nente, la muerte de la mayoda de los semilla, es decir; so: 
disminuye casi totalmcnk el pod�r gcrminativo. En mediciones realizadas en 
el R-.'TA Pergamino (de Dios, 19S7) se ha encontrado pa.n::idas de semilllls 
Hecad.os con menos dt: 10% de pod�r gcrmínativo, y algunas con 0%. Los 
t,'TIUJcS mo�Iios son más pro¡renso�, �nton=. a ser atacados por hongos e 
insectos. 

Los daños indusuiaks se dan con d deterioro que sufren la.� semillas y que afec:tan los 
procesos industriales como ser. 

• Semillas fi�uradas producen una p<irdida de solubles y de almidón durante el 
remojo en molienda húmeda. 



• El gennen de grano, rico en aceite, secado a elevada temperatura, puede 
perder una parte del aceite que se -difunde en él endospermo, Posteriormente el 
rendimiento del aceite será menor y el almidón quedará con un porcentaje de 
materia grasa mayor de lo permitido. 

De acuerdo a Jo e&-puesto anteriormente., se realizó una tabla de cmrtrol de calidad que 
especifica algunos problemas que se pueden presentar durante el proceso, la causa de 
estos y como resolverlos. El objetivo principal de una hoja de control es de reducU- las 
pérdidas de material en el proceso, minimizando los tiempos muertos por falta de 
supervisión (Cuadro 3). 

Cuadro 3. Hoja de control de calidad para el sistema de secado estacionario 
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� Granos sobresecados � Controlar bien la 
humedad de salida 

/ Escaso tiempo de � Disminuir la descarga 
permanencia (granos con / Reducir la tcmpcrattrra 
Poca humedad inicu;-I)

-
del aire 

� Muy alta temperatura / Secar de noche 
exterior 

El quemador no se prende � Piloto que se apaga / M:antener el tanque de 
/ El encendido electrónico combustJ.ble siempre 

no funciona lleoo 

Elevado consumo de / Temperaturas de secado / Reducir temperatura de 
combustible son muy altas """"" 

� Querrwdornullre�ado � Regular quemador 
� T emperaturn exterior � Secar en remperaturas 

muvbaia más cálidas 
Aparecen gronos tosmdos o � Tiempo de permanencia 

/ 
Aumentar la velocidad 

1 quemados excesiVO de descarga 
/ Se trabaja con 

/ 
Disrnin1.1ll- la temperatura 

temperaturas de secado de secado 
más elevadas de lo 
necesano 

Se apaga la llama � Falta de combustible / Suministrar el 
/ El sistema de control de combustible necesario 

llama corta el paso del / Revisar la cámara de 
combustible por exceder secado, o modificar la 
la temperatura fijada regulación de 
para el secado temperatura 

/ Falla del sistema de / Revisar el sistema de 
control control 

Se arroja mucha basura a! / Grano que ingresa muy / Efectuar la pre-limpie:m 
exterior SUCIO 

� Falta de pre-limpieza del 
gr.mo 

/ Falta de un sistema 
apropiado pam reeoger 
i=w• 



53 LII\IPIEL.l,. DE LA PL\N'l'A 

Según Aguirre y Peske (19SS), la llmpieza de la planta es uno de los aspectos má:; 
imponantes para mantener la L-alidad de la $emilla., ya que o!sta evim que se presente 
mezcla varietal y al mismo tiempo proporciona un arnbi�utt cómodo para trabajar. 
Durante el secado se debe cviwr que diferentes variedades del mismo cul\ivo pasen 
cons�:eutivamente por la misma linea de beneficio, por lo contrario; se deben alternar los 
cultivos para fadlitar la limpie'at y tli�minuir lo� riesgos de con(Hminación. 

Cuando se cambia el lote pero se sigue trabajando con la misma v:niedad, no se requiere 
una Jimpit:za estricta de la planta pero si debe pasar primero todo el lote y luego hacer 
una limpieza geneml, para com.:rwu- posreriorrncn!e el awndicionamicnto del %"1liente 
lote. 

Como r�sultado del análisis de control de calidad, se establecieron plintos cdticos en 
donde se debe realizar una limpiem riguro;.a, al final de cada proceso: 

l. Al inicio de la limpieza, se tienen que abrir rotalmente las tolvas y remover aquellas 
pan�s de la maquina donde se pueda acumular material no destable. 

2. Tapar todos los huecos, grietas, o rendijas qut: puedan exü:tir en la secadora donde se 
pueda acumular semilla 

3. Poner a t:rabajar j()s equipos de la planta en vacio, los ch.:vadores, las bandas, los 
t.ronsportador�s y la mesas de !,'ni.Vedad. 

4. Realizar la limpic-1..1 de la desgranadora con la aspiradora. Revisar que no queden 
residuos. 

5. Realizar una limpie:ra general del área de trabajo, al final de cada proceso; para 
facilitar el trabajo u� los opemrios. 

El equipo de limpie;;-.n necesario inclaye; 
../ A$pi mdoras 
../ Sopladores y 
../ Escobas 
./ Aim a presión 



!iA EVALUACIÓN DEL SISTEi\IA DE J•RE-ACOi\'DICIONAliiJEi'ITO 

Se evaluaron 12 lot�-s (trt<S provenientes de un productor independiente y 9 pmvenienlt<S 
de Zamorano} durante las clapas de recibo, �o:cado y desgrane. Los parámetros que se 
llflalizaron fueron: 
-Peso inicial y final del !ore al desgrane 
- Humedad inicial )' final del lote al desgmnc 
- Costo de secado en cada cámara 
- Capacidad de secudo de la planta 

En el cuadro 4 se especifica la procedt:ncb do: cada lote,. cantidad inicial y variedad. La 
cantidad de quintales que se e;•aluaron fueron 6,326.87. 

Cuadro ..t. Procedencia del lote y cantidad inicial de la variedad Guayape 



La distribución de los lotes a cada secadora se realizó de acuerdo a la rotación de los 
mismos en el sistema de pre-acondiciouamiento (CI.Iadro 5)_ En esm etapa del proceso, se 
tomó la h=edad inicial y flnal_ al secado y el tiempo de secado en horu.s, con el objetivo 
de determinar la eítcienci:I de secado del equipo (quintales 1 hora). 

Se puede obseT\·ar, que en promedio; la scradora de gas es más eficieme en secar \IJ\ lote 
de 500 qq mazorca a nn porcentaje de humedad inicial de 22% que la secadora de diese! 
superando a este en cinco horas de secado total. La secadora de gas puede secar en 
promedio 5.55 qq! hora, mientras que la secadora de diese! puede secar eu promedio 5.09 
qqthora (Cuadro 5). 

Cuadro 5. Eficiencia térmica de la;: secadoras de diese! y de gas (quintales/hora). 

Cantarranas 3 630.87 24.76 13.20 107 
l 324.43 23-.39 12.28 100 
l 570.57 18.14 12.73 96 

San Nicolás Tl l 483 24.99 14.96 92 
Sao NicOJlasTl 3 481.77 19.32 12.20 llO 

5 

Secadora de 

San Nirolás T1 2 591 .85 22.12 1224 llO 
San 1'\icolis T1 4 530.67 22.97 13.19 97 
San Nicolás T2 2 495.89 !3.63 12.8 96 s:U:� Inés n l 529.92 24.52 12.03 103 
Can rranas 2 506_6 21.88 13.15 72 
Pmmedio 530.9 22.024 1L68 95� 

(5.55ow'h) 



5.5 A.!'iÁLISIS ESTADiSTICO 

Se realizó una prueba de mt:dias independientes para determinar si el peso inicial de 
ambas secadoras afectarla en la determinación de horas de secado total por secadora. 
No existió una diferencia significativa entre las dos secadoras (gas y de diesel) pam las 
1'alia= de peso. Lns medias son iguales con una probabiTidad de 70%. Sin embargo, 
los pesos de los lotes fueron más l.lllÍformes en la secadora de gas que en el de diese] 
(Cuadro 6). 

Cuadro 6. Pr1.1eba de medias independientes de la "ariablc peso 

Diesel 7 512.3S 1 12.01 
""' 5 531 .05 :n.D 

Varianzas T Df Prob>(f/ 
Desigual -0.-1105 7.7 0.6926 
Igual ..0.3547 10.0 0.7302 

ParaHo: Varianza es igual, F: 9.10 Df: {6,4) 

. 

324.4 643.3S 
495.S9 591.85 

Pmb>F: 0.0510 

De igual manera se realizó una prw:ba de medias independientes paro. determinar si la 
diferencia en hora� de :>ecado era signific:J.tivn. No existió una diferencia entre las horas 
m tales de secado con gas y con diesel a una probabilidad de 1 J%. Lns medias son iguales 
con una probabilidad del 50%. El tiempo total de s.ecado, en promedio; de la secadora de 
gas es cinco horas menos que en la secadora de d.icsel. Sin embargo el tiempo de secaUo 
fue más uniforme en la secadora de dit:S�l {desdación estándar de 6.92) que en la 
secadora de gas (desviación escindar de 6.40) (Cuadro 7). 

Cuadro 7. Prueba dr: medias independienles de la variable horas de secado 

SECADOR N Media DcvStd Varianza T Df Probff/ 

Diesel 7 100.57 6.92 Desigual 0.7 5.3 0.:5030 
G-� 5 9:5.6 14.3 lguru 0.8 10.0 0.4388 

Para Ho: varianza es igual.. F: 4.28 DF=(4,6) Pmb>F: 0.1 125 



5.6 ANÁLISIS DE COSTOS 

Se realizó un análisis de costos preliminar, para ambas secadoras tomando los pariunetrns 
más importantes como ser los costos fijos de mano de obra y los costos variables 
(electricidad y combustible). El cohl.o "\Dial de:: secado de la secadora de gas es de L15.59 
por quintal procesado, y en la secadora de diese! es de L.l4.89, dando un costo total para 
10,600 quintales mazorca ingresados al procesamiento durante el piTÍodo 99-2000 de 
L.27.43 por quintal {Cuadro 8). 

Esto nos indica, que aunque la secadora de gas es más eficiente en remover la humedad 
en horas totales de secado, el costo de ésta es mayor en L.0.70 centwos pm quintal. 

Cuadro 8. Estimación de costos durante el perlado 99-2000 en el sistema. de pre­
acondidonamiento de Zamorano para 10.600 quintal� mazon:a 

Costos fijos Total !mes (L.) Costo toml porqq (L) 

:Mano de obra permanente (7) 20,500 1.93 
Mano de obra t=poral (lO) 11,000 1.03 

Sab. Mal 2.96 

Costos variables Cantidad Kw!born Horas!mes Costo total por qq (L.) 

Electricidad 
-Elevador 0.5 120 0.02 
-Bandas (3) l. O 240 0.05 
-Ventiladores 

""' 12 576 1.53 
Diesel 10 576 1.36 

-Desgranadora ID 120 0.14 
Sub. Wtal 3.1 

Combustible Total temporadfl (L.) Costo toml por qq (L) 

"" 58,488.27 11.03 
Diesel 58,844.13 10.34 

Sub. total 21.37 

Toml 27.43 
Costo total eu U.. secadora de diesel' L. 14.87/qq 
CMto total en la secadom de gas: L 15.59/qq 

Costo total de secado por quintal: L. 27.43 



5,7 EF1CIENCIA DE LOS EQUIPOS 

5.7.1 Eficiencia TérmiC:ll 

La unidad de medida de la eficiencia térmica fue el promedio total por hora y la pérdida 
de humedad total del lote tmto por el flujo superior como el flujo inferior. De esta 
manem se estimó las horas reales y teóricas de secado. 

Se analizaron ocho lotes (tr� provenientes de Cantarranas y cinco provenientes de San 
Nicolás), de los cuales se escogieron dos lotes represenlativos (lillo para la cámara de 
diese] y otru para la cámara de gas) para mostrar el lllllilisis que se realizó. 

Por ejemplo, para el lote 2 de Cantammas (506 quintales) se determinó la cantidad de 
humedad que se e;;.irajo por hora, tanto del flujo superior como inferior. En la secadora de 
gas, el flujo inferior removió en promedio 0.13% de humedad por hora y el flujo superior 
O.IG%. La mayor pérdida de humedad se dio durante las primcras 40 horas alcanzando 
una pérdida máxima para el flujo inferior de 0.19"/whora, y para el flujo superior de 
0.14%/hor:a (Cuadro 9). 

Cuadro 9. Eficiencia térmica de la secador-.t de gas en porcentaje de humedad extraida 
por hora y total del maiz proveniente de Cantarranas, lote 2 (productor independiente) 

p/ho: pt!rdida por hora 



La ¡Xrdida de hurn�dud �n la secadora de ga.> e.<; más uniforme tanto por el flujo inferior 
como por el flujo superior (Gráfica 1). No se pu"'ie observar con precisión donde se 
realiza el cambio del flujo, esto se deb.;, a que el caudal de aire es lo sulieiemement� 
potente como para ;�;rrayesar mdn la mpa de semilla dando como resultado: un menor 
número de horas de secado, y una mayor pérdida de humedad por hora. 

Sin embargo, el flujo inferior ó aire directo siempre tiene una mayor capacidad de 
t::\.1nu:ciún de humedad, ya que e$te se aplica en la primera tanda de secado que es cuando 
la semilla se encuentra más hí:uneda; por lu lllillo el porcentaje de humedad por hora 
removida es mayor (�1). 

Como se observa en el gráfico, la mayor pérdida de humednd se dio durante las pñmer:u; 
4ü horas (*2}, y el cambio de flujo (de inferior a s�rior) se realizó a las 50 horas 
promedio (Gráfico l }. 
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Graflco 1 .  Eficiencia térmica de la secadora de gas 



En la secadora de diese], para el lote 5 de San Nicolás (643.4 qq) d flujo inferior removió 
en promedio 0.09% de humedad por hora y el flujo superior 0.07'.4. La mayor pérdida de 
humedad se dio durante las primeras 40 horas alcanzando una pérdida máxima para el 
flujo inferior de 0.09"/olhr, y para el flujo superior de 0.17%/br (Cuadro 10). 

Cuadro 10. Eficiencia ténnica de la secadora de diese] en porcentaje de humedad 
el!:traída por hora y total proveniente del área de San Nicolás 

Al recibo Por el flujo 



La pérdida de humednd en la secadora de diese! es menos uniforme en comparación a la 
secadora de gas. Se puede observar que el powt:ntaje de humedad que se eAiiae durante 
las primeras 20 horas es mucho mayor en la secadora de diese! que eu la de gas, pero 
éste baja drásticamente en las siguientes 80 horas a un porcentaje de tan solo 0.05% por 
hora. Mientras que en la secadora de gas este porcemuje se mantiene más o menos estable 
a lo largo del proceso. La pérdida de humedad es mayor en las primt:ras 4ú horas (*1). El 
cambio de flujo se pueden detectar con facilidad a las 60 horas. De esta manera se puede 
notar que el caudal de aire es menor en la secadora de diese!, ya que no atraviesa 
totalmente la masa durante el primer periodo de secado. Este caudal más débil reduce el 
consumo de energía, pero prolonga el tiempo de secado. {Gráfica 2) . 

" . 0.35 

., ' o • . •  · . . .  , 
)-<.' '· '·'' 00 ' - m  --Párdidalotal (%) > ., : ' . . , '" , .. � , 02 o - < -m-Flujo superiGr (pérdida ¡roe 

0.15 ' hora en%) • o " m ,,, • --Flujo Inferior (pérdida por ' " • ,., . 0,� :¡ hora en%) • ' 
o o 

o -0.05 
o m 

40Hora 60 00 '" 

Grafica 2. Eficiencia térmica de la secadora de diese! 



5.8 ESTil\IACION DE PESO FINAL DE DESGR.<\..i'ffi, OLOTE, Y PÉRDIDA DE 
HUl\lEDAD TOTAL POR WTE 

Se realizó un análisis de 12 lotes (nueve lotes de Zamo=, y tres lotes del productor 
independiente), con el objetivo de determinar el porcentaje de olote, material desgranado, 
y perdida total que se tendrá al final del proceso. Al final del secadn, ;e tomó el peso del 
o lote y de la semilla para determinar el porcentaje de estos sobre el peso inicial del lote. 
La base para reali2llT estos cálculos fue que a lo largo del proceso durante la temporada 
1999-2000, no se tenía el porcentaje de elote y material desgranado al final del proceso. 
Se tuvieron algunos p<Oblemas durante el pre-acondicionamiento ya que en algunas 
ocnsiones no habla disponibilidad de tolvas para guardar el producto desgranado y el 
desperdicio, aumentando los tiempos muertos durante el proceso. 

Con este cálculo se puede tener un estimadn del producto final, y asi reducir el tiempo 
muerto(Cuadro 11): 

Cuadro 11. Porcentaje de peso final desgrane, olotc y pérdida total en lotes de 
Zamorano y productor independiente 

Variables di en porcentaje dd Lotes de Zamor:mo Lotes independientes 
. peso inicial 
Olote promedio 28.14 23 
Peso desgrane 44.61 65 
Pérdida total 3852 33 

Como un ejemplo, con un ingreso de 600 qq =orca de lotes independientes, se puede 
estimar la cantidad de o lote y material desgranado de esta manera: 

• 600 qq * 23% (de o lote sobre el peso inicial): 138 qq de o lote al final del desgrane 

• 600 qq * 70% (Peso desgrane sobre el peso inicial): 420 qq semilla 

5.8.1 Desgranado (número de quintales por hora) 

Durnnte el desgrane, se tomaron datos de 12 lotes dando corno promedio: 

• 40qq/7 minutos 

Continuando con el ejercicio anterior, se puede estimar la cantidad de tolvas que se 
necesitan al final del proceso. El operario tendrá que :tener estas tolvas listas para reducir 
el tiempo muerto. 

• 13Sqq de olote/40 qq tolva: 4 tolvas promedio en el área de desperdicio 
• 420qq semilla/40 qq tolva: 10 tolvas promedio en el área de llenado de semilla 



5.9 CAPACIDAD DE SECADQ 

El termino "capacidad de secado" tiene una importancia fundamental, porque es UD 
parámetro, quizás él más milizadü en el desempdk> de las secadoras. Intervienen en casi 
todos los cálculos, en los proyectos, y en los costos de secado. Por medio de este 
parámetro se puede determinar cuantos quintales o toneladas se pueden recibir por 
temporada de la siguiente manera: 

l .  Calcular el promedio de recepción diaria de grano hiunedo en toda la temporada 
2. Fijar = capacidad de secado mayor a este dato. 

5.9.1 Cl!paeidad de secado de la planta. 
• Se estimó un promedio de 2 camiones por día con 28 toneladas cada uno (600 qq cada 

MO) 
• Con una humedad de 24% 
• Que se secan en promedio 110 horas 
• = tonelada..� hora: 0.50 ton/hora (! 1.2 qqlh) 

5.9.2 Entrada ptn· mes 

• Capacidad de las =adoras (diese!+ gas)·. 56 ton {1,200 qq) 
• Se secan 56 toneladas en 4.5 días. 
• En 30 días se pueden secar 373,3 toneladas (que es un promedio de 

13 camiones/mes). 
• Esto da como resultll.do una entrada miD:ima de la planta de 400 tou!mes, y una 

entrada mi:oimll es de 350 ton! mes. 



VL CONCLUSIONES 

l. Para que el sistema de secado sea eficiente se necesita un máximo de 12 personas en 
el proceso, ya que si se excede este número; el sistema se vuelve ineficierrte. 
Lo dimibución a lo largo del proceso debe ser la siguiente: 

a. Rt:t:ibo: 
- 5 temporales (descarga y pesado) 

b. Selección y desgrane: 
- 5  temporales 

c. Secado: 
-1 permanente (toma de datos de las camcterísticas del lote) 

d. Área de llenado 
• 2 permanentes 

2. Se estimó que el tiempo total de laboreo para un lote de 600 qq mazorca, con una 
humedad promedio inicial de 24%, desde lo etapa de recibo, clasificado, secado y 
desgrane; l'ue de 110 hrs. (4.5 d.), re;;ultando en una capacidad de 400 ton. por mes 
máximo (350 ton. núnimo). 

3. La secadora de gas fue más eficiente en remover la humedad inicial del grano que la 
secadora de diese! superando a ésta en 1% (cinco 1m; de diferencia) del tiempo toml y un 
1% sobre la humedad final (0.37%). 

4. En ambas �ecadoras, la p;!rdida de humedad por hora fue mayor por el flujo inferior 
debido a que existe una menor presión estática y la hwnedad inicial a remover es mayor. 
Sin embargo, la pérdida de humedad por hora en el flujo inferior es mayor en la secadora 
de ga.� (0.JO%!hora), comparada con la pérdida de hllmedad de la secadora de diese] 
(0.07%/h), esto se debe a que el ca1.1d.al de aire en la secadora de gas es mayor que en la 
secadora de dicscl. Sin embargo, a pc..-sar de que la secadora de gas es más eficknte, el 
cosw total de la misma es mayor (L. O. 70 centavos más por quintal). 

5. El tiempo total de desgrane para un lote de 600 qq es de 70 min. (1.10 hrs.). !o cual 
requiere lO tolvas listas para almacenar la semilla. Para la producción mfnima de 350 ton. 
por m<;::; se n�cesitarian 60 tolvas con d objetivo de reducir tiempos muertos. 



VII. RECOl\IENUACWNES 

1. Realizar un o:s\udio sobre la conveniencia de emplear mayores temperaturas de 
secado en la primera etapa (104 ° FJ, donde el grano está más húmedo y menores 
temperaturas en la segunda etapa {9S F), cuando el grano está mas seco; refiriéndose 
en especial al maíz. 
Según la literatura, con el uso de temperaturas diferenciales, se obtiene \Ul. incremento 
en él rendimiento \6rmico de la secadora que puede estar alrededor del 15%. 

2. Para secar lotes grandes, mayor de 600 qq, se recomienda lL�ar la secadora de gas. 

3. Para aumentar la eficiencia del proceso debe delegarse una persona responsuble 
durante todo el periodo, que estará enca<gada de: 
-Tomar datos del ingreso de la semilla 
- Verificar los puntos criticos y problemas e.xistentes durante el proceso 
- Realizar los cálculos necesarios para estimar la cantidad de semilla y olote que se 
obtendrá al final del proceso; esto con el objetivo de tener las tolvas nece=ias 
disponibles, reduciendo así Jos tiempos muertos. 

4. Realizar un estudio económico más amplio sobre el costo real del beneficiado ill: la 
semilla, donill: se tomen en cuenta: depreciaciones de los equipo, maquinaria y edificio; 
el mantenimiento de cd.ifuos y equipos, seguro� y gastos financieros. 

5. Uevar registros de las ope¡aeiones para tener la historia de cada lote y poder detectar 
algún problema en caso de necesidad. 

6. Los daños cau..-:ados a la semilla durante el secamiento generalmente se manifiestan de 
dos a tres meses después, razón por la cual se recomienda guardar las muestras tomadas 
de humedad durante el secamiento de dos a tres meses para determinar su viabilidad en 
ese momento. Esto se puede establecer como un parámcrro de control de calidad para la 
empresa. 
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IX. ANEXOS 

Anexo l. Formato para comrol de secado 

Secadora de 

lE� 

',;;; . ' ; 
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1 . 
� 

Humedad puc 

� 

,., 

1� 

::::::: 

1 :::::::: 

1 ::: 



Anexo 2. Análisis de la eficiencia térmica de siete lotes {referencia pan determinar 
horas de secado total en ambas =:adoras). 

Secadora de diesel 

péffi[da pe>r hora 

Eficiencia térmica de la secadora 

--Pérdida lota[ (%) 

-.Flujo superior (pérdida por 
hora en %) 

--Flujo Inferior (pérdida pot 
hOra en %) 



Secadora de gas 
Productor Independiente 

" 
- 20-' 
" " 2 

• " E E 
' ' 

o 
o 

40 Hora 60 
Eflc!encia térmica de la secadora 



Secadora de diesel 
Productor Independiente 

Cantarranas L3 

' 
piho: perdida por hora 

j(){) 120 
Eficlanda térmica de fa secadora 

-+-Pérdfda total (%) 

-Flujo SJJparior(r><ird;da por 
hora en %) 

-b-Flujo lnfector {pá<dida por 
mm. en%) 



Secadora de diescl 
San Nicolás Tl L 1 

J.SJ despu6 de 

'" ,-------------------� 02 
" 

" :: 20 ' ' 
• " 
• ;o 
• 

o.ta _ 
0.16 l. .-...pérdldn total(%) 
0.14 e: 
0.12 Í: -Flujo •u�rior (¡Mrdido FM 
0.1 &_ hora<m%) 

· o.oa "' ........ Flujo inleriot (pérdida por 
" ' 

, 

0.06 � ho<• �n %) 
t�:::::��=-=-=-=-jl 

O.M ' 0.02 
, 

o 40 Hora ¡¡o ,, 

Eficiencia térmica de la secadora 



Secadora de gas 
San Nicolás L2 

" " 2 
• • , 

" • " , 

, 
o ,, 

Eficiencia térmica de la secadora 

0.35 
, ,  � -+-Nr<!ida !<>tal(%) 0.25 , 02 o 

--FluJo supat1or (pérdida P"'' < 
0.15 ' Mra "fl %) • 
, ' " --FluJo Inferior(� por • horo en%) o.os :¡ 
o " 

-0,05 
,, 



" �--�-------· 0.25 
0,2 � ' �4 0,15 � 

o 
• - 0.1 .. • 

---1 • - 0.05 .., 
o 

Eficiencia térmica de la :sl'c;adora 

--Pórdida. to!a�'e>%<1;---l 
-GI-Flujo superior (pitrdido por 

horo on %) 
._Flujo lnfeño.-(per<fod.:l por 

hof1l en %) 



Secadora de gas 
San Nicolás T1 L4 

plho: pOnlida ¡¡or hora 

� 

- '" 
" 

� " 
• ' , � < " ' 

" �----------------" " 
" 40 Hora $0 

Efidencia térmica de la secadora 
'"' 

-Flujo su�rior (pérdida por 
hora en %} 

-FlUJO inferior [pérdida por 
�ora on %) 
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Ano�o 4. FOR�LUO PARA EL CONTROL DE DATOS DE CAMPO, 
ZAMORAi'>/0, 1'199 

F�cha de recibo: Forma de recibo: 
Tiempo en rl-cibir: Personal utilizado: 
Peso inicial .:n quintales: 

Nombre del Productor: ------- Procedencia: ---------

Niunem de hectáreas: ------- NUmerO de lote;_____ Cámnru: _ 

CARACTERISTICAS DE LA SEJ'I[ILLA 

HumerlruJ inicial:
---------

humedad final ______ _ 

%de germinación inicial: ------ %de germinación final: -----

CARACTERISTICA DE SECADO 

Horas de secado estimado:------ Horas de secado real: 
------

Tiempo -rotal de secado en día.�: ---- Horas muertas: 

e .anlm ••• 
F<1:ha llora de Humed:td 

m"<>� 
Por arriba Por debajo 

Obsc!Yllciones generales: 
• 

• Total de quintales por mazorca a humedad inicial ( ¡, 
• Total de quintales por mazorca H humedad final ( ¡, 

• rhdida pontt.ad<> qq ( J 

• Total de quintales después de desgranado: qq ( ) 
Pón:lid:! !"'� de>::mne qq ( ) 

• En promedio S« bajo % de humedad por hora. qq( ) 
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