
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingeniería Mecánica

“DISEf10 COMPLEMENTARIO Y iEVALUACION DE UN

SECADOR DE ARROZ DE FLUJO CONTINUO”

TESIS DE GRADO

Previa a la obtención del Título de:

INGENIERO MECANICO

Presentado por:

Guayaquil - Ecuador . . 1

1.994



RIVADENEIRA ING. MARCO TULIO Mf3IA

SuE3DECANO LA FACULTAD DIRECTOR DE TESIS

MECAN-ICA

ING. FRANCISCO ANDRADE

MIEMl3RO DEL TRIBUNAL

JORGE FELIX



DEDICATORIA

A MIS PADRES

A MIS AMIGOS
.*’ II



DECLARACION  EXPRESA

“La nqonsabilidad  por los hechos, ideas y doctrinas

expuestos en esta tesis, me aresponden exclusivamente;

y, el pdrimtio intelectual de la misma, a la ESCUELA

SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL”.

( Reglamento de ExBmenes y Títulos profesionales de la
.

ESPOL)

a4.f#
/

XAVIER LOZANO VELE2



El propbsito del desarrollo de hta TESIS es poner en marcha el Secador de

Arroz de Flujo Continuo ubicado en los patios de la Facultad de Ingeniería

Mkchica del Campus Prosperina de la ESPOL, siendo tste un proyecto del

CONUEP dirigido por el Ing. Victor Hugo González. El Secador está

constituído de diversos mecankmos construídos par estudiantes, algunos como

Tbis de Graduación, pero que no han sido probados y acoplados para su

fbncionamiento en conjunto.

Una vez que se ponga en marcha el Secador se procederA a controlar los

parAmetros de fhcionamiento de acuerdo a las necesidadea de uso para evitar

dafios en el producto, para lo cual se reabarh pruebas en vacío, donde se

medirh temperaturas de entrada y salida del aire de secado, caídas de presibn y

consumo de gas en el quemador. Con estos datos se proceder& a evaluarlo,

haciendo los diseflos comphnentarios necesarios para mejorar su

fbncionamiento.
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INTRODUCCI6N

,El grano de mz recikn cosechado est8 cubierto de una capa no comestible

lJanxda cáscara., la cual tiene la funcibn de proteger al grano contra la

humedad, los insectos, roedores y los oqanismos que causau el deterioro

biol@ico, en cuyo caso, siendo el arroz rico en protti, presenta la

putrefacci@  lo cual lo convierte en inadecuado para su cunsumo. La

putrefacci6n es como resultado de la descomposición microbiana de los

aminoácidos y otros compuestos nitrogenados de bajo peso molecular.

El grano de arroz esta compuesto por material que tiene vida y cumo tal tiene la

característica del metabolismo.

El metabolismo es el conjuuto de procesos fìsicus y químicos dentro de un

organismo, mediante los cuales se produce, mantiene y destruye el protoplasma,

del cual se obtiene la entqía requerida para el fb&mamiento del orgauismo.

Uno de los procesos involucrados es la respiración, en la cual se absorbe el

oxígeno del aire y se descomponen los hidratos de carbono contenidos en el

grano, cowirti~ndolos en dióxido de carbono y agua, aumentando la humedad

en el grano. Siendo este un proceso exotkmico, la temperatura del grano

aumenta, acelcrkndose  el deterioro biolbgico ( ReJ I )-

Para almacenar  el arroz es importante guardar ciertos parAmetros  para que el

grano respire lo menos posible, pero sin d&arse. Entre estos metros estA la

humedad, para lo cual se recurre al secamiento. En el secamiento se elimiua
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parte de Ia humedad qye tiene la semilla, con el objeto de protege& del ataque

de hongos e insectos, durante el tiempo de alma-‘ente. El secamiento

implica un aumento de temperatura y una disminución de humedad alrededor

del grano, lo cual hace p Cste se seque. La humedad adecuada en la semilla

de arroz es de 12% ( Re$ 2 ), a la cual se inhiben en alta proporción los

procesos metabdicos  de la semilla y le permita ptxmanecer  almacenada

durante periodos largos sin deteriorarse. En el tipico, sin embargo, la humedad

de la semilla se estabiliza alrededor del 14% ( Rej 2 ).

Es muy importante ademks cumplir con las exigencias existentes en el país, así,

en el Ecuador se clasifica al grano de arroz en extrahugo, largo, medio, corto y

mezclas. Cada clase se subdivide en grados, dependiendo de la cantidad de

granos quebrados presentes en el producto í7na.l entregado al consumidor. El

INEN ha establecido cuatro grados dentro de cada clase con UIIB tolerancia

mkimade 10,15,18yZl%dearrozpartido(Re~  12).

Las preferencias del consumidor han orientado la producci6n  de arroz hacia la

variedad de grano largo con un 18% de arroz partido ( ReJ 3).

Ante esta situaci6n es imprescindible adem& minimkr el porcentaje de 8í~oz

partido, para de esta manera tenex un producto de la mejor calidad apto para

competir dentro del mercado libre.



CAPITULO 1

SECADORES

1.1 GENERALIDADES

La mayoría de productos agrícolas deben ser almacenados para su OXMU.IIO

durante todo el tio, en el caso de los granos, estos deben ser secados para

eliminar el exceso de humedad que produce un ambiente propicio para la

propagacibn de hongos y de insectos, ademAs que produce procesos

metaMlicos en ellos, los cuales los deterioran biol6gicamente

convirti~ndose en no aptos para el consumo humano.

Para evitar este deterioro se debe controlar el contenido de humedad en los

productos, para lo cual se procede primeramente al secado, utilizando

secadores.

Existe una diversificación muy grande en cuanto los m&odos utilizados

para secar, los cuales van desde el uso de la energía solar, hasta el uso de

secadores muy complejos con füente de energía artificial.

Para el caso específico del secado del arrcn en ckam en el Ecuador, el

procedimiento m8s utilizado es al aire libre, en un sistema conocido como
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“Tendal”, el cual emplea medios muy rudimentarios para la colocación del

grano y mano de obra en el manipuleo del producto.

El uso de secadores me&nicos en el país se ejecuta en la minoria de los

molinos; existiendo dos dis&os: el secador esMico y el contiuo.

Ambas formas utilizan quemadores como tiente de energía artificial y al

aire como medio de transporte de dicha energía hacia el grano empleando

ventiladores  cenffigos.

La diferencia entre el secado estático y el continuo la da el grano de anwz,

si Cste se encuentra estitico o si fluye de manera contiua en sentido

transversal al flujo de aire caliente.

Existen combinaciones de secadores, en las cuales se utiliza la energía solar

en una fase de secado, terminando con un sistema de aplicaci6n de energía

artificial, con lo cual se logra bajar precios en consumo de combustible,

pem por otro lado se aumentan íos tiempos de secado.

Se entiende por secado el proc&miento adoptado para eliminar el líquido

de un producto, bien por evaporaci@ bien por vaporizaci6n con ayuda, por

lo general, utilizando una fuente de calor.. Las posibilidades de secado

mecAnico se ven limitadas por la humedad residual que siempre queda en

el producto ( reJ 2 ).
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Hay dos formas de secar un producto : una nntural, utilizando el calor del

sol, y otra artifhl utilizando calor aportado por una fuente cons~da por

el hombre.

Para no perjudicar al producto y 8 la vez satisfacer las exigencias del

mercado, se han establecido numerosos proc&mientos de secado y

aparatos que se distinguen esencialmente por el modo de aportaci6n  de

calor, teniendo tres tipos ( re$ 2 ):

l.- Por convección

2.- Por conducci6n

3.- Por radiacic>o

Cada fenómeno de secado esti caracterizado por una transferencia de calor

ydemasa(reJ2)

Los mktodos mAs utilizados para eliminar la humedad de un producto son

(ref.3):

l.- Secado por convección  a presión normal

2.- Secado por contacto a presión normal

3.- Secado a vacío

En el secado por convexxi6n a presk5n normal se hace circular aire caliente

a travks del material a secar. El producto en este caso puede estar en reposo

sobre una parriUa, en movimiento por agitación rwcAnica o provocado por

la gravedad, por la energía cinktica del agente de secado o por su propia
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energía potencial, tenikndose secadores de lecho fltidificado  o de flujo

contínuo ( ref: 3 ).

En el secado por contacto a presibn normal el calor es transmitido

directamente de la superficie caliente al producto, existiendo difixentes

dis&os según el contenedor del mismo y si esti en reposo o en

movimiento. Según estos factores tenemos secadares de base m¿wil, de

cilindros, de bandeja, de tornillo sin fin., de paletas, tubulares, trituradores,

etc. ( reJ 3 ).

El secado a vacío es utilizado para materias sensibles al calor o p puedan

descomponerse con fGl.idad, porqué al reducir la presi@ se reduce

tambidn la temperatura de ebullicibn del líquido tratado. De este modo es

posible evitar ciertos fdmenos de descomposición  como la oxidación, el

cambio de color, la f-taciión, la destruc&n de hormonas y vitaminas,

de acuerdo con las curvas de tensi6n de vapor.

Gracias al descenso de la temperatura de ebulLAn., el secado por pura

vaporización ea mAs o menos posible. De ello resulta una dism.inu&n  de la

resistencia a la difbsibn que nos pexmite obtener tiempos de secado mucho

mhs cortos ( reJ 3 )-
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1.2 USO DE SECADORES EN EL ECUADOR

Ecuador en el contexto de los países latinoamericanos esta localizado

dentro de los mayores consumidores de arroz, razon por la cual,

considerando su importancia nutricional, forma parte de la canasta familiar

como producto de primera necesidad.

Esta posicion dentro de la economía alimentaria ecuatoriana ha hecho que

los productores y la industria del arroz cuente con una gran infkaestructura.

Toda esta mfiaestructum  existente en el país se adapta a las condiciones del

medio en el cual se cosecha el arroz, por lo cual la aplicacion  del

secamiento es indispensable.

La participacion  de la industria metalmeca.nica nacional se ha limitado a

intentos de producción de partes y especialmente se ha concentrado en la

fabricación de equipos de transporte, lo cual ha generado que en el país

exista una gran heterogeneidad en cuanto al origm de la maqkaría

U t i l i z a d a .

Los sistemas de molinería empleados siguen un esquema tradicional

orientado hacia sistemas compactos, con los cuales con un solo equipo se

desarrolla la labor desde el descascarado hasta la entrega del arroz blanco

pulido sin clasiticar, excl~endose el secado, el cual se lo hace

mayoritariamente en patios al aire libre, considerando que los costos de

mano de obra no calificada son muy bajos.(S/.  1.500 la hora/hombre aprox.)
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En situaciones de desempleo no cabe duda que este proceso es muy

rentable, los problemas surgen cuando este mismo tipo de personal es

demandado en proporciones considerables para la recolecci6n y manipuleo

del arroz cáscara húmedo.

Considerando todos estos factores es de vital importancia el fomentar el

desarrollo industrial del p& para mejorar la productividad del sector

agroindustrial y no depender exclusivamente de los equipos provenientes

del exterior, adem8s de evitar el manejo de los productos del psis por parte

de pdes grupos minoritios en capacidad de adquirir dicha tecnologia.



CAPITULO II

EL SECADOR DE ARROZ DE LA F’IM

2.1 ESTADO TlkNICO Y TECNOL6GICO DEL SECADOR

En Octubre de 1992 el Ing. Victor Hugo Gonzalez present6 el infhme final

del proyecto “DESARROLLO E INVESTIGACIÓN  ECON6MtCA DE

TECNOLOGkA APROPIADA PARA LA CONSTRUCCI6N DE

SECADORES Y SILOS DE ALMACEN AMIENTO DE ARROZ EN LA

PROVINCLA DEL GUAYAS”, auspiciado por el CONUEP y la ESPOL.

En base a los resultados de los chlculos realizados en Cste infkme, el Ing.

Gonztilez  , junto a un equipo de colaboradores comenzh a construir un Silo

Secador de Arroz, clue actualmente esth ubicado en los patios de la Facultad

de Ingeniería Mechica de la Espol - Campus Proqeha.

El objetivo del desarrollo de ksta Tksis de Grado es terminar el proyecto

comenzado por el Ing. Victor Hugo González,  llegando a reakar las

pruebas en vacío necesarias para verificar las teorías expuestas en los

trabajos realizados anteriormente sobre kste tema por 61 Y sus

colaboradores.
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Al momento del inicio de este tema de tesis, el poner en marcha el Silo

Secador, Cste se encontmba incompleto, los difkrentes mecankmos  que lo

confkmaban  no cumplían con las funciones para las cuales fúeron

diseflados, no existiendo datos de anteriores pruebas realizadas.

Entre las partes construídas se encontrk

l.- Un silo de almacenamiento con capacidad de 2 Ton. de arroz.

2. - Un silo de secamiento con capacidad de 2 Ton. de arroz.

3.- Un quemadora gas.

4.- Un ventilador sin su motor para la extraccih del aire desecado.

5.- Un dueto de 3.5 mts. de longitud y un codo a 90”, ambos de 25 cm. de

dihmetro y de plancha de acero de 1116”.

6.- Un sistema de hnsporbcibn neumhtica con esclusa dosificadora, sin

fbncionar  ( tchis del Ing. Miguel Rerxkn Acosta ).

7.- Un motoreductor de 0.16 KW., para accionar la zaranda.

8.- Un armario metico.

Como estudio prelimiuar a la nzalizacih de dicho proyecto, la Ing. Patricia

del Rocío Bravo real& pruebas expex&ntales de secado de arroz,
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presentándolas como su Proyecto de Grado bajo el titulo “Estudio y

Anhlisis de las CXmaras Tradicionales de Secado de Arroz en Chara”,

ESPOL, 1990.

Posteriormente el Ing Miguel Renh Acosta mejoró el Silo Secador

instalando un sistema de transporte neumhtico  disefbdo y construído por Cl

como su Proyecto de &ado bajo el título “Diseflo y Conhuccih de un

Sistema de Transporte Neumhtico a Presih Positiva utilizando una Esclusa

Dosificadora”, ESPOL, 1993.



CAPfTuLO III

EL ARROZ

3.1 IMPORTANCIA DEL ARROZ EN AMERICA LATINA

En la primera parte de este capitulo se revisan las tendencias de la

produccih de arroz a nivel mundial, especialmente en Amkica Latina, con

el objeto de tener una perspectiva mhs clara de la imporhncia  del ~IXIZ en

la regih, su desarrollo rtxiente y probable estructura htura.

A pesar de que Amhica Latina representa solo un pequ&o porcentaje del

brea sembrada con arroz y del total de la produccih en el mundo, el arroz

ha empezado a ser un producto importante en la dieta de la regih, a

medida que se incrementa el conwmo @pita, principalmente como

resultado del incremento de la producción en casi todos los países.

En la segunda parte del capítulo se especifican los aspectos que se deben

tener en cuenta para la recolecci6n del cultivo de anroz : Cuando cosechar,

el mhdo a seguir y la pkrdidas en rendimiento y de calidad del grano

Posteriormente en una tercera parte se estudia la mohner& que .*+ el, $\
’ .

proceso que sigue el arroz desde su cosecha hasta su adecuacih fina,t,e$ ‘,’
sihlL&&.f ?



25

el consumo humano. Este proceso involucra lo que es el secado,

eliminacibn de cAscara, limpieza y clasificación del grano, para luego

pasarlo directam&e al consumidor o para alma-lo para su fhturo

expendio, lo cual se explica en la última parte de este capítulo, al

mencionar los parhmetros importantes que deben considerarse para lograr

un correcto almacenami ento del atroz, para mantenerlo apto para su

consumo 0 para su utilkacibn  como semilla.

3.2 PRODUCCION DE ARROZ

Las tendencias de la pnAucci6n de arroz en el mundo, las hreas y los

rendimientos, se han mantenido estables durante las últimas dos dkcadas.

El k-ea cosechada ha crecido aproximadamente en una proporción anual

de 1.1% durante los Mimos 30 afíos. Por lo tanto, la produccih ha estado

creciendo re@armente con dos excepciones notables, las cosechas de los

afios 1965-66 y 1972-73 ( recf: 6 )-

La proporcih de arroz molinado se ha mantenido igual durante todo el

período analkdo. Las exportaciones en proporción con la producción de

grano molinado, tambikn se han mantenido constantes, puesto que tanto el

volumen de exportaciones como el de la produccih, se han duplicado

(tabh 3.1).

En Amtrica  Latina se produjeron incrementos en la producción, el hrea y

los rendimientos. Una excepción es Brasil, donde los incrementos en
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producción son principalmente debido al aumento del Area sembrada, y no

a sus rendimientos que es& estancados . Lo mismo ocurre en los países

templados ( Tabla 3.2 ).

Tabla 3.1 : Tendencias mundiales en k-ea, rendimiento, producci¿q ex-
portaciones y consumo per Capita

Rcndimiedo Producción Exportadn Commm
CoBechñd8 .

P-eh
(milh Toa) (Todha) (Li) &!iion) (k&hfio)

1960 - 62 120.7 1.98 238.9 6.7 52.7

1970 - 72 131.5 2.37 311.6 8.6 56.4

1978 - 80 143.6 2.66 381.9 12.6 58.0

Referencia 6

En términos de comercio, la regibn ha cambiado de ser un neto exportador

a un neto importador. En efecto algunos cambios en la estructura de

comercio pueden ser observados. Brasil, M&ico y Ecuador fueron

exportadores y ahora importan, mientras que Colombia, Venezuela, Costa

Rica y PanamA  fueron importadores y ahora exportan ( Tabla 3.3 )(reJ 8 ).

Vale la pena anotar que casi todo el armz producido en el mundo, se

utiliza para consumo humano, lo que no ocm con otros cereala como el

trigo y el maíz. Con algunas excepciones como Brasil, México y

Argentina, el consumo per Capita aparentemente se ha incrementado en

todos los países
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Ialh3.2 : Tasas de crecimiento para produccih,  Area y rendimientos en
Amkrica Latina. 1970- 1980

Produccih R&iUli~o3

Rrasil 2.04 2.24 -0.21

Mthico 1.61 - 0.29 1.89

Sur Amkr-ica tropical 7.18 4.84 2.34

Bolivia
COiOKXlbitl

Emador
P-8w
Pt3í.l
Veoez;uela

3.83 2.61 1.26
8.93 6.44 - 2.49
7.45 5.68 1.77
4.27 4.32 -0.06

- 0.79 - 1.47 0.66
14.89 7.01 7.89

Anxkicaceptrnl 4.83 2.87 1.96

costa Rica 9.85 8.17 1.69
El thhmdor 1.06 2.09 -1.13
GIMemala 9-43 3.75 5.88
Hoodutas: 17.52 12.98 4.44
Nicaragua - 4.60 - 6.21 1.60
PtUMld 4.17 1.61 2.57

Ctibt? 5.50 2.43 3.07

cuba 4.07 290 1.09
Rep. Dominiwna 7.60 5.15 2.46
Haití 3.98 - 4.11 8.11
Jamaica 22.84 24.00 1.45
Tfilkidd 9.71 9.08 0.12

Sur ArnkricaTeñrplada

“”
uw3w

TOtdAfI&iC¿lT

3.30 3.94 -0.64

- 1.14 0.75
7.55 6.69
8.55 8.32

-1.90
0.90
0.29

3.50 2.67 0.83

Referencia 6
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del hea ( Tabla 3.4 ). Los cambios mhs dramhticos han ocurrido en la

parte tropical de Sur Amhica, y en algunos casos como Colombia y

Venezuela, se ha duplicado el consumo per Cspita ( ~$8 ).

En thminos generales el an-oz es producido bajo dos sistemas: con riego y

en secano. El sistema de produccih con riego tiene como principal

característica el control sobre el manejo del agua y se obtienen mayores

rendimientos.

El sistema de produccih en secano es caracterizado por las lluvias como

única fuente de agua. La distribucih y la cantidad de las lluvias a través

de las regiones, la calidad del suelo y diversos factores ambientales

producen la gran variedad de rendimientos. La mayoría de la produccih,

mas no del hza sembrada en arroz de los países tropicales de Sur

Amhica, ocurre bajo el sistema de riego. Colombia, Paraguay, Perú y

Venezuela, tienen mh tierra dedicada a la producci6n con riego. Ecuador

tiene nds o menos la misma superficie dedicada a cada sistema, mientras

que Bolivia es neto productor de secano. Los rendimientos del sistema con

riego son significativamente mhs altos que los de secano en estos países.

En Colombia, Ecuador y Venezuela ha existido un gran porcentaje de

adopcih de las variedades enanas, lo que explica el tipido in-to de

los rendimientos en estos paises, mientras que en Bolivia y Paraguay la

adopcih de variedades enanas ha sido limitada. En Ecuador, Bolivia y

Perú se espera un aumento en la produccih de arroz secano puesto que

los tres paises se enhntan 8 limitaciones relacionadas con infraestructura

de riego y de abastecimiento total de agua ( Referencia 6 ).
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Tabla? : Comercio neto de anoz, Amhica Latina. 1%0- 1980. Exporta-
ciones netas esth en números negativos. Todos los datos en
miles de toneladas.

PaiS 1960/62 1970/72 1978180
Arroz molinado Arroz molinado Arroz molinad<

Ehsil -65 -78 264

MéXiCO -15 2 20

Sur Airhi~tropical 25 -19 70

Bolivia 4 - -
Colombia 13 -3 -57
ECWKkX -17 - 15
PTaY WY -.
Ptlú l l - 142
Venezuela 14 -16 -30

Aluaicncentral 6 13 -20

costa Rica -s 8 -40
El ,Sahmh 2 -2 3
Guatemala - - 2 3
Honduras 1 6 7
Nicaragua 2 -11 15
P d 1 10 -8

caribe 227 287 284

cuba 180 218 177
Rep. Dominicana ss- 3 15
Haití - - 18
Jamaica 19 35 41
Trinidad 28 31 33

Sur Aznbrica Teqhda -35 -96 -223

- -17 -72 -100
Chile -1 24 l l
UTVY -17 -48 -134

T0tIdAIkItki~LtItiM -836 -80 257

Referencia 6



I&la 3,4 : Consumo aparente de arroz per Capita en h&ica Latina du-
rante el periodo 1960 - 1980. Estimado como: ( Producci6n  +
Comercio  neto*) / poblacih

1960 / 62
Psis AKozc8scara

WW&O

Bmil 71

Mexico 8

Sur Arnkricatropical 27

Bolivia 7
Colombia 33
EClldOt 30
P-WY 9
Pdl 36
VenezUels 13

flrnkricaceldral 22

co&aRica 46
El salvador 10

3
HOdUl?W 11
Nicaragua 26
Parremá 95

Catibe 45

cuba 76
Rep. Dominicena 41
l-raití 4
JdCa 20
Tfiflidad 57

Sur Am&icaTemphda 8

- 7
Chile 12
UNguaY 12

TUtdAdXiCIILUtifl8 29

1970 / 72 1978 / 80
Amzc24maIa AKozc8scara
Kg/penr~~o WP=dJ-

78 70

7 7

30 47

15 17
39 67
26 41
18 20
39 40
14 39

22 24

52 60
13 12
3 5
5 11

30 32
89 87

50 57

77 74
47 69
15 25
27 32
55 63

10 8

8 5
l l 13
19 16

38 41

*Comenionetoenarmzhasidotxmvertidoa ~OlK!tOUlanrn.~uaando

unatasa&rendimientoemmoho&65Y~

Referencia  6
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3.3 COSECHA DE ARROZ

Tres aspectos fklamentales  deben ser tomados en cuenta para la

recolección del cultivo de arroz: Cuando cosechar, el mktodo de la cosecha

y las pérdidas en rendimiento y de calidad del grano.

Para la determinación del momento de cosecha se debe tener en cuenta la

humedad del grano, el contenido de materia seca del mismo, la

germina&n,  el porcentaje de granos inmaduros o yesosos y el

rendimiento en molino de granos enteros y quebrados.

Tomando en cuenta los riesgos por deterioro natural del grano,

vok.amiento  de la espiga, aves y ratas, desastres y pkrdida de valor

comercial,  la cosecha debe reakarse tan pronto el grano alcance su

madurez, para lo cual el mejor indicador es la humedad del grano, pero

tambikn puede tomarse el color del mismo, recomendandose cosechar

cuando el 95% tengan color paja y el resto est&n amarillentos.

Un resumen en relación con la humedad de cosecha sería:

- Mayor de 27%: menor rendimiento y granos inmaduros

- Entre 20 y 27%: humedad 6ptima

- Menor de 18%: P&dida de granos, de calidad y mayor riesgo.
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La cosecha de grano para semilla se prefiere hacerla cuando la humedad

del grano es alrededor de 20%, a fin de evitar daños en la semilla por

calentamiento cuando se demore el secamiento de ella (reJ 9).

3.3.1 METODOS DE COSECHA

En Latin~rica la cosecha se realiza en variados sistemas para las

diferentes aireas productoras, de acuerdo con su grado de desarrollo

tecnol&ico  o sistema de producción.

Cosecha .- Se practica ampliamente en Amthica Latina 8

nivel de pequefIos y ati medianos productores, donde la mano de

obra es abundante y el jornal agrícola bajo, o sencillamente se

emplea mano de obra fkmiliar o comunitaria ( ReJ 9 ).

Las métodos manuales son muy variados y en algunos 1~ se

cortan 9~510 las espigas para trillarlas, mientras que en otros se

cortan las plantas 8 difkrentes alturas. Lo anterior es muy

importante, pues ha sido una &n del rechazo de alguuas

variedades de alta produccón de paja corta y espigas bajo el follaje,

las cuales dificultan la cosecha de ambas formas.

Algunos de los métodos m& empleados son ( reJ 9 ):

a) Raspar 8 mano los granos sin cortar la espiga,
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b) Cortar espigas y hacer manojos, los cuales se almacenan colgados

para luego trillarlos con un palo,

c) Cortar las espigas y transportarlas a patios, para dejar secar en

“mont6n” y trillar con los pies (común en tití),

d) Cortar la paja con espigas y hacer montones sobre lonas, para

trillarla golpeandola con palos o troncos,

e) Cortar la paja con espigas y amontonar en patios para trillarlas

pisoteandolas  con animales o con tractores.

. .
cos-m .- dentro de este m&odo se combinan el

trabajo manual con el empleo de mQuinas,  generalmente trilladoras

estacionarias. Existen tambibn mQui~~s que cortan el arroz

dejzkndolo en el campo para trillarlo a mano, pero son poco

difündidas ( reJ 9 >.

cose , - El tipo de cosechadoras predominante en el

cultivo de arroz son las autopropulsadas, con ruedas de caucho o de

oruga. El ao de la mQuina esti en relaci6n con el Mo de la

barra de corte. En estas mQuiuas se realiza de manera continua el

corte, la trilla y la limpieza del grano, a la vez que cuentan con la

sección de empaque o dep6sito  del mismo ( reJ 9 ).
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3.4 MOLINERLA Y ALMACENAMIENTO DEL ARROZ

En un molino tuncero se ejecutan dos procesos bien definidos que son:

Secamiento y Molinería. Para malizar el primer proceso, el arroz que llega

del campo con altos contenidos de impurezas (4 a 10%) y humedad (18 a

24%) es sometido a prelimpieza para luego continuar con la reducción del

porcentaje de humedad con el objeto de facilitar las condiciones de aptitud

que permitan que el grano pueda ser trabajado con los ecpipos de

molinería, evitandose de esta forma interrupciones del proceso que

perjudicarían a su rendimiento ( re$ 10 )-Es de anotar que estos dos

procesos se ejecutan de manera diferente, mientras en la mayoría de los

casos el secamiento se realiza por tandas, el proceso de molinado se lleva

8 cabo en forma contínua.

De otra parte, debido a que los picos de cosecha solo duran de 45 a 60

días por semestre ( re$ RI), se hace necesario tener una buena capacidad

de recibo, secamiento y almacenamiento a fk~ de tener materia prima

suficiente para mantener en contmua actividad al molino durante 4 o 5

meses por semestre. Esto es de vital importancia si se tiene en cuenta que

tanto la nomina de empleados y obreros, así como el flujo de caja para la

mayoría de los gastos de administración, se mantienen constantes y deben

ser cubiertos con la producción del molino.
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE MOLINADO

ARROZ CON CASCARA (paddy seco)

TOLVA DE RECIBO

v
PRELmdHADORA ===+3lMPuREzAs

(Q-fG-)
limpio

DESCASCARADORA

SEPARADORA NEUMATICA.=gCascarilla

MESA SEPARADORA DE PADDY E INTEGRAL

ll
-aIntegra

BLANQUEADORA

+ Arroz blanquendo + Hmina dell blanqueo
o&pulimaIto

PULIDORA

I
+Arroz pulido entao;+ partido

TORRE DE CLASIFICACION

Partidos Grandes Entero Partidos pequeplos

Figura 3.1 : Diagrama de flujo del proceso de molinado
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í
1. Elcvadorcs  do Canjiloncr 6. Arrume do sacos 10. Mesa separadora do paddy

!. Prolimpiadora  de paddy GA. Tolva do recibo de integral

vordo tipo Scalpsr paddy SOUJ l l . Conos blanqueadores

3

==Fc 14 - I

3. Transportadores sin-fin 7. Limpiadora de 12. Pulidora tipo fricción

4. Silos Secadores de fondo molino 13. Zaranda dosgranradora

plano 0. Doscascarndora  d o  14.Cilindro dasil  iudor

5. Silos dc almaconamionto rodillo 15. Sacos de arroz blanco en-

0. Separadora de toro - cristal y granza

cascarilla

Figura 3.2 : Flujo del prweso de molinado
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El proceso de molinería propiamente dicho comienza a partir del arnas en

cAscara (paddy seco 13 % de humedad}, el cual pasa por diferentes

maquinas para dejarlo en condiciones optimas para el consumo ( reJ 9 ).

Como puede observarse en la figura 3.1, el arroz con cascara proveniente

de la seccion de secamiento, es depositado en la tolva de recibo, para

alimentar de manera permanente  el molino en donde mediante el uso de

transportadores pasa por las diferentes mQuinas que componen el molino,

sufkiendo  en cada una de ellas procesos intermedios, hasta obtener el

producto final llamado arroz blanco entero, el cual, se ofkece al mercado

con un porcentaje de partido que varía de acuerdo con la calidad que se

desea.

De un 100%~ de arroz ckara con 13% de humedad se pueden obtener los

siguientes porcentajes aproximados:

58 a 60% de arroz entero (excelso o corriente)

20 a 23% de cascarilla

8 a 10% de arroz partido grande (1/2 a 3/4 de tama.tIo)

2 a 4% de arroz partido pequefIo (menos de 1/4 del tamafIo)

6 a 8% de harma de blanqueo o pulimento

1% de impurezas, polvos y vanos
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N6tese Que:

l.- El arroz cAscara tomado como base para los rendimientos anotados

anteriormente, debe ser un arroz que antes de secado se ha sometido al

proceso de prelimpieza.

2.- Estos rendimientos son los obtenidos industrialmente,  entendihdose

por arroz entero aquel que contiene una me2zla de granos enteros y granos

partidos de tios superiores a 3/4 de grano ( reJ II).



CAPfTuLOIv

PUESTA EN MARCHA DEL SECADOR

4.1 DESCRIPCION DEL SECADOR

Ponerenmatchaunequipo~~caelprobarybacerfuncianarcadauM,de

sus cxcmponentes  de manera individual e independiente para luego hacer

que funcionen como un todo.

El Silo Secador ubicado en los patios de la Facultad de Ingeniería

Mechica esth farmado por seis sistemas hdamentales que son :

l.- Silo secador

2. - El transportador neumhtico

3.- El sistema de flujo transversal de aire caliente

4.- Sistema de alimentacibn

5.- Silo de almacenamiento

6.- Tablero de Control

Cada una de tstas partes se las prueba por separado, cuidando que cumplan

con los parhetros de disefIo,  tales como caudal, presih, corriente

consumida por los motores, etc..
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A continuación se describen cada una de estas partes, explicando su

principio de funcionamiento y los pankmetros  a cuntrolar.

4.1.1 SILO SECADOR

Se entiende por secado el procxbiento adoptado para eliminar el

l@ido de un producto, existiendo dos f-: Natuml,  utilizando el

calor del sol, y Artificial, utilizando calor aprtado por una íbente

construída por el hombre.

En nuestro caso tenemos un Silo Secador de Flujo Contínuo, en el

cual se aplica el secado por cunvecci6n  a presibn normal. Se

considera de flujo contiuo porque se utiliza un transmdor

neumhico para llevar el arroz desde la parte infkrior del silo hasta la

superior, dejtidolo caer en forma de cascada, a travks de la cual

circula aire caliente que es el que produce el secado del grano.

El Silo secador esti constituído básicamente por un depbsito, donde

sesecaelarroz,unacampanadeingresoyunadesalidadelairede

secado, adicionalmente cuenta con un sistema de transporte

neumtitico y un sistema de alimentacibn ( fig 4.1 )-

A la campana de ingreso llega el aire caliente impulsado por un

ventilador y es forzado a pasar por los granos de arroz húmedos,
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Fig. 4.1 : El Silo Secador
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producihdose  el secado al saturarse el aire . Este aire saturado pasa

a la campana de salida para luego ser expulsado a la atmhfera.

4.1.2 EL TRANSPORTADOR lVEWTIC0

El tmuqxxte neumhtico consiste en la utilización de un flujo de aire

a travks de líneas a un determhdocaudalypresih,conelfinde

llevar material desde un punto a otro.

Una de las ventajas del sistema de transporte neumM.ico es el @er

ser cerrado, con lo cual se evita que se produzca contaminacih.,

pkrdidas y emisi&n de polvo-

Dentro de los tipos de hnsporte neumhtico tenemos tres

clasificaciones: Material en un flujo de aire, aire en un depbsito de

rnaterialoenun~~e~ymezcladeaire-masa(recf:5).

a) Masa en un flujo de aire: Este nos sirve para materi&s de radios

pequef’ios, granos largos, planos, redondos y s¿Aidos polv&ntos,

permitikndonos tener un amplio rango de velocidades.

Este tipo de transportador puede ser de presih negativa, de

presih positiva o de combinación de vacío-presión.

b) Aire en uu depósito de m&rial o tanque bomba: Como el nombre
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lo dice, este sistema consta de un recipiente presurizado en el cual

se deposita el material a transportarse. Posteriormente se agrega

aire a baja o alta presih, según el tipo de material. Se utiliza baja

presi6n para materiales pulverizados, polvosos o de características

mixtas a baja velocidad, convirtihdose en el transporte ideal para

polvos abrasivos.

Aire a alta presih se utiliza para materiales atenxmados, como

pedazos de carne.

Existen dos tipos de kstos transportadores, el de Sistema de

olimentacih controlada y el de Sistema de alimentación libre.

cj Mezcla de aire - masa: Con este sistema se obtiene una mezcla de

aire con el material a transportarse, siendo necesario que haya alta

presión de aire. Su uso es el mismo que el de los Tanque Bomba.

De este tipo de tiportador tenemos dos clases: De tomillo

alimentador o sin fin y el de paso de aire en alimentadores

rotatorios. Estos sistemas son recomendados para materiales

livianos, pulverizados, polvosos y granula-w.

En nuestro secador se utiliza un transportador neumhtico a presih

positiva, apoyado de una esclusa dosificadora y una zaranda, con lo

cual lo convertimos en un sistema de transporte con alimentacih

controlada. El equipo esta disefbdo para transpcrtm un flujo mhico

de arroz de aproximadamente 4,4 Tonhora ( reJ: 5 ), para lo cual se

ha instalado un ventilador que nos proporciona aire a razh de 6,5

m3/min (re: 5 ), con lo que se tiene la velocidad media del aire en el
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dueto de 2 1,55 m / s, con una presión aproximada de 1.300 Pa.

(ref 5). El ventilador es impulsado por un motor elCctrico de 2bp,

220 V trif&sico ( reJ 5 ).

Este transportador se lo utiliza para hacer circular el arroz por el Silo

Secador, para lo cual necesitamos 16 repasos ( rej 3 ), realizables en

aproximadamente 6 horas, para una carga de 2 toneladas de anoz,

adem& mediante una vtivula direccional, se lleva el arroz una vez

seco hacia el Silo de Almacenamiento.

El Secador de arroz

Fig. 4.2 : El secador de arroz
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4.1.2.1 DISER COMPLEMENTA.RIO DEL TRANSPORTA-

DOR NEUMATICO

Una de las mb importantes técnicas del manejo de

materiales aplicadas en la industria es el movimiento de

material suspendido en una corriente de aire de manera

tanto vertical como horizobl cubriendo desde distancias

cortas hasta varios cientos de metros.

IA capacidad de un sistema transportación neumAtic

depende de diversos parAmetros como la densidad y la

cantidad del material a transwe, el tamaf~o de la

partícula, ditkmetro del conducto, distancia equivalente

vertical y horizontal, entre otras ( reJ 13 )-

La mtnima capacidad pe un traqwtador neum&ico

necesita es la calculada para producir movimiento del

material dentro del dueto. Queda del criterio del dishdor

el aplicar un factor de seguridad que ofrezca flexibilidad al

sistema para poder utilizarlo con diversos materiales 0 con

un mismo material que por motivos del medio ambiente

que lo rodea tienda a variar sus propiedades Asicas.

El Transportador NeumAtico  a diseflarse  es de presibn

positiva, mediante un soplador se genera un flujo de aire

que fluye por un dueto, mediante una esclusa dosificadora
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se procede a depositar material, en nuestro caso arroz en

chara, en este flujo, con lo cual logramos transportarlo

desde la parte inferior del Silo hasta la parte superior,

obteniendo de esta manera la circulación del grano de arroz

a través del Silo Secador. Una vez que el arroz ya este seco,

mediante una vtivula direccional lo transportamos hacia el

Silo de Almacenamiento.

Para agilizar los cálculos se los ha realizado considerando

la mayor distancia de transporte del material. El disefio de

un transportador neurktico de presión positiva implica

* * calcular el flujo másico de aire y la caída de presión

necesaria para lograr que el grano de arroz quede en

suspensión dentro de la corriente de aire y se produzca el

arrastre. Posteriormente con el valor de la presion se

calcula el espesor de la pared del dueto por el cual fluye el

ti, considerando las propiedades del material

seleccionado para su construcxión.

Para proceder el disefío del transportador es necesario

plantear claramente las condiciones del trabajo. Queremos

transportar arroz en cascara que va a ser modelado como

una pequeãa esfera de 3 mm de diAmet.ro ( reJ 13 ) y de

densidad 850 Kg / m3 suspendido en un flujo de aire de

densidad 1,23 Kg/m3 a través de un dueto galvanizado de

dikmetro 0,8 m una distancia horizontal total de 2,5 m y

u.m vertical total de 6 m ( ver apfndice  E ).
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En los cAlculos a realizarse se utilizar$ la siguiente

simbología  :

Ps = densidad del s6lido

P,=52lb/fF = 850 Kg/m3

PsD = densidad del Alido disperso ( masa del

sólido / unidad de volumen de la tu&

PSD = 80 Kg/m3

PG = densidad del aire

PG = 1,23 Kg/m3

D, = d2unet.m del sblido

D, = 0.009 fi

E = rugosidad

VA = velocidad crítica horkontal

Vcv = velocidad crítica vertical

Vo = velocidad del aire, toma& de la tabla B. 1

VG= 31,s m/s

V, = velocidad crítica del sblido

& = constantedimensional

&= 9,75 Kgm/Kgfs2

g = gravedad

g = 9,8 m/s2

& = longitud horizontal de la tubería

&=25m3

L, = longitud vertical de la tuberk

L,= 6m

D, = diknetro del dueto



48

D, = 0,OS m

fc = factor de fricción

f, = factor de fkicci6n sblido,

uc = viscosidad del aire

uG= 1,87 * 10-S Kg/ms

Para calcti la cAida de pesi6n necesaria para que Se

producaeltransportedelaspartículas(gra.nosdearrozen

chara ) se debe calcular primeramente la velocidad crítica

de transporte tanto en sentido horkontal cumo en sentido

vertical. De estos dos valores escogemos el mayor, con lo

cual edamos seguros que no se producir& sedimentación ni

amontonamiento del producto en el dueto.

Las ecuaciones para obtener las velocidades críticas

vertical y horkontal son obtenidas de manera exprimental,

por lo cual se tienen coeficientes emp&os. Por Csta raz&

es necesario trabajar con ella utikando el sistema de

unidades ingks (reJ 17, Sec. 4, 639-641).

La velocidad critica depende, según estas ecuaciones, de la

densidad del s6lido a tmnqork y del tio de la

partícula, la cual ha sido considerada como una esfera.

Velocidad crítica vertical :

v,=910*( f,/( &+62.3))*D,0.6 /OIJ
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L =910*(52/(52+62.3))*0.0090~6

V,=24.5 fi/s

KV = 7,4 m/ s

Velocidad crítica horizontal :

V,=270 * ( p,/( fS+62.3)) *D,O-4 1021

V,=270*(52/(52+62.3))*0.0090~4

v&= 18.7 ft/s

Vd=5,7 m/s

Velocidad Crítica : V, = 7,4 m/ s

La caida de presión total necesaria para el transporte de

s6lidos se la considera como la suma de la caida de presibn

en el tramo horizontal yen el tramo vertical de tuberla (ref

16, Sec. 49, 986-992).

Para calcular la caida de presión en cada uno de los tramos

de tuberb., se considera qpe el grano de arroz es

transportado a la velocidad cr&a encontrada

anteriormente.
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Caída de presibn en el tramo horkmtal :

Para el tramo de tubería horizontal, la caída de presibn total

va ha ser el resultado de las caídas de presibn individuales

producidas por :

l.- IA aceleraci6n del gas hasta la velocidad de transporte.

( ecuacibn [03 ] )

2.- Por la aceleraci6n  de la partícula s&la.(ecuacibn  [04] )

3.- Para vencer la ticci6n entre el gas y las paredes de la

tubería.( ecuación [05] )

47 Para vencer la fkiccibn entre los granos de arroz y la

pared del dueto, entre el gas y los granos y entre los

granos(  ecuación [ 08 J )

1 .- Para la aceleracibn  del gas ( aire ) hasta la velocidad de

transporte se multiplica la velocidad que debe tener el

gas elevada a la segunda potencia por su densidad y se

divide para dos veces la constante dimensional (rej

16).

P, = QVG2 /2&

P, = 1,23 * 31,g2/( 2 * 9,75)

P, = 63,78 N /rnz

P, = 63,78 Pa
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2: Para la aceleracibn  de la partícula s6lida ( a.rw ) hasta

la velocidad de transporte se relaciona la densidad del

sblido disperso, que es la masa de arroz por unidad de

volumen de tubería, con la velocidad de armstre elevada

la segunda potencia y se divide para la cunstante

dimensional (ref 16).

La densidad del sólido disperso es un ttkmino que

puede tener muchas hxpretaciones,  para su aplicacih

se ha considerado el caudal de dosiíkacih de la

esclusa dosificadora y la vehcidad crítica del Aido.

Conocimdo que la esclusa dosificadora alimenta al

sistema a razbn de 3,9 dm3 por revolución ( rejT 5 ) y

que cada revolución tiene 6 concavidades dosificadoras

( ref 5 ) encontramos ve:

ldosis=3,9/6 dm3

1 dosis = 0,65 dm3

multiplicando por la densidad del sólido cada dosis

tiene la masa de:

1 dosis = 0,65 dm3 * 0,85 Kg / dm3

1 dosis = 0,56 Kg de arroz
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La esclusa dosifkadora gim a 32 rpm, cm lo que

tenemos que una dosifkací¿n  tiene O,3s para ser

depositada en el dueto del transportador. Si asumimos

que en las 213 partes de este tiempo el arroz pasa al

dueto, tenemos que cada segundo 2,8 Kg de arroz

estarAn suspendidos en la corriente de aire en el

transportador.

rn=2,8Kg/s

Siendo la velocidad crítica 7,4 m / s , interpretamos

como que los 2,8 Kg se reparten en 7,4 m de tubería,

obtenikndose  la siguiente densidad por metro de dueto.

densidad * metro de dueto = 2,8 / 7,4

densidad * metro de dueto = 0,4 Kg /m

Si se divide este valor para la seccih transversal del la

dueto de transporte, obtenemos la densidad del sc)lido

disperso, que coincide con la defhicih de masa del ,; .s*’ L
,.#f.> ‘-L,,,

sólido por unidad de volumen del dueto.

A = Pi*D,‘L/4 .J’

A = Pi * 0,0g2 / 4

A = 0,005 m2



53

?tJ) = 0,4 / 0,005

PSD = SOKg/m3

Con este valor de la densidad del s6lido disperso

encontramos la caída de presibn necesaria mhP

acelerar la partícula sblida basta su velocidad de

transporte.

P2= pso*vs2/ &

P, = 80 * 7,42 / 9,75

P2 = 449,3 N / m2

P, = 449,3 Pa

3.-Paravencerlafiicci~nentreelgas(aUe)ylasparedes

de la tuti se debe relacionar el factor de fiiccib., el

diAmetro y la longitud horizontal de la tuberhx, la

densidad y velocidad del gas, según la siguiente

ecuacibn (rej 16) :

P,= 4*fG*LH * fG * VG2 / 2 * 8~ * D, [OSJ

pero como la ecuaci6n [03 ] es igual 8:

P,= P(pV$/ 2%

podemos swlificar  la ecuación [ 05 1, quedando:



54

P,= (4*fGs& / DT)* P,

Para encor~trar el factor de ticcibn fc es mcesafio

calcular primeramente el número de Reynolds y conocer

la rugosidad de las paredes del dueto para utihr el

diagramadeMoody.

R e =  DT*VG* G / ucf IW

Re = 0,08 * 31,8 * 1,23 / 1,87 * 10-s

Re = 167333

Como la tuberia es de hierro galvanizado, tenemos que

su rugosidad es:

E =0,15 mm

Con lo cual la rugosidad relativa viene dada por la

expresibn :

E/D,=O,OOZ

Del diagrama de Moody exuwenh fc :

/VI

fG. = 0,006

P, = ( 4 * 0,006 * 2,5 / 0,OS ) * 63,78
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P3 = 47,84 N /m2

P, = 47,84 Pa

4.- Para vencer la ídicciones entre los granos de arroz y la

pared del dueto, entre el gas y los granos y entre los

granos se relaciona el factor de fi-icción del sblido

(interpretado como una esfera), la longitud horizontal y

el dibetro de la tuberb, la densidad del sólido

disperso y la velocidad de transporte (rt$I6) :

p,= 4*f,*&* fi*Vs2 / 2*g,*D,/OJ/

pero como la ecuación [ 04 ] es igual 8:

P, = PsDsvs2/ ¿3c

podemos simplificar  la ecuaci6n [08], quedando:

P,= (4*fs*L, / 2”DT)* P,

donde,

4*fs= (3*,&*DT*C  / (2*p,*D,))

Para mmb-ar el coeficiente de arrastre C del grano de

arroz es necesario calcular el número de Reynolds en
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fimcibn de Cste, para lo cual consideramos al grano de

arrozcomounaesferadediAmetroDS:

Re= D,*(V,-VS)*  fG / I+ IlO/

D,= 3m.m

Re = 0,003 * ( 31,s - 7,4 ) * 1,23 / 1,87 * 10-j

Re= 4814

c = 0,4

4 * fs = 0,25

P, = 0,25 * 2,5 * 449,3 / ( 2 * 0,OS )

P, = 1755 N/m2

P, = 1755 Pa

5.- La caída de presibn total en el tramo horizontal es el re-

sultado de la suma de las caídas de presibn antes

mencionadas :

PH= P, + P, + P, + P,

PH = 67,78 + 449,3 + 47,84 + 1755

PH= 2320 Pa
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I Caída de presibn en el tramo horizontal PH = 2320 Pa I

Caida de presibn en el tramo vertical :

Para el tramo de tubería vertical, la caída de pre&n total

va ha ser el resultado de las caídas de presibn indivities

producidas por :

l.- La aceleracibn del gas hasta la velocidad de transporte.

( ecuacibn [03 ] )

2.- Por la aceleraci6n  de la particula sGla.(ecuacibn  [04] )

3.-Parav~~la~~i~nentreelgasylasparedesdela

tuhería.( ecuacibn [Os] )

4.- Para vencer la fkicci6n entre los granos de afroz y la

pared del dueto, entre el gas y los granos y entre los

granos{ ecuacibn [08] )

5.- Por el peso de la columna de gas. ( ecuaci6n [ 121)

6.- Por el peso & los granos de arroz suspendidos en

el aire. ( ecuacibn [ 131)

Las primeras cuatro razones tienen el mismo fbndamento

que para el tramo de tuberta horizontal

l.- Para la aceleracibn  del gas ( aire > hasta la velocidad de

transporte (rej 16) :



P,= fG*v(32 / 2&

Pl = 63,78 N /m2

5 = 63,7#3 Pa

2.- Para la acekación de la partícula sólida ( arroz )

(~$16) :

P,= pso*vs2/ &

P, = 449,3 N /mg

P2 = 449,3 Pa

58

/O-!J

P?J

P,= 4*fGsL,,*fG*VG2 / 2*&:*DT[OSJ

P,= (4*fG*L,, / D , ) ’  P,

P, = ( 4 * 0,006 * 6 / 0,08 ) * 63,78

P,= 114,80 N/m2

P, = 114,80 Pa

4.- Para vencer de fkicciones  entre los granos de arroz y

la pared del dueto, entre el gas y los granos y entre los

granos (rej 16 )  :
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P,= 4*fs*L,*J?~*vs~ / 2*&*D*/o8]

P,= (4*f,*L,, / DT)* P,

P, = 0,25 * 6 * 449,3 / ( 2 * 0,08 )

P, = 4212,2 N/m2

P, = 4212,2 Pa

5.- Para soportar la columna de gas se relaciona la densi-

daddelgas(aire)conlagravedadyla~~dela

columna de gas (re: 16):

P,= pG*g*Lv / & IW

P, = 1,23 * 9,8 * 6 / 9,75

P,= 7,42 N/m2

P, = 7,42 Pa

6.0 Para vencer el peso de los granos de arroz suspendidos

en la columna de fluido se relaciona la densidad del

sblido disperso, la altura de la columna de sólidos

suspendidos y la gravedad (reJ16) :

P,= PsD*lwv / 8c

P, = 80 * 9,8 * 6 / 9,75
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P, = 482,5 N / m2

P, = 482,5 Pa

7: La caída de pnzsibn total en el tramo vertical de tuberh

es la suma de las caidas de presibn individuales

calculadas anteriormente  :

P,= P, + P,+ P,+ P,+ P,+ P, /14J

PV = 67,78 + 449,3 + 114,8 + 4212,2

+ 7,42 + 482,5

P,= 5334 Pa

I Caida de presibn en el tramo vertical P,= 5334 Pa I

CAIDA DE PRESION TOTAL

La caída de presibn total del sistema de transporte es el

resultado de la suma de la caída de presibn en el tramo

horizontal m&s la caída & presibn en el tramo vertical

P =  PH+ P ”

P= 2320+ 5334

P = 7654 Pa

WJ



61

Aplicando el factor de seguridad f = 1,3

Calda de preaih

4

P = 10.000 Pa

Conociendo la presih del aire dentro del dueto se procede

a calcular el espesor del mismo.

Dada la naturaleza abrasiva del arroz en chscara el material

utilizado es lhmina galvanizada de acero St 37.

e= P*R / (SSE-0,6*P)

donde:

e = espesor de pared
P = presih
P = 10.000 Pa
R = radio del dueto
R = 0,04 m
E = eficiencia de soldadura
E= 1
S = csfkzo admisible
S= 370 N/m.m2

e= 10000*0,4 / (370*106*1-0,6*10000)

e= ll* lo-)mm

Con refmcia al valor obtenido escogemos una plancha de

espesor 1 m.fn que es la que se encuentra en el comercio.

.

eswsor del dueto

d

e =  lmm
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El caudal de aire necesario para transportar los granos de

arroz esth en funciión de la velocidad del aire y de la

seccih transversal del dueto.

Q = VC * 3,1416 * R2

Q = 7,4 * 3,1416 * 0,042

Q = 0,0372 m3 / s

I Caudal de aire Q =  134m3/h I

4.1.3 SISTEMA DE FLUJO TRANSVERSAL DE AIRE CALIENTE

Para lograr el secado del arroz, utilizamos aire caliente que fluye

transversalmente al arroz, producihdose de esta manera un

intercambio de calor y de masa entre ambos, pasando el agua

contenida en el arroz al aire.

Para que esto suceda, el aire de secado debe estar a mayor

temperatura que el medio ambiente para tener un mayor porcentaje

de saturacibn de humedad y de esta manera ’ ‘tar el secado del
4\

grano. La temperatura del aire debe ser mantenida bajo un cierto

valor mkimo dependiendo del uso del grano a secar, debiendo estar

entre 40 y SOOC ( ref 4 ). El efecto de la temperatura está asociado

con el tiempo de exposicih, a mayor temperatura, mayor velocidad
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de secado. Excesivas velocidades de secado o altas temperaturas

pueden causar Mos Asicos y químicos al grano. De hecho, no es la

temperatura en si misma la que provoca que el grano se agriete,

cuando se emplean flujos de aire excesivamente  calientes,  sino la

rapidez con la cual la humedad del grano de arroz es retirada, lo cual

produce que el interior del grano se someta a tensiones internas que

pueden llegar a producir fisuras en el mismo ( reJ 3 ).

Para efecto de no contaminar  el medio ambiente se recomienda

inducir el flujo de aire caliente mediante un ventilador de presion

negativa, con lo cual se logra encausar el polvo únicamente por la

salida del ventilador, pero para este caso se requiere que el ventilador

prd mayor caida de presion. Otra opcion es utilizar un

ventilador de presion positiva, calentando el aire a la entrada del

mismo, con esto se logra que todo el caudal de aire que pasa por el

ventilador reciba energía del quemador. En nuestro secador se

mlizan las pruebas de las dos maneras, con flujo inducido y con

flujo f-do.

Para lograr un correcto secado del grano de arroz en c&ara, es

necesario conocer la cantidad de aire necesaria y la cantidad de

energíaqueesnecesarr‘0 adicionarle para mantener la temperatura

adecuada para el secado. Todos estas condiciones  del aire de secado

dependen de gran manera de las condiciones atmosfericas  y de la

rapidez con la cual se va llevar el proceso.
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El pnxdimiento  a seguir comienza con conocer la cantidad de agua

que va a ser retirada del grano de arroz. Considerando que el arroz

puede legar a tener 24% de humedad en los meses de invierno (ver

tabla B.5 ) y para su almacenamiento se requiere que contenga el

valor mkimo de 14%, tenemos que:

Si en un comienzo tenemos un 24% de humedad, esto significa que

el 76% es materia seca, después del secado, la cantidad de materia

seca permanece constante, variando solamente la cantidad de agua

contenida en el grano, el cual tenti ahora una masa final de X, por

lo que en la tabla se expresan las relaciones de masa en fimción de

X.

% Unidad de %O + Unidad de materia seca
= total de unidades

Inicial 24 0,24 0,76 1

Final 14 0,14x 0.76 X

0,14X + 0,76 = X

X = 0,884 unidades de arroz seco

Si antes de secar teníamos 1 unidad, una vez seco tendremos 0,884

unidades , lo cual nos expresa que se han eliminado 0,116 unidades

de agua.
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% Unidad de QO + Unidad de materia seca
= total de unidades

inicial 24 0,24 0,76 1

Final 14 0,124 0,76 0,884

cantidad&aguaeliminada :0,116

Silacantidaddearrozencslscaraasecares2000Kg,tenemosquela

cantidad total de agua que se va a retirar es de:

Si todo este proceso se lleva a cabo en 6 horas, el flujo m&ko de

agua serk

&=232KgH,O / óhoras

h = 38,66 Kg l$O /hora

I Agua a retirar &=0,65Kglh&O  / min I

Conociendo la cantidad de agua que tiene que ser retirada del grano

de arroz, se debe calcular la cantidad de aire necesario para que

pueda absorber el agua del mismo.

Teniendo la temperatura ambiente promedio de 26°C ( 79°F) y

humedad promedio de 80%, mwrrimos a la tabla Psicomk-ica,

donde obtenemos el contenido de humedad del aire a esa temperatura

y el valor de saturación cuando ha sido calentado ( Ver apckdice C ).



66

Humedad entrada CH, = 0,0175 Ib H,O / Ib aire seco

I Humedad salida CH, = O,Ol% lb %O / Ib aire seco I

Conocidos los contenidos de humedad a la entrada y a la salida del

silo secador podemos calcular el volumen de agua que se &ira en

relaci6n al volumen de aire que circula.

Cantidad deH20 absorbida = C.)E, - C.%

Hz0 absorbida = O,Ol% - 0,0175

Hz0 absorbida = 0,0021 lbH,O / lbdeaireseco

H,O absorbida = 0,002 1 Kg H,O / Kg de aire seco

Si se retiran 0,65 Kg H,O / min , entonces el flujo de aire seco

necesario es de:

m = 0,65 [Kg H,O / min] / 0,002 1 [Kg H,O / Kg aire seco]

flujodeaireseco & = 309,52 Kgakseco/min

Q = m&

Q = 309,52 [Kg /min] / 1,23 [Kg /m3]
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Caudal de aire seco Q = 251,65 mVmin

El siguiente paso es elevar la temperatura de este caudal de aire

desde la temperatura atmosfkrica  hasta la temperatura de secado,

para lo cual se puede utilizar un quemador a gas o a diesel, en

nuestro caso se utiliza un quemador a gas, el mismo que nos provee

la sufkiente energia calorífka para calentar el aire hasta la

temperar de secado.

4.1.4 SISTEMA DE ALIMENTACION

Para que el transportador neumhtico fhcione correctamente es

necesario entregarle la carga que va a transportar de manera

dosificada, para de esta manera evitar taponamientotos en los duetos

por exceso de material.

Para lograr esto e3 necesarl‘o de un sistema de alimentacibn del

transportador, siendo en nuestro caso una zaranda y una Esclusa

dosifkadora.

LaZarandaesun rrummkmo que nos permite dosificar la cantidad

de material que pasa a la esclusa, ademhs de soportar el peao del

producto dentro del mismo, protegiendo la esclusa.
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LaspartesdelazarandasoIl:

l.- Rejilla fija

2.- Rejilla m&il con movimiento lineal alternativo

3 _ - Mecanismo biela - manivela

4. - Motoreductor

Motoreductor

La Zaranda

Rejilla

P
VII

L Rejilla
fija

Figura 4.3 Partes de la zaranda

Este dispositivo debe permitir el mismo flujo de producto que la

esclusa dosifkadora,  para de esta manera evitar los atoramiento8 en

los duetos del transportador.

La Eschua es un dosificador - transportador, ya que por su

construccih se produce el movimiento de s6lidos a velocidad

controlada de un punto a otro, pero a la vez, nos permite dosificar la

alimentacih de material que entra en el transportador ( reJ: 5 ).

Otra caracterhtica  que difkrencia a la esclusa de un simple

dosifícador,  es la diaminucibn de la diferencia  de preaih estitica
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entre la entrada y la salida, evitando de esta manera fugas de aire del

transportador  a traves de ella.

Las esclusas se pueden clasificar según las condiciones a las cuales

trabaja, pudiendo ser:

- Esclusa presurizada

- Esclusa a presion atmosférica

- Esclusa en vacío

La esclusa con la que cuenta nuestro secador de arroz es una Esclusa

presurizada, ya que esth en contacto directo con el transportador

neum&ico.

Dado que esta en contacto con material muy abrasivo, como lo es el

arroz y en un ambiente muy corrosivo por el alto porcentaje de

humedad del arre, se deben escoger los materiales adecuados para su

construccion, como por ejemplo, al acero inoxidable ferritico, que

presenta buena resistencia me&&, moderada ductilidad, excelente

resistencia a la corrosion, una moderada conSormabilidad y son

relativamente baratos, de esta manera se garantiza un largo ciclo de

funcionamiento, con el menor mantenimiento posible, bajo severas

condiciones de trabajo ( rt$ 7).

La esclusa instalada en el secador esta diseñada para transportaC$?. 9
dm3/rev, por lo cual, para estar sincronizada con el trans&3&&$

.,“,p !Y;- ;;/
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neumhtico existente, la velocidad del rotor debe ser de 3 1,2 rpm para

así obtener el flujo de 4,4 Tonh de arroz ( reJ.5 ).

Siendo la esclusa un elemento muy vers&.il,  es posible variar la

cantidad de material que pasa por ella, cambihdole la velocidad del

rotor, teniendo como limite la velocidad de 60 rpm, por razones de

dis&o ( reJ 5 ).

Como en el comercio no se consiguen motoreductores con

velocidades ffaccionarias,  se ha hecho una aproximach.,  por lo que

se trabaja a 32 rpm.

4.1.5 SILO DE ALMACENAMIENTO

El Silo de Almahento sirve, como lo indica su nombre, para

ahnacenar el arroz una vez que baya sido secado en el Silo Secador.

Cabe indicar que para que un Sistema de Secado sea rentable debe

tener un Silo Secador y varios Silos de Almacenamiento, ya que en el

caso del arroz, se tienen picos de cosecha que duran de 45 a 60 días

por semestre ( ref IO}, lo cual hace necesario una buena capacidad

de recibo, secado y almacenamiento a fín de tener materia prima

suficiente para mantener en continua actividad al molino o para

comercializarlo.
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Este Silo es bAsicamente  un recipiente en el cual se deposita el arroz

una vez seco, consta en nuestro caso particular de un piso inclinado

para f&Ma.r el vaciado del Silo, ademas tiene un tubo interior que

esta perforado para permitir que el aire caliente pueda salir al

ambiente. Para ahnacenar el arroz por largos per-todos de tiempo se

hace necesario hstalar un sistema de circulacion  del grano para

evitar que apamzcan insectos u hongos.

4.1.6 TABLERO DE CONTROL

Cuando una maquinaria tiene varios mecanismos que trabajan en

coordinacion para cumplir  con una funcion especítica, es

recomendable centrahzar  todos los mandos en un tablero de control.

En un tablero de control se encuentran elementos de mando , los

cuales son seleccionados según las caractertsticas de los elementos

de fuerza a los que se van a controlar.

Considerando la potencia de los motores utilizados para accionar los

difkrentes mecanismos utilizados para secar el grano de arroz,

dirigiendonos por la corriente de placa de cada uno de ellos, se

procede a seleccionar los conductores, pulsadores, contactores y

protecciones t&micas apropiadas para arrancar y poner en

funcionamiento el Silo Secador.
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En total son cuatro motores que son accionados para proceder al

secado del arroz, siendo tkstos los siguientes:

A) Ventilador del transportador neumhtico ( motor # 1):

Potencia : 1,5Kw

Velocidad : 3400rpm

1 nominal : 6 A m p

Vnominal : 220 Volt.

Cable Nr. : 12

contactor : 9 Amp / 220 Volt

Protec.Ttkm. : 4-6Amp

B) Esclusa dosificadora ( motor #2 ):

Potencia : 1.1 KW

Velocidad : 168Orpm

1 nominal : 5Amp

V nominal : 220 Volt. trif&ico

Cable Nr. : 12

Contactor : 9Amp/2OVolt

Protec.T&m. : 4-6Amp

C) Zaranda ( motor #3 ):

Potencia : 0.18Kw

Velocidad : 166orpm



73

Inominal : 1.1 Amp

v nominal : 220 Volt. trifhsico

Cable Nr. : 14

Contactor : 9 Amp / 220 Volt

Protec. Térm. : 1,6 - 2,5 Amp

D) Ventilador para flujo de aire caliente (motor #4 ):

Potencia : 7,36 KW

Velocidad : 1730rpm

Inaminal :  28Amp

v nominal : 220 Volt. trif&sico

Cable Nr. : 10

Contactor : 32 Amp / 220 Volt

P r o t e c .  Tkm. : 28-52Amp

E) Quemador

v : 110 Volt.

La seleccih de los contactores, protecciones thmicas y calibres de

los cables se las hizo en base de tablas sumiuistrada.s por los

fabricantes de los mismos.

La temperatura es un parhmetro muy importante que debe ser

controlado en secador de granos, considerando que una temperatura
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del aire de secado muy baja produciría una velocidad de secado

igualmente baja, en cambio, una temperatura muy elevada nos

producir& agrietamiento del grano de arroz. Los niveles de

temperatura deben mantenerse entre los 40 y 50 OC.

4.2 IMPORTANCIA DE LAS PRUEBAS EN VACIO

Una vez que los diferentes mecanismos estAn acoplados, hacemos las

pruebas en vacío para comprobar si es que realmente se alcanzan los

parametros de disef%o adoptados para la construccion del equipo. Estos

tipos de pruebas son indispensables antes de poner en fimcionamiento una

maquinaria, puesto que nos permiten detectar errores sin pe@dicar  la

materia prima que va a ser transfmda en ella, en nuestro caso, esta

materia prima es el grano de arroz en &x.ara recien cosechado.

En un Secador de Arroz el parkuetru mas imporkmte a controlar es la

temperatura de entrada del aire, si ésta es muy elevada, el grano puede

partirse o quemarse en el peor de los casos, por tanto es recomendable

controlar de igual manera la humedad final del arroz despuks del secado.

Es muy importante tambien la circulacion del arroz, lo cual esta a cargo

del transportador neumatico. Todos los diferentes mecanismos que

comorman el secador son accionados por motores el&ricos,  los cuales

deben estar correctamente dimensionados.



En los siguientes subcapítulos se explica detalladamente el control de estos

parhmetms y las pruebas que se reaharh para lograr este propbsito.

4.3 DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS

Antes de realkar las pruebas debemos prepamr el equipo con el cual se

van a controlar los panbnetros  de temperatura, presibn y corriente, para

luego acoplarlos al Silo Secador, en sitios convenientes, como se muestra

en los equemas corres~dientes.  Las pruebas se llevarh a cabo de dos

f.lM.Ilms.

La primera es induciendo el flujo del aire de secado, es decir, el ventilador

extraed el aire de secado, el cual ea calentado en el dueto de entrada al

Silo Secador.

La segunda manera es f-do el flujo de aire caliente a entrar al Silo

Secador instalando el ventilador en el dueto de entrada al Silo y el aire serh

calentado por un quemador a gas a la entrada al ventiladar.

A continuaci6n se describe el pnxedhiento de Ias pruebas a realizadas:

l.- Ubicación de las krmocuplas en la entrada y a la salida del aire de se-

cado y en el interior del Silo Secador.

2.- Conexibn de un manbmetro  en la entrada y a la salida del aire de seca-
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do en el Silo Secador.

3. - Acople de dos manhetros en el dueto del transportador neumhtico,

uno antes y otro despuks de la esclusa dosífkadora.

4.- Registro de peso inicial del cilindro de gas.

5.- Lubricacih de las partes que estarh en movimiento, tales como la za-

randa, los cojinetes de la esclusa dosificadom y de los ventiladores.

6.- Verifícacih de we la vhlvula direccional en el transportador neumh-

tico dirija el flujo hacia el Silo de Secado.

7.- Puesta en füncionamiento  de la zaranda y medici6n la corriente de

arranque y la nominal.

8.- Arranque del transportador neumhtico  y medición la corriente de arran-

gue y la nominal.

9.- Repetir el paso 8 con el ventilador del aire de secado del sistema de

flujo transversal de aire.

lo.- Encendido del quemador de gas y toma de lecturas de las temperatu-

ras en los puntos indicados cada 15 segundos, hasta que se eshbilize

el sistema.

1 l.- Registro de las lecturas de presih en los puntos indicados.
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4.4 EQUIPO UTILIZADO

- Termocuplas tipo J

- Balanza mecbica de 50 Kg.

- Manbmetros  de bja presibn

- Amperímetro de gancho 0 - 100 Amp.

4.5 PARAMETROS A CONTROLAR

Los parhmetros a controlar son esencialmente dos: Temperatum y Caída de

Presibn, además de medir la corriente de arranque y de fbkmamiento de

los 4 motores Que accionan al silo secador. El control de estos val- se

los debe hacer en diferentes partes Silo, para proceder a calcular valores

promedios, lo cual se detalla a continuación :

l.- Temperatum del aire de secado a la entrada y salida del Silo.

2. - Temperatura dentro del Silo de Secado.

3. - Temperatura del aire en el transportador neum.&o.
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4.- Presion esMica dentro del Silo Secador.

5.- Caida de presión entre la entrada y salida del transportador.

6.- Caudal de Aire de Secado.

7. - Tiempo de estabilizacion  de temperaturas.

8.- Corriente de arranque y de füncionamiento de los motores eltctricos.

4.6 RESULTADOS Y ANALISIS  EXPERIMENTAL

En base a la prueba de temperatura realizada con flujo inducido del aire de

secado observamos que la temperatura del aire a la entrada del Silo

Secador se eleva a 150” C en apenas 2 minutos y se requiere de 3 minutos

nxk con el quemador apagado para que descienda a 55” C.

Dentro del Silo Secador la temperatura llega a 100°C transcurridos dos

minutos con el quemador encendido y se requiere de 3 minutos para que

disminuya a 39” C.

La temperatura del aire en el transportador no se afecta, manteniendose al

valor ambiental de 34” C.

El consumo de gas del quemador es de aproximadamente 2.5 Kg / h.
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En la segunda prueba realizada con flujo fonado del aire de secado,

observamos que la temperatura a la entrada del silo secador se estabiliza a

los 2 10 minutos a la temperatura de aprox 43 “C, sin necesidad de apagar

el quemador para mantener la temperatura.

La Temperatura a la salida del silo secador se alcanza el valor de 36.5 “C y

dentro del silo se llega a los 39.6 OC.

En el transportador neun&ico no se mide variacion de temperatura,

manteniendose esta prkticamente al valor de aire del exterior.

El consumo de gas se mantiene en aproximadamente 2,5 Kg /hora.

De los valores de presion observamos que el sistema se estabiliza

aproximadamente a los 30 segundos.

La caida de presion en el transportador neumatico es de 2030 Pa entre el

punto donde ingresa el arroz y el final de la línea.

En el Silo Secador no se produce gran cafda de presión, alcanzandose

apenas el valor de 72 Pa entre la entrada y la salida del aire de secado.

Los motores electrices trabajan a niveles correctos de corriente, tomandose

como referencia el valor de corriente nominal de placa

Analizando los valores de temperatura cuando el flujo de aire es inducido

vemos que a la entrada del Silo el arroz va a estar expuesto a una
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El quemador consume 2.5 Kg / h de gas, lo cual si se considera que el

arroz necesitanI aproximadamente 6 horas para secarse ( reJ 5 ) tendremos

un consuno de 15 Kg para cada carga de arroz en cAscara húmedo.



CAPITULO v

ANALISIS ECONOMICO

5.1 ANALISIS  DE COSTOS

Entre los materiales y equipos utilizados para la cxmhuccibn del Secador

tenemos* :

SILO SECADOR

Materiales:

Perfil c 100x50 x3mm

PerfilC 8 0 x 4 0  x3mm

Plancha Negra 1,X2 x 2,44 m x lmm

Plancha negra 1,22 x 2,44 m x 2 mm

Electrodos de Soldadura E6011

Perfil L 45X45X3mm

Pernos

l al 30 de Julio de 1994
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Pintura Anticorrosiva

cm rehctaria

Total materiales

Mano de obra

Valor :

2’550.000,oo

3’800.000,oo

6’350.000,oo

Equipos:

Ventilador Centrifugo

Caudal: 280 m3 / min ( 10.000 CF’M)

Presión : 2500 Pa

Potencia del motor 10 kW

Valor :

Motoreductor

Potencia : 0,18 kW

Velocidad motor 1660 pn

Relación de velocidades lAO

valor :

Quemador

Combustible : gas propano

Consumo:4Kg/h

Valor :

5’ooo.ooo,oo

350.000,oo

1’200.000,00
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Total Silo Secador 12’9oo.ooo,oo sucres

SILO DE ALMACENAMIENTO

Materiales :

Plancha galvanizada 1,22 x 2,44 m x 2 mm

Plancbanegra 1,22~2,44mx2mm

Plancha negra 1,22 x 2,44 x 4 mm

Platina 5ox5mm

Pernos

Electrodos de soldadura E6011

Pintura anticorrosiva

Total materiales 2’6oo.ooo,oo

Mano de obra 2’ooo.ooo,oo

valor : 4’6oo.ooo,oo

Total Silo de almacenamiento 4’6oo.ooo,oo sl.Acres I
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TIWNSPORTADOR NEWMATICO Y ESCLUSA DOSIFICADOIW

Materiales:

Plancha phanizada 1,22 x 2,44 m x 1 mm

Codos80x1x90°

Cdo8Ox 1 x45”

Vti* direccional

Pernos

Total materiales

Mano de obra

Valor :

280.000,oo

120.000,oo

300.000,00

Esclusa dosificadara

Volúmen de dosificación : 490 cm3

Número de dosis por revolución : 8

Valor : 1’300.000,00

Motoreductor

Potencia : 1,l kW

Velocidad motor 1200 rpm

Relación de velocidades 1:40
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valor : 43o.ooopo

Ventilador Cenffigo

Caudal: 2.8m3/min (1OOCF.M)

Presión : 10.000 Pa

Potencia del motor 8 kW

Valor : 3’3oo.ooo,oo

Total Transportador y esclusa 5’330.ooo,00 sucres

TABLERO DE CONTROL

contactores

Protecciones t&micas

Pulsadores de arranque

Pulsadores de paro

Parada de emergencia

Vtivuh de globo

Cable Nr. 14

Cable Nr. 12

Cable Nr. 10

Barra de Cobre

Acometida de energh
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Tubo galvanizado de l/Z”

Tubo PVC 1/2”

Tubo PVC 3/4”

Al-lMliO

Total materiales 1’439.ooo,oo

Mano de obra 5oo.ooo,oo

Valor 1’939.cm0,oo

Total Tablero de control 1’939.m,oo sucres

El valor total del secador es igual a la suma de los valores de sus distintas

partes, lo cual nos da 24’769.000,oo Sucres.

A este cifka le agregamos un lO?? por impwistos, dando el valor fhal de

27’245.900 sucres.

Valor Total del Secador 27’245.900,oo Sucres
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relleno

valor del patio encementado

elementos de trabajo

400.000,00

1’300.000,00

5oo.ooo,oo

TOTAL 2’300.000,oo  Sucres

La operaci6n de secado puede durar entre uno o dos días, dependiendo de

la intensidad del sol, y de las horas de sol en el día.

En la tabla B.3 vemos que la cantidad u&xima diaria de horas de sol es

12H, pero de todas esas horas, apenas unas pocas son de fuerte insolación.

Según los datos de la tabla B-4, estas horas fluctúan entre 1.18 en el mes

de octubre y 2.92 en el mes de manx>* .

Para efecto de simplicar los cAlculos se asumirA que durante el día se tiene

10 horas de sol y que se reqkre de día y medio para el secado y medio día

para el manejo del grano, el costo se debe solo a la mano de obra utilizada,

queesdeunhombre:

Mano de obra 30.000,oo Sucres ( 20 horas )

Con este ritmo, trabajando de lunes a s&ado, el tendal tiene una capacidad

mAxima de secado de 300 sacos semanales equivalentes  a 6 Toneladas

de am~z en ckwara a un costo de 300 sucres por saco.

* según la zona donde este ubicada
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Este valor obtenido es muy fluctuante porque depende de la naturaleza.

Al tener un Silo Secador, la inversion inicial es mayor, pero se recupera

por el aumento de producxion. Los costos se desglosan de la siguiente

manera:

Base de concreto 3oo.ooo,oo

Silo Secador 27’245.900,00

Elementos de trabajo 100.000,00

TOTAL 27’6459Q0,oo Sucres

Se ha calculado que el tiempo de secado en el silo es de aproximadamente

6 horas, sin mayor influencia de las condiciones atmosfericas. Si el secador

se encuentra en buenas condiciones de funcionami&o,  este puede trabajar

de manera autónoma, necesitandose, solamente, de inspecciones rutimuias

para verifkacion de la temperatura en el interior del silo. Esto implica que

no es necesario tener un hombre permanentemente durante la operacion de

secado, solo sera recesmio durante el llenado y el vaciado del silo.

Los costos de operacion del silo van a depender del consumo de gas y del

consumo de energía el&rica.

El consumo de gas es de 15 Kg para toda la operacion de secado, lo cual

nos da el valor aproximada de 4.OO0,oo  sucres.
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El consumo de energía ekctrica es, tomando el valor del kilovatio-hora a

270,~ Sucres, tenemos :

Motor ventilador : 7,36 KW * 6 horas

Motor soplador 1.47Kw*6horas

Motor zaranda O.l8Kw*6horas

Motor esclusa l.lOKw*6horas

ll .923,20

2.381,14

29160

1.782,OO

Total : 16.377,94  Sucres

Lamanodeobrautilizadaesdeunhombre,elcualapesarquenovaa

trabajar constantemente con el secador, lo consideramos de esta manera :

Mimo de obra 9.000,oo SUCIES ( 6 horas )

Sumando el valor del gas y de la ene@ el&rica consumida y de la mano

de obra utilizada y dividiendo para el numero de quintales secados, nos da

un costo de 294,00 Sucres ( Apkxhce D ).

Si se trabaja al ritmo de dos jornadas por día, seis tis a la semana,

tenemos que nuestra produccion  es de 24 Tonde arroz o 1.200 sacos

De los valores obtenidos observamos que el aumento de producxion de

arroz en txhara seco es del 400% y que ademas el precio a disminuido

2%, en comparación con el mktodo de tendal-
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Siempre que se quiere ampliar las instalaciones de una plan@ por muy

pecpefia que sea, se debe estudiar la rentabilidad del proyecto. De esta

manera se sabrh si la invcrsi6n va 8 ser ventajosa para la persona 0

compaf3ía que la va a invertir el capital.

Una de las maneras de calcular la rentabilidad de un proyecto es obtener la

Tasa Interna de Retomo ( TIR ), cuyo criterio evalúa el proyecto en fimción

de una única tasa de rendimiento por periodo, con la cual la totalidad de

los beneficios actualizados son exactamente iguales a los desembolsos

(rej 19).

Otra definici6n es, “la TIR representa la tasa de interh mhs alta que un

inversionista podría pagar sin perder dinero, si todos los fondos para el

financiamiento de la inversi6n se tomaran prestados y el prMamo

(principal e interh acumulado ) se pagara con las entradas en efmtivo de

la inversih a medida que se fbesen produciendo”. Aunque esta es una

apreciación muy particular ( no incluye los conceptos de costo de

oportunidad, riesgo, ni evaluacitn  del contexto de la empresa en conjunto),

ella sirve para aclarar la intenci6n del criterio ( re$ 19 ).

Para encontrar la TIR de nuestro proyecto, desarrollamos una tabla de

ingresos, egresos y saldos no recuperados aplicando diferentes tasas de

retorno, asumiendo una produccih inicial del 50% de la capacidad

considerando que se trabaje una jomada diaria, hasta que el saldo no

recuperado se baga cero. Si con los valores de la tasa de retorno asumidos

se cxxxigue que el saldo no recuperado tienda a cero, entonces mediante

una intqolacih lineal obtenemos el valor exacto de la TIR ( reJ 18 ).
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Tabla : Costos de secado

I TENDAL SILO SECADOR I

Inversión inicial

Prod. semanal en sacos

Egreso semanal

Costo secado semanal

Costo secado por saco

ingreso semanal

Ganancia semanal

Ganancia por saco

l valores en Sucres

2’3oo.ooo,oo 27’645900,oo

300,oo 1 .zoo,oo

9’ooo.ooo,oo 36’000.000,oo

9o.ooo,oo 352.535,28

300,oo 294,77

10’500.ooo,00 42’OOO.OOO,oo

1’410.ooo,00 5’647.464,72

4.700,oo 4.706.22

Calculando la recuperacion a tres meses de la inversion, aplicamos una

tasa de retorno de %% anual, que pasandola a valor mensual es de 8%,

obtenemos la tabla 5.2

Con un TlR de 96% obtenemos saldo a favor de S/. 1’841.984 , es decir

hemos tenido ganancia, lo que implica que debemos calcularlo con un

interks mayor.

En la tabla 5.3 calculamos con un mterks de retorno del 120% y

observamos como al aumentar la TIR, disminuye el saldo a favor. Si

escogemos un interes muy alto, ya no tendremos saldo a favor, sino tendre-
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Ilil&WQ : Saldo no recuperado utilizando w tasa de retorno de 96%

(9 (2) (3)=0-08*(2) (4) W=(4)-(3) o=(2)-(~)

Mes saldo no Fhjo Remociófl saldono
mperado sobre saldo de del saldo
alcomiento noreqxmdo ca ja m-perada

0 -27’645.900 -27’645.900

1 27’645.900 2’2 ll .672 11’294.929 !YO83.257 -18’562.643

2 17704.443 1’485.011 11294.929 9’809.9 18 -8752.725

3 8752.725 700.218 11294.929 10’594.711 +1’841.984

lYabh5J : Saldo no recuperado utilizando un retorno de 120%

(1) (2) (3)=0.1$(Z) (4) P)=(4)-(3) (6)=(2)-(5)

Ml% saldono Fhjo RtXlWCi6U saldono
sobresaldo de deIsaMo

dcomienzo norrcqxdo caja superado

0 -2T645.900 -2T645.900

1 2T645.900 2764.590 11294.929 ET530.339 -19’115.561

2 19’115.561 1911.556 11294.929 9383.373 -9732.118

3 9732.118 973.212 11294929 10’321.717 + 589.599



mos saldo no recuperado, es decir, que no hab& dinero para pagar la

inversión, siempre que se lo quiera hacer en el plazo de los tres meses

tomados para el cAlcu.lo.

Como los valores de la tasa interna de retorno no nos dan un retorno total,

podemos interpolar los nzmltados para obtener el TIR exacto ( ref: 18 ):

Tabla 5.4 : Tasa interna de retorno

Saldo recuperado

X

120%

96%

x = 120 - [ [ ( 120-%) / ( 589.599 - 1’841.984 ) J * 589.599 ]

x = 131.3 %

El valor obtenido nos dice que nuestra TIR es de 13 1.3 %, es decir que nuestra

inversión podrA ser pagada en tres meses pagando un int&s mhximo de

131.3% anual.
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Si se considera que la banca privada concede prestamos con intereses que

flwAúanentreel45y65%yla’lIResde  131.3%,setienequeelinvertirenel

silo secador es rentable porque al ser la tasa interna de retorno del proyecto

mayor que la tasa de interks que cobran los bancos privados en sus phtamos,

los ingresos van a ser mayores que los egresos, es decir, vamos a tener

ganancia.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Mediante este trabajo se ha cumplido con el objetivo planteado por esta tesis, el

cual es evaluar el Silo Secador construído en los patios de la ESPOL y hacer el

diseflo complemenhrio  del transportador neumhtico.

BasAndose en el anAlisis experimental, se ha llegado a las siguientes

conclusiones:

l.- El Silo Secador esth en capacidad de secar arroz, ya que la temperatura del

aire se mantiene dentro de los hites de temperatura permisibles para no

dafhr al grano, pero no esti en capacidad de mantener un flujo contínuo de

a.lTOZ.

2.- El Silo Secador no se encuentm en condiciones de trabajar contínua y auto-

nomamente por existir problemas con el transportador neumhtico.

3.- De trabajar el Secador en las actuales condiciones se producirhn  dep6sitos

de granos en los duetos del transportador neum&ico,  el cual no cuenta con

la suficiente presión para manejar la densidad de s6lidos dispersos que

proporciona la esclusa dosificadora.

4.- El transportador neumhtico instalado se encu&ra subdimeAonado, te-

niendo apenas un 20% de la capacidad mínima de presih requerida para

transportar los granos de arroz hasta la parte superior del Silo de Secado.
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5.- Los materiales utilizados para la construcci6n de la esclusa dosifícadora

no son los apropiados, se necesitan materiales resistentes a la corrosih y a

la abrasión, ya que se trata con un producto muy delicado y de consumo

humano y que va a estar sometido a controles de calidad muy exigentes.

6.- LLN cAlculos y ecuaciones utilizados son muy sencillas y aplicables para

el dimensionamiento de transportadores neumhticos para difkrentes

productos granulares pequef~os, dejando de esta manera abierta la

posibilidad de Muras aplicaciones del equipo instalado en el Silo Secador.

7. - El cxxxwmo de gas es de 15 Kilos por cada ciclo de secado que dura 6

horas.

8.- El iclujo del aire de secado debe ser introducido al silo por medio de un ven-

tilador de presih positiva, no de presih negativa. El quemador debe

calentarelairequeingresaalventilador,elcuallohacepasaralacampana

de ingreso del Secador.

9.- La temperatura delaire de secado alaentradadel silo secador es un poco -?.

mhs baja que la esperada, esto se debe a la longitud del dueto de entrada del , 1:’.,

aire al silo.
t’&1 Iu:‘2,

lo.- La Tasa interna de retorno (13 1.3 % ) obtenida muestra que es convenien-

te para las piladoras invertir en la adquisicih de un Silo Secador en lugar

de utilizar tendales. Es muy importante considerar las demhs ampliaciones

necesarios, talw como bodegas, silos de almacenamiento, capacidad de

pilado, mercado donde ubicar el producto, que van a ser necesarias para el
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eficiente servicio del Secador ya que la producxion de arroz en cascara seco

aumenta en un 4009%.

En base al analisis y a la experiencias obtenidas durante las pruebas en vacío,

se han elaborado algunas recomendaciones para mejorar el funcionamiento del

Silo Secador de arroz.

l.- Se debe reemplazar el ventilador instalado en el transportador neumAtic

por un soplador que nos proporcione la presion y caudal requerido para el

transporte del arroz ( 134 m3 /h ; 10.000 Pa. ).

2.- El material para la construcción de la esclusa debe ser resistente a la abra-

sión y a la corrosión, ya que a traves de ella circula arroz con alto contenido

de humedad y que no debe ser contaminado ni manchado. El material ideal

para su construccion es el acero inoxidable o aleacion resistentes de

aluminio ( ref 16 ).

3.- No se debe utilizar para el eje del rotor de la esclusa bocines de bronce,

ya que estos necesitan de lubricantes, los cuales pueden ingresar a la esclusa

y contaminar los granos de arroz. Es recomendable utilizar rodamientos

sellados.

4.- Utilizar dos o tres tanques de gas conectados a un distribuidor de presion,
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en las pruebas realizadas se produjo enfrkmiento de los mismos, lo cual se

debe al elevado consumo de gas, el cual al expanderse absorbe calor del

medio que lo rodea.

5.- Disminuir la longitud del dueto de entrada del aire de secado al silo, de esta

manera las pfkdidas de calor hacia el medio ambiente ser&n menores y

aumentara la temperatura del aire a la entrada de la campana del silo.

6.- Como medida de seguridad se debe instalar un termostato en la campana de

ingreso del Secador y calibrar para que encienda el quemador cuando la

temperatura baje de 35°C y lo apague cuando llegue a los 45”C, ahorrando

de esta manera combustible y evitando tios al grano.

7.- El termostato debe instakse en la entrada del aire de secado al silo. Para

escoger su mejor ubicación se debe medir la tenqxxatura  en diferentes sitios

de la campana de ingreso del aire al silo, de esta manera sabremos donde

está la mayor temperatura, ya que la turbulencia generada por el cambio

brusco de sección al pasar del dueto de ingreso a la campaq hacequela

temperatura no sea unSorme en ella.

8.- Si se quiere almacenar los el arroz en cascara seco por largos periodos de

tiempo es necesario instalar un sistema de circulacion del grano para evitar

que aparezcan insectos u hongos. Para apoyar al sistema se puede

implementar otro sistema de transporte neumAtico para que haga circular el

arroz desde la parte inferior del silo de Almacenamiento hasta la parte

superior del mismo, semejante al que se utiliza en el silo secador. ., ’ *



APENDICES



103

APENDICE A

ESQUEMAS, TABLAS DE DATOS Y RESULTADOS

DE LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES EN VACIO
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Figura A
. 1 : Lecturas de presión



105

- 
i

i Ll
+

i-
t
-

F
igura A

.2 : Lecturas de teqeratura



Tabla : Valores de presi6n con aire de secado inducido

TIEMPO PRESION ( Pa >---- __ ----------.-- ---- ------------- --------- ------ __-____-- _______________
(segundos) Aire de Secado (Inducido) Aire del Transportador- - -  ---- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  --_- - - - - ------------v-e-- _--- -___

Entrada Salida Inferior S upefiúr--------.-------- ------- -----------I_-------_--_--_--  __-- - _.____-__ ___- -_
PI P2---------ti- Pl -P2 P3 P4 P4-P3 P5---- ---- -.---- ---._--- --__ -_-I--___-__-__-__-  ._____.____  ____ P5-P4------- ~-_-_----- -w---m---. --.-----------_-.------__ ---------------.-----._--- -----_-

0 0 0--------------_-_---__--_--~___-_-_ 0 0 0 0- - - - - o------l----r------- 0---
30 -50 -120--~--------------___--.------ 70 2250 2200 -50 180------ --------- -2020--------.---
60--___------ -50 -122 7g 2300-------------L---__-.~ -_--__ 2250 -50 22q-------------_----- -2030-w-m
120 -50 -120 70 2300 2250 -50 230 -2020

s
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Tabla : Valores da temperatura con aire de secado inducido

Imm-_TIEMPO
1

TEMPERATURAi  “C>
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - _ - - - - P - m - - ____-___.-__-------

( minutos ) Quemador Aire de Secado (inducido) Transportador Silo Secador
--.._-w----w>--- _----

- - i  ntrade
- - - --_____- - ---__-_ - - - - -  - - - - - - - e - d - - -

Salida- - - -  ------.--------1 -- - - -  - Inferior Superior Supcsrbr Media Inferior-.---__- - - - -  __-_. ------
Apagado- Pondido Tl -i uLG~.T5. LE----T7 _________ __-T8 T9-_-__w----_--.-_____-- --__------------------------- ----e-v m-s ,---_---e---m- - - - -  --____-I_----___-

cl X 35 35 35 35-_35---35.~~-34_-34 __________- 35 __- 3537---_-- --- ._--. ------w-e---- -d---P___-
1 X 100~9l3 1Ol.J -72 72 72 34 34 72 95____-___ -.-p-m- v----I_---- - - - ___--.-------WA70

2 x 145 146 145.5 79 78 E8.5 34 35 94--_--_-_-.----e-----1 -- - - - - - - . - - - e v - - - - l-a_- 89- - - - - -
5 X 55 55 55 38 38 38 34 34, 39 39 37



&&la A.4 : Valores de temperatura con aire de sacado forzado

ITIEMPO/ TEMPERATURA( “C)

Segundos Quemador Aire de Secl-----------------_-- ._--- ---_- --_-._-
Entrada------------------.  - - - -  ---___ - -  __I______________

A p a g a d o  P r e n d i d o  T l  T 2  Tpl-------__- --m----P.__--- <.-- ---_-_- - -------------------_--  ---_ -- -______ _ _ _ _ _ _ _ _ _
0 x 2 6 5  2 6  5  2 6 5--- ---- -- - - ----- ---- -_-_-_- _____.__ L _.__ 2 _____ L-

15 x 3 3  3 3 2  3 3 1,------___-- .---- ---__--~-__---_-._~-_-L
30 x 37.5 37.5 37.5--__----_ .----- --m-_-----o-- ----.
45 X- - -  -------.-- ---_---_-. 40 3 9 . 8  3 9 . 9- - - - -
# X 4 2  4 1 . 8  4 1 . 9r - - - - - - - -- - _ - - - - - _ _ - _ _ _ _ - - - - - - - - - - - -

75 X 43 43 43-______ -.-__-___-_---- _--- ----<---------

90 X 4 3  4 2 . 7  4 2 . 6i- ---- ----- _---. -.-_--- ---- ---___--_-----------

105 X 43 43 _ 43-----___- -.__--___ ---_-- --_._--. ------- _--.

120 X 4 2 . 5  4 3  4 2 . 7 5-----~--~_----_--_----_I---~.~~~----

135 X 42.8 42.8 -42.8c--P---.-- _-__ ---~ _-_____ --- - - -

150 X 42.7 42.9 42.8

Ido (forzado)--_-----__-_.
9 alida------_- _ _ _ _

T3 T4 Tp2-_-_---- ___-------...----

26.5 26.5 26 5- - - - - - -  ---___ L-

29_---- 28X!- 28.9- - - -

30.5 30.4 30 45----------Le.

- 3 1 . 9  32 3 1 . 9 5

33  33 .1  33 .05- - - -

34.3 34.3 34.3- - - m - v - - -
35.2 35.4 35.3--~--~------

35.4 35.7 35.55--- - - - - - - -

36.5 36.7 36.6_-----------

36.5 36.5 36.55____ ----_---

36.5 36.6 36.55

Transportador Silo Secador.------ ____ - _---__-_----~_--------_-_-
Inferior Superior Sug@or Media Inferior,------.-- - - - - - - -  ----------_-----

T5 T6 T7 T8 T9.----_-I--__ ________ --_--.----_- I--I-I.---_--___-- --__-___- --------.-_-_- .--- ---.

26 26.5 26.5 26.5 26 5--..-- --..---_--__-_-  I--.- --_-_--..--L-_-

26 26.5 30.8 31 30.8- - - - - -  - - - - - - - - -  ----------------.
26 26.5 33 9----w-e.- - - -  -_---_ 2 34 33.8- - - - - - - - - - - - -
26 26 5 35 8 36 35 8I--P ----B-----L-.-,_‘--.-_--__----

26 26.5 37.2 37 4 37.3,---_ B------------.---~L--
26 26.5 38.5 . 38.5 _38 6----_

26 26.5 38.9 39 38.8.---- --_--_-___----_ ----.-- ---I
26 26.5 39.2 39.3 39.1---_ ------_--.-----_-
26 26.5 39.6 39.7 39.6 _----___--____----_.----_-.

26 26.5 39.6- - - - 39.7 39.6 _- - - - - - - - -

26 2 6 . 5 39.6 39.7 39.6 E;
W



Consumo de corriente (Ami ,

Prueba1 PIl#ba2

Mdoc vm 28 29.5

Mdor trmtador 6 6

MotoI 2aIarda 1 1.1

Motor esclusa 5 4.9

Consumo de gas (Kg /h)
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APENDICE B

DIAGRAMAS Y TABLAS
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Figura B-2 : Coeficiente de arrastre para una esfa, un cilindro y un disco
( ref 13, @g. 5.22 )



114

-B. Velocidad del ainz necesti para el transporte de s6lidos de difkren-

tes densidades

Densidad del Alido Velocidad del aire
lbhfi. fvmin

10 2.900
15 3.590
20 4.120
25 4.600
30 5.050
35 5.500
40 5.840
45 6.175
50 6.500
55 6.800
60 7.150
70 7.700
75 8.ooo
80 8.250
85 8.500
90 8.700
95 9.ooo

100 9.200
105 9.450
110 9.700
115 9.900
120 10.500

Referencia 13
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Tabla : Capacidad chima de conductores aislados

Material: COBRE
0 - 2ooo Voltios

CALIBFLE TEMPERATURA DE TRABAJO

AWG 40°C 50°C 60°C 75°C 90°C

18 8.5 l l 13.5 14 21

16 8.5 11.5 14 14.5 22

14 9 12 15 15 25

12 12 16 20 20 30

10 18 25 30 30 40

8 25 30 40 45 50

6 35 45 55 65 70

4 42 55 70 85 90

3 50 65 80 100 105

2 60 75 95 115 120

1 67 90 110 130 140

0 80 100 125 150 155

00 90 115 145 175 185
.I

100 135 165 200 210.

120 160 195 230 235

,1

Referencia 14



Tebla : Duraci6n máxima diaria media de las horas de sol en diferentes meses y latitudes

-at. Nw Ene. Feb. Mar. Abr. MdY. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. NW. Dic.
-at. Sur Jul. Ago. Sept. Oct. NöY. Dic. Enö. Feb. Mar. Abr. M ay. Jun.

50 8.5 10.1 11.8 13.8 15.4 16.3 15.9 14.5 12.7 10.8 9.1 8.1
48 8.8 10.2 11.8 13.6 15.2 16 15.6 14.3 12.6 10.9 9.3 8.3
46 9.1 10.4 l l . 9 13.5 14.9 15.7 15.4 14.2 12.6 10.9 9.5 8.7
44 9.3 10.5 11.9 13.4 14.7 15.4 15.2 14 12.6 11 9.7 8.9
42 9.4 10.6 11.9 13.4 14.6 15.2 14.9 13.9 12.9 11.1 9.8 9.1
40 9.6 10.7 11.9 13.3 14.4 15 14.7 13.7 12.5 11.2 10 9.3

35 10.1 ll 11.9 13.1 14 14.5 14.3 13.5 12.4 11.3 10.3 9.8
30 10.4 11.1 12 12.9 13.6 14 13.9 13.2 12.4 ll.5 10.6 10.2
25 10.7 ll.3 12 12.7 13.3 13.7 13.5 13 12.3 ll.6 10.9 10.6
20 ll ll.5 12 12.6 13.1 13.3 13.2 12.8 12.3 ll.7 ll.2 10.9
15 11.3 11.6 12 12.5 12.8 13 12.9 12.6 12.2 ll.8 11.4 ll.2
10 11.6 11.8 12 12.3 12.6 12.7 12.6 12.4 12.1 ll.8 ll.6 11.5
5 11.8 ll.9 12 12.2 12.3 12.4 12.3 12.3 12.1 12 11.9 11.8
0 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 121 12.1 12.1

R efcrencia 20



PA8.4: Horas de uer e insolación en la zona de Milagrof t

[LATITUD 2'11‘55"6 LONGITUD 79'25'57"ALTITUD 35mm]

Meses Ene. Feb. Mar. Ak. May. Jun. Oct. NOV. DiC.
AñOS

Jul. Ago. Sept.

W4 110.2Q 91.20 82.90 85.80 83.90 28.50 39.90 51.90 33.50 37.20 47.00
1985

49.30
60.90 81.90 93.70 67.40 113.50 67.30 43.70 41.20 55.50 62.60 80.70 61.90

1986 62.00 83.90 106.20 82.20 43.90 57.80 36.10 60.60 71.00 26.20 43.70
1987

73.60
68.60 62.10 92.10 82.80 61.30 60.60 35.70 62.90 47.20 38.20 70.60

1988
56.80

71.60 60.60 83.40 70.00 86.60 30.90 52.80 42.40 39.10 19.60 32.50 54.10
1989 43.80 64.40 101.10 70.00 44.10 18.70 38.90 41.40 29.90 36.30 57.80 56.20
1990 70.90 56.10 95.30 70.40 61.40 29.80 53.20 65.40 57.30 31.00 54.80 61.00
1991 94.10 68.40 94.00 110.70 89.50 52.30 30.80 25.90 36.10 37.80 37.80 75.40
1992 65.70 56.80 87.30 19.50 114.30 59.20 42.00

%m. 71.98 69.49 92.99 73.20 77.61 45.01 41.46 48.96 46.20 36.11 53.11 61.04
3 iario 232 2.48 3.00 2.44 2.50 1.50 1.38 1.58 1.54 1.16 1.77 1.97

Referencia 20
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w : Humedad promedio del arroz durante el transcurso del apio

MES HUMEDAD

E-NERO

FEBRERO

MARZO

ABRIL

MAYO

JUNIO

JULIO

AGOSTO

SEPTIEMBRE

OCTUBRE

NOVIEMBRE

DICIEMBRE

24 %

24 %

23 %

22 %

22 %

20 %

20 %

21 Yo

21,5 %

21 %

21 %

22 %

Referencia 2 1



APENDICE C

CALCULO DEL PORCENTAJE DE HUMEDAD

DEL AIRE DE SECADO
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CALCULO DEL PORCENTAJE DE HUMEDAD DEL AIRE

Para calcular el porcentaje de humedad del aire a cierta temperatura, recurrimos

a la carta psicometrica,  de la cual se puede obtener el contenido de humedad del

aire a partir de la temperatura del mismo y bajo condiciones normales de

presión, adetis de poder obtener el porcentaje de saturacion, valor con el cual

encontramos el mkimo porcentaje de humedad que puede tener un volumen de

aire a un valor determinado de temperatura.

Teniendo la temperatura ambiente promedio de 26°C ( 79°F ) y humedad

promedio de 80%, procedemos a ubicar el punto A en la carta.

En ese punto encontramos que el contenido de humedad del aire que va a

ingresar al silo secador es de 0,0175 Ib Hz0 / Ib aire seco.

Humedad entrada C.H, = 0,0175 Ib Hz0 / Ib aire seco.

Por norma y por recomendaciones se deber& aumentar la temperatura del aire en

8 grados sobre la condiciones atmosfericas, entonces encontramos a que

temperatura entrad a secar el grano, la cual por ningún motivo debera exceder

de 40 - 45°C ( Punto B ).
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Para encontrar las condiciones del aire a la salida del silo secador despuks de

secar los granos de arroz en la carta Psicom&ica  se parte desde el punto B con

una diagonal paralela a la temperatura del bulbo húmedo de la carta hasta

llegar a la curva de saturación que nos indica el mkimo de contenido de

humedad que puede tener el aire bajo esas condiciones.

1 Humedad salida CJ-k = O,O1%lbH,O/lbaireseco. I
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Figura C. 1 : Carta Psicomhrica
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APENDICE D

COSTOS DEL SECADO DE ARROZ
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COSTOS DEL SECADO DE ARROZ

Para poder comparar las dos formas de secar arroz en ckxara, con el tendal y

con el silo secador, calculamos los costos de operacion de cada uno de ellos.

Los valores de la mano de obra, energta el&rica y gas domestiw son tomados

ai mes de Agosto de 1994 y pueden variar segun la zona donde se trabaje.

En la utilizacion del tendal para 100 sacos de arroz, el calculo de los costos

puede ser muy variable porque dependemos de la naturaleza. Para efectos de

calculo apro?cimamos a 10 horas de sol en el día y que el arroz tarda un día y

medio para secarse, necesitando la mano de obra de un hombre. Consideramos

que las labores de manejo del grano llevan medio día adicional.

En total tenemos que se labora 10 horas diarias. Si se necesitan 2 dias para

secar 100 sacos y el valor de la mano de obra es de 1.500* sucres la hora

hombre, el costo de secado viene dado por la mano de obra;

Costo secar 100 sacos = 20 horas * 1 hombre * 1.500 sucres / hora-hombre

Costo de secar 100 sacos = 30.000 sucres

Costo de secado * saco = 300 sucres

* Precio al mes de Agosto de 1994
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Siselaboran6díasalas emana y la capacidad es de 100 sacos cada dos dias,

la producci0n semanal es de 300 sacos.

El valor del saco de arroz en cascara húmedo de 50 Kg. es de S/.30.000* , por

lo cual semanalmente se necesita invertir la cantidad de S/.9’000.000 .

Una vez pilado, el saco de arroz cuesta S/.35.000* , lo cual nos produce

Si. 10’500.ooO de ingreso.

Restando a este valor la inversión realizada y los costos de mano de obra,

tenemos una ganancia semanal de SI. 1’410.000 , que por saco representa

s/.4.700.

Gananciaporsacoentendal = 4.700 sucres

En el caso del silo secador, los valores del secado son afectados mayormente

por las condiciones climaticas, sino que dependem de los costos de

combustible, en este caso gas doméstico, y de la en+ ekctrica.

Se ha considerado que la operacion de secado de 100 sacos de arroz en c&cara

húmedo de 50 Kg. se lleve a cabo en aproximadamente 6 horas y que se

necesita

* Precio al mes de Agosto de 1994
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de un hombre para la supervisi6n del proceso a 1.500* sucres la hora hombre,

el costo de lr? mano de obra viene dado por :

Costo secar 100 sacos = 6 horas * 1 hombre * 1.500 sucres / hora-hombre

Mano de obra = 9.000 sucres

El consumo de gas es de 15 Kg. para una jornada de secado, al valor de S/.267*

el Kg. , tenemos que el costo de combustible es de Sl.4.000.

Combustible = 4.000 sucres

El consumo de cne@.a el&rica es, tomando el valor del kilovatio-hora a

s/.270*. tenemos:

Motor ventilador

Motor soplador

Motor zaranda

Motor esclusa

7.36 KW * 6 horas

1.47 KW * 6 horas

0,lSKw * 6 horas

LlOKw*6horas

TOTAL

ll .923,20

2.381,14

291,60

1.782,OO

Si. 16.377,94

Energía e1Cctric.a = 16.377,94 sucres

* Precio al ~1~s de Agosto de 1994
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Sumandcr fos valores de mano de obra, combustible y energía elCctrica, el costo

de secar 100 sacos es de:

Costo de secado 100 sacos = 9.000 + 4.000 + 16.377,94

Costo de secado 100 sacos = Y-29.377,94

1 Costo de secado * saco = 293,.77 sucres I

Si se latxxan 6 días a la semana y la capacidad es de 2 jornadas de 100 sacos

cada din, la producci6n semannl es de 1.300 sacos.

El valor dei saco de arroz en chxra hímedo de 50 Kg. es de S/.30.000*  , por

lo cual semanalmente se necesita invertir la cantidad de S/.36’000.000 .

Una VW pilado, el saco de arroz cuesta S/.35.000*  , lo cual nos produce

S/.42’OOc:  .OOO de ingreso.

Restando n csie valor la inversih realizh y los costos de mano de obra,

tenemos una ganancia semana¡ de S/.S647.464,72  , que por saco representa

5X4.706.23.

Ganancia Dar saco en silo secador = 4.706,22 sucres

* Precio :il mes de Agosto de 1994
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Comparxxlo los valores obtenidos podemos apreciar que con el silo secador

tenemos uf aumento de 400% en la capacidad de secado y que los costos hau

dismi.nuidc cm un 2% cm respecto al secado por tendal.
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