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RESUMEN

El proposito del desarrollo de ésta TESIS es poner en marcha el Secador de
Arroz de Flujo Continuo ubicado en los patios de la Facultad de Ingenieria
Mecéanica del Campus Prosperina de la ESPOL, siendo éste un proyecto del
CONUERP dirigido por e Ing. Victor Hugo Gonzalez. El Secador esta
congtituido de diversos mecanismos construidos par estudiantes, algunos como
Tésis de Graduacion, 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 1os
pardmetros de funcionamiento de acuerdo alas necesidadea de uso para evitar
dafios en el producto, paralo cual se realizaran pruebas en vacio, donde se
medird temperaturas de entraday salidadel aire de secado, caidas de presién y
consumo de gas en el quemador. Con estos datos se proceder& a evaluarlo,
haciendo los disefios complementarios  necesarios para mejorar su

funcionamiento.
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INTRODUCCION

"El grano de arroz recién cosechado esta cubierto de una capa no comestible
llamada cascara., la cual tiene la fimcién de proteger a grano contra la
humedad, |0s insectos, roedores y |0s organismos que causan €l deterioro
biolégico, en cuyo caso, siendo €l arroz rico en proteinas, presenta la
putrefaccién, |0 cual lo convierte en inadecuado para su consumo. La
putrefaccién es como resultado de la descomposicion microbiana de los

amino&cidos y otros compuestos nitrogenados de bajo peso molecular.

El grano de arroz esta compuesto por material quetiene viday como tal tienela

caracteristica del metabolismo.

El metabolismo es & conjunto de procesos fisicos y quimicos dentro de un
organismo, mediante |0s cuales se produce, mantiene y destruye € protoplasma,

del cual se obtiene |a energia requerida para € funcionamiento del organismo.

Uno de los procesos involucrados es la respiracion, en la cual se absorbe el
oxigeno del aire y se descomponen |0s hidratos de carbono contenidos en €l
grano, convirtiéndolos en didxido de carbono y agua, aumentando la humedad
en € grano. Siendo este un proceso exotérmico, |la temperatura del grano

aumenta, acelerdndose €l deterioro biolégico (Ref ).

Para almacenar €l arroz esimportante guardar ciertos parametros para que el
grano respire |0 menos posible, pero sin dafiarse. Entre estos parametros est4 |a

humedad, paralo cua serecurre a secamiento. En el secamiento se elimina
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parte de la humedad que tiene la semilla, con el objeto de protege& del ataque
de hongos e insectos, durante el tiempo de almacenamiento. El secamiento
implica un aumento de temperatura y una disminucién de humedad alrededor
del grano, lo cua hace que Cste se seque. La humedad adecuada en la semilla
de arroz es de 12% ( Ref. 2 ), ala cua se inhiben en alta proporciéon 10s
procesos metabolicos de la semilla y |e permita permanecer almacenada
durante periodos largos sin deteriorarse. En el trépico, sin embargo, la humedad

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

Es muy importante ademas cumplir con las exigencias existentes en el pais, asi,
en el Ecuador se clasificaa grano de arroz en extralargo, largo, medio, corto y
mezclas. Cada clase se subdivide en grados, dependiendo de la cantidad de
granos quebrados presentes en e producto final entregado a consumidor. El
INEN ha establecido cuatro grados dentro de cada clase con una tolerancia

méaxima de 10, 15, 18 y 21% de arroz partido ( Ref. 12).

Las preferencias del consumidor han orientado |a produccion de arroz haciala

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

Ante esta situacién es imprescindible ademas minimizar el porcentgje de arroz
partido, para de esta manera tener un producto de lamejor calidad apto para

competir dentro del mercado libre.



CAPITULO 1

SECADORES

1.1 GENERALIDADES

Lamayoria de productos agricolas deben ser almacenados para su consumo
durante todo €l afio, en el caso de los granos, estos deben ser secados para
eliminar e exceso de humedad que produce un ambiente propicio parala
propagacion de hongos y de insectos, ademas que produce procesos
metabolicos en ellos, los cuales los deterioran biol6gicamente

convirtiéndose en no aptos parael consumo humano.

Para evitar este deterioro se debe controlar el contenido de humedad en los
productos, paralo cual se procede primeramente a secado, utilizando

secadores.

Existe una diversificacion muy grande en cuanto |os métodos utilizados
para secar, |os cuales van desde € uso de la energia solar, hasta € uso de

secadores muy complejos con fuente de energia artificial.

Para el caso especifico del secado del arroz en cascara en el Ecuador, €l

procedimiento mas utilizado es a aire libre, en un sistema conocido como
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“Tendal”, el cual emplea medios muy rudimentarios para la colocacion del

grano y mano de obra en el manipuleo del producto.

El uso de secadores mecénicos en el pais se ejecuta en la minoria de los

molinos; existiendo dos disefios: el secador estatico y el continuo.

Ambas formas utilizan quemadores como fuente de energia artificial y al
aire como medio de transporte de dicha energia hacia el grano empleando

ventiladores centrifugos.

La diferencia entre el secado estatico y el continuo la da el grano de arroz,
si Cste se encuentra estatico o si fluye de manera continua en sentido

transversal al flujo de aire caliente.

Existen combinaciones de secadores, en las cuales se utiliza la energia solar
en una fase de secado, terminando con un sistema de aplicacién de energia
artificial, con lo cual se logra bajar precios en consumo de combustible,

pero por otro lado se aumentan ios tiempos de secado.

Se entiende por secado el procedimiento adoptado para eliminar el liquido
de un producto, bien por evaporacién, bien por vaporizacién 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 (ref 2).
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Hay dos formas de secar un producto : una natural, utilizando el calor del
sol, y otraartificial utilizando calor aportado por una fuente construida por

el hombre.

Para no perjudicar al producto y a la vez satisfacer las exigencias del
mercado, se han establecido numerosos procedimientos de secado y
aparatos que se distinguen esencialmente por el modo de aportacién de

calor, teniendo tres tipos (ref. 2 ):

1.- Por conveceion
2.- Por conduceioén

3.- Por radiacién

Cada fendmeno de secado esta caracterizado por una transferencia de calor

y de masa (ref 2)

Los métodos mas utilizados para eliminar 1a humedad de un producto son

(ref. 3):

1.- Secado por conveccion a presion normal
2.- Secado por contacto a presion normal

3.- Secado a vacio

En el secado por conveccion a presiéon normal se hace circular aire caliente
a través del material a secar. El producto en este caso puede estar en reposo
sobre una parrilla, en movimiento por agitacién mecéanica o provocado por

la gravedad, por la energia cinética del agente de secado o por su propia
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energia potencial, teniéndose secadores de lecho fluidificado 0 de flujo

continuo ( ref. 3).

En e secado por contacto a presién normal el calor es transmitido
directamente de la superficie caliente al producto, existiendo diferentes
disefios seglin el contenedor del mismo y si esta en reposo o en
movimiento. Segun estos factores tenemos secadores de base mévil, de
cilindros, de bandeja, de tornillo sin fin., de paletas, tubulares, trituradores,

etc. (ref. 3).

El secado a vacio es utilizado para materias sensibles al calor 0 que puedan
descomponerse con facilidad, porque al reducir la presién, se reduce
también |a temperatura de ebullicion del liquido tratado. De este modo es
posible evitar ciertos fenémenos de descomposicién como la oxidacion, el
cambio de color, la fermentacion, la destruccién de hormonas y vitaminas,

de acuerdo con las curvas de tensién de vapor.

Gracias a descenso de latemperatura de ebullicién, el secado por pura
vaporizacion ea mas o menos posible. De ello resulta unadisminucion dela
resistencia a la difusién que nos permite obtener tiempos de secado mucho

mas cortos (ref. 3).
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1.2 USO DE SECADORESEN EL ECUADOR

Ecuador en e contexto de |os paises latinoamericanos esta localizado
dentro de los mayores consumidores de arroz, razén por la cua,
considerando su importancia nutricional, forma parte de la canasta familiar

como producto de primera necesidad.

Esta posicién dentro de la economia alimentaria ecuatoriana ha hecho que
los productoresy laindustriadel arroz cuente con una gran infraestructura.

Toda esta infraestructura existente en €l pais se adapta a las condiciones del
medio en el cual se cosecha el arroz, por lo cua la aplicacion del

secamiento es indispensable.

L a participacién de la industria metalmecanica nacional se halimitado a
intentos de produccion de partes y especiamente se ha concentrado en la
fabricacion de equipos de transporte, |0 cual ha generado que en € pais
exista una gran heterogeneidad en cuanto a origen de |a maquinaria

Utilizada.

L os sistemas de molineria empleados siguen un esquema tradicional
orientado hacia sistemas compactos, con los cuales con un solo equipo se
desarrolla 1a labor desde el descascarado hasta la entrega del arroz blanco
pulido sin clasificar, excluyéndose el secado, el cual se lo hace
mayoritariamente en patios a aire libre, considerando que los costos de

mano de obrano calificada son muy bajos.(S/. 1.500 |a hora/hombre aprox.)
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En situaciones de desempleo no cabe duda que este proceso es muy
rentable, |os problemas surgen cuando este mismo tipo de personal es
demandado en proporciones considerables para la recoleccién y manipuleo

del arroz cascara himedo.

Considerando todos estos factores es de vital importancia € fomentar el
desarrollo industrial del pais para mejorar la productividad del sector
agroindustrial y no depender exclusivamente de los equipos provenientes
del exterior, ademas de evitar el mangjo de los productos del pais por parte
de grandes grupos minoritarios en capacidad de adquirir dichatecnologia.



CAPITULO 11

EL SECADOR DE ARROZ DE LA F'IM

2.1 ESTADO TECNICO Y TECNOLOGICO DEL SECADOR

En Octubre de 1992 el Ing. Victor Hugo Gonzalez presenté el informe final
del proyecto “DESARROLLO E INVESTIGACION ECONOMICA DE
TECNOLOGIA APROPIADA PARA LA CONSTRUCCION DE
SECADORESY SILOS DE ALMACENAMIENTO DE ARROZ EN LA
PROVINCIA DEL GUAYAS’, auspiciado por el CONUEPY laESPOL.

En base a los resultados de |os caleulos realizados en Cste informe, € Ing.
Gonzalez , junto a un equipo de colaboradores comenzé a construir un Silo
Secador de Arroz, que actuamente esta ubicado en |os patios de la Facultad
de IngenieriaMecanica de |aEspol - Campus Prosperina.

El objetivo del desarrollo de ésta Tésis de Grado es terminar € proyecto
comenzado por el Ing. Victor Hugo Gonzalez, |legando a realizar las
pruebas en vacio necesarias para verificar las teorias expuestas en los
trabagjos realizados anteriormente sobre éste tema  por él v sus

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

Secador, éste se encontraba incompleto, |os diferentes mecanismos que |0

conformaban no cumplian con las funciones para las cuaes fueron

disefiados, no existiendo datos de anteriores pruebas realizadas.

Entre |as partes construidas se encontro:

1.- Un silo de amacenamiento 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 paralaextraccién del aire desecado.

5.- Un ducto de 3.5 mts. de longitud y un codo a90°, ambos de 25 cm. de

diametro y de plancha de acero de 1/16".

6.- Un sistema de transportacién neumética con esclusa dosificadora, sin
funcionar ( tésis del Ing. Miguel Renan Acosta).

7.- Un motoreductor de 0.16 Kw., para accionar |a zaranda.

8.- Un armario metalico.

Como estudio preliminar a |a realizacién de dicho proyecto, lalng. Patricia
del Rocio Bravo realizdé pruebas experimentales de secado de arroz,
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presentandolas como su Proyecto de Grado bajo el titulo “Estudio y
Analisis de las CAmaras Tradicionales de Secado de Arroz en Cascara”,
ESPOL, 1990.

Posteriormente el Ing Miguel Renan Acosta mejoro el Silo Secador
instalando un sistema de transporte neumatico disefiado y construido por ClI
como su Proyecto de Grado bajo el titulo "Disefio y Construccién de un
Sistema de Transporte Neumatico a Presion Positiva utilizando una Esclusa

Dosificadora”, ESPOL, 1993.



CAPITULOIII
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 América Latina, con
el objeto de tener una perspectiva mas clara de la importancia del arroz en

la region, su desarrollo reciente y probable estructura futura.

A pesar de que América L atina representa solo un pequefio porcentaje del
area sembrada con arroz y del total de la producciéon en € mundo, € arroz
ha empezado a ser un producto importante en la dieta de la regién, a
medida que se incrementa el consumo percapita, principal mente como

resultado del incremento de la produccion en cas todos |os paises.

En la segunda parte del capitulo se especifican los aspectos que se deben
tener en cuenta para la recoleccién del cultivo dearroz :  Cuando cosechar,

el método a seguir y la pérdidas en rendimiento y de calidad del grano

(ref. 0).

Posteriormente en una tercera parte se estudia la molineria, que .eg. €, ;;‘

proceso que sigue €l arroz desde su cosecha hasta su adecuacion finat para -/
HXSL{Q'\U
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el consumo humano. Este proceso involucra lo que es el secado,
eliminacién de cascara, limpieza y clasificacion del grano, para luego
pasarlo directamente a consumidor o0 para amalo para su futuro
expendio, lo cua se explica en la Ultima parte de este capitulo, al
mencionar 10S parametros importantes que deben considerarse para lograr
un correcto almacenamiento del arroz, para mantenerlo apto para su

consumo O para su utilizacién como semilla.

3.2 PRODUCCION DE ARROZ

L as tendencias de |a produccién de arroz en e mundo, las areas y 10s
rendimientos, se han mantenido estables durante las Ultimas dos décadas.
El 4rea cosechada ha crecido aproximadamente en una proporcion anual
de1.1% durante los Mimos 30 afios. Por |0 tanto, la produccion ha estado
creciendo regularmente con dos excepciones notables, las cosechas de los

afios 1965-66 y 1972-73 (ref. 6).

L a proporcién de arroz molinado se ha mantenido igual durante todo el
periodo analizado. L as exportaciones en proporcion con la produccion de
grano molinado, también se han mantenido constantes, puesto que tanto €
volumen de exportaciones como €l de la produccién, Se han duplicado
(tabla 3.1).

En América Latina se produjeron incrementos en la produccion, el area y

los rendimientos. Una excepcién es Brasil, donde los incrementos en
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produccién son principalmente debido al aumento del area sembrada, y no
a sus rendimientos que estan estancados . Lo mismo ocurre en los paises

templados ( Tabla 3.2).

Tabla 3.1 : Tendencias mundiales en area, rendimiento, produccion, ex-
portaciones y consumo per capita

Ai‘l Rendimiento Produccion Exportacion Consumo
¢ en cscara  molinada per capita
(millon Ton.) (Ton/ha) (millon Ton) (millon Ton) (kg/per/afio)

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 regién ha cambiado de ser un neto exportador
a un neto importador. En efecto algunos cambios en la estructura de
comercio pueden ser observados. Brasil, México y Ecuador fueron
exportadores y ahora importan, mientras que Colombia, Venezuela, Costa

Rica y Panama fueron importadores y ahora exportan ( Tabla 3.3 )(ref. 8 ).

Vale la pena anotar que casi todo el arroz producido en el mundo, se
utiliza para consumo humano, lo que no ocurre con otros cereales como el
trigo y el maiz. Con algunas excepciones como Brasil, México y
Argentina, el consumo per cépita aparentemente se ha incrementado en

todos los paises
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Tabla 3.2 : Tasas de crecimiento para produccién, rea y rendimientos en

América Latina.1970- 1980

Pais Produccion Area Rendimientos
Brasil 2.04 2.24 -0.21
México 1.61 -0.29 1.89
Sur América tropical 7.18 4.84 2.34
Bolivia 3.83 2.61 1.26
Colombia 8.93 6.44 ° 2.49
Ecuador 7.45 5.68 1.77
Paraguay 4.27 4.32 -0.06
Peri -0.79 -1.47 0.66
Venezuela 14.89 7.01 7.89
América Central 4.83 2.87 1.96
costa Rica 9.85 8.17 1.69
El Salvador 1.06 2.09 -1.13
Guatemala 9-43 3.75 5.88
Honduras 17.52 12.98 4.44
Nicaragua -4.60 -6.21 1.60
Panama 4.17 1.61 2.57
Caribe 5.50 2.43 3.07
cuba 4.07 2.90 1.09
Rep. Dominicana 7.60 5.15 2.46
Haiti 3.98 -4.11 8.11
Jamaica 22.84 24.00 1.45
Trinidad 9.71 9.08 0.12
SurAmérica Templada 3.30 3.94 -0.64
Argentina -1.14 0.75 -1.90
Chile 7.55 6.69 0.90
Uruguay 8.55 8.32 0.29
Total América Latina 3.50 2.67 0.83

Referencia 6
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del area ( Tabla 3.4 ). Los cambios mas dramaticos han ocurrido en la
parte tropical de Sur América, y en algunos casos como Colombiay

Venezuela, se ha duplicado el consumo per capita ( ref 8).

En términos generales el arroz es producido bajo dos sistemas: con riego y
en secano. El sistema de produccih con riego tiene como principal
caracteristica €l control sobre el manegjo del aguay se obtienen mayores

rendimientos.

El sistema de produccih en secano es caracterizado por las lluvias como
unica fuente de agua. La distribucih y la cantidad de laslluvias através
de las regiones, la calidad del suelo y diversos factores ambientales
producen la gran variedad de rendimientos. La mayoria de la produccih,
mas no del area sembrada en arroz de los paises tropicales de Sur
América, ocurre bajo e sistema de riego. Colombia, Paraguay, Pert y
Venezuela, tienen mas tierra dedicada a la produccion con riego. Ecuador
tiene mas 0 menos la misma superficie dedicada a cada sistema, mientras
que Boliviaes neto productor de secano. Los rendimientos del sistema con

riego son significativamente mas atos que [0s de secano en estos paises.

En Colombia, Ecuador y Venezuela ha existido un gran porcentgje de
adopcion de |as variedades enanas, 10 que explica el rapido incremento de
los rendimientos en estos paises, mientras que en Boliviay Paraguay la
adopcih de variedades enanas ha sido limitada. En Ecuador, Boliviay
Per(l se espera un aumento en la produccih de arroz secano puesto que
los tres paises se enfrentan a |imitaciones relacionadas con infraestructura

de riego y de abastecimiento total de agua ( Referencia 6 ).
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Tabla 3.3 : Comercio neto de arroz, América Latina. 1%0- 1980. Exporta-
ciones netas estan en nimeros negativos. Todos |0s datos en
miles de toneladas.

Pais 1960 /62 1970/72 1978180
Arroz molinado  Arroz molinado Arroz molinadc

Brasil -65 -78 264
México -15 2 20
Sur América tropical 25 -19 70
Bolivia 4 — —
Colombia 13 -3 -57
Ecuador -17 - 15
Paraguay =e -
Pert 11 — 142
Venezuela 14 -16 -30
America Central 6 13 -20
costa Rica — 8 -40
El Satvador 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 — 3 15
Haiti — — 18
Jamaica 19 35 41
Trinidad 28 31 33
Sur América Templada -35 -96 -223
Argentina -17 72 -100
Chile -1 24 1
Uruguay -17 -48 -134
Total América Latina -836 -80 257

Referencia 6




Tabla 3.4 : Consumo aparente de arroz per capita en América Latina du-
rante el periodo 1960 - 1980. Estimado como: ( Produccién +

Comercio neto*) / poblacién
1960 / 62 1970/ 72 1978 / 80
Pais Arroz cascara Arroz cascara Arroz cAscara
Kg/persona/afio Kg/persona/afio Kg/persona/afio
Brasil 71 78 70
México 8 7 7
Sur América tropical 27 30 47
Bolivia 7 15 17
Colombia 33 39 67
Ecuador 30 26 41
Paraguay 9 18 20
Pert 36 39 40
Venezuela 13 14 39
América Central 22 22 24
Costa Rica 46 52 60
El Salvador 10 13 12
Guatemala 3 3 5
Honduras 11 5 11
Nicaragua 26 30 32
Panama 95 89 87
Caribe 45 50 57
cuba 76 77 74
Rep. Dominicana 41 47 69
Haiti 4 15 25
Jamaica 20 27 32
Trinidad 57 55 63
Sur América Templada 8 10 8
Argentina 7 8 5
Chile 12 1] 13
Uruguay 12 19 16
Total América Latina 29 38 41

* Comercio neto en arroz ha sido convertido a comercio neto en arroz cascara usando
una tasa de rendimiento en molino de 65 %

Referencia 6
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3.3 COSECHA DE ARROZ

Tres aspectos fundamentales deben ser tomados en cuenta para la
recoleccion del cultivo de arroz: Cuando cosechar, €l método de la cosecha

y las pérdidas en rendimiento y de calidad del grano.

Paraladeterminacién del momento de cosecha se debe tener en cuenta |a
humedad del grano, €l contenido de materia seca del mismo, la
gemminacién, €l porcentgje 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,
volcamiento de |a espiga, aves y ratas, desastres y pérdida de valor
comercial, |a cosecha debe realizarse tan pronto el grano alcance su
madurez, para lo cua € meor indicador es la humedad del grano, pero
también puede tomarse el color del mismo, recomendandose cosechar

cuando & 95% tengan color pajay e resto estén amarillentos.

Un resumen en relacion con la humedad de cosecha seria:

- Mayor de 27%: menor rendimiento y granos inmaduros

- Entre 20 y 27%: humedad 6ptima
- Menor de 18%: Pérdida 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 dafios en la semilla por

calentamiento cuando se demore €l secamiento de ella (ref 9).

3.3.1 METODOS DE COSECHA

En Latinoamérica |a cosecha se realiza en variados sistemas para las
diferentes areas productoras, de acuerdo con su grado de desarrollo

tecnolégico 0 sistema de produccion.

Cosecha manual .- Se practica ampliamente en América Latinaa
nivel de pequefios y aim medianos productores, donde la mano de
obra es abundante y el jornal agricola bajo, o sencillamente se

emplea mano de obra familiar 0 comunitaria ( Ref 9).

Los métodos manuales son muy variados y en algunos lugares se
cortan solo las espigas para trillarlas, mientras que en otros se
cortan las plantas a diferentes alturas. Lo anterior es muy
importante, pues ha sido una razén del rechazo de algunas
variedades de dta produccién de paja cortay espigas bajo d follaje,

las cuaes dificultan la cosecha de ambas formas.

Algunos de los métodos mas empleados son ( ref 9 ):

a) Raspar a mano los granos sin cortar la espiga,



33

b) Cortar espigas y hacer manojos, los cuales se almacenan colgados
para luego trillarlos con un palo,

¢) Cortar las espigas y transportarlas a patios, para dejar secar en
"montén" y trillar con los pies (comun en Haitf),

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.

Cosecha semi-mecanizada .- dentro de este método se combinan el
trabajo manual con el empleo de maquinas, generalmente trilladoras
estacionarias. Existen también maquinas que cortan el arroz

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

difiindidas (ref. 9 ).

Cosecha mecamizada .- El tipo de cosechadoras predominante en el
cultivo de arroz son las autopropulsadas, con ruedas de caucho o de
oruga. El tamafio de la maquina esta en relacioén con el tamafio de la
barra de corte. En estas maquinas se realiza de manera continua el
corte, la trillay la limpieza del grano, a la vez que cuentan con la

seccion de empaque o depésito del mismo (ref. 9).
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3.4MOLINERIA Y ALMACENAMIENTO DEL ARROZ

En un molino arrocero Se gjecutan dos procesos bien definidos que son:

Secamiento y Molineria. Para realizar el primer proceso, € arroz que llega
del campo con atos contenidos de impurezas (4 a 10%) y humedad (18 a
24%) es sometido a prelimpieza para luego continuar con la reduccién del

porcentgje de humedad con €l objeto de facilitar las condiciones de aptitud
gue permitan que el grano pueda ser trabgado con los equipos de
molineria, evitandose de esta forma interrupciones del proceso que
perjudicarian a su rendimiento ( ref 10 ).Es de anotar que estos dos
procesos se gjecutan de manera diferente, mientras en la mayoria de los
casos €l secamiento se realiza por tandas, €l proceso de molinado se lleva

a cabo en formacontinua.

De otra parte, debido a que los picos de cosecha solo duran de 45 a 60
dias por semestre ( ref. 10 ), se hace necesario tener una buena capacidad
de recibo, secamiento y amacenamiento a fin de tener materia prima
suficiente para mantener en continua actividad al molino durante4 05
meses por semestre. Esto es de vital importancia s se tiene en cuenta que
tanto la nomina de empleados y obreros, asi como €l flujo de cga parala
mayoria de |os gastos de administracion, se mantienen constantes y deben

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

ARROZ CON CASCARA (paddy seco)

TOLVA DE RECIBO

W'

PRELIMPIADORA === IMPUREZAS

(tamos, terrones)
—>paddy limpio
N
DESCASCARADORA
Arroz cascara
4Armz descascarado o integral
~ Cascarilla

\/

SEPARADORA NEUMATICA ——=>Cascanlla

-—> ArT0Z con cAscara
\ ,-—)Imggral
MESA SEPARADORA DE PADDY E INTEGRAL
l—é Integral
BLANQUEADORA
—> Arroz blanqueado ——> Harina de
blanqueo
JJ o de pulimento
PULIDORA
J-—)Armz pulido entero+ partido
A\ 4
TORRE DE CLASIFICACION
Partidos Grandes Entero Partidos pequefios

Figura 3.1 : Diagrama de flujo del proceso de molinado
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4, Silos Secadores de fondo molino 13. Zaranda dosgranradora
plano 3. Dascascaradora d o 14.Cilindro clasif icador
5. Silos dc almacenamiento rodillo 15. Sacos de arroz blanco en-
9. Separadora de toro - cristal Y granza
cascarilla

Figura3.2 : Flujo del proceso de molinado
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El proceso de molineria propiamente dicho comienza a partir del arroz en
cascara (paddy seco 13 % de humedad}, el cual pasa por diferentes

maquinas para dejarlo en condiciones optimas parael consumo ( ref. 9).

Como puede observarse en lafigura 3.1, € arroz con cascara proveniente
de la seccion de secamiento, es depositado en la tolva de recibo, para
alimentar de manera permanente €l molino en donde mediante € uso de
trangportadores pasa por |as diferentes maquinas que componen el molino,
sufriendo en cada una de ellas procesos intermedios, hasta obtener €l
producto final llamado arroz blanco entero, €l cual, se ofrece a mercado
con un porcentaje de partido que varia de acuerdo con la caidad que se

desea.

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

siguientes porcentajes aproximados:

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

20 a23% de cascarilla
8 a10% de arroz partido grande (1/2 a3/4 de tamafio)
2a 4% de arroz partido pequefio (menos de 1/4 del tamafio)
6a 8% de harma de blanqueo o pulimento

1% de impurezas, polvosy vanos
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NoteseQue:

1.- 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, entendiéndose
por arroz entero aquel que contiene una mezcla de granos enteros y granos

partidos de tamafios superiores a 3/4 de grano (ref. 11).



CAPITULO IV

PUESTA EN MARCHA DEL SECADOR

4.1 DESCRIPCION DEL SECADOR

Poner en marcha un equipo implica el probar y hacer funcionar cada uno de
sus componentes de manera individua e independiente para luego hacer

que funcionen como un todo.

El Silo Secador ubicado en los patios de la Facultad de Ingenieria
Mecanica esta formado por seis sistemas fundamentales que son :

1.- Silo secador

2. - El transportador neumatico

3.- El sistema de flujo transversal de aire caliente
4 - Sistema de alimentacién

5.- Silo de dmacenamiento

6.- Tablero de Control

Cada una de tstas partes se las prueba por separado, cuidando que cumplan
con los pardmetros de disefio, tales como caudal, presién, corriente

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

principio de funcionamiento y |0S pardmetros acontrolar.

4.1.1 SLO SECADOR

Se entiende por secado € procedimiento adoptado para eliminar €l
liquido de un producto, existiendo dos formas: Natural, utilizando &l
calor del sol, y Artificial, utilizando calor aportado por una fuente
construida por el hombre.

En nuestro caso tenemos un Silo Secador de Flujo Continuo, en €l
cua se aplica e secado por conveccién a presion normal. Se
considera de flujo continuo porque se utiliza un transportador
neumatico parallevar el arroz desde la parte inferior del silo hastala
superior, dejandolo caer en forma de cascada, a través de la cual

circulaaire caiente que es e que produce el secado del grano.

El Silo secador esta constituido basicamente por un depésito, donde
se seca el amroz, una campana de ingreso y una de salida del aire de
secado, adicionamente cuenta con un sistema de transporte

neumatico y un sistema de alimentacioén ( fig. 4.1).

A lacampana de ingreso llega €l aire caliente impulsado por un

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

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

EL TRANSPORTADOR NEUMATICO

El transporte neumatico consiste en la utilizacion de un flujo de aire
através de lineas a un determinado caudal y presion, con el fin de

llevar material desde un punto a otro.

Una de las ventajas del sistema de transporte neumatico es el poder
ser cerrado, con lo cual se evita que se produzca contaminacién,

pérdidas y emision de polvo.

Dentro de los tipos de transporte neumatico tenemos tres
clasificaciones: Material en un flujo de aire, aire en un depésito de

material o en un tanque bomba y mezcla de aire - masa ( ref 5).

a) Masa en un flujo de aire: Este nos sirve para materiales de radios
pequefios, granos largos, planos, redondos y sélidos polvorientos,
permitiéndonos tener un amplio rango de velocidades.

Este tipo de transportador puede ser de presion negativa, de

presién positiva o de combinacion de vacio-presion.

b) Aire en un depdsito de material 0 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 presién, seglin el tipo de material. Se utiliza baja
presion para materiales pulverizados, polvosos o de caracteristicas
mixtas a baja velocidad, convirtiéndose en €l transporte ideal para
polvos abrasivos.

Aire a alta presion Se utiliza para material es aterronados, como
pedazos de carne.

Existen dos tipos de éstos transportadores, el de Sistema de

alimentacién controladay el de Sistema de alimentacion libre.

¢) Mezclade aire - masa: Con este sistema se obtiene una mezcla de
are con el material a transportarse, siendo necesario que haya ata
presion de aire. Su uso es € mismo que e de los Tanque Bomba.
De este tipo de transportador tenemos dos clases: De tomillo
alimentador o sin fin y & de paso de aire en alimentadores
rotatorios. Estos sistemas son recomendados para materiales

livianos, pulverizados, polvosos y granulares.

En nuestro secador se utiliza un transportador neumatico a presih
positiva, apoyado de una esclusa dosificadora y una zaranda, con lo
cua lo convertimos en un sistema de transporte con alimentacién
controlada. El equipo estadisefiado para transportar un flujo masico
de arroz de aproximadamente 4,4 Ton/hora ( ref. 5 ), paralo cua se
ha instalado un ventilador que nos proporciona aire arazén de 6,5

m3/min (ref. 5 ), con lo que setiene la velocidad media del aire en e
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ducto de 21,55 m / s, con una presion aproximada de 1.300 Pa.
(ref 5). El ventilador es impulsado por un motor eléctrico de 2hp,

220 V trifasico (ref 5).

Este transportador se lo utiliza para hacer circular el arroz por el Silo
Secador, para lo cual necesitamos 16 repasos ( ref. 3 ), realizables en
aproximadamente 6 horas, para una carga de 2 toneladas de arroz,
ademas, mediante una valvula direccional, se lleva el arroz una vez

seco hacia el Silo de Almacenamiento.

Yalvula direccional
& Silo

il Secador
0
de —> |/

Almacenamienqp ‘V;utllador

N

El Secador de arroz

Fig. 4.2 : El secador de arroz
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4.1.2.1 DISENO COMPLEMENTARIO DEL TRANSPORTA-
DOR NEUMATICO

Una de las mas importantes técnicas del mangjo de
materiales aplicadas en laindustria es  movimiento de
material suspendido en una corriente de aire de manera
tanto vertical como horizontal cubriendo desde distancias

cortas hasta varios cientos de metros.

IA capacidad de un sistema transportacion neumsatica
depende de diversos parametros como la densidad y la
cantidad del materia a transportarse, €l tamafio de la
particula, didametro del conducto, distancia equivalente

vertica y horizontal, entre otras ( ref. 13).

La minima capacidad que un transportador neumético
necesita es la calculada para producir movimiento del
material dentro del ducto. Queda del criterio del disefiador
el aplicar un factor de seguridad que ofrezca flexibilidad al
sistema para poder utilizarlo con diversos materiales O con
un mismo material que por motivos del medio ambiente

que lo rodea tienda a variar sus propiedades Asicas.

El Transportador Neumatico a disefiarse es de presion
positiva, mediante un soplador se generaun flujo de aire

que fluye por un ducto, mediante una esclusa dosificadora



46

se procede a depositar material, en nuestro caso arroz en
cascara, en este flujo, con lo cual logramos transportarlo
desde la parte inferior del Silo hasta la parte superior,
obteniendo de esta manera la circulacion del grano de arroz
a través del Silo Secador. Unavez que €l arroz ya este seco,
mediante una valvula direcciona o transportamos hacia e

Silo de Almacenamiento.

Para agilizar los calculos se los ha realizado considerando
lamayor distancia de transporte del material. El diseiio de
un transportador neumatico de presion positiva implica
# » cacular € flujo masico de aire y la caida de presién
necesaria para lograr que el grano de arroz quede en
suspension dentro de la corriente de aire y se produzca €
arrastre. Posteriormente con el valor de la presion se
cacula e espesor de lapared del ducto por e cual fluye e
aire, considerando las propiedades del material

seleccionado para su construccion.

Para proceder € disefio del transportador es necesario
plantear claramente las condiciones del trabgo. Queremos
trangportar arroz en cascara que va a ser modelado como
una pequefia esfera de 3 mm de didmetro ( ref 13) y de
densidad 850 Kg / m3 suspendido en un flujo de aire de
densidad 1,23 Kg/m3 a través de un ducto galvanizado de
diametro 0,8 m una distancia horizontal total de 2,5 my

una vertical total de 6 m ( ver apéndice E ).
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En los calculos a realizarse se utilizard la siguiente
simbologia :

f, = densidad del sélido
fe=521b/ft* = 850 Kg/m?

fsn = densidad del s6lido disperso ( masa del

s6lido / unidad de volumen de la tuberia

fop = 80 Kg/m?

{ = densidad del aire

fo= 1,23 Kg/m?

D, = diametro del sé6lido

D, = 0.009 ft

E = rugosidad

V 4, = velocidad critica horizontal

V., = velocidad critica vertical

Vs = velocidad del aire, toma& de la tabla B. 1
Ve=31,8 m/s

V, = velocidad critica del sélido

g. = constantedimensional

g.= 9,75 Kgm/Kgys?

g = gravedad

g =98 m/s?

Ly = longitud horizontal de la tuberia

Ly=25m
Ly = longitud vertical de la tuberia
Ly= 6m

D, = diametro del ducto
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Dr = 0,08 m

f; = factor de fricciéon

f; = factor de fricciéon sélido,
ug = viscosidad del aire

u;= 1,87 * 105 Kg/ms

Para calcular la cdida de presion necesaria para que se
produzca el transporte de las particulas ( granos de arroz en
cascara ) se debe calcular primeramente la velocidad critica
de transporte tanto en sentido horizontal como en sentido
vertical. De estos dos valores escogemos el mayor, con lo
cual estamos seguros que no se producira sedimentacion ni

amontonamiento del producto en el ducto.

Las ecuaciones para obtener las velocidades criticas
vertical y horizontal son obtenidas de manera experimental,
por lo cual se tienen coeficientes empiricos. Por ésta razon,

es necesario trabajar con ella utilizando el sistema de

unidades inglés (ref. 17, Sec. 4, 639-641).
La velocidad critica depende, segun estas ecuaciones, de la
densidad del solido a transportar y del tamafio de la

particula, la cual ha sido considerada como una esfera.

Velocidad critica vertical :

Vo=910%( ¢ /( £, +623))*D,%6 [o1
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V., =910 % (52/(52+62.3))*0.0096
V,, =245 fi/s

Vow=74m/s

Velocidad critica horizontal :

Va=270% ( £,/ (f,+623))*¥D,04 [0
Vg =270*(52/(52+62.3)) *0.00904
Vg =18.7ft/s

Vg=57 m/s

Velocidad Critica: V_.=74m/s

La caida de presi6n total necesaria para el transporte de
s6lidos se la considera como la suma de la caida de presién
en el tramo horizontal yen el tramo vertical de tuberia ( ref.

16, Sec. 49, 986-992).

Para calcular la caida de presion en cada uno de los tramos
de tuberia, se considera que el grano de arroz es
transportado a la velocidad critica encontrada

anteriormente.
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Caida de presion en el tramo horizontal :

Para el tramo de tuberia horizontal, la caida de presién total
va ha ser el resultado de las caidas de presién individuales

producidas por :

1.- La aceleracién del gas hasta la velocidad de transporte.
(ecuacion [03])

2.- Por la aceleracion de la particula solida.(ecuacion [04) )

3.- Para vencer la friccién entre el gas y las paredes de la
tuberia.( ecuacion [05))

4 - Para vencer la fricciéon entre los granos de arroz y la
pared del ducto, entre el gas y los granos y entre los

granos( ecuacion[08J)

1 .- Para la aceleracién 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 (ref.

16).
Py= fo*Ve2/ 28, [03)

P, =1,23%31,82/(2%9,75)
P, = 63,78 N /m?

P, = 63,78 Pa
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2.- Para la aceleracion de la particula sélida (arroz ) hasta
la velocidad de transporte se relaciona la densidad del
solido disperso, que es la masa de arroz por unidad de
volumen de tuberia, con la velocidad de arrastre elevada
la segunda potencia y se divide para la constante

dimensional (' ref 16).

La densidad del sélido disperso es un término que
puede tener muchas interpretaciones, para su aplicacion
se ha considerado el caudal de dosificacién de la

esclusa dosificadora y la velocidad critica del s6lido.

Conociendo que la esclusa dosificadora alimenta al
sistema a razén de 3,9 dm? por revolucion (ref5)y
que cada revolucion tiene 6 concavidades dosificadoras

(ref- 5) encontramos que:

1dosis=3,9/6 dm?
1 dosis = 0,65 dm3

multiplicando por la densidad del sélido 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 gira a 32 rpm, con 10 que
tenemos que una dosificacién tiene 0,3s para ser
depositada en € ducto del transportador. Si asumimos
gue en las 2/3 partes de este tiempo el arroz pasa al
ducto, tenemos que cada segundo 2,8 Kg de arroz
estaran suspendidos en la corriente de aire en el

transportador.
m=28Kg/s

Siendo la velocidad critica7,4 m / s , interpretamos
como que los 2,8 Kg se reparten en 7,4 m de tuberia,

obteniéndose 1a siguiente densidad por metro de ducto.

densidad * metro de ducto = 2,8 / 7,4
densidad * metro de ducto = 0,4 Kg /m

S sedivide este valor parala seccién transversal del la
ducto de transporte, obtenemos la densidad del sélido
disperso, que coincide con |la definicion de masa del .. -

A
0 SR
b“". :‘

solido por unidad de volumen del ducto.

v

LTk
A =Pi*Dg/4 ezt

A=Pi*0,082/4

A = 0,005 m?
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f<=0,4/0,005
FPsp= 80Kg/m?

Con este valor de la densidad del sélido disperso
encontramos |a caida de presiéon necesaria para lograr
acelerar la particula sélida basta su velocidad de

transporte.
P,= Pt Vi g, [04]

P,= 80%*7,42/9,75
P, = 4493 N / m?

P, = 4493 Pa

3.- Para vencer la friccion entre el gas (aire ) y las paredes
de latuberia se debe relacionar el factor de friccion, €l
diametro y la longitud horizontal de la tuberia, la
densidad y velocidad del gas, segun la siguiente
ecuacion (‘ref 16) :

Py= 4*fG*LH*fG*VGQ/2*8c*DT/05]

pero como la ecuacion [03 ] esigual a:

P =P tve2/ 2g, [03]

podemos simplificar |a ecuacion [ 05], quedando:
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Py= (4*f;*Ly / Dr)* Py

Para encontrar el factor de friccion f; es necesario

calcular primeramente el nimero de Reynolds y conocer

la rugosidad de las paredes del ducto para utilizar el
diagrama de Moody.

Re= DT*VG*FG / g [06]

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

Re = 167333

Como la tuberia es de hierro galvanizado, tenemos que

su rugosidad es:
E=0,15mm

Con lo cual la rugosidad relativa viene dada por la

expresion ;

E / Dy = 0,002 107]

Del diagrama de Moody encuentro f; :

f. = 0,006

P, = (4%0,006%2,5/0,08) * 63,78



55
P, = 47,84 N /m?
P, = 47,84 Pa

4 - Para vencer |africciones entre |0s granosde arroz y la
pared del ducto, entre €l gas y los granos y entre los
granos se relaciona e factor de friccién del sélido
(interpretado como una esfera), lalongitud horizontal y
el diametro de la tuberia, la densidad del solido
dispersoy lavelocidad de transporte(ref. 16 )

P,=4*f*L,* Fwtvsz / 2%g. %Dy [08]

pero como la ecuacion [ 04 ) esigua a:
P, = fsn*vs?‘/ & [04]

podemos simplificar |aecuacién [08), quedando:

Py= (4*f;*Ly / 2%D;)* P,

donde,

4*f;= (3* foenerc /(24 f5* D)

*((Vg-Vs) / Vs ) 109}

Para encontrar € coeficiente de arrastre C del grano de

arroz es necesario calcular e nimero de Reynolds en
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funcién de éste, paralo cual consideramos a grano de

arroz como una esfera de didmetro Dy :

Re= Dg* (Vg-Vs)* Jo / ug 9]

Dg= 3 mm
Re=0,003#%(31,8-7,4)*1,23/1,87*10-

Re= 4814

De la fig B.2 encuentro el valor de C y calculo 4 * f;

c =04
4%f,=0725
P,=025%25%4493 / (2+0,08)
P,= 1755N/m?

P, = 1755 Pa

5.- Lacaida de presién total en e tramo horizontal es €l re-
sultado de la suma de las caidas de presién antes

mencionadas :

Py= P+ P, + P+ P 11j
Py, = 67,78 + 4493 + 47,84 + 1755
P, = 2320 Pa
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Caida de presion en el tramo horizontal Py = 2320 Pa

Caida de presion en el tramo vertical :

Para el tramo de tuberia vertical, la caida de presion total
va ha ser el resultado de las caidas de presi6én individuales

producidas por :

1.- La aceleracibn del gas hasta la velocidad de transporte.
(ecuacibn [03])

2.- Por la aceleracién de la particula s6lida.(ecuacion [04] )

3.- Para vencer la friccion entre el gas y las paredes de la
tuberia.( ecuacibn [05])

4.- Para vencer la friccién entre los granos de arroz y la
pared del ducto, entre el gas y los granos y entre los
granos{ ecuacibn [08] )

5.- Por el peso de la columna de gas. (ecuacioén [12] )

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

el aire. (ecuacibn [13]})

Las primeras cuatro razones tienen el mismo fundamento

que para el tramo de tuberia horizontal

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

transporte ( ref. 16) :
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Py= fo* Va2 / 28 f03)
P,= 63,78 N /m?

P, = 63,78 Pa

2.- Paralaaceleracion de la particula sdlida ( arroz )

(ref 16 ).

P= foot Vel & [04]
P, = 4493 N /m?
P,= 4493 Pa

3.- Por la friccion entre el gas y las paredes de la tuberia
(ref 16 ):

Py= 4%, %L ¢ 4V2/ 2%g *D; [05]
Py= (4%6*L, / D,)’ P,

P,= (4*0,006%6 / 0,08) * 63,78
P,= 114,80 N/m?

P,= 114,80 Pa

4 - Paravencer de fricciones entre |os granos de arroz y

|a pared del ducto, entre e gasy los granos y entre los
granos (ref 16) :
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Py= 4*f*Ly* [, ¥ V2 / 2% g * Dy 08]
Py= (4*f*Ly / D;)* P,

P,= 025%6%4493 / (2+0,08)
P,= 42122 N/m?

P,= 42122 Pa

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

dad del gas ( aire ) con la gravedad y la altura de la

columnade gas (ref. 16):
Po=Jc*g*Ly / & 12

P,=123%98%6/9,75
P;= 7,42 N/m?

P, = 7,42 Pa

6.- Para vencer €l peso de los granos de arroz suspendidos
en |a columna de flaido se relaciona la densidad del
solido disperso, la altura de la columna de sdlidos

suspendidosy lagravedad (‘ref. 16) :

P6=PSD*8*LV/8c 13]
P,=80%98%6/9,75 N

N
X,



P, = 482,5 N / m?
P, = 4825 Pa

7.- La caida de presion total en el tramo vertical de tuberia
es la suma de las caidas de presibn individuales

calculadas anteriormente :

Py= P + P+ Pyt Pyt Ps+ Py [14]
Py= 67,78 + 4493 + 114,8 + 42122

+ 7,42 +482,5
P, = 5334 Pa

| Caida de presidn en el tramo vertical Py, = 5334 Pa I

CAIDA DEPRESION TOTAL

La caida de presibn total del sistema de transporte es el
resultado de la suma de la caida de presién en el tramo

horizontal mas la caida de presién en el tramo vertical

P= Py+P" [15]
P= 2320+ 5334

P = 7654 Pa
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Aplicando el factor de seguridad f=1,3

Calda de presién P =10.000 Pa

Conociendo la presih del aire dentro del ducto se procede
a calcular el espesor del mismo.
Dada la naturaleza abrasiva del arroz en cascara el material

utilizado es lamina galvanizada de acero St 37.

e=P*R /(S*E-06*P)

donde:

e = espesor de pared

P = presiéon

P =10.000 Pa

R = radio del ducto

R =0,04 m

E = eficiencia de soldadura
E=1

S = esfuerzo admisible
S= 370 N/ mm?

e= 10000*0,4 / (370 * 10¢ *1 - 0,6 * 10000 )

e=11% 10" mm

Con referencia al valor obtenido escogemos una plancha de

espesor 1 mm que es la que se encuentra en el comercio.

espesor del ducto e= lmm
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El caudal de aire necesario para transportar los granos de
arroz esta en funcién de la velocidad del aire y de la

seccion transversal del ducto.

Q =V, *3,1416 * R2
Q = 7,4 % 3,1416 * 0,042
Q=0,0372m3/s

I Caudal de aire Q= 134m?/h

413 SISTEMA DE FLUJO TRANSVERSAL DE AIRE CALIENTE

Para lograr el secado del arroz, utilizamos aire caliente que fluye
transversalmente al arroz, produciéndose de esta manera un
intercambio de calor y de masa entre ambos, pasando el agua

contenida en el arroz al aire.

Para gque esto suceda, el aire de secado debe estar a mayor
temperatura que el medio ambiente para tener un mayor porcentaje
de saturacién de humedad y de esta manera hbt\m el secado del
grano. La temperatura del aire debe ser mantenida bajo un cierto
valor maximo dependiendo del uso del grano a secar, debiendo estar
entre 40 y 50°C (ref 4 ). El efecto de la temperatura esté asociado

con el tiempo de exposicién, a mayor temperatura, mayor velocidad
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de secado. Excesivas velocidades de secado o altas temperaturas
pueden causar dafios fisicos y quimicos 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 ( 7ef. 3).

Para efecto de no contaminar el medio ambiente se recomienda
inducir el flujo de aire caliente mediante un ventilador de presién
negativa, con lo cual se logra encausar el polvo unicamente por la
salida del ventilador, pero para este caso se requiere que el ventilador
produzca mayor caida de presién. Otra opciébn es utilizar un
ventilador de presién 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 energia del quemador. En nuestro secador se
realizan las pruebas de las dos maneras, con flujo inducido y con

flujo forzado.

Para lograr un correcto secado del grano de arroz en cascara, es
necesario conocer la cantidad de aire necesaria y la cantidad de
energia que es necesario adicionarle para mantener la temperatura
adecuada para el secado. Todos estas condiciones del aire de secado
dependen de gran manera de las condiciones atmosféricas y de la
rapidez con la cual se va llevar el proceso.



El procedimiento a sequir comienza con conocer la cantidad de agua
que va a ser retirada del grano de arroz. Considerando que €l arroz
puede legar atener 24% de humedad en los meses de invierno (ver
tablaB.5) y para su amacenamiento Se requiere que contenga el

valor maximo 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 €l grano, €l cual tendra ahora una masa final de X, por
lo que en la tabla se expresan las relaciones de masa en funcién de

X.

% Unidad de H,0 + 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

S antes de secar teniamos 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 H,O + Unidad de materia seca
= total de unidades
Inicial 24 0,24 0,76 1
Final 14 0,124 0,76 0,884

cantidad de agua eliminada : 0,116

Si la cantidad de arroz en cascara a secar es 2000 Kg, tenemos que la

cantidad total de agua que se va aretirar esde:

2000 * 0,116 =232 Kg H,0

Si todo este proceso se lleva a cabo en 6 horas, el flujo masico de

agua sera:

m =232 Kg H,0 / 6 horas
m = 38,66 Kg H,0 /hora

Agua a retirar m = 0,65 Kg H,O / min

Conaociendo 1a cantidad de agua que tiene que ser retirada del grano
de arroz, se debe calcular |a cantidad de aire necesario para que

pueda absorber €l agua del mismo.

Teniendo |a temperatura ambiente promedio de 26°C ( 79°F) y
humedad promedio de 80%, recurrimos a la tabla Psicométrica,
donde obtenemos el contenido de humedad del aire a esa temperatura

y € valor de saturacién cuando ha sido calentado ( Ver apéndice C).
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Humedad entrada ~ C.Hg =0,01751b H,O/ Ib aire seco

Humedad salida C.H; = 0,0196 Ib H,O / 1b aire seco

Conocidos los contenidos de humedad a la entrada y a la salida del
silo secador podemos calcular el volumen de agua que se retira en

relacion al volumen de aire que circula.

Cantidad de H,O absorbida = C.Hg - C.Hg

H,0Oabsorbida = 0,0196 - 0,0175

H,Oabsorbida = 0,0021 Ib H,O / Ibdeaireseco

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

Si se retiran 0,65 Kg H,0O / 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]

flujo de aire seco m = 309,52 Kg aire seco / min

Q :m/}oG

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

El siguiente paso es elevar la temperatura de este caudal de aire
desde |a temperatura atmosférica hasta |la temperatura de secado,
para lo cual se puede utilizar un quemador a gas 0 adiesal, en
nuestro caso se utiliza un quemador a gas, el mismo que nos provee
la suficiente energia calorifica para calentar el aire hasta la
temperatura de secado.

4.1.4 SISTEMA DE ALIMENTACION

Para que € transportador neumatico funcione correctamente es
necesario entregarle la carga que va a transportar de manera
dosificada, para de esta manera evitar taponamientos en |0s ductos

por exceso de material.

Para lograr esto es necesario de un sistema de alimentacién del
transportador, siendo en nuestro caso una Zaranda y una Esclusa

dosificadora.

La Zaranda es un mecanismo que nos permite dosificar la cantidad
de material que pasa a la esclusa, ademas de soportar €l peso del

producto dentro del mismo, protegiendo la esclusa.
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Las partes de la Zaranda son :

1.- Regillafija

2.- Rgjillamévil con movimiento lineal aternativo
3. - Mecanismo hiela- manivela

4. - Motoreductor

Silo
Motoreductor el -

g TS Rl
| NN ejilla

\ Jvil

777 EF " < Rejilla
fija
La Zaranda

Figura 4.3 Partes de la zaranda

Este dispositivo debe permitir el mismo flujo de producto que la
esclusa dosificadora, para de esta manera evitar |os atoramiento8 en

los ductos del transportador.

La Esclusa es un dosificador - transportador, ya que por su
construccién se produce e movimiento de sélidos a velocidad
controlada de un punto a otro, pero alavez, nos permite dosificar la

alimentacién de material que entraen € transportador ( ref: 5).

Otra caracteristica que diferencia a la esclusa de un simple

dosificador, es |a disminuciéon de |a diferencia de presion estatica
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entre la entrada y la salida, evitando de esta manera fugas de aire del

transportador através de€ella.

Las esclusas se pueden clasificar segun |as condiciones alas cuales

trabaja, pudiendo ser:

- Esclusa presurizada
- Esclusa a presion atmosférica

- Esclusa en vacio

La esclusa con la que cuenta nuestro secador de arroz es una Esclusa
presurizada, ya que esta en contacto directo con el transportador

neumatico.

Dado que esta en contacto con material muy abrasivo, como lo es e
arroz y en un ambiente muy corrosivo por €l ato porcentge de
humedad del arre, se deben escoger |os materiales adecuados para su
construceién, como por gjemplo, a acero inoxidable ferritico, que
presenta buena resi stencia mecanica, moderada ductilidad, excelente
resistencia a la corrosiéon, una moderada conformabilidad y son
relativamente baratos, de esta manera se garantiza un largo ciclo de
funcionamiento, con el menor mantenimiento posible, bajo severas

condiciones de trabajo ( ref. 7).

Laesclusainstalada en el secador esta disefiada para transportar’ 3,9

dm?/rev, por lo cual, para estar sincronizada con el transpo' md(;i: Wﬁ
L‘\ X ."" ?

v tay

o~

NP vo
o %

N '
o ﬁ C‘g;l ﬁ%
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neumatico existente, lavelocidad del rotor debe ser de3 1,2 rpm para

asi obtener €l flujo de 4,4 Ton/h de arroz ( ref. 5).

Siendo la esclusa un elemento muy versatil, es posible variar la
cantidad de material que pasa por €lla, cambiandole la velocidad del
rotor, teniendo como limite |a velocidad de 60 rpm, por razones de

disefio (ref 5).

Como en & comercio no se consiguen motoreductores con
velocidades fraccionarias, se ha hecho una aproximacién, por |0 que

se trabgja a 32 rpm.

4.1.5 SILO DE ALMACENAMIENTO

El Silo de Almacenamiento sirve, como lo indica su nombre, para
almacenar € arroz una vez que baya sido secado en e 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 €l
caso del arroz, se tienen picos de cosecha que duran de 45 a 60 dias
por semestre ( ref. 10') ,lo cual hace necesario una buena capacidad
de recibo, secado y almacenamiento a fin de tener materia prima
suficiente para mantener en continua actividad al molino o para

comercidizarlo.



/1

Este Silo es basicamente un recipiente en €l cua se deposita el arroz
una vez seco, consta en nuestro caso particular de un piso inclinado
para facilitar € vaciado del Silo, ademas tiene un tubo interior que
esta perforado para permitir que € aire caliente pueda salir al
ambiente. Para almacenar €l arroz por largos periodos de tiempo se
hace necesario instalar un sistema de circulacién del grano para

evitar queaparezcan insectos u hongos.

4.1.6 TABLERO DE CONTROL

Cuando una maquinaria tiene varios mecanismos que trabajan en
coordinacién para cumplir con una funcién especifica, €S
recomendabl e centralizar todos |os mandos en un tablero de control.

En un tablero de control se encuentran elementos de mando , los
cuales son seleccionados seglin |as caracteristicas de |os elementos

de fuerza alos que se van a controlar.

Considerando la potencia de los motores utilizados para accionar 10s
diferentes mecanismos utilizados para secar el grano de arroz,
dirigiendonos por la corriente de placa de cada uno de €ellos, se
procede a seleccionar |os conductores, pulsadores, contactores y
protecciones térmicas apropiadas para arrancar y poner en

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

secado del arroz, siendo éstos |0s siguientes:

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

Potencia
Velocidad
I nominal
V nominal
Cable Nr.
Contactor

Protec. Térm.

1,5 Kw

: 3400rpm

:6Amp

: 220 Volt.
12

9 Amp /220 Volt
4 -6 Amp

B) Esclusa dosificadora ( motor #2 ):

Potencia

Velocidad
1 nomind
V' nominal
Cable Nr.
Contactor

Protec. Térm.

C) Zaranda ( motor #3 ):

Potencia

Veocidad

: 1.1 KW

1680 rpm

5 Amp

220 Volt. trifasico
12

9 Amp / 20 Volt

4 -6 Amp

0.18 Kw
1660 rpm

¢
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I nominal : 1.1 Amp

v nominal : 220 Volt. trifasico
Cable Nr. » 14

Contactor . 9Amp/ 220 Volt
Protec. Térm. :© 1,6-2,5 Amp

D) Ventilador paraflujo de aire caliente (motor #4 ):

Potencia 0 7,36 Kw
Velocidad : 1730rpm

I nominal . 28Amp

v nominal . 220Volt. trifasico
CableNr. : 10

Contactor . 32Amp/ 220 Volt

Protec. Témm. : 28 - 52 Amp

E) Quemador

vV 110 Valt.

Laseleccién de los contactores, protecciones térmicas y calibres de

los cables se las hizo en base de tablas suministradas por los

fabricantes de los mismos.

La temperatura es un pardmetro muy importante que debe ser

controlado en secador de granos, considerando que una temperatura
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del aire de secado muy baja produciria una velocidad de secado
igualmente baja, en cambio, una temperatura muy elevada nos
producird agrietamiento del grano de arroz. Los niveles de

temperatura deben mantenerse entre los 40 y 50 °C.

42 IMPORTANCIA DE LAS PRUEBAS EN VACIO

Una vez que los diferentes mecanismos estan acoplados, hacemos las
pruebas en vacio para comprobar si es que realmente se alcanzan los
parametros de disefio 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 perjudicar la
materia prima que va a ser transformada en ella, en nuestro caso, esta

materia prima es el grano de arroz en cascara recién cosechado.

En un Secador de Arroz el parametro mas importante 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 después del secado.
Es muy importante también la circulacién del arroz, lo cual esta a cargo
del transportador neumético. Todos los diferentes mecanismos que
conforman el secador son accionados por motores eléctricos, los cuales

deben estar correctamente dimensionados.
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En los siguientes subcapitulos se explica detalladamente € control de estos

parametros Y |as pruebas que serealizaran paralograr este proposito.

4.3 DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS

Antes de realizar |as pruebas debemos preparar €l equipo con el cual se
van a controlar |os pardmetros de temperatura, presion y corriente, para
luego acoplarlos a Silo Secador, en Sitios convenientes, COmo se muestra

en |os esquemas correspondientes. L as pruebas se llevaran a cabo de dos

maneras.

Laprimeraesinduciendo €l flujo del aire de secado, es decir, €l ventilador
extraed €l aire de secado, € cual ea calentado en € ducto de entrada al
Silo Secador.

L a segunda manera es forzando € flujo de aire caliente aentrar a Silo
Secador instalando el ventilador en €l ducto de entradaa Siloy €l airesera
caentado por un quemador agas ala entrada a ventilador.

A continuacién se describe el procedimiento delas pruebas arealizadas:

1.- Ubicacion de las termocuplas en 1a entrada y ala salidadel aire de se-
cado y en el interior del Silo Secador.

2.- Conexion de un manometro en laentraday alasalidadel aire deseca-
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do en el Silo Secador.

3.-Acople de dos manémetros en el ducto del transportador neumatico,

uno antes y otro después de la esclusa dosificadora.

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

5.- Lubricacion de las partes que estardn en movimiento, tales como la za-

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

6.- Verificacion de que la valvula direccional en el transportador neuma-

tico dirija el flujo hacia el Silo de Secado.

7.- Puesta en funcionamiento de la zaranda y medicién la corriente de

arranque y la nominal.

8.- Arranque del transportador neumatico y medicion la corriente de arran-

que y la nominal.

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

flujo transversal de aire.
10.- Encendido del quemador de gas y toma de lecturas de las temperatu-
ras en los puntos indicados cada 15 segundos, hasta que se estabilize

el sistema.

11.- Registro de las lecturas de presioén en los puntos indicados.
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4.4 EQUIPO UTILIZADO

- Termocuplas tipo J

- Balanza mecanica de 50 Kg.

- Man6metros de baja presion

- Amperimetro de gancho 0 - 100 Amp.

45 PARAMETROS A CONTROLAR

L os parametros a controlar son esencialmente dos. Temperatum y Caida de
Presion, ademas de medir |a corriente de arranque y de funcionamiento de
los 4 motores Que accionan a silo secador. El control de estos valores se
|os debe hacer en diferentes partes Silo, para proceder a calcular valores

promedios, |0 cual se detallaacontinuacion :

1.- Temperatum del aire de secado alaentraday salida del Silo.

2. - Temperatura dentro del Silo de Secado.

3. - Temperatura del aire en €l transportador neumatico.
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4.- Presion estatica dentro del Silo Secador.

5.- Caida de presion entre laentrada y salida del transportador.

6.- Cauda de Aire de Secado.

7.- Tiempo de estabilizacion de temperaturas.

8.- Corriente de arranque y de funcionamiento de |0s motores eléctricos.

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 elevaa 150" C en apenas 2 minutos y se requiere de 3 minutos

mas con € quemador apagado para que desciendaa55° C.

Dentro del Silo Secador |atemperatura llega a 100°C transcurridos dos
minutos con el quemador encendido y se requiere de 3 minutos para que

disminuyaa39° C.

Latemperatura del aire en € transportador no se afecta, manteniendose a

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 forzado del aire de secado,
observamos que la temperatura a la entrada del silo secador se estabilizaa
los 21/2 minutos a latemperatura de aprox 43 °C, sin necesidad de apagar

el quemador para mantener |la temperatura.

La Temperatura ala salida del silo secador se acanza el valor de 36.5°Cy
dentro del silo sellegaalos 39.6 °C.

En el transportador neumatico N0 Se mide variacién de temperatura,

manteniendose esta practicamente a 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.

Lacaida de presién en €l transportador neumatico es de 2030 Pa entre el

punto donde ingresa el arroz y €l final de lalinea.

En el Silo Secador no se produce gran caida de presion, alcanzandose

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

L os motores eléctricos trabajan a niveles correctos de corriente, tomandose

como referencia el valor de corriente nominal de placa

Analizando |os valores de temperatura cuando €l flujo de aire esinducido

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 necesitara aproximadamente 6 horas para secarse ( ref. 5) tendremos

un consuno de 15 Kg para cada carga de arroz en cascara hiimedo.



CAPITULO v

ANALISIS ECONOMICO

5.1 ANALISIS DE COSTOS

Entre los materiales y equipos utilizados para la construcciéon del Secador

tenemos* :

SILO SECADOR

Materiales:

Perfil ¢ 100x50 x 3 mm

Perfil C 80x40 x3 mm

Plancha Negra 1,22 x 2,44 m x Imm
Plancha negra 1,22 x 2,44 m x 2 mm
Electrodos de Soldadura E6011
Perfil L 45 x 45 x 3 mm

Pernos

. al 30 de Julio de 1994
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Pintura Anticorrosiva

Camara refractaria
Total materiales 2'550.000,00
Mano de obra 3'800.000,00
Vaor: 6'350.000,00
Equipos:

Ventilador Centrifugo

Caudal: 280 m? / min ( 10.000 CFM)
Presion : 2500 Pa
Potencia del motor 10 kW
Vaor : 5'000.000,00

Motoreductor

Potencia: 0,18 kW
Velocidad motor 1660 rpm
Relacion de velocidades1:40
valor : 350.000,00

Quemador

Combustible : gas propano
Consumo:4Kg/h
Vaor : 1'200.000,00
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Total Silo Secador 12'900.000,00 sucres

SILO DE ALMACENAMIENTO

Materides:

Plancha galvanizada 1,22 x 2,44 m x 2 mm
Plancha negra 1,22 x 2,44 m X 2 mm
Plancha negra 1,22 x 2,44 x 4 mm

Platina 50 x 5 mm

Pernos

Electrodos de soldadura E6011

Pintura anticorrosiva

Total materiales 2'600.000,00
Mano de obra 2'000.000,00
valor : 4'600.000,00

Total Silo de almacenamiento 4'600.000,00 Sucres
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TRANSPORTADOR NEUMATICO Y ESCLUSA DOSIFICADORA

Matenales:

Planchagalvanizada 1,22 x 2,44 m x 1 mm
Codos 80 x 1 x 90°

Codo 80 x 1 x 45°

Véalvuladireccional

Pernos

Total materiales 280.000,00

Mano de obra 120.000,00
Valor : 300.000,00

Equipo

Esclusadosificadora

Volumen de dosificacion : 490 cm?

Numero de dosis por revolucién : 8

Valor : 1'300.000,00

Motoreductor

Potencia : 1,1 kKW
Velocidad motor 1200 rpm

Relacion de velocidades 1:40
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valor : 430.000,00

Ventilador Centrifugo

Caudal: 2.8 m3/min ( 100 CFM)
Presién : 10.000 Pa

Potencia del motor 8 kW
Valor: 3'300.000,00

Total Transportador y esclusa 5'330.000,00 sucres

TABLERO DE CONTROL

Contactores
Proteccionestérmicas
Pulsadores de arranque
Pulsadores de paro
Parada de emergencia
Valvula de globo
Cable Nr. 14

Cable Nr. 12

Cable Nr. 10

Barra de Cobre

Acometida de energia
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Tubo galvanizado de1/2"
Tubo PVC1/2®
Tubo PVC3/4"
Armario

Total materiaes 1'439.000,00

Mano de obra 500.000,00

Vaor 1'939.000,00
Total Tablero de control 1'939.000,00sucres

El valor total del secador esigua ala suma de los valores de sus distintas

partes, lo cual nos da24'769.000,00 Sucres.

A este cifra |e agregamos un 10% por imprevistos, dando el valor final de

27 245,900 sucres.

Vaor Total del Secador

27'245.900.00 Sucres
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relleno 400.000,00
valor del patio encementado 1'300.000,00
elementos de trabgo 500.000,00

TOTAL 2'300.000,00 Sucres

La operacion de secado puede durar entre uno o dos dias, dependiendo de

laintensidad del sol, y de las horas de sol en € dia.

En latabla B.3 vemos que |a cantidad maxima diaria de horas de sol es
12H, pero de todas esas horas, apenas unas pocas son de fuerte insolacion.
Segun los datos de la tabla B.4, estas horas flucttian entre 1.18 en € mes

de octubrey 2.92 en el mes de marzo* .

Para efecto de simplicar |0s clculos se asumira que durante el dia se tiene
10 horas de sol y que se requiere de diay medio para € secado y medio dia
para el manejo del grano, e costo se debe solo ala mano de obra utilizada,

que es de un hombre :
Mano deobra  30.000,00 Sucres ( 20 horas)
Con este ritmo, trabgjando de lunes asabado, €l tendal tiene una capacidad

maxima de secado de 300 sacos semanal es equivalentes a 6 Toneladas

dearroz en cascara a un costo de 300 sucres por saco.

* seglin 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 inversién inicial €s mayor, pero se recupera

por &l aumento de produccioén. L 0s costos se desglosan de la siguiente

manera:
Base de concreto 300.000,00
Silo Secador 27'245.900,00
Elementos de trabgjo 100.000,00

TOTAL 27'645.900,00 Sucres

Se ha calculado que € tiempo de secado en € silo es de aproximadamente
6 horas, sin mayor influencia de las condiciones atmosféricas. Si el secador
se encuentra en buenas condiciones de funcionamiento, este puede trabajar
de manera auténoma, necesitandose, solamente, de inspecciones rutinarias
para verificacion de la temperatura en €l interior del silo. Esto implica que
no es necesario tener un hombre permanentemente durante la operacion de

secado, solo seranecesario durante el llenado y €l vaciado del silo.

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

consumo de energiaeléctrica.

El consumo de gas es de 15 Kg para toda |a operacion de secado, lo cua

nos da el valor aproximada de 4.000,00 sucres.
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El consumo de energia eléctrica es, tomando el valor del kilovatio-horaa

270,00 Sucres, tenemos:

Motor ventilador : 7,36 Kw * 6 horas [l .923,20
Motor soplador 1.47 Kw * 6 horas 2.381,14
Motor zaranda 0.18 Kw * 6 horas 291,60
Motor esclusa 1.10 Kw * 6 horas 1.782,00
Totd : 16.377,94 Sucres

La mano de obra utilizada es de un hombre, el cual a pesar que no va a

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

Mano deobra  9.000,00 Sucres ( 6 horas)

Sumando € valor del gasy de laenergia eléctrica consumiday de la mano
de obra utilizada y dividiendo para el numero de quintales secados, nos da
un costo de 294,00 Sucres ( Apéndice D ).

Si se trabgja a ritmo de dos jornadas por dia, seis dias a la semana,

tenemos que nuestra produccion es de 24 Ton.de arroz 0 1.200 sacos

De los valores obtenidos observamos que el aumento de produccién de
arroz en cascara seco es del 400% y que ademas €l precio adisminuido

2%, en comparacion con el método de tendal-
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Siempre que se quiere ampliar las instalaciones de una planta, por muy
pequefia que sea, se debe estudiar |a rentabilidad del proyecto. De esta
manera se sabra Si |a inversién va a ser ventgjosa para la persona 0

compafiia que lavaainvertir e capital.

Una de las maneras de calcular la rentabilidad de un proyecto es obtener la
TasaInternadeRetorno ( TIR ), cuyo criterio evalGa el proyecto en funcién
de una Unica tasa de rendimiento por perfodo, con la cual la totalidad de

los beneficios actualizados son exactamente iguales a los desembol sos

(ref. 19).

Otra definici6én es, “la TIR representa la tasa de interés mas alta que un
inversionista podria pagar sin perder dinero, s todos los fondos para €l

financiamiento de la inversion se tomaran prestados y € préstamo
(principal e interés acumulado ) se pagara con las entradas en efectivo de
lainversion a medida que se fuesen produciendo”. Aungue esta es una
apreciacion muy particular ( no incluye los conceptos de costo de
oportunidad, riesgo, ni evaluacién del contexto de laempresa en conjunto),

ellasirve paraaclarar laintencion del criterio ( ref 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 produccion inicial del 50% de la capacidad
considerando que se trabaje una jomada diaria, hasta que & saldo no
recuperado se baga cero. Si con los valores de la tasa de retorno asumidos
se consigue que € saldo no recuperado tienda a cero, entonces mediante

unainterpolacion lineal obtenemos el valor exacto delaTIR (ref. 18).
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Tabla 5.1 : Costos de secado

TENDAL SILO SECADOR

Inversion inicial 2'300.000,00 27'645.900,00
Prod. semana en sacos 300,00 1.200,00
Egreso semanal 9'000.000,00 36'000.000,00
Costo secado semana 90.000,00 352.535,28
Costo secado por saco 300,00 294,77
Ingreso semanal 10'500.000,00 42'000.000,00
Ganancia semana 1'410.000,00 5'647.464.72
Ganancia por saco 4.700,00 4.706.22

¢ vaoresen Sucres

Calculando |a recuperacién a tres meses de |a inversién, aplicamos una
tasa de retorno de %% anual, que pasandola a valor mensual es de 8%,

obtenemos la tabla 5.2

Con un TIR de 96% obtenemos saldo afavor deS/. 1'841.984 , es decir
hemos tenido ganancia, 1o que implica que debemos calcularlo con un

interés mayor.

En la tabla 5.3 calculamos con un interés de retorno del 120% y
observamos como a aumentar la TIR, disminuye el saldo a favor. Si

€scogemos un interés muy alto, ya no tendremos saldo afavor, sino tendre-
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Tabla 5.2 : Saldo no recuperado utilizando una tasa de retorno de 96%

) @ G008 # 06)@-06) ©)r-2-0)

Mes saldo no Intereses Flujo Remocién Saldo no

recuperado sobre saldo de del saldo recuperado
al comienzo norecuperado caja  mo recuperado al finalizar

0 -27'645.900 -27'645.900
1 27'645.900 2211.672 11'294.9299083.257  -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

Tabla 5.3 : Saldo no recuperado utilizando un retorno de 120%

() @  GF01*2) 4 OB ©)=2-O)

Mes Saldo no Intereses Flujo  Remocién Saldo no

recuperado sobre saldo de del saldo recuperado
al comienzo porecuperado caja  mo recuperado al finalizar

0 -27'645.900 -27'645.900
1 27645.900 2764.590 11294.929 8'530.339 -19'115.561
2 19°'115.561 1911.556 11294929 9383.373 -9732.118

3 9732.118 973.212 11294929 10'321.717 + 589.599




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

inversion, siempre que se lo quiera hacer en € plazo de los tres meses

tomados para €l calculo.

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

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

Tabla 5.4 : Tasainterna de retorno

TIR Saldo recuperado
X 0

120% 589.599

96% 1'841.984

x=120-[ [ (120-96 )/ ( 589.599 - 1'841.984 ) ] * 589.599 ]

X =131.3 %

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

inversion podra ser pagada en tres meses pagando un interés maximo de
131.3% anual.
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Si se considera que la banca privada concede prestamos con intereses que
flucthan entre el 45 y 65 % y la TIR es de 131.3%, se tiene que el invertir en el
silo secador es rentable porque al ser la tasa interna de retorno del proyecto
mayor que la tasa de interés que cobran los bancos privados en sus préstamos,
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 e objetivo planteado por esta tesis, €
cual es evaluar e Silo Secador construido en los patios de la ESPOL y hacer €l

disefio complementario del transportador neumhtico.

Basandose en €l analisis experimental, se ha llegado a las siguientes

conclusiones:

1.- El Silo Secador esta en capacidad de secar arroz, ya que la temperatura del
aire se mantiene dentro de los hites de temperatura permisibles para no
dafar al grano, pero no esta en capacidad de mantener un flujo continuo de

armroz.

2.- El Silo Secador no se encuentra en condiciones de trabgjar continua y auto-

nomamente por existir problemas con € transportador neumhtico.

3.- De trabajar € Secador en |as actuaes condiciones se produciran depositos
de granos en los ductos del transportador neumatico, €l cua no cuenta con
la suficiente presion para mangjar la densidad de sélidos dispersos que

proporciona la esclusa dosificadora.

4 - El transportador neumhtico instalado se encuentra subdimensionado, te-
niendo apenas un 20% de la capacidad minima de presion requerida para

transportar |os granos de arroz hasta |la parte superior del Silo de Secado.
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5.- Los materiales utilizados para la construccion de la esclusa dosificadora
no son los apropiados, e necesitan materiales resistentes ala corrosiéon y a
la abrasion, 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.- Los calculos y ecuaciones utilizados son muy sencillas y aplicables para
el dimensionamiento de transportadores neumaticos para diferentes
productos granulares pequefios, dejando de esta manera abierta la

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

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

horas.

8.- El flujo del aire de secado debe ser introducido al silo por medio de un ven-
tilador de presién positiva, no de presién negativa. EI quemador debe
calentar el aire que ingresa al ventilador , el cual lo hace pasar a la campana
de ingreso del Secador.

9.- Latemperatura del aire de secado alaentradadel silo secador es un poco
mas bgja que la esperada, esto se debe alalongitud del ducto de entrada del

aire al silo.

10.- LaTasainternade retorno (13 1.3 % ) obtenida muestra que es convenien-
te paralas piladoras invertir en la adquisiciéon de un Silo Secador en lugar
de utilizar tendales. Es muy importante considerar |as demas ampliaciones
necesarios, tales como bodegas, silos de almacenamiento, capacidad de

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

aumenta en un 400%.

En base a analisis y ala experiencias obtenidas durante las pruebas en vacio,
se han elaborado agunas recomendaciones para mejorar €l funcionamiento del

Silo Secador de arroz.

1.- Se debe reemplazar e ventilador instalado en € transportador neumatico
por un soplador que nos proporcione la presién y cauda requerido para el

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

2.- El material parala construccion de la esclusa debe ser resistente ala abra-
siény alacorrosion, ya que através de ella circula arroz con ato contenido
de humedad y que no debe ser contaminado ni manchado. El material ideal
para su construccién €S € acero inoxidable o aleaciéon resistentes de

auminio ( ref. 16).

3.- No se debe utilizar para el e del rotor de la esclusa bocines de bronce,
ya que estos necesitan de lubricantes, los cuales pueden ingresar a la esclusa
y contaminar |os 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 enfriamiento de |os mismos, lo cual se
debe al elevado consumo de gas, €l cual a expanderse absorbe calor del

medio que o rodea.

5.- Disminuir lalongitud del ducto de entrada del aire de secado al silo, de esta
manera las pérdidas de calor hacia el medio ambiente seran menores 'y

aumentara la temperatura del aire ala 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 dafios a grano.

7.- El termostato debe instalarse en la entrada del aire de secado al silo. Para
escoger sumejor ubicacion se debe medir |atemperatura en diferentes sitios
de la campana de ingreso del aire al silo, de esta manera sabremos donde
estélamayor temperatura, ya que la turbulencia generada por el cambio
brusco de seccion al pasar del ducto de ingreso alacampana, hacequela

temperaturano seauniforme en ella.

8.- S se quiere amacenar los el arroz en cascara seco por largos periodos de
tiempo es necesario instalar un sistema de circulacion del grano para evitar
gue aparezcan insectos u hongos. Para apoyar a sistema se puede
implementar otro sistema de transporte neumatico para que haga circular €
arroz desde la parte inferior del silo de Almacenamiento hasta la parte

superior del mismo, semejante al que se utiliza en € silo secador.



APENDICES
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APENDICE A

ESQUEMAS, TABLAS DE DATOSY RESULTADOS
DE LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES EN VACIO
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Iabla A1 : Valores de presidn con aire de secado inducido

__TIEMPO __________ PRESION(Pa}
] (s_eﬁ:qg dos)_ | _|Aire_de_Secado_(Inducido) Aire_del Transportador
-Entrada | Salida | - Inferior Supernor
_______ | ___PI P2 Pl P2 P3| P4 | P4&P3| P5 | P5P4 |
0 0 0 0 - - Q0 Q-0 ___ 0
30 -50 120 70| __2250] _2200/ ___-50/ 180/ -2020
60 -50 -122 72| 2300| 2250 50|  220] -2030
120 -50 -120 70l 2300] 2250 50l 230l -2020
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Iabla A.2: Valores de presién con aire de secado forzado

TIEMPQO PR=SION ( Pa)
(_sagundos) Aire de Secado (Forzado) Aire del Transportador
Entrada Salida N Inferior Superior
P1 P2 P1-P2 P3 P4 P4P3 | P5 P5-P4
B 0 0 0 ] 0 0 0 0 0
|30 100 30 70| 2250, 2200 50[  180]  .2020
60 100 30 700 2300 2250 -50 220 -2030
120 100 30 700 2300 2250 50 230 -2020

L0T



Tabla A.3: valores da temperatura con aire d& secado inducido

TIEMPO TEMPERATURA(C)
( minutos) Quemador | Aire de Secado (inducido) |Transportador| ___Silo Se adoy _
---=-i ntrada Salida Inferior Supe_rioir Superiolr Media |Inferiar_
Apagadol Prendida T1 | T2 [ Tp1 [T 3|14 [Tp2| 15 |16 | 17 | T8 | T8
— |
0__ X 35 35| 35 35 35| 35 34| 34 37 35 35
]
1 100| 103 1015 72 72 72 34 34 72 95 70
2 X | 145| 146 145|5_79 78 785 _ _ 34k y _35_ __ 94| _ _100] _ _ 89
5 X 55 55| 55 Bg |38 | 38 |34 B4, B9 30 37

801



Iabla A4 : Valores de temperatura con aire de sacado forzado

TIEMPO TEMPERATURA {°C)
Segundos Quemador Aire de Secado (forzado) |Transportador Silo Secador
- Entrada Salida:____ Inferi(;_Superjor_ Supericlr Media |Inferior
Apagadio Prendjido JII T2 Tpl.| T3 | T4 | Tp2 15 ™ | T7 T8 19
_______ 0 . l..X 26526 5§ 265 |26.5/26.5/26 5| 26 265 | 265 | 265 | 26.5
15 i 32/332[331 | 29 |28.8| 289.| .26 |_265.|.308..| 31 30.8
30 X 37.5[37.5/37.5|30.5/30.4|30.45|_ 26 | .265 | 339 |..34_.|.338..
45 X 40 89.8(39.9.[-31.9 32B1.95| 26 265 | 35..4 36 35.8
R R | X | 42141.8/41.9| 33 83.1(33.05] 26 | 265 | 37.2 | 37.4 | 37.3
75 X 43 | 43| 43 |34.3|4.3,34.3.| 26 265 | 385 386 385
.80 X 43 [42.7|42.6[35.2/35.4/35.3 | 26 26.5 | 389 39 38.8
105 X 43 |43...] 43 |35.4/35.7/35.55| 26 265 | 39.2 | 39.3 39.1
120 X 42.9 43 42.75(36.536.7/ 36.6 | 26 265 | 396 | 39.7 [39.6
135 X 42.8/42.8(-42.8.| 36.6{ 36.5/36.55|. .26 .| 265 | 39.6 |.39.7. |396
150 X 42,71 42.9 42.8 ] 36.5/36.6/36.55| 26 [26.5 | 39.6 | 397 39.6

=01




Tabla AD: Valores de comente y consumo de gas

Consumo de corriente {Amp)

Pruebal Prueba 2
Motor ventidador 28 29.5
Motor bianspoitador 6 6
Motor zatanda 1 1.1
Motor esclusa 5 4.9

Consumo de gas (Kg/h)

Piueba 1 Prueba 2

Quemador 25 245
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APENDICE B

DIAGRAMASY TABLAS
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Figura B.1 : Diagrama de Moody ( ref. 13, pag.. 5.22)
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Figura B.2: Coeficiente de arrastre para una esfera, un cilindro y un disco

( ref 13, pag.5.22 )
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Tabla B.1: Velocidad del aire necesaria para el transporte de sélidos de diferen-

tes densidades

Densidad del sélido Velocidad del aire
Ib/cu.ft. f/min
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 8.000
80 8.250
85 8.500
90 8.700
95 9.000
100 9.200
105 9.450
110 9.700
115 9.900
120 10.500

Referencia 13
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Tabla B.2 : Capacidad maxima de conductores aislados

Material: COBRE

0-2000 Voltios
CALIBRE TEMPERATURA DE TRABAJO

AWG 40°C 50°C 60°C 75°C 90°C

18 8.5 1 135 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
000 100 135 165 200 210"

0000 120 160 195 230 235

Referencia 14




Iabla B.3: Duracién maxima diaria media de las horas de sol en diferentes meses y latitudes

Lat. Nof Ene. Feb.  Mar.  Abr.  May. Jun. Jul  Ago. Sept. Oct.  Nov.

Dic.

Lat. sur Pul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic. Ene.  Feb. Mar.  Abr. May.  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 9.1 104 1.9 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 1 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 1.5 10.6 10.2
25 10.7 1.3 12 12.7 13.3 13.7 13.5 13 12.3 1.6 10.9 10.6
20 11 1.5 12 12.6  13.1 13.3  13.2 12.8 12.3 IL.7 .2 10.9
15 11.3 11.6 12 12.5 12.8 13 12.9 12.6 12.2 1.8 11.4 1.2
10 11.6 11.8 12 12.3 12.6 12.7 12.6 12.4 12.1 1.8 11.6 11.5
5 11.8 1.9 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 eferancia 20

911



Iabla B 4 :Horas de derte insolacién en la zona de Milagro

[LATITUD 2*11'65"S LONGITUD 792567 ALTITUD 35mm }

Meses| Ene. Feb. Mar.  Abr.  May.  Jun. Jul. Ago.  Sept.  Oct. Nov. Dic.
[ Afos
1884 | 110.20 91.20 82.90 85.80 83.90 28.50 39.90 51.90 33.50 37.20 47.00 49.30
1985 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 73.60
1987 68.60 62.10 92.10 82.80 61.30 60.60 35.70 62.90 47.20 38.20 70.60 56.80
1988 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
Prom. 71.98 69.49 92.99 73.20 77.61 45.01 41.46 48.96 46.20 36.11 53.11 61.04
Diario 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

L1l
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Tabla B.5: Humedad promedio del arroz durante el transcurso del afio

MES HUMEDAD
ENERO 24%
FEBRERO 24 %
MARZO 23%
ABRIL 22%
MAYO 22%
JUNIO 20%
JULIO 20%
AGOSTO 21 Yo
SEPTIEMBRE 21,5%
OCTUBRE 21 %
NOVIEMBRE 21 %
DICIEMBRE 22%

Referencia 2 1
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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 porcentgje de humedad del aire a cierta temperatura, recurrimos
alacarta psicométrica, de la cua se puede obtener el contenido de humedad del
aire apartir de latemperatura del mismo y bajo condiciones normales de
presion, ademas de poder obtener e porcentaje de saturacion, valor con € cual
encontramos el maximo porcentgje de humedad que puede tener un volumen de

areaun valor determinado de temperatura.

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

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

En ese punto encontramos que el contenido de humedad del aire quevaa
ingresar al silo secador esde 0,0175 1b H,O / 1b aire seco.

Humedad entrada C.H; =0,01751b H,0O/ Ib aire seco.

Por normay por recomendaciones se deber& aumentar |a temperatura del aire en
8 grados sobre la condiciones atmosféricas, entonces encontramos a que
temperatura entrara a secar el grano, la cua por ninguin motivo debera exceder

de40-45°C( Punto B ).
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Para encontrar las condiciones del aire ala salida del silo secador después de
secar los granos de arroz en la carta Psicométrica se parte desde €l punto B con
unadiagonal paralelaalatemperaturadel bulbo himedo de la carta hasta
llegar ala curva de saturacion que nos indica € maximo de contenido de

humedad que puede tener €l aire bagjo esas condiciones.

Humedad salida C.H; = 0,0196 1b H,0 /b aire seco.
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FiguraC. 1 : Carta Psicométrica

~

N
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APENDICE D

COSTOSDEL SECADO DE ARROZ
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COSTOS DEL SECADO DE ARROZ

Para poder comparar las dos formas de secar arroz en cascara, con €l tenda y

con € silo secador, calculamos |os costos de operacién de cada uno de ellos.

L os valores de lamano de obra, energia eléctrica y gas doméstico son tomados

al mes de Agosto de 1994 y pueden variar segun |a zona donde se trabaje.

En la utilizacién del tendal para 100 sacos de arroz, €l calculo de los costos
puede ser muy variable porque dependemos de la naturaleza. Para efectos de
calculo aproximamos a 10 horas de sol en el diay que € arroz tarda un diay
medio para secarse, necesitando |la mano de obra de un hombre. Consideramos

que las labores de mangjo del grano llevan medio dia adicional.

En total tenemos que se labora 10 horas diarias. Si se necesitan 2 dias para
secar 100 sacosy €l valor de la mano de obra es de 1.500* sucres la hora

hombre, e 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 a mes de Agosto de 1994



125

Si se laboran 6 dias a la semana y la capacidad es de 100 sacos cada dos dias,

la produccién semanal es de 300 sacos.

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

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

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

$/.10'500.000 de ingreso.

Restando a este valor la inversion realizada y los costos de mano de obra,
tenemos una ganancia semanal de S/. 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 climéticas, sino que dependera de los costos de

combustible, en este caso gas doméstico, y de la energia eléctrica.

Se ha considerado que la operacién de secado de 100 sacos de arroz en cascara
himedo 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 supervision del proceso a 1.500* sucres la hora hombre,

el costo de 1a 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 S/.4.000.

Combustible = 4.000 sucres

El consumo de energia eléctrica es, tomando el valor del kilovatio-hora a

S/.270* tenemos:

Motor ventilador 7.36 Kw #* 6 horas I1.923,20
Motor soplador 1.47 Kw * 6 horas 2.381,14
Motor zaranda 0,18 Kw * 6 horas 291,60
Motor esclusa 1.10 Kw * 6 horas 1.782,00

TOTAL $/.16.377,94

Energia eléctrica = 16.377,94 sucres

* Precio al mes de Agosto de 1994
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Sumando los valores de mano de obra, combustible y energia eléctrica, 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 = S/.29.377,94

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

Si se laboran 6 dias a la semana y la capacidad es de 2 jornadas de 100 sacos

cada dia. la produccién semanal es de 1.300 sacos.

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

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

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

$/.42'00C.000 de ingreso.

Restando a esie valor la inversion realizada y los costos de mano de obra,
tenemos una ganancia semanaj de S/.5'647.464,72 , que por saco representa

5X4.706.23.

Ganancia por saco en silo secador = 4.706,22 sucres I

* Precio al mes de Agosto de 1994
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Comparando los valores obtenidos podemos apreciar que con €l silo secador
tenemos ur aumento de 400% en la capacidad de secado y que |os costos han

disminuide en v 2% con respecto al secado por tendal.
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