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RESUNEN

En el siguiente pr-ay~ect.o e Dise~o y Construcción de un

prototipo experimental de secador de arroz, se estudia el

problema de secado en nuest¡--omedio, y se trata de dar

soluciÓn métodos inversiónusando denque con poca

excelentes resultados.

Se presentan producción de estatablas y cuadros de

gramínea en nuestro País, y se la capacidadc ompar-a con

de secado el agricul t.or en base de secadoresque posee

importados y nacionales.

Además se analiza el cat-ácte¡--social y ecor,ómicD en el

agricultor los par-amedios necesariosno poseeque

adquirir un sistema fabricado o importado.

Este proyecto también brinda ideas y solucionesnuevas

tanto al al profesional agroindustrial,agricultor como

acoplando nuestra técnica a las verdaderas necesidades,

ésto es, creando tecnología apropiada para nuestro medio.
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1r~~TF:ODUCCI Or~

el ¡:n-incipal

países tt-opicales

cultivo agrícola en la

elde los

tt-atamiento del grano en

cosecha en nuestro país no ha sido aón desarrollado.

la etapa de post-

( El secado es tal el proceso más

de éste dependepost-cosecha que,
¡

)
r-,

calidad final del producto su buena

va a consumirse o comercializarse inmediatamenteéste no

después del secado.

La mayorí.a peqLteños agricul ton:~sde los

de "secado al

en especial

la

la

u s an el sisteina

los alsobre el suelo a

movimiento natural

solat-es y

del aire ambiente, este método aunque

desventajasbarato muchasposee por

conveniente.

lo que no es

Es pués una necesidad la de tratar de usar tecnologí.a que

beneficiar amplio sector

esté a nuestro alcance para resolver este problema v así

vamos a analizar se sin

que por razones que no

el ii8ceSat-io a~lor-te

a un

encuentra

gubet-namental.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES

/\ iel. SITUACION DE LA POST-COSECHA DEL ARROZ~

r: Los ¡:wocedimientos de at-roz poseende post-cosect-.a

igual o mayor importancia que la cosecha misma, ya

que de estos procedimientos depende en gran parte la

/ calidad final de la gramínea.

En la post-cosecha del arroz encontramos tres pasc1s

importantes~ los cuales son;

a. Secado

b. Almacenamiento

c. Pilada

{
(
I

Podemos dec il-- que el secado y el almacenado son los

más impot-tantes.

El arroz trillado con la cáscara se denomina "arroz

palai"e El grano de arroz descascarado por medio de

la molienda se denomina "arroz descascarado~.

Resulta más conveniente almacenar arroz sin descascª

que la cáscara protege a los granos no

solo de las insectos puedan encontrarse, sinoque

también de hongos y bacterias que atacan al gt-ano

almacenado.

í No obstante~ el almacenamiento del arroz sin descas-

carar requiere de precauciones especiales, ya que no

se trata de un producto inerte~ sino vivo, con calor

latente y con respiración.

Desgraciadamente esta propiedad muy importante del



alto, debido a .•.por

de la misma, al diseñar y manejar

secado de granosc

Los deficientes procesos de secado y almacenamiento

repn?sen tan a la lat-ga una pérdida cuantiosa tanto

para el agricultor como Estado; al Estado,para el

ya que al encontrarse el país con déficit de arroz

se ve la necesidad de impo¡--tarlo; y al agricul tm--,

par-que además de haber perdido parte de su cosecha~

pOr el mal manejo del que entrar atienegrano,

competir con un arroz importado y hasta subvenciona-

do. Esta política gubernamental es altamente irres-

ponsable, pudiéndose cOrregir ésto con un buen plan

de post-cosecha implementado no solo al art-oztan

sino a otros productos.

Ya hemos dicho que el grano de arroz es un ser vivo

y por lo tanto respira, lo mismo sucede con los po-

sibles microorganismos e insectos presentes junto al

arroz, que al realizar la respiraciÓn consumen oxig~

no y desprenden anhídrido carbÓnico. La atmÓsfera irr

tergranular del arroz, almacenado en lugares herméti

camente cerrados, tiende a enriquecerse de anhídridotc.ar bón í.co y a empobrecer-se en c,}:ígeno.
r t-alentiza n~spirato-Esto al principio

rios del grano de arroz, microorganismos e insectos

y en consecuencia c on t r-ola el inct-emento perjudicial

de la tempet-atura humedad derivado del procesoy
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bi~..~~gico de la resPiració~1 Este proceso

desarrollo de

frena el

los microorganismos anaeróbicos y las

transformaciones quimicas reductoras, produciéndose

el deterioro del arroz, lo que afecta negativamente

\'--- la futura germinación de las semillas.

Ya hemos dicho que la temperatura y humedad favore-

cen el desarrollo y crecimiento de los insectos~

hongos, bacterias y microrganismos, acelerando las

transformaciones quimicas del embriÓn con la consi-

guiente disminución del poder germinativo.{ES pués,

de una gran importancia el efecto conjunto de la tem

peratu~a y la humedad sobre el desarrollo de insec-

tos y hongos y sobre la pérdida de germinación. (1).
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FIG. 1.1. DESARROLLO DE INSECTOS CON RELACION A TEM-

PERATURA Y HUMEDAD DE ALMACENAMIENTO (2).



FIG. 1.2. PERDIDA DE GERMINACION DE ARROZ ALMACENADO
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FIG. 1.3. DESARROLLO DE HONGOS EN RELACION CON TEMP~

RATURA y HUMEDAD DE ALMACENAMIENTO (2).
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FIG. 1.4. ZONA DE SEGURIDAD EN EL ALMACENAMIENTO ~E

CEREALES, EN RELACION CON LA TEMPERATURA Y

HUMEDAD DE ALMACENAMIENTO. (2).

Los datos experimentales mostrados en las figuras

1.1 a 1.4, confirman lo antes mencionado; realizando

un análi~is de estas figuras, puedo decir:

f
I
(

- El desarrollo de los insectos depende en gran

parte de la temperatura del producto.

encuentran

- Solamente a más de 17 ó 18°C, los parásitos

desarrollarse.

las condiciones idÓneas para

Por abajo de esta temperatura no

existe peligro de infestación, aunque los insectos,

sus huevos o sus larvas estén presentes.

- La pérdida de germinación y el desarrollo de

hongos se realiza cuando existe una cierta relación

entre la temperatura y la humedad.
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- Más allá ..1.. -se Ll.ene una

germinaciór, a(tn a niveles muy bajos de

humedad.

- Si el contenido de humedad es superior al 24-25%,

se puede la pérdida de germinación

como el desarrollo de hongos a temperaturas muy

bajas.

- Con humedad losinferior al desarrollo de

hongos, bacterias y microorganismos no se realiza ni

a temperaturas elevadas.

Si considet-amos las tres curvas en conjunto vemos

que la zona de segUridad en la conservación de los

máximo hasta los 18GC dee;-;tiende como

temperatura, cuando la humedad losde

13.5-14%, lahumedades supet-iot-es

temperatura de seguridad va descendiendo •

•2. JUSTIFICACION.

De lo la sección e lat-o que elexpuesto, en 1.1 es

manejo de la gramínea en la etapa de post-cosecha es

de suma impOi--tancia y considerando que el Ecuador es
'-- ---------------

un país
~-------------------------

eminentemente agrícola, debemos de enfocar

profesionales alesfuerzos como futuros

implementaciÓn de las técnicas en este

campo.

En de técnicasel se disponen variasEcuadot-

primitivas~ la grano sobt-ede elcomo



superficies de cemento para secarlos por asolamiento

o almacenat-Ios en lugares más o menos ventilados~

estas soluciones pero no puedenson

con tille'IOS t-eSLi1tactos en climas húmecíoa

como el nuestro, ya este sistema se está aque en

lasde condiciones meteorológicasEnlpensas v

climáticas, y por no contar en el medio agrícola de

un sistema de las pÉ.'l--didaspor

hectáreas son realmente significativas y cuestan al

it-recuper-able, del factor-país ademasLHl

socio-econÓmico al elqLie se

agricultor sin su medio de subsistencia.

Para resolver este tipo de problema~ en nuestro país

se debería implementar una política agro-industrial

en la provea al sector de secadoras de bajo

costo y de alta eficiencia.

dos posibilidades, la una impor-tar1a y la

otra es fabricarla localmente. ~

La puedela importación,

resultar muy costosa obteniéndose un pt-oducto que

demasiada tecnología no se ajuste a laspor poseer

necesidades La segundade medio.

al ternati-"/a, medio metal-mecánico posee lanuestro

infraestructura necesaria para una constt-LicciÓn qLte

se ajuste a las necesidades reales de nuestro medio,

por lo que el estado debe de canalizar el apoyo a la

agricultura lo se a secadoras aqueen
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del secto¡-- metal-mecánico

secador-as

nacional, que

además de obtener idÓneas

c¡--eandofuentes de tr-abajo.

A continuación en la tabla 1

se estar-ia

podemos observar datos

sobre importación de secadoras.

De esta tabla vemos

importadas es muy alto Y los

que el precio de las secadoras

sectores agrícolas no

pr Lv á legiados o el pequeño agricultor no está en

capacidad econÓmica para adquirirla.

TABLA 1

FOB(#/TON) CIF

DATOS SOBRE II'1PORTACIONESDE SECADORAS 1988 (3)
,

PAIS ITfil'í SECADO¡ , ~ ••

I
EE.UU I 56.8I
i'lEXreo i ..::..6

¡
COLONBIA I ~.,.,

~ a'\..i

1
CHILE I 85.0•I

I

BELGICA I
1LUXEt"iB. ! 0.1I¡
¡

ESPA~-:íA I 0.1

ITALIA 2.7I

HOLANDA 1 15.0I

i
CHINA Y ¡

I

TAIt>JAN ! -:;- ...•
I ..,j..,";;'

I
JAPON I 0.21•1

I

* Pt-ecios en dólares

Q

445.3 497.4

10.0 14.1

23.2 24.3

317.7 334.4

32.i) 36.9

63.4

2()=2 22.6

67i :11 49i)

32.;8(15

451.440

G PRECIO + 10% recargos arancelarios + 10%
zaciÓn monetaria + IX tasa de servicio +
desaduanizaciÓn + bodegaje + despachador +

estabili-
___ ..i.. __ ....i_
~c:t=. t..u:::· ut=

10% lTN.



CAPITULO 11
FUNDAMENTOS Y SELECCION DEL SISTEMA DE SECADO

2.1. FUNDAMENTOS TEORICOS y TECNICOS DEL SECADO
Los gt-anos de los cultivos son

higroscópica, esto significa que se humedecen o se

secan dependiendo de humedadla tempet-atura y

aire los ¡--adea.

Si la pr-esión de la humedad en el interior de los

granos es mayor que la"de la humedad atmosférica~ el

quehumedad pasat-á al aireSLl

cin:undante. En efecto, el grano pasa por un proceso

de secado. A la inversa, si el grano está seco y la

atmosféra circundante está h(uneda, se prodLice el

proceso contrario y el grano absorbe humedad.

La pt-esión real del vapor del aire en relación a la

saturaciÓn se denomina humedad r-elativa (RH). La

humedad relativa se expresa en porcentaje (X). En el

proceso de secado por convecciÓn comÚn, el aire debe

tener una humedad relativa suficientemente baja para

pOder absorber la humedad del grano.

Un método simple para la humedad relativat-edLtcit-

del es su calentamiento. 01..... laaL\mentar-

temperatura del aire en 20~F se reducirá la humedad

de decirIo es que por cada grado centígrado que

aumentamos~ la humedad bajará aproximadamente un 5%.



aire caliente eleva la temperatura del grano y hace

la pt-esiOn de vapor- de la humedad se

)
)

encuentra en su interiot-. El calentamiento acelet-a

transfOr-ff¡clC .í ón del granola de humedad

calentar elcircundante, por otra parte al

posee una determinada cantidad de agua~ disminuye su

humedad relativa y por lo tanto aumenta su capacidad

para cargarse de agua {4j.

tempet-atw--a del 1a más adect.lada

el proceso de secado? En el secado

at-tific ia 1 del este es unaspecto de máxima

importancia.

Se el secado se realiza demasiado rápido mediante un

flujo de e;.;cesivamente caliente~ en ., -
.id

estructura interna del se forman numerosasgrano,

hendidut-as el la elabot-aciónmomento deque en

iridL~Str-ia 1 impiden el
ex...

la humedadnos muestra la relaciÓn entre

t-elati-o;../a RH "t la tempet-a"tLira máx í.ma admisible.., A

evi tat- posible pt-efijat-no es urt.a

temperatut-a cualquier circunstancia, ya

qLte la notemperatu¡--a sí sola

eficacia del secado, hai:n-á que tomar en cuenta la

humedad relativa.



FIG. 2.1.- RH DEL GRANO Vs. TEMP. MAX. ADMISIBLE (5)
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PARA NO FORMAR HENDIDURAS EN EL GRANO

De h~cho, no es la temperatura en si misma la que

provoca gue el grano se agriete cuando se emplean----
flujos de aire excesivamente calientes, sino el con-

tenido de humedad e>:ce~ivamente_ bajo que el_ aire.J.l.g

ga a tener normalmente en tales condiciones. (6) .
•.. ~-----

Para evaporar el agua presente en el grano, hay que

poner en contacto a éstos con un aire ade~uado. El

peso del agua que se puede evaporar teóricamente es-

tá indicado en el diagrama psicrométrico. En la prá~

tica, la evaporación es inferior, por cuanto el aire

y los granos deben respetar las curvas de equilibrio
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específicas.

Durante el proceso de secado~ la necesidad de aire

varía según la humedad instantánea del grano.

El secado a la misma temperatura de loscon

granos no es frecuente. En la mayoría de los casos,

e:{iste una di~erencia entre los dos niveles térmi-

coso La figura 2.3 muestra las
"X

entre aire y grano a diferentes temperaturas.

u.
o + 8
e
'"1...
::Jl

+ 6
'"-o
>-

'" + "lJ
u

c:
'".o
E + 2'"
'"'"1...

::J
u O'"1...

'"o-
E
'" - 2•..•

'"
\ '"

•.. - 41...•...
c:
'"
'" - 6"-o
c:
'"1...

'" - 8....
CI

lJO

FIG.

curvas de equilibrio

Aire no apto
para aireación
y secado

j.J

- Ai re "apto
para aireación
y secado

~~~--~----+----+--~r----~---I---------i---~~~--~
SO !i0 10970 80 90

H0~edad relativa del aire (%)

CURVAS EQUILIBRIO AIRE-GRANO PARA DIFEREN

TES TEMPERATURAS (5)

El gráfico puede ser utilizado de diferentes formas:



l.} Las temperaturas del ait-e y del producto son

iguales, a una humedad del aire del 60% corresponde

punto de agua de equilibrio del

grano del 13% (punto A' Si la humedad del producto

es del 15%~ parte del agua se evaporará y S1 es del

12% se incorporará agua.

2.> La temperatura del aire insufl~do es superior a

la temperatura del grano, POt- ej emplo, con aire a

temperatura superior de 4GC a la temperatura del

pr-oducto y humedad del puede serel producto no

secado más allá de ., -:r ~=¡ ~.-."
..L._'\. ••• f;. v

humedad inicial es superior, el producto se seca y

si es inferior el producto se humidifica.

3.> La temperatura del aire insuflado difiere de la

del cereal, pero la diferencia tiende a anularse

secado, por ejemplo, si se supone que se

tiene aire ambiente a 91% de humedad (Punto C} y se

calienta 8°C, el aire llega a una humedad relativa

de 53~5% cOr-r-ienteEl producto bajo esta

constante adquiere la temperatura del

humedad final del 12% (Punto EJ.

En t-ealidad el comportamiento del

granos resultan intermedios entre los dos últimos~----------------------------------------~
ejemplos citados, la diferencia de

inicial varia durante el secado y los granos no

llegan al nivel térmico del aire insuflado •..r.

Hasta ahora hemos dicho que para que el arroz
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despt-enda su humedad en exceso se debe de calentar,

esta funciÓn realizala el C!.ire caliente que

pero el aire ha de realizar
al producto y eleva su temperatura,

el de

transmi te calor-

transportar fuera

cometido,

de la masa de arroz la humedad en

exceso bajo la forma de vapor.

humedad, teóricamente absorbe

saturación (100% humedad)de
: - .L.meo~anLe la queVENTILACION

con

aire se car-ga de

agua hasta su

lo transporta
al desplazar el aire

el la

el

llegada de aire nuevo, de baja humedad relativa, que

de yiniciará nuevamente proceso

transporte de vapor de agua.

debe deventilaciÓn

aproximadamente 100 a 300 m~ de

siempt-e abundante,

aire/hora/lOa Kg de

de ¡::n-oporcionar

el tipo de secador. El ventilador debe

estática, suficienteuna

para vencer la resistencia que el arroz y el sistema

de distr-ibución ofrecen al

habíamos anteriormente,di c ho

flujo de ait-ea Como ya

el perjuicio que se

presenta al secar bruscamente las caoas periférira~~~~~==~~==~~~==~~~~~
antes que las-----------------------
produce no es siempre igual

desequilibrio que se

ya que depende------------------- ~
de la

variedad del arroz, del grado de maduración,------------------------------------------~/de la

humedad inicial y de la velocidad del flujo

que seca. El desequi 1ibr-io

Cllar.to másancho el grano,es

de aire

es mayor mientras más

amorfa es SL~



amilácea, cuanto más elevada es SLt

humedad c u an t.o suLrrc omp Letainicial" más es

madur-ac a ón y cuanto más veloz es el flujo de aire y

Para todo esto~ en el proceso----------------------------------------------de secado, tiene una

~n iffiQort§ncia~! REVENIDO~ es decir el fenómeno-- -----
que mediante la difusiÓn de la humedad del interiOr

hacia la superficie del grano, establece nuevamente

el equilibrio, del contenido de humedad entre las

diversas capas internas y externas del grano.

Par-a r-ealice revenido es necesario unelque se

período de reposo o enfriamiento, durante el cual la

del qr erio tiene tiempo de llegar a

la lográndose una uniformidadsuperficie, de la

humedad en toda la un secado másmasa de

suave regular. ideal secado enelLo

di\,lerSas
~------------------------pasandoetapas -,

t'i arroz a través de dos

tres o CLtatro de secado intet-calados por

pet-iodos de reposo en silos adecuados con el fín de--
favorecer el revenido del producto. (6).

En el proceso de secado resulta necesario conocer la

cantidad de agua a evaporarse, si se llaman Pi y Pf

a los procesos incial y Vfy final del

a la inicial S (en peso) a lafinal;humedad

materia v Q a- acantidadlaseca; agLta



Vi = «Pi S):$:iOOiPi)

Vf = «(Pf - Sl*100iPf)

Pf = «100 - Vi)/(iOO - Vf»

Q = (Vi Vf}/(iOO - Vf)

Con estas puede obtener los valores de

agua a evaporar durante el secado.

En la tabla 11 se muestra un ejemplo.

H' 'ÓJi,n r'D .•.•.'l-CT r•• iu~sc.uH ..i.P'¡ oLHL f

DEL GRANO (%) ¡ i6.00
I

17.50 2(i. (}(} 22.50

AGUA A
Q (Kq ) 1(}92 • oo517.(H) 8()5.t)O

HUMEDAD INICIAL¡ ¡i
DEL GRANO eX) 1 25.00

I
! I

27.5() 30.00 32.5

AGUA A
Q 0(9)

E' ",r·u-c.--,r. ! lVHr nHf"\! !
11379.00!1667.00
I !
I i

1954. oo

TABLA 11.- AGUA A EVAPORAR DURANTE EL SECADO (5)

Pi = 10 t; Vf = 13%

,--J.d:::r secadoras se dibujar-on tres ábacos,

teniendo en cuenta las condiciones atmosféricas~ las

condiciones de humedad del grano y la característica

de planta, conocet- ellos ábacos permitenla

~endimiento de la secadora (Kg de gas oil necesarios

para evaporar un Kq la capacidad de

trabajo (Kg de agua evaporada por-- hora, temperatura

del producto secado por día). ~



Los abacos corresponden a las figuras 2.4, 2.5 Y

2.6.

\ I \ \ \ 1---1---1-- .

w
o:o
t-
t-
W

'"

FIG. 2.4.- ABACO PARA LA DETERMINACION DE LOS PARAME

TROS GENERALES DE SECADO (5).

El sector 1 permite el cálculo del flujo para

evaporar teÓricamente 1000 Kg de agua en funciÓn de

latemperat~ra ambiente, de la humedad relativa del

aire a la salida de la secadora.



En el eltiempo necesario parase e a Le u La

evaporar 1000 Kg de agua y la energia para 1 Kg de

agua en un proceso de modo En realidad elideal.

p¡--oceso no ideal ya que las pérdidas de calores

(pa¡--edes, aislamientos, unaetc. ) equivalen

pét-dida de 15-2ü~-:, como la humedad del grano varia

en cada punto de la secador-a, también su espesor

debería correspondientemente, pero comode

esto no es las a laspér-didasasí, se SUITian

En sector 3 se c a Lou La el

I<g

tiempo practicoel

denecesat-io para 1(H)(> agua en lasevaporar

secadoras reales, considet-ando el consumo real del

quemador y no valores ficticios.

En el en fin, cálculo de lapermite elsector 4,

cantidad horaria de agua que se puede evaporar en la

secadora.



FIG. 2.5.- ABACO PARA LA DETERMINACION DE LOS PARAM~

TROS ESPECIFICOS DE SECADO DE UNA SECADO-

RA DE FLUJO DISCONTINUO (S).

La figura 2.5, permite obtener los parámetros de

trabajo para una secadora de flujo discontinuo, y se

toma co~o ejemplo una secadora de 10 t. de capacidad
de secado



En el sector 1 se lee en función del tiempo práctico

de evaporación de 1000 Kg de agua y de la humedad

inicial del producto, el tiempo necesario para secar

as 10 t a la cantidad de agua a evaporarse.

bi el sector 2 se obtiene la capacidad efectiva de

la comprendida entre 8 estay

capacidad corresponde a ciclo de trabajo~ POt-un

consiguiente es posible calcular el tiempo necesario

para el secado y la cantidad de agua a evapot-ar en

un ciclo de trabajo.

En el sector 3 se calcula el tiempo para efectuar un

ciclo completo de trabajo, difiere deleste

tiempo el un valorsecadopara

constante que representa los tiempos de la car-ga y

la descar-ga de la secadora (tiempos muertos). Estos

valores son independientes de los valores de humedad

inicial del producto.

En el secto¡·-4 se observa los ciclos de secado que

se pueden efectuar en 24 la capacidad dey

trabajo de la secadora, en los términos de cantidad

de grano húmedo que se puede secar en un
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FIG. 2.6.- ABACO PARA LA DETERMINACION DE LOS PARAM~

TROS ESPECIFICOS DE SECADO DE UNA SECADO-

RA DE FLUJO CONTINUO (5).

Esta figura representa los parámetros especificos de

una secadot-a La diferenciade flujo continuo.

fundamental entre una secadora de flujo continuo con

una de flujo discontinuo es que en cada punto los

parámetros fisicos (humedad, temperatura, etc.) del



(r'~ )

_I )

1. Por su forma de transmitir el calor

Por su forma de operación

Por su forma de operación se dividen en continuas y

discontinuas, y por su forma de transmitir el calor

se dividen en directas e indirectas.

Secador~s Discontinuas cuando la carga yson

descarga de los granos son efectuados al comienzo y

al final respectivamente de la operación de secado.

Secadoras Continuas son las que trabajan en un ciclo

sin iriterrupción.

~ continuación en las figuras 2.7 y 2.8, podemos ver

dos claros secadora continua yejemplos de

discontinua respectivamente.

Secajor notativo.

lB. 2.7.- SECADOR DE TUBO DE FLUJO CONTINUO
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FIG. 2.8.- SECADOR DE FLUJO DISCONTINUO

En las secadoras directas la desecación depende de
\

la transmisión del calor al sólido húmedo en un gas

caliente, llevándose este último el líquido

evaporizado. En secadoraslas indirectas la

transmisión del calor es diferente y se realiza

desde ésta al material húmedo por conducción y usa

para este caso una pared. macisa, por lo general

metálica, su fuente de calor puede venir de vapor

que se condensa, agua caliente, gases de combustión,

aceite caliente, energía solar, etc.

A continuación la figura 2.9 Y la figura 2.10en

observamos dos claros cj~mplos de secadoras directas

e indirectas respectivamente.



FIG. 2.9.- SECADOR DE TIPO DIRECTO

r

FIG. 2.10.- SECADOR DE TIPO INDIRECTO

Otra forma de diferenciar las secadoras por su forma

de aportar calor es la siguiente:

1. Secado por convección

2. Secado por contacto~ el calor se transmite por

conducciÓn

3. Secado pro radiaciÓn



A. El secado dieléctrico, que se

el calor- genet-ado campo alterno de altaun

reCLisncia

5. El secado usando caler.tamiento al vacío POf-

Jlsaciones, el calor almacenado en la

ibera mediante descensos temporales de la presión,
aportando la enet-gia necesaria un a rápida

evaporación.

odas las formas de secadoras y sistemas de secado

tienen ventajas y desventajassus

pendiendo la uso (tipo de material),de zona,

antidad a facilidad de disponet- c Ler t.osecar-se,

po de tecnología que penni ta en fonna econÓmica la

¡strucciÓn de algún tipo de secadora en especial o

r sus caracteristicas t.a 1es ecuna

apacidad de pr-oduc c í ón alto consumo de

Ibustible.

s él( s..eov), ) ~ t.t{ V
-CClON DEL SI'STEMA

I

(IUPtÍ-€h ~'"'ple C( (~J Y' ('-'1

o ya habíamos explicado antes, la selecciÓn del

s-stema de secado debe ser tal que éste se adapte a

:as necesidades de nuestro medio~ usando tecnología

e esté a nuestra disponibilidad y económicamente a

tomando en cuenta los costos dealcance,

raciÓn y mantenimiento.

continuación laspt-esenta resumen dese un

--.sibi1idades r-espectivasque 8}!lS1:en con sus



ventajas y desventajas.

TIPO DE FLUJO~

Continuo

Ventaja: existen se puedetiemposno

controlar mejot- los parámetros de entrada según los

datos de la salida.

Discontínuo

Desventaja: Los fisicos de humecíad y

no mantienen constantes durante else

proceso de secado.

IPO DE SECADOR:

De bandeja

Desventaja~ Corriente de aire no es uniforme

!entaja: Fácil montaje

Rotati-·,¡o

Ventaja: Fácil construcción

esventaja: Poca capacidad con relación a otros

Al vacio

Desventaja: i"'luycostoso debido a los matet-iales

entaja: Alta eficiencia

Eléctricos

Desventaja: Usan energía muy costosa que no está - ,d.L

alcance en todos los casos

De techo

~entaja: ConstrucciÓn barata" buena tt-ansmisi6n del

=alor y alta eficiencia



Con frío

~ 1958 :(,

~)
POLITECNlCA DEL LITOm

BIBLIOTECA 'GONZALO ZR17,\LWS'
limpio F.I.M.C.p.Ventaja: Eficiente sistema. y

Desventaja: Altos costos de mantenimiento, operación

y montaje

TIPO DE ENERGIA:

Solar

Ventaja: La energía es barata

Desventaja: No está disponible todo el año

Los colectores solares son costosos.

Ventaja: Combustible barato, no necesita de mucho

mantenimiento. Buen poder calorifico.

Motor diesel o Qasolina

Ventaja~ Se usa calor de combustión

Desventaja: Motor caro en el mercado y alto costo de

mantenimiento

Eléctrica

Desventaja: Cara y no disponible en todas partes

Gas t"ietano

Desventaja: Dificil de conseguir

Ventaja: Fácil manipulación y alto poder calorifico

TIPO DE EVACüACION DE LOS GASES:

Con chimenea

\lentaja:; Bat-ata

Desventaja: No llega a salir todo el vapor

Ventilador tiro forzado

Desventaja: Se debe de usar un intercambiador ya que



los gases pueden entrar con llama

{;-...•t-~lad-->--+~--n Ln...•"--i.-!-V\,t:•• .L ,u. ~.L' ~ ..•.• L.J~l..~uU

Ventaja; Saca los gases más eficazmente y~ ct-ea urra

presión negativa dentro de la secadora, i sacan los

gases de la zona fría i caliente al mismo tiempo.

TIPO DE VENTILADOR:
I A:·:ial

CentrífuGo

TIPO DE CONTROL DE SALIDA:

TOrnillo
Desventaja: ConstrucciÓn costosa ~~¡se desgasta con

la abt-asión

Por vibraciÓn

Des~.¡erltaj a; Constt-ucción dificultosa y trae

problemas de desgaste por su tipo de movimiento
/

- Tipo zaranda

Ventaja: Fácil construcciÓn mantenimiento, posee

más vida útil.

Con todas las alternativas presentadas el siguiente

paso es con un criterio técnico escoger la más ideal

en función de nuestt-os requet-ünientos específicos.

la más adecuada se realiza la tabla III

con todas las alternativas posibles dando un puntaje

de éstas, ~(100% = cada unaideal) a

puntaje cat-acte¡--ísticas debasará en variasse

=osto, diseño, Se harán diferentes



combinaciones determinar la mejor alternativapara

posible.

!

TABLA I1!

-ES PARA LAS ALTERNATIVAS
- SECADORA IDEAL

POSIBLES PARA LA ELECCION

iiDISPON.
!MA-'¡-o! ¡-j i Cs'\. "1:'

1

¡COSTO
i~i';FrI .L ,' • .1. ••••• ~

I

GAST.
OPEF:.

! --- ---- ----IL;UN i lNUU
¡

iD 1SCOt~JT ::1

!

I 16
i 14
I

16 16 18
14

16
16

82
16 i6 7'.0

82 -..\16
13

i6 i ,.•.0

14 14 14 69
54
62
82

6 i2
~,1..0

16
14

i4 12
14
16

14 o'-'
i816 16

6 8 1"L12 52
: i¡SOLAR 1
1,DI-Er"'C¡ ¡;::}i-s- f

¡GASES MOTI
~ 1E' ;::-'~~h'Tr !_! L.1-t-1 ~.•.~_. !

IGAS MET ~ i
! 1

12 11
16
16
16
10

i8 i? 17
1814 18

14
14-
16

16 82
66

10
10

10 16 56
63

i i
¡CHIi"!EN. i
lTTRO FORZI
ITiRO IND. ¡
I I

18 18
18

9 *
14
14

16 4 ,.1.0

16
77. '.LO 16 78
80,16 18 16 i6

¡ -!AXIAL i
!CENTRIF e !
1 l,!
!

80'--12 16
i7... ,

18 18i6
18 1616 79

, I,!¡
• ¡TORNILLO ¡
- "'.JTüRr,,~ '1_ _i ~L..l: HL..- =

~!"'«'~~~-IZARANDA !
1 I.

12 12 16 16 14 70
64
81

10 14 <.il.1. • 14 12
14 16

--~r bajo debido a
de sacarse para

----'- -••.•==.:...adü grande.

la cantidad de gases que
caso, la chimenea resulta

que para
riL~estt-o



p
_)~ I

Escogeremos algunas alternativas para

combinaciones posibles:

Flujo discontinuo ••••• 76

Secador de bandeja

Venta tiro forzado

Ventiladot- axí.aI

Salida de granos

por vibración

TOTAL • • • • • • • • • • • • • •• 455

Flujo discontinuo

Secadot- f-otativo

Gas metano

Vent. tiro forzado •...
Ventilador centrifugo •

Salida de granos

por tornillo ••• _._ •• _. 70

TOTAL • • • • • • • • • • • • • •• 435

Flujo cont.inuo

Secadora de techo
Quemadot- diesel

Vent.. tiro inducido 80

Ventilador axial

Salida de granos

hacer las

82

75

78

80

64

76

69

63

78

79

82

82

80



7,
..;:,!

81

TOTAL .. ,.. . . . . . . . . . .. 487

Flujo continuo •••••••• 82

52
Energia eléctrica ••••• 56

Venta tiro inducido 80

Ventilador a}üal

Salida de granos

TOTAL •••••••• 110 ••••• ==.0.431

Flujo discontinuo ••••• 76

Secadora eléctrica 62

Energía eléctrica ••••• 56

Venta tiro inducido o., 80

Ventilador centrífugo • 79

Salida de granos

por vibración ••..•.••• 64

TOTAL . • . • • • • • • • • • • •. 417

Realizando las posibles combinaciones se establece

la más ideal que consta

pat-ámetros;;

Flujo continuo

Secadora usando "techos"

Quemador a diesel
.1.
\~

de los siguientes



Ventilador de tiro inducido

Venti ladot- ex í a l

Salida del grano usando una zaranda

(otro Darámetro Que se

I con la que el grano va a

debe de conocet- es 1a hLunedad

entrar a la secadora. En la

tabla IV podemos la humedad pr-orned i.o en el

transcUrso del zona del LitOralaño del

l Ecuatoi"-iano.

iI¡ ,-. ne, -r-1- i¡'_"¡! i,l-
rHD¡;i 22%h ' -, ~ II ti
hMAYO U 22% d
jl 11 '1

TABLA IV.- HUMEDAD RELATIVA I)EL ARROZ DLiRAt~JTE EL

TRANSCURSO DEL AÑO. (7).

Podemos observar en la tabla que la mayor humedad es

del 24% y la menor humedad es del 20% y este valor

del el los----~'::J.~fd parámetl--o

cálculos el tipo de quemador y elescoger



r
Iventilador ideal.
1

.4. DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE SECADO@

La determinaciÓn de la capacidad de nuestra secadora

es de mucha importancia. Para esto debemos de partir (

de 3 dato~; humedad final
I

\~)c~pacida~ de almacenamiento de la secador-a.

El valot- de la humedad t-elativa del grano para un

almacenamiento seguro que es el valor que debemos

después- de proceso de secado, lo

podemos obtener en la tabla V.

PRODUCTO TENOR DE HUMEDAD

TRIGO i2%

A\lEr~A

CEBADA

SORGO

r"'lAIZ

SOJA

ARROZ CON CASCARA
TABLA V.- VALOR MAXIMO DE HUMEDAD PARA DISTINTOS GRa

NOS PARA LARGO PERIODO DE ALMACENAJE. (8j.

Epte valot-
\

la figura 1.3 y es el valor de la humedad
\

del 12% coincide con ei dato obtenido de
,,-..:__ t
T..Liid..1. •

La humedad con la que entra

la estaciÓn del anO como lo observamos
en la en !tabla

----------
If...l:; en

-----' la humedad dees

ir¡\/iet-r¡c) de de nuestra secadora es.,¡::--".
';:;'_ff •• capacidad

~\
de M- toneladas.

"



En el secado debemos de ~~d~~ar tresin i ei a1rrfe~!~
- -~--

i , Temper-atura de entt-ada del aire caliente en la

cámara de secado.

2. Temperatura del producto

3. Temperatura del aire a la salida de la secadOra

La primera la tercera r-t?lacionany se con

cantidad de calar requerido para evaporar el agua de

los granos. La segunda influye acentuadamente sobre

la calidad del producto.

Trabajos e};per imen ta 1es demuestran que, cuanto más

húmedo esté el producto, tan to menot-

temperatura de secado.

Un producto con alto valor de humedad posee mayor------------------- ~-----------------------------------------------funcionacantidad de agua como unla que

verdadero disol \r.:ente, altacuanto másy sea su--------------------------------------- --
temperatura, mayor será su poder disolvente. Debido

---- -------------------
a e\iapot-aciÓn se vandel los solutosagua,

acumulando en la periferia del

migt-ación ladel

sustancias solubles en caliente .. Es evidenteagua

que pt-OdL\cto que suft-e este fenÓmeno en gran

afectado al final del ~:woceso de

secado.

empleada en el secado la podemos

determinar a través de la tabla VI.

1¡
,-
id

\
I



-----------------------------------
Producto y destino Te' m p c -ct tI ra

r

CEREALES
Maíz 44

1):'
8:2
44
-10
44
(1)

82
Al,
G5
1\9
,{,f

~G

· semi llas .
· almidón .
· alimentación animal

Arroz con cáscur e hast a 20'", de humedad
. más de 20~". de humedad

Sorgo . semillas .
· almidón , .
· alimcntaci ón anima l

Pan izo . semi Ila~ .. . .
· alimcnt ac ion .
· semilla hasta 2·1'.'. de humedad
· serni lla co n m as de Z,I'!o de humedad
· molienda.

Trigo

LECC:'I!I:\osAs
Por ot os . semillas.

· a limcnt aci ó n a n iru a l
Soja . semilla" .

:ll'rrlindustri;J
M:Jni . "'l:li1i:"

TABLA VI.- TEMPERATURA MAXIMA DE SECADO PARA DIVER-

SOS PRODUCTOS. (9).

El arroz con cáscara según la tabla VI~ hasta el 20%

de humedad no debe más desobrepasar de

20% (24% de humedad para nuestro arroz en invierno),

su temperatura no debe de sobrepasar de 40°C.

El arroz con cáscara se considera el producto con

mayores dificultades para el secado~ debido

principalmente a la un altonecesidad de obtener

índice de enteros después del secado. Elgranos

secado rápido con altas temperaturas puede causar el---------resquebrajamiento del grano (cracking)~ para esto se---
recomienda proceder al secado progresivo con dos--------------------------------------
pasadas por la secadora. (10).
--- --



2.4e2 ESTIMACION DEL TIEMPO DE SECADO

No es posible calcular el tiempo decon e;.;actitud

secado debido a las muchas variables que rodean al

producto. Los elementos variables 1ncluyen:

VariaciÓn de la humedad relativa

VariaciÓn en la temperatura del aire ambiente

La humedad del aire secante que sale de la secado-

ra después de su pasaje por la masa de granos

El grado de limpieza de los granos

La intensidad del aire secante de los granos

Por todo lo anterionnente el proceso debedicho,

estar siempre vigilante.

El t.iempo de secado puede estimarse en funciÓn de la

cantidad de agua a extraer de el calorlos q rarross ,

necesario para extraer ésta, y la cantidad de calor

entt-egado.

Vamos a trabajar 24% de humedadinicialmente con

relativa y la humedad final será de 13%.

Usando para cálculo de porcentaje dela

pérdida de peso:

% pérdida de peso = (Vi - Vf)/(100 - Vf)

Obtenemos:

y. pérdida de peso = 12.64%.

Para 10 t.de arroz:

De la podemos cantidad detabla laVII,

energía necesaria para evaporar 1 Kg de agua.



, f

Terp. de
q:eracién

Cantidad de ~ _
27% 25% 2!J%

(~-:D)OC
(70-82)oC
(82-105)oC

3133.0
1.{)7532

4075.32

3493.7
4075.32

43:B.6

3723.8
43:B.6
5104.6

TABLA VII.- ENERGIA NECESARIA PARA EVAPORAR 1 KG DE

AGUA (8).

De la tabla VII obtenemos el valor de 3493.7 KJ

necesarios para evaporar 1 Kg de agua a 25% de

humedad y 40°C de temperatura.

Para 1264.368 Kg de agua la energía necesaria será:

Energía necesaria = 4420202.067 KJ.

Este valor es solo el necesario para secar el grano

sin considerar la energía que se pierde en forma de

calor por las ~a~e§ --.9~or, tenemos que

evaluar este valor considerando la eficiencia de la

secadora.

Según los datos experimentales podemos establecer

que la eficiencia de nuestra secadora se sitúa

alrededor del 80%.

La energía necesaria entregada por el quemador será:

5525.252 MJ
Como vamos a usar un quemador diesel, el poder



calorífico del diesel es:

42 MJ/

Si las 10 t se las va a secar en 24 horas tenemos:

230.2189 NJ/h¡--
El quemador va a

características:

(230.2189 MJ/hr)(l Kgd~e __ ~/42 MJ)

esto es igual a:

El flujo másicD del ventilador deberá
que los 40"C, y lo obtenemos de la

set- tal j:::rara

fÓrmula:

Q == m Cp /\T

== Q/Cp /\T

Q == 4420202. l-:::J/24hrs == 184175 •• t<J/hr

/\T == 40 - 30 == iO"C

Reemplazando;

Area de flUjo de aire

rea == 2537600 mm2

las siguientes



El flujo másico para cada nivel será (3 niveles)

79.47 m3/nivel

Velocidad por nivel

Vnivel = (79.4 m3/nivel)(1/2.5376 m2)

Vnivel = 31.317 m/min

Extrapolando de la figura 2.11, observamos que para

31.317 m/min ~ 3() m/min, la pérdida depresión por

metro de profundidad del grano es ~ 320 mm de agua.

eje y:
Velocidad (mi min)

~.~~~~~--,-.-,,-.-
tS

- ----.--,---,.-cr--.
4Q .J1l 100 .,., OO.~J(I-) 110 seo t,$,~1Ó-O .•.,::.0

FIG. 2.11.- RESISTENCIA AL FLUJO DE

ALMACENADOS (16).



t1ultip

altura

0.5 m,

160 mm

Para ea

tabla V

2
4
6

;:,10

TABLA V

Donde:

A = 70

Al = 18

H = 15

W = 18

D = 70

L = 18

- - -

licando la pérdida POt- mett-o obtenida, por la

de la cama de arroz que es apro}:imadarnente

obtenemos:

de agua

leular las pérdidas en la entrada, usamos la

11I.

!
I

~

~

tan (lL) '= 1.13.J HW -D
2 2L

t"V "

O

16 2!)' 10' '1!;) (iO' 90' 120' I IBa'

o. In 022 () 25 029 (J J I 0.32 033

,1
030

o 3G 0.'1:} 0.50 u S!> O.GI 06:3 0&] 1) 6]
0042 047 O.5U 0.611 0.72 () 76 n 76 075
0.42 0.49 0.59 0.70 o.uo 0.n7 O ss I o Ill.)

.. - . ,- ,_.- ._.-.- .. - .... 1 _.

111.- VALORES PARA CALCULAR PERDIDAS A LA EN-

TRADA (14) . ~

I

02 * n/4 = 384845.1 mm2

00 x 1500 = 2700000 mm2
I

00 mm

00 mm ;

O mm ,

00 mm

,
,

l



Entonces:

Tan (8/2) = 0.32132763
9/2 = 35.6273 ~

AllA = 7.0158

e = 0.6133

La pérdidas en mID. de agua será:

Tp = e * Vp * 25.4

Tp = 0.6133 * (Velocidad/4005)2 * 25.4

Si el caudal por nivel es 79.47 m3jmin, en los dos

nive 1es set-á:

158. "7'8 m3 jmin

La velocidad será~

(158.98 m3jmin)j(O.3848451 m2) = 413.1üi271 i m-/min

que es la velocidad de entrada del aire.

Entonces Tp será:

Tp = 1.783958625 mm de agua

Ahora vamos a calcular la pérdida por entrada al

secador.

El caudal por __ -1_
LdUd

79.47 m::S/min

Entonces por cada hueco pasa:

39.375 m3/min

La velocidad a la entrada será:

(39.735 m3!min) {1/[H(O.15m)2]}

Ventr_d_ = 562.135259 m/min



.ro

Pérdida en la entrada = 0.93 Vp

= 0.93 [1844.2757/4005]2 • 25.4

= 5.009 mm de agua

PresiÓn total = 160 + 1.78396 + 5.009 =¿l. vencer

166.79296 mm de agua.

POTENCIA DEL MOTOR

[0.011364116'm3/min*Pérdida en mm. de agua]
Pot = -------------------------------------

Eficiencia del ventilador
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Acople :~""7;:::r :»,»

Brazo de biela P34

4.1.1. CONSTRUCCION DE LAS PAREDES DEL SECADOR

Las 16 planchas que conforman el cuerpo de la

las 8 de la caja extractora dey

aire tienen sus agujeros sujeciónde a las

bases de las mismas dimensiones de diámetro y

separ-ación.

trabajado mecánico~ rápido y

preciso, se usará una plantilla; se taladrará

usando broca de 10 mm de diámetro.

La plancha P6 P7 se como se

obseF"·~~a los planos, estas son las queen

conforman la pared frontal de la

caja extractora de aire.

Luego se taladran las planchas restantes como

se observa en los planos Pl, P2, P3, P4 Y P5.

De las planchas taladradas, separ-amos 6

planchas, de las cuales 5 van a conformar el

nivel 1 Y una plancha el de la

caja extractora de aire.

Para la construcciÓn de las tres planchas P5~

se van a cortat- dos agujeros con autógena,

como lo plano, luego se perforan

los aguj er-OS de sujeción de los techos

longitudinales, mm dede 10estos
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CAPITULO Ir!
DISEÑü DEL SISTEMA DE SECADO

1. DESCRIPCION DEL SISTEMA ELEGIDO

Como establecido an ter-iarmen te lasya habíamos

principales caracteristicas de nuestro secador vamos

ahora a describir su funcionamiento de una forma un

poco rHas adelante, describiríageneral, fnás

detalladamente en todas sus partes.

El parámetro principal a establecer es la capacidad

secadOr-a en base a las necesidades del

Con este con los anteriormente establecidosdato y

como son:;

1. Secadora de flujo continuo

2. Sistema de secado us ancío HtechosU

3. Ventilador de tiro inducido para el escape del

ain2 húmecío

4. Capacidad

5. Humedad espectada

6. Control de salida del grano por un dosificador t~

Tenemos todos los datos

En la podemos observar a manera generalfigw-a 3.1

el funcionamiento de la secadora.
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-,FIGURA 3.1.- ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE LA SECADO-

RA

Los materiales parte importante en laes una

construcciÓn de todo sistema mecánico, el cálculo de

los materiales a usarse serán materia que más

adelante será tratada; en nuestra construcciÓn éstos

tratarán de usarse en su forma estandar, o sea como

se lo consigue en el mercado, para as! ahorrarnos

dinero en mano de obra por el trabajado mecánico,

además del ahorro por el tiempo de maquinado.

Las planchas que se usarán tendrán las medidas de



2440 '.'1220~ tanto par-a la~ pal'-edE',-o del sF¿cac.!ot"COIllO

para los "techos". Las bases serán ángulos enteros

de 6 metros de longitud.

El secador estará constituido de seis niveles:

1. Este nivel una tolva de recolección de loses

granos

2. Este nivel forma de·dosificadoraunaes en

zaranda, la salida del grano sea 10 másque

uniformemente posible, consta de una parte móvil y

otra fija, ver figura 3.2.

3. El nivel tres sirve para refrigerar el grano para

sacarlo de la secadora a una temperatura manejable.

4. En los cuatro y se realiza elniveles cinco

proceso de secado mismo.

5. El dltimo nivel aparte de ser sólo un depósito de

arroz a secarse, también sirve p~ra que el arroz que

se encuentre en este nivel se caliente y "sude" para

entrar al siguiente paso que es el secado mismo con

una temperatura más apropiada.

FIG. TIPO DE MOVIMIENTO DE LA ZARANDA
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Para la extracciÓn tanto del aire caliente como del

que se usa t-efr-igerar- vamos ael

utilizar una caja de aire o una caja extractora de

aire que estará conectada a la

a salir po~- medio de un ventilador.

3.2. DISEf.~O DEL PROTOTIPO EXPEHIl'lENTAL

En esta sección del ;:: "iCap~LU.l.O se ·..¡a a

secadora detalladamente en todas sus partes~ tanto

en su parte mecánica su forma de secat- elcomo en

Como ha dicho anteriormente la secadorase

está constituida de seis niveles y una caja

e}:tractora de cwa t.r-o y cinco

son idénticos, en cada uno de estos tres niveles van

a colocarse cLtatrD techos, en la partedos techos

superior del nivel y dos techos cruzados en la parte
, ,oe~ mí.amo nivel ~

Las paredes y los techos son construidos de planchas

enteras; para sujetar- los techos a las paredes !::;.e

usará pasantes los techos

soldadas placas triángulares para tal propósito.

Las planchas que hacen de paredes serán diamantadas
para darle mayor rigidez y todas estarán empernadas

a los ángulos base, las planchas estarán traslapadas

de tal superior quede encima de laforma que la

de lael mismousando perno



)

plancha superior la plancha inferior.

las planchas colocan de estase

que caso de lluvia el agua no separa

El nivel seis no posee techo.

El nivel dos es una zaranda que consta de una pat-te

mÓvil parte estática~ el movimiento de lay un a

como seel delpaso

observa e•..· 3.2. La parte estática consta
de techos soldados a la v1ga que sirve de riel de la

parte móvil, ver figura 3.4.
El nivel uno es una tolva de recolección de granos.

Junto a todo el la secadora encontramoscuerpo de

una caja extrac tor-e de ait-e 1- "': ":,¡al la undonde seen

otOt- con saca o induce los gases a

planchas que

esta e;-¡tr-actora serán planchas estándares encaja

sus medidas, igual en lo que respecta a SL\S bases,

serán ángulos de 6 m de lat-go, vet- figura 3.6a

_d caja extractora de aire se encuentra empernaaa en

su totalidad de losla secadOr-a usandoCL12r-pO

~i SffiOS per-nos pasantes que pat-edes de la

car-casa del a laestá sujeta caja

extractora mediante ángulos empernados formando una

base que a su vez está sujeta a los ángulos de las

esquinas, ver figura 3.7.
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G. 3.3.- COLOCACION DE LOS TECHOS EN LOS NIVELES

III, IV Y V. COLOCACION DE LAS PLANCHAS.
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FIG. 3.6.- FIJACION DE LA CAJA EXTRACTORA DE AIRE AL

CUERPO DE LA SECADORA.
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FIG. 3.7.- COLOCACION DE LA CARCASA DEL MOTOR A SUS

BASES.



EL PROCESO DE SECADO

El arroz entra por el 6} Y va

cayendo dividiéndose en su trayectoria de descenso

por acción de los techos.

El aire caliente entra por los niveles 4 y 5 y pasa

por debajo de los techos, estos además de calentarse

y calentat- que se encuentra sobre ellos,

permite que el aire caliente entre hasta el fondo de

dis"tt-ibución de éste.una mej Dt-

Luego ha saturado de aire caliente estaque se
sección, el a í re sale del

debajo de atravesando el arrozéste y asciende

húmedo produciéndose el proceso de secado; luego de

que el ha el arroz, se encajonaatravesado

parte de este aire caliente en el techo superior del

correspondiente y pequeño porcentaje de

este aire sube hasta el . nivel donde se

combina con e'.•. techo delaire caliente que sale del

El aire que se ha encajonado en el techo superior al

techo de entrada de aire es inducido a salir por la

caJa extractora de aire y de all.í.a la atmosféra,
vet- figLu·-a 3.8.

rio salga de la secadora con unael arroz

temperatura que sea muy alta y dificil de manejar,

se hace necesario refrigerar el arroz a su salida,

por lo tanto en el nivel tres va



ait-e caliente,

temperatura ambiente y el camino que tendrá éste va

a ser el mismo que el la salida del
aire refrigerante se va a realizar de igual forma

por la caja extractora de aire.
\-
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FIG. 3.8.- DISTRIBUCION DEL AIRE EN LOS NIVELES



CALCULO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

CALCULO DE FALLA DEL TECHO (PRESION DEBIDA AL ARROZ)

FALLA POR PANDEO

Primero hay Que calcular pl Deso total de arroz.

Volumen arroz = Volumen total - Volumen de techos

VA = VT Vt

VT = 4520 * 2440 * 2440 = 2.6':íiO}~ 10 10 mm'3

Vt = 2.6521 x 10 10 mm~

VA = 2.6521 x 10 10 mm~

11 t

Warroz = 110000 N

Peso de una Plancha

Wp = L • h * e • 7850 Kg/ffi~

Wp = [244 * 1.22 ~ 2XI0-3 * 7850] [ Kgl

Wp = 46. 7358 !-<g /
"" , 1958°<
I'~~\,,~~,\

0:r..&¿,;. S\)-<!~ \
PúLITECNlCA DEL LITORAL '

BIBLIOTECA 'GONZALO ZEVALLOS'
F.LM.C.P.

WFp = 467.358 N

PresiÓn en el fondo

P = (110000 N)/[(2440)2 mm2]

P = 0.0184762 N/mm2



Wimm = 0.0184762 Nimm2

Multiplicamos por la longitud proyectora (710)

W = i3118 Nfmm

\
2440

Rl t I¡ ¡ I I ¡ ¡ I I I lit R 2

v

r-----~~------~-x

M

+
~--------------~-x



Rl = R2 = W 1/2 (Reacción)

Rl = 16004 N

t'lomento má}¡imo

1'1= l¡J(;.;!2) (l-}{)

Para x = 1/2 el momento es máximo.

M = 9762415.6 N-mm

701.45

7071

Ecuación de esfuerzo

u ::::;Me!I

-r = Va/lb

y~ = ~[/'\ YJ /~A

y = 219.3281 mm

y



1 ::: t.h=3/36

Por el teorema de ejes paralelos

1 = 1.453789 x loa mm4

(T = Me!I

(T = 14.6676 N!mm2

Por lo tanto el material no falla.

CALCULO DE FALLA POR APLASTAMIENTO DEL TECHO
W/mm = 0.0184762 N!mm2 (eos 45D)

F

W = 0.0184762 N/mm2 * 2440 mm * eos 45°

j..J = 31.7743 Nimm

[ ¡ • t
6

1- 500

¡~
-1



M = (Wl/4jEl-(1/2)] = W12!8

M = 992946.0338 N-mm

1 = bh'3/12

{T = Me!I

1 = 1626.6667 mm4

{T = 610.4176 N/mm2

CALCULO DE PERNOS EN EL TECHO

Ultimo plancho (critico)

Van a existir 2 fuerzas.

1. Fuerza W1 debido al peso del arroz y plancha

2. Abombamiento de plancha induce cortante en rosca

Cálculo de W1



Area total = (2440)2 mm2

AFea proyectada = 1725340.592 mm2

W1A ~ 31877.7656 N

~j1T = 467.358 N

1.5 2

W1 = 32345,1236 N

Hay que dise~ar para aplastamiento y cortante.

Perno 8 mm

S,y = (O.75)(O.575)S~t/FS

FS = 2

Despejando, tenemos que:

S~t = 497.4238 N/mm2; Por cortante.

Diseño por aplastamiento

A - 8 * Í.5 = 12 mm2

~ = (449.2378 N/mm2) (FS)

~ = 898.4756 = Sy

Sut = 0.75 Sy



Por aplastamiento

Cortante en la rosca del:

Tuet-ca

-r = 2F iTI. dr h -T = 2Fhr dh

Para calcular F, vamos a calcular I\X y F con el

momento.

220 o

ÚLTIMA PLANCHA

P = 0.018 Nimm2

F = 0.018 Nimm2 * 220 * 2440

F = 9662.4 N



~--------~~----------¡-----x

+
~----------~----------~----x

R = (0.3960)(2440)/2

F: = 483,.12 r~

Mmax = (0.3960)(2440)2/8

Mmax = 294703.2 N-mm

1 = bh3/12 = 2(22}3/12 = 1774.6667

/\o:.m•. x = 48 ..72427

~ = 2(483.12)(3)/n(6.4624)(16.12)

~ = 8.8572 N/mm2; El material no falla.

El caso más crítico va a ser por aplastamiento.

Sut = 673~85567 N/mm2

Escogo M8 grado métrico 8.8.



Cálculo de pernos

Cálculo de pernos en la planchá.

Wt+Wa

l
Wt+Wa¡

En los pernos van a existir las siguientes fuerzas:

1. Peso de la plancha

2. Peso de un techo + peso arroz sobre dicho techo

3. FLterZa tirante <tensión) debido al abombamiento

de la plancha (F3)

WarrOZ ~ 31877.7656

WT = 2(467.358) + 31877.7656

WT = 32812.4816 N

Como son 12 pernos lo dividiremos para 12.

WTi12 = 2734.3735 N



Cortante debido

Donde:

M~aK : Momento máximo de la plancha

/\X : DeflecciÓn máx í.raa

MmaM = 294703.2 N-mm

i\~~K = 48.72427 mm

F3 = 294703.2 N-mm/48.72427 mm

F3 6048.3862 N

F3/12 = 504.0322 (Fuerza cortante)

F3

Wt 1-2

FR : 2780.4401 N

Voy a escoger pernos de 8 mm.

A : d2 1[/4 = 50.2655 mm2

Ssy = 2780.4401/50.2655 = 55.3151 N

Sut: (FS)(Ssy)/(O.75)(0.575)

Sut = 384.8005 N. Resistencia Ultima por fuerzas



Por aplastamiento

ü = (FRia}(FSj

ü = (2780.4401/i6}(3)

Sut = 0.75 Sy

Sut = 390~9375 N/mm2

sPo
~ 1958 '<
~)

~A. sü-v~
POLITECNíCA DEL LITORAL

BIBLIOTECA 'GONZAI/l ZEVALLOS'F.I.l"v.1.C l'

Para escoger pernos voy a la tabla de pernos de

Con Sut mayor que el calculado~

Sut mayor = 390.9375

Cálculo que falla la plancha por aplastamiento

40
o



u == FR/Ap

Ap == (2)(40) = 80 mm2

u = (2780.4401 * 3)/80

u = 104.2665 Nimm2 = Ssy
= 253 .( it)4. 2665

El material no fallaa

p1anc:ha

CALCULO DE FALLAS DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA DE

ZARANDA.

1. Cálculo del espesor del techo para que no falle

por pandeo ni aplastamiento

2280

2440

o
I.J")



Cálculo para que no falle pandeo

P = (110000 N)/(2440 mm)2

p = 0.0185 Nimm2

W = 0.0185 x L = 0.0185 x 2880

~j = 42.18 Nimm

M

+
T---------------------~---x

•



M = (42.18 N!mm)(167.7)2!8

M = 148280.04 N-mm

up 1 .• nc h-e. = 253

N = FS = 3

u = 253/3 = 84.33 N/mm2

(f Mc! 1

(f = 84.33 N!mffi::2

e = e/2

u = i1e/2190e:S

1 = bh3!12 = (2280)e3/12 = 190e3

e2 = t'1/2u

e2 = 4.6272 mm::2

e = 2.15 mm

Escoj o e = 3 rnm

CALCULOS DE CORREAS EN e

o
LD e=3mm

Sobre las correas van

fuerzas:

1. Peso de las correas~ Wc

las siguientes

2. Peso de la columna de arroz, WAc



Cálculo de Wc

Según tabla el peso de la con-ea = -5.54 Kg/mett-o

vk = 126.312 N

W = 126.312 N/2280 mm
t·j = 0.0554 N/mm

Cálculo de WAc

w= 2.2754 N/mm

i¡¡I¡I¡I¡IIII, J
1_ 2280 ~

P = (0.0185 N/mm2) (120 mm)

W = 2.22 N/mm
WT = Wc + WAc (por superposición)

WT = (0.0554 + 2.22) [n/mmJ

M

+I--~--------------------~--~---X

Evaluada en 1/2



M = WP=/24

Evaluada para 1 = O

F=ara x= 1/2:

Reemplazando valores:

Pat-a X = (1

M = 492851.64 N-mm

t'j =
1 = ~?

I
34.5

15.5
------------- - -I---+.

I

1 = 22.20 X 104 mm4

cr = t'1C/ I

Pa¡--a X = 1/2

~\

a = 76.5918 N/mm2

Para 1 = O

u = 153.1836 N/mm2

CALCULO DE LA BARRA

o
U1

10



t~t.ot.a1 =

Wcorreas = Fcorreas*#correas = 126.312 N * 9 correas

Wen 9 correas = 1136.8080 N

W1correa = 126.312 N

Como el peso se reparte en 2 barras,

solo la mitad.

Wcorrea en i barra = 63.i56 N

Warroz ~obre correas

P = 0.0185 N/mm2 * 120 mm * 9 correas

Warra~ sobre ~ correas = 45554.4 N
W~rrQ~ _Dbr~ 1 c~rr~a = 5061.6 N

Wbarra

Vamos a escoger una barra de 10 X 50 X 2280

~S1958 ~

/~)!
t~¿ Sil',!"""'"

POLlTECl'\iCA DEi LITORAL
BIBLíOTl\CA 'GONZt.LO ZEVALLOS'

F ~.fJi.C"P.

v = 0.0011 m::5

60
P=2530.8 N

/

2280

P = peso arraz sobre barra

w= 89.49N/2280mm=0.Ü393N/mm



V (NJ 1Rl 1R2

2540 ------~~

-254

Voy 2 3pro~im2r los 89.49 N de la ~ar~3 a car;as

concentradas e~ 9 partes de las LCf~~~~

p = 2530.8 N + IV N

P = 2540 N

++ +

M (N-mm)

800

~~---4--------~--------~--~----~x

800 -----



M = + 685800 N-mm

u = S~·'l = MC.i:: 1

/' /'

g
O
Lf)

./

2280 //
7' 10(b)

e = y = 25
I}~}!= ba:'3/12

Ixx = 104166.667 mm4

u = Ssy = i64592 Nimm2

Sut = FS (Ssy)/O.75

FS = i.5

Sut = 329184 N/mm2

El material no falla

CALCULO DE LA RIEL

50
I

lO

W

l'
Lf)
N



W = (Peso 9 correas + pesó arroz sobre correas + pe-

so ban-a) /2

Peso 9 correas = 9 * 126.312 N = 1136.808 N

Peso arroz sobre correas = 5016.6 N

Peso arroz sobre 9 correas = 45554.4

Peso 2 barras = 89.49 * 2 = 178.98 N

Todo se suma y se divide para 2 que es el peso en

cada riel. w
tr-J = 23435. (l94 t~j

I

v

+r---------~------~--x
M

I----------~---------X

V
Ri = vJ

Vmax = (Fa2/6EI) (a - 31)

Rl = W = 23435.094 N

a = 30

Mmax = 703052.82 N-mm

1 = 50



E = 210 x 10~ N/mm2

V max = 0.0457 ffim

{! = Mc.!'!

u = 48.0227 Nimm2

El material no falla

PESO DE LOS TECHOS + PESO DEL ARROZ SOBRE TECHOS

Par-te superior-

o

80

Para los techos se usan 2.5 planchas.

Peso planchas 3 mm = 701.0364 N /

Peso total techos = 1752.5910 N

Peso arroz sobre techo = 110000 N - peso arroz sobre

correas

Peso arroz sobre techo = 110000N-3.6629N/mmI2280mm*9

Peso arroz sobre techo = 34837.2920 N

Peso total = 36589.8830



---- ------------------------...--------- ..•

Peso ala = peso total/2

peso ala = i8294,94i5 N

~IIII¡ 1\11
V

+r------------------=~------x
M

I--------------~==~-------X

w = i8294.94i5 N/80 mm ::::228~6868 N/ffim

M = - w12/2 = - 731797.66 N-mm
cr = Mc/I
C ::::5

1 = 203333.33 mm4

yilla}; = i). (i274 ¡7lfTi

CALCULOS DE LOS PERNOS DE LA TOLVA

# pernos = 8

# planchas = 4



Espesor plancha = 3 mm

fZi escogido = 1" = 25~4 mm

peso = b }~ 1 x h x 7850 ¡<g/m;:S:

peso = 7(i. 1036 Kg = 7(>i . ()364 N

Peso total = 701=0364 N ~ 4 = 2804.1456 N

Peso sobre cada perno = 350.5182 N-
Diseño Dar cortante

A = K 02/4 = 506.7075 mm2

u = W/A = 350.5182 N/506.7075 mm2

u = 0.6918 N/mm2

El material no falla

Diseño pOr aplastamiento



rr = WiA = 350.5182 Ni75 mm2

(f i . i679 ¡-"¡/mm2

El material no falla

CALCULO DE LA BARRA DEL SISTEMA DE MOVIMIENTO

ALTERNATIVO DE LA ZARANDA

L@_~J
);; ;; ; ,; ; ;; ; ,/))

2

H

Carrera Smax = 2r

Seni~}iR = Sen 6/L

H - Rcos8 = L cos!!)

Sen 0 = {RiL} Sen e
Rcos6)2 + ( Rsen8)2

H = Lcos0 + R cose

L2 = (LcOs!!j}2 + (Rsen8)2



VelDcidad:;

dS

.r r - "Ir H .,..•...
i,; 11---1 2 Sene cose

, • I
! I L L J

== ILI-------------------
i i .
i !! r: R 2 i
¡ i i • I sen""'üI1 1 !.L : --- ~ -'\..#

I 1\1 L L
L L'

dt

de
+ RSen8

dt

Aceleración:

A
I
i ,11

" !"

r- R ~2
i !1---1 Sen26
L L J

B ==
r R ,2
¡---¡ 2 Sene cose
! ! JL L.

D == Sene cose

d2S RZ r= A + D(Bi2A) cp=er r Lo.

1:::: 1--- ------------- + R cosB -----
L L

,
dt2 ¡ A2 j dt2'--

--
:E1"14 == - FlvH + T :::: (>

Flv == T/H
ve :::: F4v + Fiv == OLo' v

F1V :::: - F4v



F4y = - T/H

:¿F.., = F4K + FiJo< = .-.
V

F1Jo< = F4x

Torque

F43 = {F43y/Sen8) = - {T/Hj/SenB

F43 = - TL/HR Sene

F43 = F32

CALCULAR FUERZA A VENCER DEBIDO AL PESO DEL ARROZ

(ROZAMIENTO ARROZ CON CORREAS).

Nj
Ft -

o O
F34K = f~ = N(O.39) = 29676&7832 N

F43x = F43 Coss~

F43 = TL/HRSen8



Coss2i =
r- R ,2
, 1
1---1
L L J

1¡
Sen2e'i

H = RcosB + Lcos0

Reemplazando y despejando T;

Tcn-que

B • TorqL\E -< N*mm ".
f .--
I·o 1 o
1

10 I 37t)i36.2758a

I
20 1 723727.4070!

I
30 I 1045285.4700

i,
.Ii. ,-." l 1321374.9710"1-\..1 !

I,
50 i i541474.703t)

1
60 ! 1698622.4810i¡
70 1 1789755.0130¡

;

80 I 1815672.7650

90 1780607.0400í
100 I 1691438.4710

1
!

81 ¡ 1814814.6170I
I

79 I 1815918.8660
I

78 1 1815547.2710
!

Tmax ~ 1815918.8660 N*mm

Potencia del motor = 2.7870 HP ~ 3 HP

Potencia del motor = 2.079102 Kt<J



CALCULO DE EJE Y BARRA

Diseño ban'-a

0 :;:: .7 .¡ •• ¡::
.L ..1.":00.

(T :;:: F43 n/A = Sy

A = F""7 r¡i a~...j

F43 = F43x/Cos(17.1268) :;::29676.7832 N/cos(17.1268)

F43 = 31053.8548 N

At-ea neta de la bat-r-a:;:: 31053.8548( 1 ¡;'\. i253• _'.1

Area neta de la bat-t-a= 184. 1138 mm2.

Ar-ea del pin

Por cortante

-T = F/A

A = F/-T

-
I 0=?+------1
1
-

A = 3(15526.9274)/[2*253~0.575}

A = 160.0989 mm2.

o = 14.2774

i3 = 14.5 mm



Por aolastamiento

F = 15526.9274

A = 14.5 * e

u = r- ; .•."'\.
r.lH

¡:r = F ( n ) /i45*e

rr = .r-"\C"""'7
"::'..J-":'

Entonces:

e = 12.6975 mm

e 13 mm

3.4. CALCULO DE CIMIENTOS

El peso total del secador con su capacidad de arroz

al iná}!imoes:

- 12 techos = 467.358 N/plancha * 12 planchas

Peso 12 techos = 5608.3 N

- 26 planchas laterales (incluidas las de la caja de

aire)

467.358 N/plancha * 26

peso de 26 planchas = 12151.308 N

- 75 ángulos de 6 m x 100 x 100 A 10

'=142N/ ángu 1o * "7 E::"s • ..J

Peso ángulos = 7065 N

- Peso de las correas de la zaranda

332.4 N/correa #- 3.5 correas

Peso correas = 1163.4 N

- Peso de la tolva

701.0364 N/plancha * 4 planchas = 2804.1456 N



Peso tolva = 2804.1456 N

- Peso de las rieles

Peso rieles = 517.1580 N

- Peso del motor con ventilador y carcasa

soldadut-a,

Si decimos que todo el sistema está lleno de arroz

peso arroz ~ 110000 N

PESO TOTAL = 141309.3116 N

peso varios

rodamientos~ etc.) ~ 600 N

GRAN TOTAL = 141909.3116 N

Pl P2

P2 «< Di
I ¿

Por lo que considero que el gran peso

está asentando sobre los ángulos 1,

Peso sobre cada ángulo

141909.3116 N/4 = 35477.3279 N

3, 4.



FORMA DE LOS CIMIENTOS
p

Tenemos que en las

se lefalle UestallidoU o como comummente

medidas dadas no

-fallar- a:

denomina "embarri lamiento" ya que POt- pandeo no va a

Partiendo par otro punto en cada pata vamos

35477 ..3279 r~..

0200

e = espesor de la placa = 12 mm

a tener



Vamos a calcular el 0 de la varilla, tomando un % de

hierro en la armadura de 0.8%.

Area total = (300)2 = 90000 mm2

90000 i(H). () ~~:

x (}.8 %

X 720 mm2

720 mm2/4 = 180 mm2

d = 15.1388 mm

Vamos determiriar si las ...l. .ulmenSlonesa con qLiE

tenemos nos va a fallar el pilar con la carga axial.

CARGA MAXIMA QUE SOPORTA EL PILAR

Razón de esbeltez = h/d

h = altura = 80 cm

d = lado menor = 30 cm



CALCULO DE LA ZAPATA

Para fines de cálculo asumimos que el terreno que se

va a utilizar está bien cementado, la cat-ga

admisible a la compresión ~ 3 Kg/cm2 = 0.3 N/mm2•

La fÓrmula de Rankine nos determina la carga en

kilogt-amos/cm2 que puede soportar un ten'-eno:

p = h d K

h = Profundidad de cimentación, mm

d = Densidad de terreno (Tm/m3)

K = Coeficiente depende del talud

P = 0.3 * 1.8 * 9.73

p = 5.2542 Kg/cm2

El ancho de la zapata = B = a la divisiÓn de

carga por metro final de la base de cimentaciÓn por

el coeficiente de talud del terreno.

H = P/100p

B = 34 cm

Espesor mínimo de zapata = d ~ (B - b}/3

eRl.:Ln.i.mo = 5 cm



CALCULO DE LA ARMADURA DE LA ZAPATA

Una vez hallados el ancho y el espesor de la zapata

fal ta determinat- la sección de hierra necesaria de

la armadLu·-a.

El fajasmomento producido sobt-e las

latet-a les:

M = EP{B

M = [P{B b)2]/9B, en Kg-m

La secciÓn necesaria por metro lineal del hierrO de

la armadura será:

F = H/IOd = (3M)/[10eB - b)], en cm2

B = 0.34 mm

b = ().2() mm

p = 5.2542 Kgicm2

M = 113.6202 Kg-m

Entonces:;

F = 2.4347 cm2

Entonces~

5 barras de 0 = 8 mm por mett-O 1ineal ,

243.47 mm2•



CAPITULO IV /

CONSTRUCCION DEL SE~DOR
/

4.1. CONSTRUCCION DE LAS DIFERENTES PARTES

En una construcciÓn de maquinaria las partes a

construirse o maquinarse deben de programarse para

que esta resulte lo menos costosa y lo más rápida=

En pieza o elemento depr-oducto,casi
máquina a manu+acturarse, es posible especificar un

material más fuerte, más resistente a la corrosión y

de mayor duración~ pero es deber del ingeniero

conciliar el criterio de producción económica.

Para pr-oduc í.r partes con cierto grado de precisión

se hace necesario usar máquinas

operaciones mecánicas más costosas, por lo tanto,

los productos no deberán ser construidos con más

precisión que las demandadas por las necesidades de

debemos hacer una lista primeramente de todas las

par-tes y piezas que intervienen en la secadora para

poder clasificarlos por el tipo de material que

intet-vienen, tipo de maquinado y por la

secuencia de ensamblaje de estas piezas.

Anqulos 100 x 100

Viga #1~ plano. Pi?= Delantera izquierda del cuerpo

de la secadot-a.

~liga #2, plano. P13: Trasera izquierda del cuerpo

de la secadora.



Viga #3, plano # P14: Trasera derecha del cuerpo de

la secador-a.

Viga #4, plano:# P15~ Delante¡--aderecha del cuerpo

de la secadora.

Viga plano cajaP14¡ Delantera la#3, de

extractora de aire.

Viga #4, plano # P15: Trasera de la caja extractora

de air-e.

Viga soporte # lA, plano # P16: Viga que soporta la

base de la careasa del ventilador extractor.

Viga soporte • lB, plano # P17: Viga que soporta la

base de la carcasa del ventilador extractor.

Viga soporte :# plano # PiS: Dos formanvigas que

la baser de la carcasa del ventilador extractor.

Viga soporte ffiotoreductor., plano # P19: Viga que

soporta motoreductor.

Planchas 2mm

Plancha Pl: 5 planchas, 4 del 1 de la

parte superior de la caja extractora de a1re.

Plancha P5:: 3 planchas delanteras, niveles II~ IV~

v.
Plancha P2: 3 planchas costado izquierdo, niveles

111, IV, V.

Plancha P3: 3 planchas traseras, niveles 111, ¡ I
,,~ e

Plancha P4: planchas, costado derecho~6 3 del

niveles 111, IV, V; 3 del costado derecho de la caja

extractora de aire.



Plancha P7; Delanter asuperior de la caja extractara

de

Plancha P6; 3 planchas, i plancha delantera inferior

y 2 planchas (superior e inferior)

caja extractora de aire.

Techo PiO: 12 techos, 4 pOr- cada nivel , ni\ieles II 1,

IV, V ..
Techo F=20: 9 techos, 4 por: cada nivel, ni~velEs 11.

Tolva Pil: Nivel I.

Viga e (120x50x6)

Riel Riel de la parte móvil de la zaranda,

nivel \}.

Correa G (125x50xi5x3)

Zaranda P23: Zaranda parte móvil, nivel 11.

Platina lateral Platina que une la

parte móvil de la zaranda, nivel 11.

Otros

Eje P24~ Eje de la parte móvil de la zaranda, nivel

1I.

Tuerca P26-28: Tuerca que asegura el eje, nivel 11.

Portaeje P27: Base para el eje, nivel 11.

Sistpma biela-manivela

Oreja 1~ oreja 2 P29-30

Pin 1 P3i

Pin 2 P32

Bocina P33



diámetro y para el efecto se usará una

plantilla.

Para la construcciÓn de las planchas P2, se

les perforará solo los agujeros para sujetar

transversales, como se observa en

el plano.

Para la construcciÓn de las planchas P3 se

les perforará solo los agujeros para sujetar

~os techos longitudinales.

A las seis planchas que conforman el lado

derecho de la secadora y el lado derecho de

la caja extractora de aire se les cortará dos

aguj et-OS como lo muestra el plano P4, se

usará corte oxiacetilénico, también a estos

se les lataladt-ará los

sujeción de los techos transversales.

A plancha P7 que conformala la pared

superior frontal de la caja extractora se le

corta con autógena un agujero como lo muestra

el plano~ que sirve para la salida del aire

que saca el ventilador, las otras tres

planchas que conformam la parte posterior y

frontal inferior de esta caja no llevan

ninguna otra que no sea para

sujetarlas a las bases.

Todas estas planchas están "diamantadas" para

darle mayor rigidez.



4.1.3. CONSTRUCCION DE LA TOLVA

La tolva será construida de plancha de 2 mm.

lasefecto se cortan

intervienen segÚn las especificaciones del

plano Pi1. El filo de la tolva se lo dobla y

se sueldan las partes, luego se marca donde

se debe de cortar los aguj et-os para la

sujeción de la tolva en las bases, esta

operación se la realiza con oxicorte.

4.1.4. CONSTRUCCION DE LOS TECHOS

Los planchatecho están hechos de una

completa de 2 mm y se los mandó a doblar a

la compañía AMERIN según las especificaciones

del plano P20.

Estos techos conforman la parte estática de

la zaranda (nivel Vi.

Además se construyeron d~c medios techos que

son para los extremos de la zaranda.

4.1.5. CONSTRUCCION DE LAS BASES

La construcciÓn de las bases será con ángulos

de 100~·:100>: 10.

Lo primero que debemos establecer es cuantos

ángulos debemos utilizar; los cuales son: 6

cuerpo de lala base del

secadot-a y la caja extractora de aire; 2

la cat-casa della base de



\lentiladOl--y base del ffiotoreductor.

En total son 8 ángulos.

Los seis angulos que conforman la base tienen

como característica común los agujeros donde

v an a ser emperanadas las planchas, estos

agujeros tienen de diámetromm y son

perforados usando la misma plantilla que se

usó para perforar las planchas.

Todos los ángulos son diferentes y difieren

solamente por las perforaciones de 1 pulgada

pat-a suj etar las difet-entes pat-tes como son

la tolva~ zaranda~ ángulos base de la carcasa

del ventilador.

Las especificaciones de ángulocada io

podemos encontrar en los planos P12, Pi3~

P14, Pi5, P16, P17, PiS, P19.

4.1.6. CONSTRUCCION DE LA BASE DE LA CARCASA DEL VE~

TILADOR y MOTOREDUCTOR.

En la construcción las bases se usande

ángulos de 100xl00xiO, veáse los planos Pi6,

Pi7, Pi8 Y P19, éstos se los cot-ta a la

medida indicada usando sierra mecánica, luego

se traza y se taladra el ángulo usando brocas

de menor diámetro hasta llegar al agujero

final de r¡;;;:: i¡ __
L~. "'i" uun.

4.1.7. CONSTRUCClOi''¡DE LA ZARANDA (PARTE MOVILj

En esta construcción intet-vienen las



siguientes partes:

i. Riel, plano P21

2. Platina lateral, plano P22

3. Viga G para zaranda, plano P23

4. Rodamientos, P25

5. Eje con tuerca, plano P24, P28, P26

6. Portaeje, plano P27

i. La riel es una viga e de 125 x 50 x 6 que

se cOt-ta mecánicacon y SLiS

perforaciones se las realiza en 3 pasos hasta

su diámetro final, ver plano P2i.

2. La platina lateral se la corta con sierra

mecánica a la medida indicada en el plano

3. Esta está constituida por nueve correas G

cot-tadas con sierra mecánica a la medida

indicada en el plano P23.

4. Los rodamientos se los compr a en el

mercado local según las especificaciones de

carga y espacio disponible.

5. Los ejes son construidos de acero de

transmisiÓn y maquinados en

qL\e las laslos separadores,

medidas están dadas en los planos P24, P28 Y

El portaeje es de acero maciso, la



perforación se la realiza en tres pasos hasta

llegar a si diámetro final. Las medidas están

especificadas en el plano P27.

4.1.8. CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE MOVIMIENTO ALTER-

NATIVO

En ..Lo _
Sl.Sd?ffidl intervienen las siguienteseste

1. Bt-azo, plano

2 Y 3. Oreja 1~ oreja 2, plano 29, 30

4. Placa portaoreja, plano P39
5. Bacines, plano P33

6. Fin plano P31

7. Pin 2, plano

8. Acople, plano P35

1. El brazo es construido de en el

¡:WDceso de fabricaciÓn intervienen el corte

o}:iacéti lenico dejarlo a sobt-emedida

para luego darle el acabado r . ,Tlna.l. con esmet-il

y lima. Los se los

taladro en varios pasos hasta dejarlo a la

medida especificada en el plano P34.

22 3~ Las orejas se las corta dE un pedazo de

plancha del espesor especificado con oxicorte

y luego con sierra mecánica da else les

siguiente acabado, acabado fonal se

esmerila sus contornos, plano P29-30.vease



arftOr-tigLlat- el - - -'-mOVlmlenLo alternativo, los

Luego se
.l.. _ •• _ ~ _
Ld.1dUfd en pasos hasta

dejarlo a su medida final.

4. Las placas po¡--taorejas se usari pa~-a

intercalar una franja de caucho

agujeros son realizados en taladro.

5. Los bacines son de bronce fosfÓrico, estos

serán tOrneados con las especificaciones de

supet-fic ie (tolerancia y acabado)

dimensiones especificadas en el plano P33.

6. El pin número 1 es irlo}!idable 'l

trabajado en el tOrno hasta dejarlo a

las medidas dadas en el plano P31.

7. El pin número 2 p~ incn~idable y

ser-á trabaj ado hasta dejarlo a las

medidas finales como lo especifoca el plano

el hueco del centro se va a colocar

un perno de 8 mm sujetando el brazo (#34) al

acople (#35), el perno va a servir de fusible

en caso de trabamiento del sistema.

8. El acople es de acero inoxidable y sirve

para acoplar el motoreductor con el brazo, la

medida exterior e interior se ,-.10::{

darle 3 a-vances

distintos se hace r-asea

medidas como 10 muestra el plano P35.



4.2. ENSAMBLAJE DE LA SECADORA

Para ensamblar cualquier

&PO
~ 1958 ~

(~)
POLITECNlCA DEL LiTORAL

BIBLIOTECA 'GONZALO ZEVALLOS'
F.I.M.C.P

maquinaria, es necesario

realizat- una progt-amaciÓn ganat- tiempo y

abaratar los costosa

hay que tener las herramientas a mano y cualquier

tipo de elemento auxiliar debe estar

cuancío se inicie la igualmente todos los

elementos de sujeciÓn~ tuercas~

anillos, soldadura~ etc. debe de tenerse listo.

4.2.1. ELEMENTOS Y HERRAMIENTAS A USARSE EN EL ENSAtl

BLAJE.

- w-.C"~ peri.os de 8 mm }{ so mm con tuerca y.LJL

aní 1lo plano, grado 8 w.'-'

- ".d pernos de ,... mm x 20 mm con tuerca Ho. o ?

anillo plano, grado 8.8

26 pernos de 1 x 2 li2" con tuerca y anillo

de presión, grado 8

6 rodamientos SKF • 6305

5 kilos de soldadura 7018

2 llaves para perno de 8 mm

2 llaves de 1"

Un esmeril portátil

Un taladro portátil

Un tecle de 2 toneladas
Cabos y estt-obo

Pintura anticorrosiva



PERSONAL A USARSE

Un soldadcw

Pt-imef-amente antes de a.

debemos asegut-arnos de

OrE'oarar- el ten·-eno donde __ .L._ v a a set-~~i...'='

erectado 1::"1 tert-eno debe de estat- rii'r"elado. L-. •••

par-a de bases quede máslasque n~nguna

más abajc! las planchas noy luego

encajen.

El programa de ensamblaje es el siguiente~

i . Ensamblado la zaranda (parte móvil yde

estática).

2. ColocaciÓn de la la al tUf-a de

trabajo.

3~ ColocaciÓn de los andamios en las esquinas

de la tolva.

4. ErecciÓn de las fijaciÓn a labases y

tolva.

FijaciÓn lade la estática de

zaranda a las bases.

6. ColocaciÓn de las n í ve I 1 I 1planchas del

con sus respectivos techos.
"7,. ColocaciÓn las planchas del nivel IVde

con sus respectivos techos.

8. ColocaciÓn de las planchas del nivel V con

sus respectivos techos.



9. Colocación de las planchas del nivel VI.

10. Fijación de las planchas delantera

inferior y trasera superior e inferior de la

caja extractora de aire.

11. Erección de las bases de la caja de a~re

y su fijación a las planchas y la colocación

de las bases para la carcasa del ventilador.

ColocaciÓn de las planchas del costado

derecho de la caja extractora de aire.

13. Colocaci6n, la caF"casa delele-'iaciÓn

ventilador hasta su sitio de trabajo.

14. Colocación de la plancha delantera

superior de la caja de aire.

15. Introducción de la zaranda (parte móvil)

dentro del cuerpo de la secadora.

16. Fijación del motoreductor y su base.

17. Conección sistema de movimientodel

alternativo de la zaranda.

l. Para ensamblar la zar-nda como las otras

partes es necesario contar con un plano

armado de las partes.

Para armar la parte estática debemos colocar

los pequeños las rieles,sobretechos

teniendo en cuenta la distancia y el

paralelismo, primero se sueldan los techos de

los extremos para luego soldar los que van en



medio, para darle mayor- resistencia a estos

techos se les suelda vat-illa entre

armar la parte debemos de soldar lamóv a I

platina ,-iQ.las correas G,
de enlos tomando CLtenta el

paralelismo, para luego soldar

intermedias.

La soldadura se la debe de

con·-ido podemossi soldamos

deformar la platina.

Luego soldamos los portaejes (tres por lado)

como lo muestra la figura 3:4 y colocamos los

ejes con los rodamientos asegurandolos con la

tuerca.

2. El siguiente paso es colocar la tolva a la

va a trabajar usando para esto

tucos de madera, luego colocamos un andamio

en cada esquina de la tolva.

3. Luego colocamos cada base en su esquina en

el suelo atamos la punta SLtperior c on

cabos, una persona subida en el andamio tira

del cabo ayudan amien tt-as losque

SLtbir el angulo desde abajo, luego que se lo

ha erectado, el ángulo lo a lase

tolva!! eso es que se elevÓ laql18 paraya

tolva hasta la altura de tr-abajo, además se

ángulo para que noal andamio



ya que estos est.ár. debajo de los

caiga. A los o t r oss tres ángulos se los

trabaja de igual forma ~uedando todo como lo

muestra la figura abajo.

5. El siguiente paso es meter la parte

estática oe la zaranda (riel con techos) y

las empernamos a los ángulos.

6. Se van a colocar primeramente las planchas

del nivel "r":)J.V y luego colocamos los techos,

primero se empernan los techos longitudinales

es más fácil

ya que solamente nos soi::n-elos

techos. Las planchas se las emperna usando

los pernos M8>:30 y los techos con los pernos



M8x20. Los pernos se los coloca con la cabeza

por dentro y la tuerca por fuera.

7. Después de que está colocado el nivel 111

se colocan las planchas del nivel IV teniendo

en cuenta que el último perno de esta plancha

es el primero de la plancha del nivel

inferior ya colocada; colocamos la plancha

entre la plancha ya puesta y el ángulo base.

El procedimiento de ensamblaje de los techos

es el mismo que en el nivel inferior.

8. El procedimiento de ensamblaje qel nivel V

es el mismo que en el del nivel inferior.

9. La colocación del nivel VI resulta más

fácil ya que este nivel no posee techos, el

procedimiento de colocación de las planchas

es igual que en los otros niveles.

10. El siguiente paso es colocar las planchas

de la caja extractora, la delantera inferior

y las dos traseras; debido a que las planchas

están empernadas por el lado de afuera del

ángulo es que colocamos la tuerca por el lado

de afuera y as! solamente la sacamos y

colocamos la plancha.

11. Luego se colocan los andamios en los

costados de ,--id~ planchas que acabamos de

colocar y se amarran con cabos los extremos

de la base que vamos a erectar y se las iza



como se hizoo con los ángulos anteriores y se

procede a empernar las planchas de la caja

e:;-:tractcraque -y"aestán colocadas.

También se coloca la viga soporte lA, i a , Y

#2 Y se la asegura usando los pernos de i '",

Abajo podemos apreciar la distribuciÓn de los

ángulos.

'f1G~.s¡Poue !lo

I \
I \
1 \

'lIEA Sor.T& lA,.
./

<r
J
I

1-

,,
I

I
/

/
I

VlEtA soroue 15

12. Luego colocamos las cuatro planchas que

conforman lado de la caja=1->- de¡--echo

extractora de aire ayudandonos para esto con

los andamios. de las planchasLa colocaciÓn

se las realiza de abajo hacia arriba.

13. El siguiente paso es colocar el motor

frente a la caja de ait-e y a¡--mar el andamio

usando más cuet-po pe r a darle más altLlt-a~



17. El último paso de ensamblaje es la

arriba se coloca un tubo cruzado como soporte

del tecle, se la carcasa del

ventilador y se la prepara para ser izadao

El motor es izado con el tecle y luego que

está al nivel de su lugar de trabajo~ se lo

hala con cabos hasta su posiciÓn y es

empernada usando los pernos de lu•

14. Seguidamente se coloca la plancha frontal

superior y ésta se la emperna tanto a las

bases como a las bases del ventilador.

SegL\idamente se introduce la parte móvil

de la zaranda por la abertura hecha para este

caso, luego se tapa la abertura.

ti::..• Después se fija el ángulo que sirve de

la base del moton:?ductor, se

usaron para fijar las bases los mismos pernos

que sujetan a la tolva.

conecciÓn del sistema de movimiento

alternativo, para esto se colocan las placas

que están intet-caladas COI! el caucho y se

arma el sistema como lo muestra el plano P16.



CAPITULO '.j

ANALISIS ECONOMICO

5.Í. CALCULO DE GASTOS

Para poder un estimativa apro:;.:imadodel

costo de ala secadoi"-a~ clasificar losv amo e

elementos que intervienen en la construcción.

A cada uno de éstos se les dará

tener un g¡--antotal. Los elementos que intervienen

en los gastos de la construcciÓn son los siguientes:

- Material físico

- Material humano

Costo hora-máquina

- "\)arios

5.1.1. MATERIAL FISICO

Los materiales intervienen en laqu e

construcción son los siguientes~



325842

CANTID. DENOMINACION¡P.UNIT. P.
I I<g I
I I

TOTAL 1

1
VALOR/l<q! VALOR TOT.

v rol -! c:;
I'"~Q • w..! ~f •- I I

44.54
metros

43

4.9 m

21 ..96
etros

6

1

1

I I1 !Angula 100x ! 1
115.7 1699.278
I I
! 1
I I

Plancha 2mm 146.74 12009.82
I !
I 1
I !

Viga C 125x i I
i 1I 8.19 I
í i

I I. ¡

125x50x15x3 ¡ 5.54 1
I II !

I 2.41 I¡ ¡
i 1
i I
I 1

I 2.40 I
! II I
1 II ,
1 i
! 0.30 1

I I
I II 1
1, I0.72
I I
I I

Eje transm. 11 I
040xl10 ¡ 1.085 I

I I
I IEje transm. I !
I 6 -8-T-1¡ , •~ ..:;.:J
1 •

I I
1 I

100};10

Bloques Fe
125}:56};44

Eje Lrro x •

I 1¡ I

I iI ,
i I
1 1I !

I i
! 1
! !
1 1¡ l!

ñ."-"" i -::=".01: 1'1' ••.•• ~ ...:'.1. I

I ·. i
i I
I I¡ ,

121.66 i II !
i i. II I
i i

14.50681 1
I I
I I
I !
1 ¡
i Ii 4800 I
I I
1 I
I 4800 ¡
1 !
i !
¡ ¡

¡ I
I 3000 I
1 I
I II I
! I

i .(IB5 I 6(it) I, 1
! I
I I
! i
I !¡ ¡

6.58351 600 i
I I
¡ I

2.40

0.30

0 ..72

864300

2319t)

8142

Eje

Eje bronce
Fos. ~!)36;{72

!Zi37 x 78(}

6Ci6(,

11520

1440

651

395(}.1



MATERIALES TERMINADOS ADQUIRIDOS EN MERCADO LOCAL

CANTID.
S.l~=

¡DENOl"11 NAC 1ON
I
I

¡",,JALOR
I;

APROXIM.

84

¡Pernos 8x30mm e/tuerca y anillo•Iplano gr-ado 8.8
!

Ipernos 8x20mm e/tuerca y anillo
¡plano grado 8.8
1¡Pernos lx2 1/2" e/tuerca
I rI . . . n-¡~e preSlon gradO d.tl

I
iRodamientos SKF 6305
i¡Kilos de soldadura 7018

Ir--'~ ~- s-s -i ..•••• ~-~iwd~Wn~~ ~~nLÚ)~ anticorrosiva
I

_:.~!!-¿r-;,·+ri~,--• í__ __ 3(lHFo: con cat-casa ,,:.,l

I (220 tt-ifásico)
i
If<Jotot-eductor
I
1- .Il-luemadOr
I

I
i
I
I

y anillo I

I
I
l
!

ventiladol

I 300000

1

1

5t)4(}(i

15120

264~)C:

36ooo

6300

r-'el. precio colocado

o-iquirit-de segunda mano.

uctor nuevos,

un motot- y a un

los costos

a nuestro caso estos dos articulas +ueron adquiridos

t baratos y usados.



5.1.2. MATERIAL HUMANO

Para el ensamblaje de la secadora por su

facilidad de ensamble es necesario deno

personas o mecanicos especializados.

Para la dü-ecciÓn del montaje es

indispensable de una persona, el nÚmero de

obreros a usarse en el ensamblaje es de 4.

La mano de obra día LtrJpersona 1por

de 2000,00contratado es sucres como

promedio.

Si tenemos 4 obreros durante 15 días hábiles

de SI. 2000 sucres diarios pordea

tot.al deobrero nos dá un

COSTO HORA-MAQUINA

construcciÓn de las diversas partes

la se hanintet--~./ienerique

las cualesLttil izado máquinas,

tienen su costo por hora de trabajo.

La hora-máquina en nuestro es de SI.medio

las máquinas que2000 sesucres,

fueron las siguientes:

Soldadora eléctrica y corte oxiacetilenico.

los siguientesEn el se

tt-abajosi



Acople # 35

Separadot- # 28

Eje # 24

Pin 1 #: 31

Pin 2 # 32

Bocines #

El tiempo de trabajo global estimado es de 40

ho¡--as.

En el taladro se realizaron los siguientes

Aguj eras pa¡--a sujeción en 1as -,./igas de

soporte lB Y lA, viga soporte 2 #18, vigas #

i2~ 13, 14, 15; riel #21, portaeje #27; Oreja

1 #29; oreja 2 #30.

El tiempo de trabajo estimado es de 45 horas.

Soldadura eléctrica y corte oxiacetilenico

La soldadun,\. eléct¡--ica se usó la

construcciÓn de tanto pat-a lala

parte móvil como para la parte estática~

El corte oxiacetilenico se 1" usó

realizar los agujeros en las planchas #7. 5 Y

4.

El tiempo de trabajo global estimado es de 10

t-roras.

Tenemos entonces 95 horas de trabajo que a

razÓn de 2000 sucres la hora nos da un gran

total de SI. 195.000,00 sucres.
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Entre los varios encontramos

complementat-ias de la secadot-a

básicamente los controles y

eléctricas.

VARIOS

1 arrancador 30 HP directo

i an--,:mcador HP directo

1 caja de control

i breake¡--3 fases i oo amp&

i bt-eaket-3 fases -;r ,:0-1. ampo.•. __•.•~J

i bn?aker i fase 15 ampo
-s detectot- de ausencia de faseJ.

Cable #4 a S/.950/m (200 m)

TOTAL

El costo de la secador-a

sucres.

las partes

qLt8 son

protecciones

VALOR SI.

180000

642(i(i

27(j~)(¡

90(>(1(>

84000

42t)(}{)

108000

i9(H)O(}

785200

es de 5'000000
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Del análisis de este proyecto nos podemos dar cuenta de

la factibilidad de construir secadoras de granos a bajo

costo y con relativa alta eficiencia.

El costo es de 5"000000 SUCr8S,apt-OXimado obtenido

comparado con el una secadorade

cuesta de a15000 2i)('()Ü alemanes pOr hOra de

secado <16}. Realizando los cálculos obtenemos que una

secador-a la nLi8S"Lra cuesta alrededor de 4"920000como
sucres, a este valot- quehai los gastos de

importaciÓn i demás trámites.

cuenta que el costo de nuestra secadOra está

dentrO de los precios internacionales con 1a -o/entaj a que

es fabricada el Creando fuentes de trabajo iPaísen

ahorrandonos los costos pOr importación, desaduanizaciÓn,

traslado, seguro, etc.

RECOMENDACIONES

Se puede colocar techos más peque~os aumentandov su

cantidad nivel, esto ayudar-á Lina mej Ot-

distribución del grano y del a1re.

Los cálculos para el quemador están realizados con
humedad critica, para humedades menores es posible usar

LB! qLieinadoF" consumo de combustible, o concon menos

boquillas intercambiables.



Debido a que esta tesis es solo de diseño y construcciÓn
recomiendo realizar las siguientes pruebas~

Se puede probar experimentalmente la secadora con diver

sos granos para determinar su verdadero alcance

Realizar pruebas con diferentes flujos de aire~ dado la

versatilidad del ventilador de variar el ángulo de sus

aspas, ya que los siempre representan locálculos no

que se tiene en realidad.

El sistema de entrada de aire caliente al secador se lo

puede variar ya que las pérdidas en esta

mínimas.

Como última recomendaciÓn este proyecto crea fuentes de

trabajos e ingreso de divisas a lo que

t-edundará en progt-eso para el mismo.
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