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RESUMEN.

Considerando gue nuestro pais es eminentemente agricola
se ha hecho un estudio concerniente al proceso de secado
de arroz por lote para lograr una mayor eficiencia

en el secado de esta graminea.

Esta tesis se basa en el disefio de una secadora de arroz
para una capacidad de 200 gqg durante 14 horas, 1la cual
estd constituida por elementos principales tales como:
cdmara de combustidn, ventilador y quemador, y por
elementos secundario como:difusor y cama donde se localiza

el arroz.

Para la construccién de la secadora se selecciond la
capacidad del quemador, tipo de combustible que debera
usar y se calibro el quemador para que trabaje en su punto
6ptimo. Con respecto a la camara de‘ combustién se
seleccioné el tipo de material y el tamafio mads apropiado
para dque pueda trabajar el quemador en prerfectas
condicciones, se selecciono el tipo de ventilador que se

deberia de utilizar y la capacidad del mismo.

Se mididé la temperatura del alre a la s3alida del
ventilador y se verificd que se encuentra la temperatura
entre los valores egtablecidos para s1 normal

funcionamiento del secador.
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INTRODUCCION .

= Desde hace mucho tiempo se ha venido estudiando el proceso
del secado del arroz y otros granos mediante la inyeccién
de aire atmésferico a una determinada temperatura vy
humedad a través de una masa de granos en un recepticulo

apropiado para este proceso.

Aunque actualmente con los adelantos modernos de 1la
ciencia y de la técnica se puede controlar facilmente los
distintos elementos que se requieren para secar ei grano,
adecuadamente, es indispensable tener ciertos

conocimientos basicos y tecnicos.

Este secado deberid llevarse a efecto siguiendo las normas

y experiencias dictadas por expertos en la materia.

Las normas y bases para los distintos sistemas que ex{sten

para secar el arroz son las mismas y estas no cambian.

Lo que cambia son los métodos que se emplean para
éplicarlas. Los secadores podréan ser manuales,
semiautomdticos y automdticos. Sea un sistema u otro, es
el aire atmésferico el gque se utiliza para evaporar la

humedad del grano.

En esta tesis trataremos de explicar, de la manera més
gencilla, los factores bésioos, las normas y las

limitaciones gque deben tenerse en cuenta para el secado



adecuado del arroz.

Conociendo estas normas y limitaciones podran evitarse

perdidas econdmicas considerables.

Tambien podrin conocerse errores que se cometen durante el
proceso del acondicionamiento del grano y las consecuencia

que dichos errores pudieran causar.

Para la redaccidén de esta tesis se ha tenido encuenta los
estudios, experiencias, indicaciones y recomendaciones que
se han recopllado de diferentes fuentes que estan listadas

en la bibliografia .

Esta tesis esta compuesta de diferentes capitulos los
cuales se detallan a continuacidén: El capitulo #1 se'trata
de los aspecto del grano de arroz, en el capitulo # 2
trata sobre el secado ¥y 1os diferentes metodos para el
proceso de secado, en el capitulo #3 estda basado en la
clasificacidn de los diferentes tipos de ventiladores, en
el capitulo # 4 se debe a los factores tecnicos que hay
que tener presente cuando se trata sobre el proceso de
secado, en €l capitulo #5 en las determinaciones de los
diferentes cédlculos representativos que se debe tener para
la seleccidn de 1los componentes gque forman el equipo, ¥y
por ultimo en el capitulo ¥ 6 se clasifica y calibran

algunos de los diferentes componentes de la secadora.
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Capitulo # 1

EL. GRANQO DE ARROZ.

1.1.- Respiracién del grano.
' Grano Humedo.
Los granos respiran como los humanos, tomando
oxigeno de la atmésfera, y mediante ello,
descomponen los hidratos de carbono generandose

anhidrido carbénico, vapor acuoso, y calor.

Mientras més alto sea el contenido de humedad en el
grano, mayor Seri la respiracidn, los granos
absorberin mids humedad y subirid mids la temperatura

de los mismos.

Cuando la temperatura del ambiente sea bada, o
cuando el contenido de humedad del grano sea bajo;
la respiracion del grano disminuirid, manteniéndose

el grano fresco.

Los granos con alto contenido de humedad, se

arder en un

calientan rapidamente, llegando
corto tiempo. Los granos quemados se van manchando y

la calidad de los mismos se ira deteriorando.

Generalmente, los granos con mas del 20 % de humedad
deberin secarse parcialmente, antes de las 24 horas

de cosechado.
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Grano seco.
Cuando el grano tiene bajo contedido de humedad, la
respiracién es practicamente insignificante, a no

ser que la temperatura ambiente sea muy alta.

Limitando el contenido de humedad, se disminuye la
actividad biolégica del grano ocasionando la
reduccién del atagque de hongos y de insectoé, los
cuales son los dos mayores enemigos del grano
almacenado. Generalmente, el contenido de humedad

deberad ser menor del 15 %.

s
Cuando los granos se van a almacenar por mas de 1
mes, es siempre convenviente el verificar la

temperatura del grano periddicamente.

Si el grano tiene alta temperatura, deberd ser
aeriado mediante ventiladores pasandolo de un silo a

otro. -
Propiedades especifica del grano.

Los granos son organismos bioldgicos que, estan
constituidos por material que tiene vida, cuya

caracteristica principal es su metabolismo

S5e entiende por metabolismo al conjunto de procesos
fisicos y quimicos dentro de un organismo, mediante

los cuales se producen, mantienen y se transforman
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en protoplasma ( sustancia compleja considerada como
basica para la vida de 1las células vegetales vy
animales )}, mediante lo cual se produce 1la energia

requerida para el funcionamiento de dicho organismo.

Ello significa, que al igual dgque sucede con los

animales, existe respiraciédn.

En las plantas vivientes, la materia seca y muerta de
las mismas es asimilada como nutrientes durante la

etapa de creciemiento

Este proceso no ocurre en el caso de los granos; 1lo

que significa que la materia muerta se pierde.

Esta pérdida es maAs severa mientras més intensa sea

la respiraciédn.

Si la intensidad de la respiracidén es muy grande, los

granos absorberan humedad y la temperatura aumentara.

Considerando las condiciones ambientales, la
respiracién del grano, aumentard considerablemente,
por 1o gque se hace evidente que se debe establecer
condiciones en las cuales 1los granos puedan respirar

lo menos posible.

Contenido de Humedad.

La mayoria de los granos, suelen estar maduros cuando



17

el contenido de humedad es del 35%. Sin embargo, el
secar un grano que tenga wuna humedad de 35% hasta
dejarlo con una humedad en gue pueda almacenarse sin
riesgo alguno, lo cual estd entre el 12% y 13% de
‘humedad, para la mayoria de los granos, significaria

el tener que removerle una gran cantidad de agua.

Mientras mayor sea el contenido de humedad, mayor

serd el costo de secado.

Cuando el contenido de humedad es alto, ei grano va
perdiendo humedad rapidamente por la espiga, por lo
cual resulta mads econdmico y practico el dejarlo en
el campo hasta dque tenga el contenido de humedad

deseado.

El cosechar el grano con alto contenido de humedad
asi como el de cosechar el grano cuando su contenido
de humedad es muy bajo, puede ocasionar grandes

pérdidas.

Se ha podido comprobar en estudios efectuados en el
secado del arroz, que los mejores resultados s=se
obtienen cuando el arroz se corta a un contenido de
humedad entre el 20% y el 25% y se Beca

artificialmente hasta una humedad entre el 12% y 13%.

Al igual pasa en la mayoria de los granos y las
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el contenido de humedad es del 35%. Sin embargo, el
secar un grano gque tenga una humedad de 35% hasta
dejarlo con una humedad en gue pueda almacenarse sin
riesgo alguno, lo cual estd entre el 12% y 13% de
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Mientras mayor sea el contenido de humedad, mayor
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Cuando el contenido de humedad es alto, ei grano va
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el campo hasta gque tenga el contenido de humedad

deseado.

El cosechar el grano con alto contenido de humedad
asi como el de cosechar el grano cuando su contenido
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obtienen cuando el arroz se corta a un contenido de
humedad entre el 20% y el 25% v se seca
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Al igual pasa en la mayoria de los granos y las
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perdidas se podran observar, ya sea, por motivo de
grano dejado de cosechar por diversos motivo; o por
dafiarse la calidad de los mismo posteriormente
durante su procesamiento, tal como sucede en el

arroz.

Humedad del grano 4gque se debe secar para obtener

6ptimo resultado en el secado.

El arroz, suele estar 1listo para que sea cosechado
cuando €ste se encuentre con un contenido de humedad
de aproximadamente 35 %. El cual puede ser llevado
a una humedad de 13 % en que puede almacenarse sin

riesgo alguno, para un largo tiempo.

Esto significaria tener que remover una gran cantidad
de agua lo que ocasionaria que el costo de produccidn
de secado de arroz sea més alto, resulta mas
econdmico y practico dejar el arroz en el campo hasta
gue tenga un contenido de humedad aproximadamente ds

20 %.

Porque se ha podido comprobar que el mejor resultado
para el preceso de secado se obtiene cuando el arroz
se corta con un contenido de humedad de el 20% y se
seca artificialmente hasta una humedad entre el 12% y

el 13%.
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Son varios los factores por lo cuales es mas
conveniente el cortar el arroz a determinado grado de
humedad en lugar de dejarlo en el campo. Los

principales factores son los siguiente:

1.-Cnando el arroz esta may seco el grano se
desprende facilmente de 1la espiga, ocasionando

pérdida en el rendimiento.

2.-Tanto las aves como otros animales ocasionan
mayores perdidas cuando el arroz estéd seco en la

espiga.

3.-Cuando el arroz estld seco,se pierde mayor cantidad

de grano durante el corte y trilla de la cosecha.

4.-Los cambios bruscos de temperatura y humedad de la
atmdésfera ocasiona gue el grano sufra unos cambios

fisicos y quimicos bruscos.

Ello ocasionan que el grano se debilite.Generalmente
el grano sSe quiebra dentro de la céscara y otras
veces sSe debilita, al extremo, de dque gquiebran muy

facilmente durante 1la molinaria. A ello suelen

l1lamarsele arroz quebrado por el sol , gue viene

hacer lo mismo que lo denominado "arroz sobre-secado"

Cuando se corta el arroz con un contenido de humedad

alrededor de un 20%, 1los costos por motivos de
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secado serédn mayores dque cuando se deja secar el
arroz en el campo, pero estos serédn mucho menores
que las p€rdidas ocasionales por los factores
enumerados anteriormente. Estos factores y otros
secundarios, han 1llevado a la mayoria de los
productores industriales del arroz a la conclusién de

que:

Cortando el arroz a su debido tiempo, y secéandolo
artifialmente representa una inmensa economia,
pudiéndose obtener mayores rendimientos en todo los
sentidos y evitandose, con ello, el correr grandes

riesgos durante la cosecha.

El grano de arroz estd compuesto principalmente de
carbohidratos, los cuales constituye el 90% del
grano. El resto del grano estd compuesto de alblminas
y vitaminas. Todo ellco, estd envuelto en una corteza
o céscara compuesta principalmente de celulosa vy
silica. La céascara del arroz no tiene valor
alimenticio alguno y suele usarse, finalmente molida
y en pequeilas cantidades de material de relleno en
los piensos balanceado, estopas de aluminio y como

elemento constitutivo de carbdén activado.

La céscara del arrcz es relativamente impermeable al

agua pero ello no evita que el arroz, como la mayoria
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de los demés granos, sSea un material altamente
hidroscopico. Existen dos tipos de humedades en el

arroza.

Humedad externa.
Que es la que existe en la superficie del grano y que

puede eliminarse facilmente.

Humedad interna.
Es la que existe en el interior del grano ¥ su
movimiento hacia la superficie del grano hasta su

evaporacidn, suele ser un proceso bastante lento.

El arroz puede clasificarse de la siguiente manera,
de acuerdo con su contenido de humedad.

Arroz:

seco 1 12% al 14%

rDe humedad baja : 15% al 17%

De humedad media : 18% al 20%

De humedad alta : 21% al 25%.

El arroz hGmedo pierde alrrededor de 1.22% de peso
como promedio por cada 1% gque pierda de humedad.
Ello significa, por edemplo, que cien kilogramos de
arroz en cascara recibidos del campo con una humedad
de 25%, al ser secado hasta dejarlo con una humedad
del 13%, pierde alrrededor de unos 14 kilogramos de

reso en forma de agua.
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Ya sea cuando el arroz sea secado por el sol en el
campo, o cuando sea secado artificialmente en el
secador, siempre sufririd una merma considerable en

peso.

En ambos casos, la merma es motivada por la pérdida

de humedad en la forma de agua que se va evaporando.

El método que se utiliza para rebajar 1la humedad
externa e interna del grano, es el de pasar el arroz
a traves de cierta cantidad de aire seco. Lé humedad

se elimina mediante el proceso de evaporacidn.

Mientras mas seco esté el aire, éste captard mayor

humedad del grano.
Limpieza preliminar del arros.

Generalmente no se le suele dar mucha importancia a
la limpieza preliminar, o prelimpie;a, del arroz
humedo; sin embargo, ello es uno de los factores de
mayor importancia para el secado efectivo,

acondicionamiento y almacenaje del grano.

Esta importancia se refiere tanto a la economia en el
proceso de secado y almacenaje, como para evitar gque
los desperdicios bioldégicos y elementos estraiios
ocasionen el deterioro del grano durante su

almacenamiento.
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Cuando se recibe el arroz haGmedo del campo, €stos
suelen traer una gran cantidad de materias extrainas,

tales como:

Espigas de arroz, desperdicios biolégicos, insectos,

arroz de granos vacios o arroz vano y otros.

La prelimpieza, a la cual llamamos basura original™”
sin contar el porcentaje de basura secundaria que se
obtienen en las 1limpiadoras preliminares de los

molinos.

Esta basura secundaria y mé&s pequeila que la anterior,
consiste de paja, materiales bioldégicos seco, pedaros
de tallos, arroz vano, tierra y semillas extrailas vy
suele ser entre el 0.7% y 1.3%. Podemos decir que la
totalidad de basura en el arroz fluctia entre 1.2% y

2.8% de toda la cantidad de arroz a secar.

Toda esta basura que viene en el arroz, Suele
contener humedades altas, dando 1lugar a lecturas
errdéneas en los comprobadores de humedad y por
consiguiente a ajustes errdéneos en la temperatura del
aire empleado para secar el arroz. Al mismo tiempo,
para quitarle la humedad a esta basura secundaria, se
necesita usar aire caliente a temperaturas mas altas
que las que se requieren normalmente para secar el

arroz. Ello encarese el proceso de secado al tener
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que calentar més dicho aire.

Como se vera mas adelante, cuando se mencionen de
presiones estaticas, mientras més basura tenga el
arroz mayor resistencia 1le brindara la columna de
arroz al alre gque sSe usa para su secado. Debido a
ello, mayor sera el volumen del aire que se requeriré
para secar el arroz y mayor seré el costo del proceso

de secado. -

La basura es también el foco principal de hongos y
bacterias que se producen en el arroz almacenado, lo

que deterioran la calidad del grano.

Lo ideal seria el poder limpiar el arroz humedo de
todas las impurezas gque trae del campo ante de
comenzar el proceso de secado, pero ello suele ser
muchas veces oneroso. Por ello se considera
indispensable la limpieza preliminar de la mayor

cantidad posible de basura original.

Esta limpieza preliminar deberd efectuarse dos veces:
Primero, al recibir el arroz himedo y, segundo, al
terminar de secar el arroz y antes de enviarlo al

almacen.

Esta prelimpleza debe de hacerse en esta forma debido

a que durante la primera liempieza es dificil de
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eliminar muchas impurezas cuando estan humedas,

pudiéndose eliminar facilmente cuando estan secas.

. Enemigos principales del arroz

Los enemigos principales del arroz almacenado son:
a.- El1 moho.
b.- Los insectos.

El medio ambiente apropiado donde se desarrcllan los

hongos e insectos del arroz es aquel que tiene

1.- Alimentos.

2.- Temperatura alta.
3.- Oxigeno.
4 .- Humedad.
- Alimentos.

Los hidratos de carbono o carbohidratos contenidos
en el grano, es la fuente de alimento para ‘los

enemigos mencionados.

Estos no podrdn ser eliminado de manera que

hablaremos de los otros tres elementos.
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- Temperatura.

Como hemos explicado anteriomente, mientra més alta
sea la temperatura, mé&s rdpido seri el crecimiento

del moho y mayor sersd la actividad de los insectos.

También hemos podido explicar, que los granos son
organismos con vida, y que respiran a igual que los
“ humanos; tomando oxfgeno de 1la atmésfera y

despidiendo anhidrido carbdnico.

Miestra méas alto sea el contenido de humedad el
grano mas rdpido serd el proceso de respiracién y
el calor despedido por el grano aumentard la
temperatura del grano almacenado para evitar que el
grano adquiera gran temperatura, y para mantener la
respiracidén del grano en el més bajo nivel posible,
se debera rebajar su contenido de humedad a los
limites fijdado, que en la mayoria_de los granos es:

entre 12% y 14% de humedad.

Ello viene hacer similar a lo que nos sucede a los

humanos cuando corremos.

Mientra mas corremos o mayor actividad fisica
desarrollamos; mds rdpidamente respiraremos y mas
cantidad de calor desprenderemos.

El grano con un alto contenido de humedad, se
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calentara, y en definitiva se ardera", sino se le
inyecta suficiente cantidad de aire seco dentro de

un tiempo limitado de acuerdo con su humedad.
Ox{geno.

Tantos los moho como los 1insectos, requieren

oxigenos para vivir y crecer.

Es posible eliminar el abastecimiento de ox{geno,

pero ello serfia un proceso mas delicado y costoso.
Humedad .

La alternativa que nos queda es la de 1limitar 1la
humedad del grano 1lo suficiente para reducir el

enmohoecimiento y los insectos.

Ello es una alternativa practica y una forma facil

de acondicionar el grano para su almacenalje.

El crecimiento de moho e insectos se puede
disminuir notablemente y se puede estabilizar

cuando el contenido de humedad es menor de: 15%.
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Capitulo # 2
EL SECADO

El secado industrial comprende un conjunto de
materias muy amplias; muéhas industrias tienen suipropios
métodos de secado, utilizando instalaciones desarrolladas
para cubrir sus necesidades particulares. No obstante
éstas instaiaoiones estan lejos de wutilizar con el mejor

rendimiento el calor y la alimentacidén del aire.

Para aplicar nuevos métodos de secado, hay que aprender
primero de la experiencia, particularmente con los
productos naturales. La calidad esté enormemente
influenciada por el proceso de secado por aire y sol

que tienden a fijar el standard.

No obstante, con m€todos industriales de secado, sSiempre
se mejora la homogeneidad del producto y se pueden obtener

standards de calidad mds elevada.
2.1. Proceso de secado.

Los procesos tradicionales empleado para el secado de
materiales tales como madera, pieles, o cosechas,
implican una exposicidn a la atmésfera, lo
suficientemente larga, para acercarse al estado de
equilibrio higrom€trico. Este metodo, aungue

satisfactorio en algunos climas, estan evidentements
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a la merced del medio ambiente; en las aplicaciones
industriales el secado implica 1la aceleracién vy

control del proceso natural.

Para asegurar una economia méxima en el proceso de
secado, este termina cuando el contenido de humedad
(particularmente cuando la sustancia es de estructura

fibrosa) es, el deseado.

El proceso de secado no puede acelerarse demasiado,
ya que los granos se deterioran. Este deteriord puede
provenir de un exceso de calor del grano, o de una
evaporacidén excesivamente rapida del interior
perjudicando a 1la fibra cuando el vapor de agua
tiende a escapar, o de un secado demasiado rapido de
la superficie exterior, mientras que, en el interior
ain estd himedo. En el Gltimo caso el deterioro es
debido al cambio de dimensiones entre el estado
himedo y el seco, generalmente sufriendo una

extraccidén y rotura las caras externas.

La velocidad, las temperaturas admisibles, asi como
los contenidos de humedad deseados durante el secado,
vienen determinados por la experiencia y confirmados

por la experiencia en cada producto particular.

).2. Secado mecanico.
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La humedad en la superficie es eliminada
econdmicamente por medios mecéAnicos, antes de que
comience la etapa de secado propiamente dicha. Tales

nétodos incluyen:

-SBedimentacién en cubas de deposicién con una
posterior decantacidén del exceso de liquido,

-Filtracién o drenaje por gravedad sobre soportes
poroso o perforados,

-Centrifugado dentro de recipientes en rotaciédn, éste
método es un proceso de drenaje en el cual se
incrementa la fuerza de gravedad actuando sobre el
liquido,

-Presidén mecénica por cilindros u otros similares, se
expulsa el exceso de agua de materiales

comprensibles por reduccidén de volumen.
Secado por evaporacién.

El proceso de secado tratado aqui consiste en 1la
evaporacién de una superficie y/o del interior de la
sustancia a secar y eliminacién del vapor de la
superficie mediante un flujo continuo de aire. La
evaporacién se acelera elevando la temperatura de la
sustancia; el limite méximo viene fijado por el
coste del calor regquerido o por la posibilidad vya

mencionada del peligro existente de una evaporacidn
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demasiado rapida o por excesiva temperatura.

Excepto bajo condiciones de ebullicién, 1la
evaporacidén tiene lugar solamente en las superficies
himedas en donde el liquido estd en contacto con el
aire. La evaporacién cesa cuando el aire llega a su
punto de saturacién. Para asegurar un secado
- rapido, la sustancia a secar se deja en bandejas u
otra forma cualquiera, gque presente a la atmbésfera
el area maxima posible y mantenga un continuo
movimiento de aire sobre 1la superficie a fin de
eliminar el vapor producido y evitar una saturacién

local.
Método de secado.

La principal funcién del técnico en ventilacidén, en
las aplicaciones de secado, es la inyeccidén vy
distribucién de la cantidad de aire preciso a la
temperatura correcta, humedad y velocidad sobre la

superficie del material a secar.

Los principales metodos de poner en contacto la
cantidad de alre y la sustancia a secar, desde este

punto de vista puede clasificarse como:

~-Cobertizos de secado o desvanes.
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Locales conteniendo cantidades relativamente
importantes de productos amontonados, colgados o en
guirnaldas, para periodos de secado relativamentes
largos. Los edificios protegen del tiempo y aislan
~ del calor cuando se eleva 1la temperatura para

acelerar el secado.

El movimiento de aire se logra a  través de

ventiladores.
~8ecado en hornadas.

La sustancia hOmeda s8e esparce sobre bandedjas o
sostenida en batidores dentro de wun horno donde
permanece hasta el secado completo. Debe preverse
una ventilacién suficiente para mantener el
contenido de humedad relativamente bado, y usar un
sistema de circulacidén de aire para incrementar el

movimiento del mismo sobre el producto.
-Secadores por transportador.

Aqui la materia humeda se transporta de forma
continua o intermitente a 1lo largo de un tdinel, al
final del cual sale ya seca. El1 fluJo de aire, a
través del tanel, va en sentido opuesto a la materia
(disposicién contracorriente) o en el mismo sentido

(disposicidén con la corriente).
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La circulacién del aire puede ser dividida en varias
secciones a fin de controlar medor el secado de una

etapa a otra.
~-Secado por aire a traves.

Aqui el aire pasa a través del lecho del grano
poroso sostenido por una plancha perforada de un
modo directo. Esto puede hacerse en hornadas como en
los secadores de lupulo, en granos ensacados, o el
material puede ser transportado continuamenfe con un

transportador o tambor rotativo.
-Secadores rotativos.

Agqui la materia es invertida dentro de un largo
tambor rotativo para que una vez dentro éste, en
intimo contacto con el flujo de aire a traves del
tambor, mientras que se desplaza de la entrada a la

8alida del mismo.
-Secado por pulverizacién.

‘Se usan para producir polvos a partir de soluciones
o lodos, las cuales se inyectan a través de toberas

en forma de un fino pulverizado dentro del secador.

La evaporacién de 1las finas gotas de liquido es

ridpida ¥y el polvo, una vez seco, abandona por via



34

neumadtica la zona de secado para ser recogldo en

saco de filtrado, ciclones o cédmaras de separacién.
-Secadores instanténeos.

Pequefias particulas, tales COomo cristales son
secadas rapidamente, inyectandolas dentro de lo que
es un Sistema neumatico de transporte, utilizando

aire a temperatura elevada.
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Capitulo # 3

CLASIFICACION DE YENTILADORES

rmlventilador se define como una méquina propulsora de

aire en forma continua por accidén aerodinadmica ( Ref.2 ).

Compresores a pistén maquinas de desplazamiento positivo

en genaral no se clasifican como ventiladores.

Hay dos tipos bédsicos de ventiladores: centrifugos ¥y

axiales.
3.1. Ventiladores Centrifugos.

El ventilador centrifugo estd formado por un impulsor
el cual gira dentro de una carcasa en forma de

voluta.

El impulsor tiene un nGmero determinado de hojas o
placas alrrededor de su periferia, similar a una
rueda hidréaulica o ruedas de paletas de un barco de
rio. La cadrcasa tiene una entrada en el eje de la

rueda y una salida perpendicular a este.

Cuando el impulsor gira, la h€lice en su periferia
despiden el aire por centrifugacién en 1la direccidn
de rotacidn. El aire asi despedido entra en la
voluta y es forzado hacia la salida tan pronto como

abandona la hélice, al mismo tiempo el aire es
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aspirado a la entrada para reemplazar al que ya ha
sido despedido. El aire entra en forma axial, gira
en &ngulo recto a través de las aletas y es despedido
en forma radial. La finalidad de la c&rcaza es de
corvertir la presién estdtica en presidn dindmica

desarrollada en la extremidad de las paletas.

Existen variantes de esta forma fundamental. Tres

tipos diferentes de hélices son utilizadas.

- Hélices radiales rectas;
- Hélices curvadas hacia adelante;

.- Hélices curvadas hacia atréas.

La forma de las hélices influyen en la fuerza
ejercida sobre el aire y sobre 1la proporcién de

energia convertida en velocidad.

El rendimiento de los ventiladores centrifugos es
<:}}mitadoffﬁebido a que la direccién del aire
impulsado cambia en 90 grados. Esto provoca pérdidas

de energia debido al chogque ¥y a los remolinos.

Ademés el rendimiento aerodinédmico de 1la voluta es
generalmente bajo. Los rendimientos de los
ventiladores se encuentran entre un 45% a un 75%

r=cecy

segin el tipo que sea ( Ref. 2 ).
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- Hélices radiales rectas.

Los ventiladores con paletas radiales son

denominados de paletas.

Este tipo es de la forma mas simple y el mds

antliguo. Llevan un cierto nGmero de paletas planas
el

sostenidas mediantes unos brazos que vienen del eje
central. Las paletas van desde el eje al centro
exterior. Su anchura axial se afila hacla el

centro.

Generalmente éstos ventiladores son voluminoso
comparados con su capacidad. su rendimiento no es

muy elevado y son destinados a presiones moderadas.

Una de sus caracteristicas es que los materiales
que se encuentran en el flujo de aire no se
adhieren a las palas. Son de auto-limpieza, lo cual
es una ventaja en el caso de que el aire estuviese

cargado de polvo.
- Hélices curvado hacia adelante.

Los més altos rendimientos se obtienen cuando los
4labes tienen la superficie curvada. Una forma muy
corriente de la curvatura de los alabes, es tener

el lado concavo en el sentido de rotacidén. Los

4dlabes de este tipo tienen poca altura radial y son
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generalmente numerosos. Los ventiladores asi
construidos son conocidos como multipalas. Los
adlabes van montados entre anillos laterales
colocados en los brazos de una estrella o en plato

s6lido montado sobre un &arbol.

El &4labe curvado hacia adelante tiene el efecto de
- cuchara en el aire. La velocidad del aire saliendo
de este tipo es mads grande dgue en otros. En
consecuencia este disefio mueva mas aire que otros
para un diametro y velocidad dados. En otras
palabras para una capacidad dada, el ventilador con
dlabes curvadas hacia adelante es mis pequefio y

gira més lentamente.
Hélices curvadas hacia atrés.

Los meJjores rendimientos en ventiladores
centrifugos se obtienen cuando los dlabes son
curvados hacia atrds. Estos tienen el lado convexo
en el sentido de la rotacidén. Esta forma favorece
el flujo de aire a traves de los élabes. reduciendo

el chogque vy las pérdidas por remolinos.

Estos ventiladores actudn a mayores velocidades
tangenciales que los otros tipos. Los &labes son
mads largos radialmente que 1los de +tipo curvado

hacia adelante y por lo general mds pesados,
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mientras que los impulsores estan fuertemente
reforzados con anillos y se precisa de &rboles de

secciones mayores.

'El volumen de aire para un diametro dado de rueda
es menor gque en el caso de los &labes curvados
hacia adelante, no obstante, el rendimiento es algo

mayor .
.2.- Ventiladores de fluldo axial.

Un rapido incremento en el empleo de los
ventiladores de fludo axial se ha puesto de
manifiesto en estos Gltimos atios. Esto se debe a su
rendimiento, a su poco tamafio y su simplicidad de
instalacién. Estos ventiladores comprenden un
impulsor o impulsores, con &labe de seccién de ala

de avién rodando dentro de una carcasa cilindrica.

El flujo de aire a través de ventilador es
practicamente paralelo al eje del impulsor. Un
rendimiento total comprendido entre un(%O%'h un 80%
z ; gUc
es muy corriente, ¥y los grandes ventiladores
construidos para aplicaciones espec}ales pueden

-

alcanzar rendimiento hasta del §§0%) ( Ref.2).
N

El paso directo de aire a través, pernite al

ventilador ser montado directamenie en conductos
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rectos. E1 sistema de conduccidén es mds simple que
el caso de los ventiladores centrifugos, los cuales

requleren conexiones a 890 grados.

‘Ademés no ocupan espacio en el suelo, el tamafio de
un ventilador de tipo axial es menor que el de un
ventilador de tipo centrifugo,para el mismo efecto

atil.

La caracteristica principal de estos aparatos es la
forma de las palas ventiladoras, las cuales tienen
una inclinacidén con relacidn a su ede de manera que
al girar el mismo efectlan un movimiento en forma de
helice o tornillo, c¢on 1lo cual el aire se ve
ohligado a pasar a traves de las misma adgquiriendo

la velocidad de que dichas palas le transmiten.
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Capitulo # 4

FACTORES IECNICOS PARA EL SECADO

4.1. Humedad relativa de la atmdsfera.

La Humedad relativa de la atmdésfera, es la cantidad
de vapor de agua que contiene el alre atmosferico,
expresada en porcentajes de la mé&xima cantidad que
dicho aire pudiera contener a la misma temperatura

(Ref .1).

Realmente, ello es una proporcidén y se expresa en
porcientaje de la maxima cantidad de vapor acuoso que
dicho aire pudlera contener cuando a la misma
temperatura llega al punto de saturacién cuando ese
aire llega al punto de saturacidén, se origina la

lluvia y la humedad relativa es de 100%.

La forma més sencilla de medir la humedad relativa

del aire e3 mediante un Psicrémetro giratorio o de

honda "

Este consiste de dos termémetro de temperatura en
que unos de ellos contiene un pailito en forma de
media en unos de los extremos. El pailito se humedese
con agua destilada y se gira los termometros de
manera que sSe puede evaporar la humedad que contiene

el pafiito. Seglin se vaya evaporando la humedad el
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termbémetro se 1ir4 enfriando. Mientras méas agua se
evapore, mas se enfriard el termémetro y mas baja
serd la humedad. Mediante la lectura de los dos
termémetros, el seco y el hiimedo, podrad determinarse

" la humedad relativa.

51 no existe evaporacién, ello quiere decir que la

humedad relativa es del 100%.

Termémetro seco:indica la temperatura normal del

medio ambiente.

TermOmetro hGmedo: indica la evaporacioén que
sucederd, veamos un ejemplo préactico: En un dia de
que exista cierta cantidad de aire seco, el sudor de
nuestro cuerpo se evapora rapidamente, sea, que
apenas sudamos y nos sentimos fresco. Por el
contrario en un dia de verano sin aire, el sudor de
nuestro cuerpo no se evapora, el aire no se lleva el
calor del cuerpo y nos sentimos sofocado. Esto es
importante recordar, pues ello nos ayudard a entender

el proceso de secado.

Hemos dicho anteriormente, que mientras mas baja sea
la humedad relativa del aire, mds rapidamente se

podra evaporar la humedad del arroz.

Y mientra mads alta sea la humedad relativa del aire,
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nds lenta sera dicha evaporacién.

También hemos dicho, gque el arroz es un material
higroscdpico y que tiene la propiedad de absorber

humedad répidamente.

Debido a ello pudiera suceder que si la humedad del
aire es alta el arroz pudiera absorber cierta

cantidad de humedad de dicho aire y por consiguiente
en lugar de evaporar la humedad que contenga el grano

de aire aumentard el contenido de humedad del grano.
En lugar de estarlo secando, lo estaremos moJjando.

Por estudios efectuados, se ha podido comprobar que
existe una relacién de equilibrio entre la humedad
relativa del aire atmosfeérico y el contenido de

humedad de los granos (ver tabla A-1)

A determinada humedad relativa de 1la atmésfera, el
contenido de humedad del grano estarid en equilibrio
con la misma y a ello se le denomina como Puntos de

equilibrio.

Cuando el arroz contiene 13.2% de humedad, esti en
equilibrio con la humedad relativa de la atmésfera

cuando esta es de 70%.

De igual forma, si la humedad relativa de la
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atmésfera es de(:§§%:>y ese aire se le inyecta a un
arroz congfffg% jk humedad, el arroz no 8e podra

secar debido a gque estéd en equilibric con la humedad
relativa de ese aire. Tambien sucederia gque si un
arroz tubier; 4% humedad y 1le inyectamos aire

que tuviera{’90%> de humedad relativa, en lugar de

secar el arroz, le aumentariamos su contenido de

humedad. Es por ello, que tanto para secar el arroz
con aire natural, es de suma importancia el conocer
la humedad relativa gque contiene el aire de la

atmésfera. A determinadas horas del dia, en distintos

lugares y paises, ver{Tabla A-2 \donde se encuentran
los valores de humedad relativa promedio de los meses

de la ciudad de Guayaquil en los dos Gltimos afios.

Es practicamente imposible el secar y aeriar el arroz
con aire natural de la atmésfera y para ello se tiene
que acondicionar el aire, bajandole la humedad
ralativa que contiene. Ello se 1logra, calentando

dicho aire 1lo suficiente para bajar su humedad.
Calentamiento del aire.
Calentando el alre de secado, se logra dos cosas.

1. Baja la humedad relativa del aire para que dicho
aire pueda evaporar rapidamente la humedad externa

del arroz, es5 decir , la humedad que contiene la
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parte superficial del grano.

. 8¢ incrementa 1la presidén de vapor de grano, y de

ésta manera,la humedad interna del grano se moveré

hacia la superficie y podréd evaporarse facilmente.

Cuando el ailre se calienta, su volumen se

incrementa.

La cantidad de vapor de agua que el aire contiene
seguiré siendo la misma, pero debido a la

expancién del volumen, dicha cantidad de vapor de
agua serid un porcentaje menor del volumen total

del aire.

El nuevo aire, podré aguantar mayor cantidad de
vapor de agua y por consiguiente, podré absorber

més humedad.

Un pequefic aumento en la temperatura del aire ,
serd la suficiente para disminuir la humedad
relativa 1lo indispensable para que el aire pueda

vaporar gran cantidad de humedad del grano.

Si tenemos, por ejemplo 1 pie cubico de aire con
|

una temperatura 6(13E> vy con b0% de humedad
relativa, y calentamos . €ste aire hasta que tenga
80 °F, el pie cubico se incrementarid y su volumen

serd mayor, tal como se expresd anteriormente.
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El nuevo aire tendrid solamente 25% de humedad
i,

relativa, por lo gue serd un aire mucho mis seco y
podra captar una mayor cantidad de vapor de agua.
En este caso, el aumento de 20 °F, disminuird la

humedad relativa hasta un{Q5%§%

De acuerdo con la tabla de equilibrio, el aire
tendrd una humedad relativa muy baja para secar el

arroa.

El Sobre-Secar el grano causard dafios de Adiversa

~—— e

naturaleza:

1. Dafia la calidad del grano.

2. Causa determinados cambios quimicos en el grano,
dando lugar a que el grano se quiebre.

3. Mata el germen del grano, dando lugar a que el
arroz no pueda usarse como Semilla.

4. Se fijan las capas superficiales al grano dando
lugar en gque 8ea necesario pulirlo mids para
blanquearlo. Ello ocasionard una disminucidn en
el rendimiento del molino.

—>5. Debido a mayor pérdida de humedad, habri una mayor
pérdida innecesaria de peso.
= 6. Encarecerd el proceso de secado.
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7. Disminuird 1la capacidad de digestién de los

problema del arroz.

Algunos productos soportan mayores temperatura gque
otros, sin que ésto dafie la calidad de los mismos

(ver Tabla B-1).

En Texas, Estados Unidos de Ame€rica, el méximo que se
recohienda son: 95 °F de acuerdo con las condiciones

climatolégicas de dicha regién.

Se ha podido comprobar que en las situaciones més
adversas, lo maximo gue se debe que calentar el aire,
para que la humedad relativa sea la apropiada para

no sobre-secar el grano, es de- por arriba de

la temperatura ambiente.

Generalmente calentando el aire de secado unos pocos
gradog arriba de la temperatura ambiente, bajara la
humedad relativa del aire considerablemente.
Siguiendo éstas normas, se podran obtener muy buenos
resultados en el secado del arroz en silos. Estas han
sido experimentadas durante varios afios en diversas
zonas de los Estados Unidos y Amdrica Latina, aunque
teSricamente, como se podrd apreciar, lo maximo gque
deberid de incrementarse 1la temperatura del aire,
14 °F por arriba de la temperatura del aire del

ambiente, de acuerdo con las condiciones
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climatoldgicas que suelen existir y para gue el aire

despues de calentado no tenga méas de 37.5?05(100° ).

Se concluye que en la practica, lo méximo que habra
que calentar el aire serd 7 °C (12 °F).por arriba de

=
la temperatura ambiente, lo que es 1o mas

recomendable. |

~

4.3. Volumen de Aire.

La cantidad o proporcidén de aire que se utiliza para

secar el arroz y que se mueve alrededor del grano

himedo, para evaporar la humedad, es también uno de

los factores de mayor importancia que debemos de
-

tener en consideracién. Mientras més aire de secado

3e mueva alrededor del grano, mas humedad se podréa

evaporar y mis rapidamente se podra secar el grano.
4.4. Presién estatica.

La Presidén estatica, es otro de los factores de
importancia que se tiene qgque tener en consideracidn
para el secado del grano. Mientras mayor sea la
presidn estatica, mayor fuerza necesitara el
ventilador o abanico para forzar 1la cantidad minima

de aire requerida a traves del grano.

*gxnientras mas altura tenga la columna de arroz, mayor

presidn estatica existira vy, debido a esa
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resistencia, menor volumen de aire s8e 1le ©podra

suministrar al grano y mds lento serd el secado.

Debido a ello, es mds conveniente el secar el grano a
menor altura lograndose asi un mayor volumen de aire

y un secado mé&s réapido.

Existen varios instrumentos para medir la presioén

estdtica. E1 mas simple y comun es el "Manometro de
e

Tubo en forma de U".

T =

Todos los calculos suelen hacerse a base de arroz
relativamente limpio. Cuando el arroz contiene
'excesiva cantidad de granos descascarados y partidos,
asi como tierra, piedras, semillas extraiias, etc., la
presién estatica serd mayor y ello reducird la

cantidad de aire que se suministra.

Por ello, es de gran importancia 1la distribucién

dentro del silo de 1las pequefias particulas gque

contenga el arroz. 81 éstas no se distribuyen, se
formardn colchones de pequeiias particulas en

determinadas partes del silo.

Ello reducird el volumen de aire en dichas partes y
dard lugar a que esas porciones de arroz no se sequen

de manera adecuada.

Actualmente existen equipos para poder distribuir el

=
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arroz en el silo, evitandose, de &€ste modo, que se

formen dichos colchones.

Las presiones estdticas varidn de acuerdo con el

producto (ver Fig 5.2).

Por ejemplo, en similares condiciones, el maiz
presenta menor presidn estatica que el arroz. Esto se
debe a que el tamafio del grano es mayor y existe

mayor cantidad de "espacio libre" entre los granos.
Altura de la columna de arroz.

Considerando la altura de 1la columna de arroz: la
cantidad nminima de aire, la presidén estatica y 1los
diversos factores que pudieran aumentar la presién
estatica, se han efectuado diversos estudios y
experimentos con la finalidad de determinar la
altura maxima a la que se debe secar el arroz para
obtener los meJjores resultados con una mayor

economia.

En algunas zonas de los Estados Unidos, 'cuando el
arroz de la parte superior tiene un contenido de 15%
de humedad, se recomienda el apagar el quemador y
seguir secando con aire natural, siempre y cuando,

la humedad relativa de la atmésfera lo permita.
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En climas tropicales, en dque la humedad relativa
suele ser alta, €ésta norma no es aconsedable ¥y

resulta dificil el poder aplicarse.

Por lo general, el equipo de suminigtrar aire en los
silos de secado, esta capacitado para, poder secar
eficientemente determinada cantidad de arroz, a
determinada altura, dentro de ciertos limites de

seguridad.

Suelen presentarse dos casos tipicos en el proceso

de secado.

1. Que se desea secar més arroz en los silos
existentes, y para ello s8e le suele incrementar

-la columna de arroz.

2. Que s8se desea secar m&s rapidamente, y para lo
cual se sSuele aumentar la temperatura al aire de
secado, creyéndose que con ello se podri secar

més rapidamente. Ambas soluciones se apartan de

En el primer caso, cuando aumentamos la altura, se
incrementa la presidn estatica, debido a ello, es
muy posible que el equipo de suministro de aire no
tenga la capacidad suficiente para suministrar la

cantidad minima de aire gue se requiere. Esto
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traera, como consecuencia, dque al ser menor el
volumen de aire, el secado sea mas lento, pudiendo
dar lugar a que el arroz en la parte superior del

s8ilo pueda "arder” y se daifle la calidad del mismo.

En el segundo caso, cuando se aumenta la temperatura
del aire de secado, disminuye la humedad relativa
més de lo necesario, lo cual causaré que el aire no
seque al grano, tal como se lo menciond

anteriormente.

En ambos casos se. 1incrementa los costos de

produccién.

4.6. Grafica psicrémetrica.

Mediante el uso de la gréafica psicrémetrica(§;;;\5.l)
se pueden resolver miltiples problemas téénicos

relativos al secado de arroz.

Para simplificar éste tipo de grafica, hemos
suprimido varias escalas de menos uso en los
problemas que se suelen presentar, durante el secado
y al mismo tiempo, se ha afiadido escala equivalentes
entre los grados de temperatura, tenemos algunas

definiciones importantes tales como:

1. Temperatura de termémetro de bulbo seco.
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Es la temperatura del aire en_el medio ambiente,

medido con un termémetro de bulbo seco.
. Temperatura del termdémetro del bulbo hiimedo.

Es la temperatura registrada por el termbémetro de
bulbo himedo del psicrdmetro. Sirve para indicar
la cantidad de evaporacidén gue tendra lugar en el

medio ambiente.

. Humedad relativa.

Es la proporcidén que existe entre el vapor acuoso
existente en el aire y el vapor acuoso gque el
aire pudiera contener cuando esta saturado a una

misma temperatura.
. Temperatura de condensacibén o saturacién.

Es la temperatura a que comenzaréd la condensacidn
o saturacién de la humedad cuwuando el aire es

enfriado.
. Depresién del termémetro humedo.

Indica la cantidad de evaporacidén de humedad que
estd sucediendo, ello indica 1la mayor o menor

secado gue estda ocurriendo.



Capitulo # 5

CALCULOS REPRESENTATIVOS

}.1. Determinacidén de la cantidad de agua eliminada.

Considerese que el arroz se encuentre a un contenido
de humedad del 20% (ver tabla b5.1) y se requiere

secar hasta un contenido de humedad de un 13%. (ver

tabla 5.2).
Ho (humedad inicial del grano de arroz) = 20 %.
Hf (humedad final del grano de arroz ) = 13 %.
% Unidad de H20+unidad de m.s.
= unidades totales
Inicial 20 0,20 0,80 1
Final 13 0,13X 0,80 X

(tomada de Ref .4).

5i en un principio el 20% de la unidad esta hamedo el
80% restante 6 0.8 unidades deben ser materia seca
que permanece constante en todo el proceso de
secamiento. A la maéa final desconocida se le asigna
el valor X. Entonces la linea inferior de la tabla

expresa las relaciones de masa en trminos de X.

0,13X + 0.80 = X



IABLA N # 2.1
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Humedad promedia del arroz durante el transcursoc del

afio.

MES HUMEDAD
ENERO 24 %
FEBRERO 24 %
MARZO 23 %
ABRIL 22 %
MAYO 22 %
JUNIO 20 %
JULIO 20 %
AGOSTO 21 %
SEPTIEMBRE 21.5 %
OCTUBRE 21 %
NOVIEMBRE 21 %
DICIEMBRE 22 %

(Tomada de Ref .11).



Valor méximo de la humedad para distintos granos

TABLA N# 5.2

durante periodo largos de almacenalje.

PRODUCTO TENOR DE HUMEDAD
TRIGO 12 %
AVENA 13 %
CEBADA 13 %
SORGO 12 %

MAIZ 13 %
SOJA 11 %
ARROZ EN CASCARA 13 % ..

(Tomada de Ref.11).

56
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X = 0,9195402 unidades.

8i la masa final del cultivo es de 0.9195402
unidades, entonces se deben de haber eliminado 0.0805

unidades de agua, como 8Se muestra en el siguiente

cuadro.
% Unidad de H20 + unidasde m.s.
= unidades totales
Inicial 20 0,20 0,80 1
Final 13 0,12 0,80 0,92

0,0805 0,0805

Por lo tanto la cantidad de agua que se va a evaporar

por los 200 gqq de arroz a secar sera :
200 qg = 22.000\lbs x 00,0805 = 1771 1bs de agua.

Como se quiere secar las 200 gq en 14 hrs entonces

1.771 1b de agua / 14 hrs = 126.5 1lbs de agua / hrs.

Por lo tanto es preciso evaporar.

m = 2.1 Lb / mim

Determinacidén de la cantidad de fluJjo mésico.

Con una temperatura ambiente promedio de :
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Ta = 26 °C ( 79 °F ).
-y con una humedad relativa de
HR= 80 %

Las condiciones atmosferica (punto A) para el caso de
cdlculo, serd ubicado en la carta.Psicrometrica con
la temperatura de 26 °C (79 °F) y la humedad relativa

de 80 % H.R

Por norma y recomendaciones se deberd aumentar la
temperatura del aire 8 ©°C sobre 1las condiciones
atmosfericas, entonces encontramos a que temperatura

el aire entrarid a secar el grano (punto B.).

Por la tabla 5.3, sabemos que la temperatura méxima
que se debe calentar el aire atmosférico para secar
arroz es de 40 °C ( 104 °F), entonces estamos
calentando el aire a valores de temperatura

aceptables.

Y para encontrar las condiciones de salida del aire
después de pasar a traveés de los granos de arros
(punto C), en la carta Psicrom€trica se debe partir
del punto B, con una diagonal paralela a la
tamperatura del bulbo himedo de la carta

psicrométrica hasta llegar a la curva de saturacién.
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TABLA N# 5.3

Temperatura maxima de secado para diversos productos.

Producto y destino Temperatura
: ( °F )
CERIALES:

Maiz - semilla. . ...ttt it i 111
—almidon. ... .ot e e e 131
- alimentacidn animal................. 180
Arroz con cascara hasta 20 % de humedad.... 111
- mas de 20 % de humedad... 104
Sorgo — semilla. . ...ttt e e 111
- almidon. .. e e e e e 140
- alimentacidén animal ............... 180
Panizo- 8emilla. .. ... ittt iiii it 111
- alimentacidn......... . i 149
Trigo - semilla hasta 24 % de humedad...... 120
- semilla con mds de 24 % de humedad. 111
~molienda. ... . it e e e e e 151

LEGUMINQSAS
Poroto- semilla.......cccv ittt iinnnnnn 97
- alimentacidn animal................ 113
Sojda - Bemillas....... it e 100
- agroindustria......... ... i i 118
Manli - semilla........coiiiiiiiiiininnneenn 99

(tomada de Ref .11).



Con los puntos A y C en la grafica Psicrom€trica

se podréd encontrar la cantidad de agua absorbida por

el aire.

Contenido de humedad en A = 00,0170 Lh/Lb de aire

8eCo.

Contenido de humedad en C = 00,0205 Lb/Lb de aire

3eCo.

Cantidad de agua absorvidad = 0,0205 - 0,0170
= 00,0035 Lb/Lb de aire seco.

2.1 Lb de agua / mim.

00,0035 Lb/Lb de aire seco.
=====> 600 1b de aire / mim.
la densidad del aire (@a):

@ = 0.07 Lb / pie™3
Yolumen = Masa / Densidad.

Por lo tanto la cantidad de flujo mésico seri :

Q@ = 8.571 CFM

Determinacién de la presidén estética de la columna

de arroz.
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Considerando que en 200 gqg de arroz, Se ocupa un

espacio de 556 pies cubico.

Por 1o cual las dimensiones del lecho en la cual se

depositan los granos de arroz son las siguiente:
Asumiendo.

Altura del lecho: 2 pies.

Area del lecho : 278 pies.

Como el ventiladore tienen una capacidad de 8.571
CFM, por lo tanto podemos calcular la velocidad del
aire con que va a travesar la columna del grano de

arroz.

-3
1]

8.571 CFM / 278 pies?®

-3
"

30.8 pies/min.

Con este valor de velocidad del fludo de aire dentro
del lecho, se puede encontrar en el grafico 5.2 de

la curva de arroz de 13 % de humedad.
Caida de presidn/pies = 0.65 pulg de H20/pies.

= 0.65x0.8 =0.52 pulg de H20/pies.
Caida de p?esién = 0.52 pulg de H20 / pies % 2 pies

Por lo tanto la presidén estédtica necesaria para



63

A (0ZH °p Bind) ouead
Top peptpungoxd ap seoTd Jod ugoissad e[ 9P OSUS0S9(

z [ TN & yoow L 20 0 W0 00 00 £00°
} N Y ™t
: . p .
7 A A ¢ A
) /
— \ 7 ;
% mw 3.
} _ /! \\V\
JUNLSIOW « W ! \ e i
V.
1 4
1
*
4
7 v ‘
o...a \ — ot
/1 L
L~ 10
/ o .
5 = o
oy
B )»av o5
h - J ms
e o e e e
. 1 1—1 ~~ ﬂ-".

9IT® 9p orniyg

(

:S9Td / RAD )

Fig. 5.2 Resistencia de los granos al paso del aire
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vencer la altura de la columna de arroz sera: =

PS (presién estitica de la colunmq de arroz)

Ps = 1.04 pulg de H20

(@.4;5Determinacién de la capacidad del quemador. :~

Con los puntos A y B encontrados en 1la carta

Psicromérica.

Podemos encontrar su correspondiente entalpia.
ha (entalpia del punto A).

hb (entalpia del punto B).

ha

]

38,2 BTU / Lb.

hb

41,9 BTU / Lb.

dh ( diferencia de entalpia).

dh 41,9 - 38,2 = 3,7 BTU / Lb.

t

i

q 3,7 BTU / Lb x 600 Lb / mim.

Por lo tanto la capacidad del quemador sera:
g = 133.200 BTU / Hr.

Por valores obtenido en la tabla D-12, se escogio una

caida de presidén de 2.4 pulg de H20, que representé
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la caida de presidén mds aproximadamente cercana a la

calda de presidén obtenida por calculos anteriores y

ésté tendrd un flujo de aire de 10.104 CFM.

Ya que en los calculos obtenido, son para un tiempo
de secado determinado se obtuvo una caida de presiébn
de 1.04 pulg de H20 en la columna de arroz y un fludo
de aire ‘de 8.571 CFHM, ahora con los datos
experimentalés se deberd entonce evaluar el tiempo de
duracidén del proceso de sBecado para unas nuevas

condiciones de presién y fludo.

- La formula para calcular el tiempo de secado es:

20 x Reducciébn de % de humedad
( base de materia seca)

t{(dias) =
{volumen de aire que se Depresidn
suministra por unidad de x del termo-
volumen de arroz) metro hum.

neduccidn de % de Humedad = 25 - 14.9 = 10.1%

445 Bushel.

H

Volmen de arroz

olumen de aire 10.104 CFM.
spresién de Term Hum. = 93 - 77.5 = 15.5 °F

20 x 10.1

P j rs
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t = 13,8 hrs.

5.5. Determinacidén de la presidén egstédtica en el difusor.

El difusor tiene las siguientes caracteristicas

asumidas.

Wi(lado donde va conectado el ventilador)_I 1.3 pies
W2(lado donde va cenectado a la cama) = 2.13 pies
L(longitud perpendicular) = 1.84 pies.

h(altura) = 1.56 pies.

Q@ = 10.104 CFM.

Al,A2.( areas transversales a la entrada y salida del

difusor respectivamente).

Al = 1.56 x 1.3 ==> Al = 2,044 pies®.
A2 = 1.56 % 2.13 ==> A2 = 3.32 pies®.

A2 3.32

——— = ---- = 1,62,

A1 2.044

L 1.64

- = —-——- = 1,25,

Wi 1.3

Por lo tanto nos dirigimos a la fig 5.3 entonces
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Fig. 5.3 Coeficiente de presién para difusores
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(tomada de Ref. 13).
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encontramos el coeficiente Kr
Kr = 0, 38.

También nos dirigimos a la fig. 5.4 entonces

encontramos el parametro n.

n= 0,80.

Pv = @ ( V / 1097 )* ( pulg de H20 ).
Pv ( presién dindmica).

Vi,2 ( velocidad del flujo de aire de la entrada y

. salidad del difusor respectivamente).
@ ( densidad del aire).

VvV = Q@ /A.

Vi =@ / Al.

10.104 CFM / 2,044 pies®.

V1 = 4.943 pies / mim.
@ = 0,071 1b / pies”3.
Pvl = 0,071 ( 4.943 / 1.097 )2,
Pvl = 1.44 pulg de HZ20.
Vz = Q / A2.
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Flg. 5.4 Valores de eficlencia para difusores
planos.

40 y\yJ \

y salida

A2 / Al Razon de areas de la entrada

57278 4 7B s 10 15 20 30 4060

L/W relacidn entre el largo y el ancho
de la entrada del difusor.

(tomada de Ref. 13).
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10.104 CFM / 3.32 pies®.

1"

V2 = 3.043 pies / mim.
Pv2 = 0,071 ( 3.043 / 1.097 )*&.
Pv2 = 0,5b pulg de HZ20.

Psr (caida de presidn estaitica en el difusor)

Psr = Kr ¥ Pvl
= 0.38 x 1.44
Psr = 0.55 pulg de H20.

5.6. Determinacidén de la cama.

La cama e3 el lugar donde se deposita los granos de
arroz para proceder con el proceso del secado, la
cual se debe saber sus dimensiones y su calda de

presidn.
5.68.1. Dimensionamiento de la cama.

Acorde con el Ministerio de Agricultura, se sabe
que en 200 gg de arroz paddy el volumen necesario

que se necesitara serid de: 556 pies cubico.

Considerando la altura asumida anteriormente, en la
cual se asumidé un lecho de 2 pies, por 1lo tanto

podemos determinar las dimensiones de la base de la
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cama .

]

Largo 42 .4 ples
Ancho = 5.56 pies

5.6.2. Presién estatica en la cama.

El Area del 1lecho en donde vamos a depositar el

arroz es de:
A = 278 pies®.

El lecho esta conformado de lédmina de acero dulce,
con orificios de diametro de 0.007 pile ( 2 mm )

{ para evitar que el grano lo propase ).

Se escogid una lamina en el mercado cuyas

caracteristicas son:

largo 0.15 pies

ancho = 0.12 pies

d {(diametro de los orificios) = 0.007 pies
numeros de orificio = 132

Ad(drea total)= 0.15 % 0.12

Ad = 0.018 pies?.

Af (drea que ocupa todos los orificio).



Af 132 % 3.14 % (0.007)® / 4

Af

0.005 pies®.

Af / Ad 0.28

Ad / Af

3.54

Vd (velocidad del alre antes de cruzar

orificios que contiene el lecho )= Q@ / A

A(area transversal del lecho)

10.104 CFM / 278 pies®

vd

0.6 pies / seg.

v (viscosidad dinamica del aire)

Rd (nimero de reynolds)

Rd = Vd xd x (Ad / Af ) / v ( Ref. 14).
= 0.6 % 0.007 x 3.54 / ( 0.174 ~ (-3) ).
Rd = 86.3

como 60 < Rd < 1.000

entonces:

CD'= 6 / RA"0.33 (Ref .14).

Cd ' (coeficiente modificador de perdidas)

72
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5.7.-

Determinacién de la potencia.

Pst (presién estatica total).

Pst = PS + Psr + DP
Pst = 1.04 + 0.5 + 0.0012 = 1.6 pulg de agua.
Pst = 2.4 pulg de H20 ( experimental )

Potencia = K *x CFM % Pst / 33.000 % n

K ( constante ) = 5.2

n ( eficiencia )= 0.5

Potencia = 5.2 % 10.104 % 2.4 / 33.000 x 0.5

7.6 HP

Potencia
Determinacién de la temperatura de la mezcla.
Temperatura de llama.

Los factores dque influyen a la temperatura de la

llama son:
- Poder calérico efectivo del combustible.

- Cantidad de gas ligquido diluyente ( usualmente N )

gue entre con el oxigeno.

- Temperatura del combustible y del aire dentro de
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la combustién.
- La velocidad a la cual la reaccidén tiene lugar.

Se puede determinar una temperatura de llama ideal

asumiendo:

1. Oxidacidén completa por 1la adiccidén de aire

estequeometrico.
2. Mezcla perfecta.

3. Combustién instantanea tal que no ocurre perdidas
de calor a los alrededores durante la

combustién.

- Para diesel utilizando con una relacidén Y¥/X =1.91 se

obtiene la siguiente ecuacidn estequeométrica:
CH1.91+1.48(02 +3.76 N2)==> CO2 + 5.56N2 +0.95 H20.

Teniendo los productos un 20.3 % de CO2, 71.8% N2 Y
7.9 % H20 (porcentajes gravimetricos) con calores
especificos medios de 0.309, 0.288 y 0.600 BTU/LB °F

respectivamente entre 0 y 3400 °F lo gue da un
cp = 0.324 btu/lb °F.

Los Gnicos que radian apreciablemente calor son los
que tienen 3 o més atémos de moléculas tales comeo

didéxido de carbono { CO2 ), vapor de agua ( H20 ),
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los hidrocarburos didéxido se azufre ( 8502 ), el

mondéxido se carbono ( CO ).

Los gases di-atémico como el O02,N2 ( y su mezcla,
‘aire ) y HZ no muestra banda de absorcién en
agquellas regiones de longuitud de onda de
importancia de aplicacién pradctica en la industria.

una elevacidén de temperatura de

PCS (poder caldérico superior del diesel) = 19.589
15.58 1b de productos / lb de combustible.

dt

19.589 / 0.324 % 15.58

dt

3.880.6 °F
teg = 3.880.6 + 79 = 3.960 °F
teg (Temp inicial de la combustidén) = 3.960 °F.

Calculo de la cantidad de flujo mésico de los gases

de la combustién

De la ecuacién estequimtrica podemos encontrar la

relacidén aire combustible tedrico.

r a/c = 28 x 1,48 x (1 + 3,76) / ( 12%1 + 1,9%1 )

1

r a/c 14,869.

cuando no hay datos estequimetricos de las
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composiciones del aire de la combustién podemos

decir o dar una proximacidén de que:

(r a/c)eteq = 15.

(r a/c Yreal / (r a/c) eteq 1 + EA.

(r a/c)real = (r a/c) eteq ( 1 + EA ).

S

mcomb ( masa del combustible
maire (masa de aire)= mcomb*{(r a/c)real.
maire = mcomb¥ (r a/cleteq ( 1 + EA ).

{ Para aceite combustible el % EA esta entre un

rango de un 5 - 20 % ).
Para calculo de disefio considero % EA = 15%
mgases( masa de los gases de la combustidn)
mgases = maire + mcomb.

como para nuestro disefio de la cémara de combustidn
se va a utilizar un quemador que consuma 1.00 gal/hr

(ver apendice C)

Con este valor nosotros podemos calcular el flujo de

combustible.

mcomb = 1.00 gal/hr*41it/1gal*m3/10001tx(3.28ft/m)"3
¥0.5 x 62.4 1b/ft"3.



mcomb = 7.42 lb/hr.

mgases = mcomb X (r a/cleteq (1 + 0.15) + mcomb.

I

mcomb (1 + 17.25 ).

7.42 ¥ 18.25

mgases 135.4 1lb/hr.

Célculo de la temperatura de salida de

la combustidn.

Por balance de energia se tiene:
d gases = ¢ aire.

q aire = 138.502 btu / hr.

qd gases = mg ¥ cpg X (teg - tsg).

mg X cpg ¥ (teg - tsg) = 138.502 btu/hr.

teg = 3.960 °F.
cpg = 0.324 btu / 1b °F.
mg = 135.4 1b / hr.
tsg = teg - q alre / cpg ¥ mg

mcomb (1 + (r a/cleteq (1.15) ).

los gases

3.960 - ( 138.502 / (0.324 x 135.4) ).
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tsg (Temp de salida de los gases de la combustidn )

tsg = 803 °F.

Calculo de la temperatura de la mezcla que se dirige

al lecho en donde se encuentra el arroz.

Por balance de energia se tiene:

g aire + g gases = q mezcla.

ma ¥ cpa ¥ tsa + mg X cpg ¥ tsg = mm ¥ cpm ¥ tm.

mm(masa de la mezcla) = ma + ng.

45 468 + 135.4

mm = 45.603.4 1b / hr.

Por lo tanto el 99% es del aire y el 1 % es de los
gases de la combustidén por 1lo tanto se puede
considerar el calor especifico de la mezcla igual al

calor especifico del aire.

cpm (calor especifico de la mezcla)z 0.24 btu/ 1lb °F.

entonce:

45.468%0.24%93 + 135.4%0.324%803 = 45.604.3%0.24%tm.

tm (temperatura de la mezcla)

tm = 96 °F.



81

e '
&9:§Determinacién de la camara de combustidén y del ducto

N

donde pasa el aire de secado.

Ti (temperatura promedio del aire gque pasa en la

regidn anular).

Tl = ( tsa + tea ) / 2
Ti = ( 93 + 79 ) / 2
Ti1 = 86 °F.

T2 ( Temperatura promedia de 1los gases de la

combustion).

T2

( Tegt Tsg ) / 2

T2 ( 3.960 + 803 )/2
T2 = 2.382 °F.

Asumiendo resistencia de conduccidn despreciable del

tubo interior del intercambiador de calor.

1
U T e e
1 1
______ 4 m,m————
ho+hro hi+hri
ho = coeficiente convectivo en el tubo interior del

intercambiador de calor.
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hro = coeficiente de radiacién en el tubo interior

del intercamnbiador de calor
hi = coeficiente convectivo en 1la parte anular del
intercambiador de calor.

hri = coeficiente de radiacidén en la parte anular del

intercambiador de calor.

Considerando la longuitud de la llama del quemador
igual a 1 = 4 pies debido a datos obtenidos por los
distribuidores de los quemadores recomiendan, gque a

esa longitud sea la céamara de combustidn.

Por esta razdén se considera la longuitud de la cémara

de combustidon de:
1 (longitud de la cémara de combustién) = 4 pies.

El intercambiador de calor esti constituido por dos
tubos cilindrico concntricos, por lo tanto se asume

sus diametros como:
di (diametro interior)= 4 pulg.
de (diametro exterior)= 20 pulg.:

L ( longitud media de 1la trayeotoria radiante en

varias forma de gas)
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L = 3.4%volumen / area de la superficie.

volumen = 3.14 x d4i® / 4 x 1.

area de la superficie = 3.14 x di *x 1

=
H

0.85 x di.

=
i

0.85 % 4/12.
L =0.28 pies.

Teniendo los productos de la combustidén los

siguientes componentes.
20,3 % de C02 , 71,8 % de N2 Y 7.9 % DE HZ20.

asumiendo que la camara de combustidén esta a presidén

atmosferica.

Por los tanto 1las presiones parciales de cada

componente seria:

1]

PCO2 0.203 atm.

PH20 0.079 atm.

PCO2ZxL 0.203 x 0.28.

0.056 atm * pies.

PCO2XL

PH20%L

0.022 atm * pies.
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Por 1o tanto la emisivilidad de C0O2 Y HZ20 se

encuentran tabulado en la Fig. 5.6 y Fig.b.7,

respectivamente.
ECO2 = 0.0475.
EH20 = 0.01.

§]

Pw / Pw + Pc 0.079 / 0.079 + 0.203

Puw / Pw + Pc = 0.28.
Pcl, + PwlL = 0.056 + 0.022
Pcl, + Pwl = 0.078 atmxpiles

entonce de la Fig. 5.8.

dE (correccidn para la emisividad del gas) = 0

Egas (emisivilidad del gas).

Egas = ECO2 + EH20 - dE.
= 0.0475 + 0.01 - O
Egas = 0.0575.

Asumiendo, temperatura del tubo interior a TS=1.500 °F

Calculo de hro.

De la fig. 5.9 s8e obtiene:



Fig. 9.4 Emisividad del didxido de carbono
a 1 atm.
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Fig. 5.7 Emisividad del vapor de agua a 1 atm.
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Fig. 5.8 Correccidn de emisividad del gas de-

bido a la superposicién de espectral
del vapor de agua y el didxido de

carbono.
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Fig. 5.9 Factor de temperatura,como factor de
la temperatura en °F.
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Fto ( factor de temperatura en la parte del tubo

interior ) = 90.

hro = Egas % Fto.
= 0.0575 % 90.
hro = 5.2 btu / hr pie? °F

Calculo de hri.

Fti ( factor de temperatura entre el tubo interior y

exterior ) = 18.
E (emisivilidad del tubo de acero) = 0.8.

hri ExFti.

0.8x18

Calculo de hi.

Dhl (didmetro hidrdulico del intercambiador de calor)

Dhi

20 - 4 = 16 / 12

Dhi 1,33 pies.
Al (area transversal del intercambiador de calor).

Al 3.14 x ( de® - di® ) / 4.

H

Al 2.1 pies®.
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V=Q1 /A1
= 10104 /7 2.1
V = 80.2 pies/seg.
Re = V*Dhl/v
= 80.2 % 1.33 / ( 0.177(-3)).
Re = 627.373

C ( constante ) = 0.02.

Kb ( conductividad del aire a temp Tb ).

hi = C x Kb x Re"0.8 x Pr"0.33 *x (T1/TS)"0.575 / Dh

0.02 % 0.015 *x (627.373)70.8 x (0.72)70.33 %
(86/1500)°0.576 / 1.3

hi

1,74 btu / hr pies® °F.

cdlculo de ho.

mgas = 135.4 1lb/hr.
mgas = 0.038 1b/seg.
@gas = 0.015 1lb/pies” 3.
A2 = 3.14 x di* / 4.

= 3.14x (4 /12 )* / 4



A2 = 0.087 pies®.

V2(velocidad de de los gases) = mgas / (@gas * A2).

= 0.038 7/ 0.015 x 0.087.

va

29.1 pries/seg.

Re V2 *x Dh2 / v2.

Dh2 (didmetro hidridulico del tubo interior)

v2 (viscosidad dinédmica de los gases)

Re 29.1 x 0.33 / ( 2.287(-3)).

Re 4254 .4.

Pr (nvmero de Prandtl)

( Re * Pr x di /1 )" (-2) = 2.65

del grafico 5.10

Nufigh.10 = 12

Nu (ntmero de Nusselt).

Na = Nufigb.10 * ( T2 / TS ).

n (constante)= 0.25

=12 % ( 2.382 7/ 1.500 )"0.25.

91
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Fig. 5.10 NGmero de nusselt con respecto a la
longuitud, para flujo laminar.
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Nu = 13.5.

ho = Nu * Kb / Dh2.

= 13.5 *x 0.0475 / 0.33

ho = 1,94 btu /hr pie? °F.

1,94 + 5.2 1,74 + 14,4

U= 4,95

A2 = Q@ / (U % dt)

= 138.502 / 4,95 % ( 2.382-86)

A2 = 12 pie®

ok di k1 = 12

di = 11.2 /7 ( = % 4 ),
di = 0.9 pies
di = 10.7 pulg.

Comparando con 1la tabla E—l; recomendadas por los
distribuidores de guemadores, se puede selecionar una

camara de combustién de las siguiente medidas.
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Didmetro interio = 10.7 pulg

Diametro exterior= 20 pulg

Longitud = 48 pulg

Pero como tambien podria tabajar el quemador con un
diametro menor dependiendo la boquilla y el angulo de
tiro, por lo tanto también aumenta la longitud de 1la
llama. Ademds, para que disminuya el calor en la
parte exterior de 1la céamara de combustién hemos
disefiado nuestra camara con las siguientes

caracteristica.

Diametro exterior = 28 pulg. = -/

Diadmetro interior = 6 pulg.” i

longitud = 59 pulg. ;-

En la figura # 1 se observa el esgquema de como estan
conectados todas las partes que forman la secadora de

Arroz.
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Capitulo # 6
SELECCION DE EQUIPO Y EL SISTEMA EXPERIMENTAL
Seleccién del quemador.

Existen diferentes tipos de guemadores en el mercado

de los cuales citamos los siguiente:
a)\Gas.

b) Diesel.

La seleccién de un quemador de tipo de diesel es
debido a que el diesel tiene algunas caracteristicas
entre ellas su poder caldrico, costo, y manipulacién
asi mismo tiene factores en contra tales como

producién de hollin durante la combustién y hedores.

Estos factores en contran se pueden aceptar debido a
la relacidén entre aire y combustible que contiene la
mezcla que pasa a través de los granos de arroz, en

una relacidén de un 99% de aire y 1% de combustible.

Son por éstas razones por lo gque selecciond un

quemador de diesel (ver fig F-1).
Seleccidn del Ventilador.

Los ventiladores son 1los mecanismos principales de
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las secadoras de cultivos, va que es esencial el

movimiento del aire a través del cultivo almacenado.

La presidén necesaria para forzar el aire a través de

los cultivos almacenados.

En las secadoras de cultivos se usan ventiladores de

flujo axial y centrifugo.

Hablando de 1los ventiladores centrifugos combados
hacia atras ( ver Fig. F-5 ), el aire llevado hasta
el centro del ventilador y despues se fuerza en la
espiral circundante por fuerza centrifuga. Estos
ventiladores son relativamente silenciosos, tienen

alta eficiencia y no consumen potencia excesiva.

Los ventiladores de fludjo axial circulan el aire

paralelo a su flecha motriz

Este tipo de ventiladores por lo general son menos
costosos, mas compactos y mé&s ruidosos gque los

ventiladores centrifugos.

Por los tanto la seleccidén del tipo de ventilador se
debe a los diferentes parametro que tiene a favor un
ventilador centrifugo con respecto a un ventilador
axial para el secado, las cuales B8Be resumen a

continuacién.
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~ mas silencioso,
- tiene mayor eficiencia
- presidén necesaria para forzar el alre al traves de

los ductos agricolas a ser secados.

Seleccidn de los materiales de la camara de

Combustidn.

El intercambiador de calor (Fig F-3) estid constituida
por dos tubos concéntricos en el cual el tubo
interior es el lugar donde se produce la combustiodn,
es decir, donde esta colocado el gquemador, este tubo

tiene las siguientes caracteristicas:

Es un tubo s8in costura , resistente a alta

temperatura y de 8" de diametro, cedula 40.

El tubo exterior sirve para formar wuna seccidn
angular gque permite el paso del aire atmdésferico y
se caliente para qgque €ste aire sea usado para el
secado, por lo tanto éste +tubo exterior esté
contituido por una lamina de acero de 0.007 pies

(2 mm) de espesor que sSe encuentra en el mercado.

Existen 4 pedazos de plancha que son utilizados como
sosten entre el +tubo interior y el tubo exterior y
sirven ademés Ccomo aletas para me jorar la

transferencia de calor , estos pedazos estan
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constituidos por lémina de acero de 0.007 pies (2 mm)

de espesor.
Calibracién del quemador.

Para determinar 1la eficiencia de cowmbustién es
necesario analizar los gases de escape, para lo cual

se‘dispone de equipos tales como:
- Equipo de absorcidn quimicos ( Fyrite, Orsat ).

- Equipos electrosquimicos ( Analizador de 02 dque

utiliza celda de zirconio ).

Tradicionalmente el aparato de Orsat ha sido el
intrumento standard wutilizado. Este instrumento
analiza el (€02,C0,02 y HZ2. La composicidén obtenida
es sobre una base de gas seco,aunque en lé practica

se haya hecho en presencia de agua.

El metodo consiste en hacer pasar la muestra
sucesivamente a traves de una serie de absorbentes
liquidos que separan componentes especificos. 8Se
mide el volumen del gas, antes y despues de cada
pasada de absorcidén y la disminucién en el volumen
del gas representa la cantidad del constituyente

presente en la mezcla.
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El analizador de fyrite de C0O2 (Fig G-1) , con este
aparato puede efectuar 1la absorcidédn de una muestra

de la combustién

La lectura (ver Fig G-3) que se toma con el
analizador de Fyrite de Bacharach nos indicaréd si el
exceso de aire con el que trabaja el quemador es el

correcto 4 no.

El % de CO2 en conjunto con la temperatura de los
gases nos permitiria determinar la eficiencia de 1la
combustidén haciendo de una regla de calculo

especial.

Los pasos a seguir para efectuar una correcta
medicidén de €02 con el aparato de Fyrite son 1los

siguientes:

1) Tomar 1la muestra en el mismo sitio en que hemos

tomado la temperatura de los gases deicombustién.

2) Poner en funcionamiento el quemador de
combustible y dejarlo funcionar unos & minutos ante

de iniciar la prueba.

- 3) Introducir el tubo de toma de muestras situado en
unos de los extremos de la manguera de caucho

aspirador en el orificio del conducto de humos.
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En otro extremo se coloca sobre la valvula del
indicador de CO2 Fyrite y se mantiene en la posicidn
apretada. A continuacién se debe bombear 18 veces la
pera aspiradora (de caucho), para 1luego soltar el
" extremo del tubo de aspiracién conectado a la

vadlvula de Fyrite.

4) Invertir 2 veces el Fyrite, para que la muestra

de gas borbotee a través del reactivo.

5) Volver el aparato en la misma posicién-normal y
mantenerlo vertical. Luego en la escala se leera la

indicacién correspondiente al nivel del 1liquido.

La interpretacidn de los resultados de una
combustién debe ser siempre el alcanzar el méximo %

de C02 compatible con una tabla de comparaciénm.

LLas cuasas de un baljo porcentalje de CO2 es
~indicativo de algunas de las siguientes condiciones

gque deberan corregirse:

a) Exceso de aire en la combustidn.

b) Camara de combustién inapropiada 6 defectuoso.
c) Filtracidén de aire.

d) Mala pulverizacién del combustible.
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e) Bogquilla gastada, destruida 6 incorrecta.

f) Defectos en el ventilador y en el conducto de

aire.

g) Presién incorrecta del combustible.

Los dos factores que determinan la perdida de calor

en los gases de escape son:

a) E1 porcentaje de C(C02 & por exceso de aire; vy

b) La temperatura de los gases.

Esta pérdida determina a su vez el rendimiento &

eficiencia de la combustidn.

La regla de calculo Bacharach (ver fig G-2)
proporciona un sistema simple raplido para determinar

este rendimiento o eficiencia.

La regla dispone de 2 cursores, el primero de ellos,
en al parte superior, debe colocarse con la flecha

situada sobre la temperatura neta de los gases.

El segundo cursor se coloca de forma gu el % de CO2
indicado por el fyrite aparezca en el centro de la
casilla correspondiente al tipo de combustible

usado.

En la escala en negro ubicada por debajo de la
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escala leeremos, en el punto gque coincide con la
temperatura neta de los gases, el % de pérdidas en
los gases de escape. Restando esta cifra ‘de 100

tendremos la eficiencia de la combustién.

Todas las tomas de muestra de gases de escape
deberan hacerse en el punto mds cercano posible a la
cémara de combustién, para de esta manera reducir el
riesgo de que infiltraciones de aire gue diluyan la
muestra de gas y se instroduzcan errores en el

anédlisis.

Por una serie de motivos, se ha impuesto actualmente
el encendido automdtico, pero por descuido en el
mantenimiento puede provocar un mal funcionamiento
del mismo. Para evitar que esto ocurra debe

vigilarse:

- Que los eléctrodos de encendidd se encuentran
perfectamente limpios, libre de suciedad y de

humedad .

- Que 8e mantengan las distancias recomendadas por
el fabricante entre los electrodos y entre estos y

la boguilla.

~ Comprobar peridédicamente el transformador de

encendido.
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- Comprobar el buen estado de las conexiones que

enlazan electros y transformador.

La regulacidén y control manual presenta una gran
falta de precisidén, y un alto costo de explotacién y

la posibilidad de errores del operador.

Para obtener un maximo rendimiento en la céamara de
combustién se deben tener en cuenta los siguientes

factores:

a) El1 exceso de aire en la cémara de combustidén se
debe mantener al minimo de acuerdo con la combustidn
completa. Cuando la combustién se realiza con el

menor exceso de alire,ocurre fundamentalemente:

~ Disminucién de las perdidas de calor sensible en

los gases de combustién.

- Disminucién de la corrosidén sulfarica en las
partes finales por menor oxigeno libres en 1los

gases de combustioén.

b) La ceniza no debe contener materia combustible

sin quemar.

c) Los gases de escape de la combustién no debe

contener gases combustible sin quemar.
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6.5. Medicidn de la temperatura de salida.

La medicién de 1la temperatura de salida del aire
se efectud a 13 ples (4 metros), de 1la salida del

ventilador centrifugo (ver fig D-1)

En‘este punto, el aire atmosférico ya a recorrido el
intercambiador de calor, se ha mezclado con los
gases de la combustidén y traspasado el ventilador,
entonces se produce la mezcla aire-combustible, 1la
cual se va a dirigir a la cama en donde se encuentra

el arroz a secar.

Por las recomendaciones dadas para la temperatura
gue deberd tener la mezcla,se podréd decir gue el
procesc de secado sera aceptable, dado que 1los
valores obtenidos de la temperatura se encuentran

dentro del rango recomendado.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .

Conclusiones:

1. Por 1los valores obtenidos experimentalmente de
temperatura, flujo de aire y de presidn estatica
se puede concluir gue la secadora podria secar

los 200 gg de arroz en las 14 horas.

2. Toda la energia gque contienen los gases
producto de la combustidn es recuperada cuando
se mezclan el ailre y los gases productos de la

combustioén.

3. El1 quemador estid trabajando alrededor de un 3 %
por debajo se su capacidad total, un 0.14 % de
calor se escapa al ambiente por el ventilador y
un 0.13% de calor se escapa al ambiente por el

tubo exterior del intercambiador de calor.

4. E1 wvalor medido de la temperatura del aire a la
salida de la secadora, se encuentra a un 3 % de
la temperatura de disefio para el proceso de

secado.

5. E1 ventilador centrifugo de la secadora genera
0.5 pulg. de HZ20 de presidén estitica mas de la

que es necesaria para vencer la resistencia de 1la
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columna de arroz.

. Las dimensiones y el tipo, del tubo interior del

intercambiador de calor, son apropladas para que
el gquemador pueda produclr correctamente la

combustién.

. El1 tamafio y el espesor, del tubo exterior del

intercambiador de'calor, son seleccionados para
que las paredes del tubo no logre elevadas
temperaturas, por lo que evitarfa' posibles

accidentes.

. Al cambiar de boquilla al quemador para diminuir

su capacidad a valores no recomendado por los
fabricante, el qguemedor sufriréd una disminucidn

de su eficiencia.

9. La duracidén del tiempo de secado estd determinado

10.

por diversos factores tales como: FluJjo de aire,
altura de la columna de arroz, cantidad de arroz,
condiciones ambientales del medio, cantidad de

humedad a evaporar y capacidad del quemador.

No es necesario personal calificado para el

funcionamiento de la secadora.



108

Recomendaciones:

1. Diseifiar el lecho donde se deposita el producto,
de forma rectangular , y que el lado mas pequefio
se encuentre perpendicular al fludo de aire que

sale el ventilador.

2. Colocar un medidor de temperatura a la salida del
ventilador para verificar si la temperatura del
aire se encuentra entre valores gue no pueda

producir dafio al grano de arroz.

3. Trabajar con quemadores apropiados.

4. Al cambiar de boquilla al quemador para aumentar
o disminuir su capacidad, se deber& colocar las
partes que son removidas en las posicionses

recomendadas por el fabricante.

5. Se deber colocar una trampa en el extremoc del
tubo interior del intercambiador de calor para
gque la llama del quemador no llege a destruir los

alabes del ventilador.

6. Inspeccionar periddicamente las conecciones

electricas y los equipos de la secadora.

7. Apagar el quemador si las condiciones atmosferica

lo permite durante el secado.
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8. Verificar periddicamente durante el secado, la
humedad y temperatura que tiene el producto en

difentes punto de la columna de arroz.

9. Los granos de arroz deben estar lo més limpio

posible ante de realizar el secado.

10. Al finalizar el trabajo del equipo, apagar el
| quemador y de jar el ventilador encendido

aproximadamente 5 minutos.
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APENDICE A

CONDICIONES AMBIENTALES

En este apéndice se ha incluido las condiciones de
equilibrio entre los diferentes tipos de granos a secar y

el aire del medio ambiente.

Ademds condiciones climatoldogica de la ciudad de guayaquil

de los dos ultimos afios.



112

TABLA A-1

Valores de equilibrio entre la humedad relativa del aire y
el producto a secar hasta un determinado porcentaje de
humedad .

Humedad Porciento de humedad del grano.
relativa
Arroz Maiz desgr.|Trigo Sorgo Frijol

15% 5.6% 6.4% 6.4% 6.4% -
30% 7.9% 8.4% 8.5% 8.6% 6.2%
45% 9.8% 10.5% 10.5% 10.5% 7.4%
55% 11.1% 12.1% 11.8% 11.5% 8.9%
60% 11.8% 12.9% 12;5% 12.0% 9.7%
65% 12.5% 13.5% 13;2% 13.0% | 10.8%
70% 13.2% 14.1% 13.9% 14.1% | 12.0%
75% 14.0% 14.8% 14.6% 15.2% | 13.2%
80% 14.8% 15.5% - 15.3% 16.3% | 14.4%
90% 17.6% 19.1% | 20.1% 18.8% | 18.5%

(tomada de Ref .1).
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TABLA A-2

Valores promedio de temperatura y humedad relativa del

medio ambiente.

Afio 1.992 Afio 1.993
Humedad (%) Temp.(C) Humedad (%) Temp. (C)

Tebrero 80 26.9 83 25.8
farzo 83 27.1 79 26.9
\bril 80 27.7 78 27.0
layo 79 27.5 77 26.6
Junio 76 25.9 76 25.6
Julio 75 24.3 76 24.6

79.3 26.6 78.2 26.1

Je dichos datos. Podemo concluir que las condiciones

imbientales promedio de los meses de mayor humedad la
.udad de Guayaquil seria de 79 °F (26 °C) con una humedad
rlativa de 80 %.
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Tabla A-3 Equivalencia % de humedad entre
base seca y base humedad de un

grano
Porciento Porciento
Base humedad base seca
35 % 53.8 %
34 % - b1.5 %
33 % 49.3 %
32 % 47.1 %
31 % 44 .9 %
30 % 42 .9 %
29 % 40.8 %
28 % 38.9 %
27 % 37.0 %
26 % 356.1 %
25 % 33.3 %
24 % 31.6 %
23 % 29.9 %
22 % 28.2 %
21 % 26.8 %
20 % 256.0 %
19 % 23.5 %
18 % 21.9 %
17 % 20.5 %
16 % 19.0 %
15 % 17.6 %
14 % 16.3 %
13 % 14.9 %
12 % 13.6 %
11 % 12.4 %

( tomada de Ref. 1 ).
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APENDICE B

TEMPERATURAS MAXIMAS

En este apéndice se proporciona una tabla de la méxima
temperatura que puede proporcionarle al aire para que éste

no destruya la estructura del grano.
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Temperatura de secamiento méximas recomendadas

Clase de grano

Humedad,% en B.H. Temperatura(°F)

Maiz de semilla

Maiz de semilla

Maiz de alimentacidn
Maiz de alimentacidn
Maiz comercial
Granos Pequeiios
Granos pequefios
Frijol de soya
Frijol de soya

Pastula

més de 25%

menos de 25 %

mads de 25 %

menos de 25 %

para molienda humedad
semilla

comercial

semilla

comercial

alimentacidn

90-110
110-120
120-175
130-180
130-135

120
180
110
180
150

(tomada de Ref. 3)
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Fig. D.1 Medicién de temperatura, presién
estédtica y dinamica.

N, 47
%

W Lo
4 1A
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APENDICE C

ENERGIA DISPONIBLE

Como en el mercado la capacidad de un gquemador se lo
conoce por galones/horas , es3 por esa razdn se
calcula la cantidad de energfa que contiene un galon

de diesel.

GE (gravedad especifica del diesel) = 0.85
PCI( Poder calorifico inferior del diesel)
PCI = 18.500 BTU / LB.

mf ( flujo masico de combustible )

EQC ( energia quimica del combustible )

EQC mf % PCI

1 gal/hr * 4 litros/lgal * m3 / 10001t x

(3.28 £t/m)"3 % 0,85 x 62.4 1b / f£t3 *x 18.500
btu/lb.

Por tanto 1 galon de diesel = 138.502 BTU.

Entonces la capacidad del gquemador en termino de
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APENDICE D

VALORES EXPERIMENTALES DE TEMPERATURA Y PRESION

Para obtener éstos valores experimentales se utilizd wun
clilindro con 1,8 pies (0.61 metros) de diametro y 16 pies
(5 metros) de largo, un extremo del cilindro se conecto a
la salida del ventilador centrifugo y el otro extremo se
colocd una tapa para extrangular poco a poco al flujo de
aire, las mediciones se realizd a 13 pies (4 metros) de la

salida del ventilador.



TABLA D-1

Datos de la posicidédn N# 1
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Posicién Pv Tm Pe Ta Abertura
(cm) (in de H20) (°C) (in de H20) (°C) (cm)
A B C

30 0.08 0.08 0.08

25 0.09 0.08 0.07 42.0

20 0.09 0.08 0.07 42.0 7.3 26.5 1
15 0.10 0.09 0.08 41 .8

10 0.11 0.09 0.09 41.8

5 0.12 0.10 0.10 41.0
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TABLA D-2

Datos de la posicidn N# 2

Posicidn Pv Tm Pe Ta - Abertura
(cm) (in de H20) (°C) (in de H20) (°C) (cm)
A B C

30 0.19 0.18 0.18
25 0.20 0.19 0.20 38.0

20 0.18 0.19 0.19  38.5 5.9 26 3

15 0.19 0.19 0.19 38.0

10 0.20 0.18 0.18 37.5

5 0.19 0.18 0.17 37.0
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TABLA D-5

Datos de la posicién N# 5

Posicién Pv Tm Pe Ta Abertura
(cm) (in de H20) (°C) (in de H20) (°C) (cm)
A B C
30 0.47 0.47 0.47
25 0.45 0.45 0.44 36.0
20 0.44 0.44 0.42 36.5 3.5 28 6.5
15 0.42 0.42 0.41 36.0
10 0.40 0.40 0.39 35.5
5 0.39 0.38 0.40 35.0
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TABLA D-6

Datos de la posicidén N# 6

Posicidn Pv Tm Pe Ta = Abertura
(cm) (in de H20) (°C) (in de H20) (°C) (cm)
A B C

30 0.54 0.54 0.53
25 0.53 0.52 0.53 34.5

20 0.52 0.52 0.51 34.0 3.15 27 8

15 0.50 0.51 0.50 34.0

10 0.50 0.50 0.48 34.0

5 0.48 0.49 0.47 33.5
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Datos de la posicidén N# 7
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Posicién Pv Tm Pe Ta Abertura
(cm) (in de H20) (°C) (in de H20) (°C) (cm)
A B C

30 0.59 0.56 0.57
25 0.55 0.59 0.58 33.9

20 0.58 0.58 0.59 33.8 2.56 26 10

15 0.56 0.57 0.57 33.2

10 0.57 0.59 0.60 33.2

5 0.55 0.54 0.55 33.0
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TABLA D-8

Datos de la posicidén N# 8

Posicién Pv Tm Pe Ta - Abertura
(cm) (in de H20) (°C) (in de H20) (°C) (cm)
A B C
30 0.62 0.61 0.62
25 0.61 0.61 0.61 34.0
20 0.60 0.59 0.58 34.0 2.4 27 12
15 0.59 0.57 0.57 33.5
10 0.57 0.56 0.56 33.5
5 0.56 0.54 0.54 33.0
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Datos de la posicidn N$ 9

129

Posicidn Pv T Pe Ta Abertura
(cm) (in de H20) (°C) (in de H20) (°C) (cm)
A B C

30 0.69 0.69 0.68
25 0.72 0.69 0.70 33.5

20 0.69 0.70 0.70 33.5 1.77 26 14

15 0.68 0.74 0.68 33.5

10 0.71 0.72 0.65 33.0

5 0.67 0.65 0.60 32.0




Datos de la posicién N# 10

TABLA D-10
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Posicién Pv Tm Pe Ta Abertura
(em) (in de H20) (°C) (in de H20) (°C) (cm)
A B C

30 0.80 0.80 0.77
25 0.83 0.83 0.80 32

20 0.85 0.83 0.80 32 1.3 26 18

15 0.83 0.83 0.80 3z

10 0.80 0.82 0.75 32

5 0.76 0.75 0.68 33
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