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SECADO Y ALAMCENAMIENTO DE ARROZ 11 

Introducci6n. El secado de granos ea uno de 108 procesos más antiguos, más 

estudiados y sIn embargo hoy no ~e acostumbro a dar recomendaciones sencillae, 

precisas y de ceracter general que puedan ~er apllcada~ por operarios no cali 

ficados para poder asegurar una exitoso operación con costos mínimos Razones 

en favor de éste argumento son' a) la variabilidad del estado del aire amblen-

tal, b) la no uniformidad del contenido de humedad del grano cosechado y c) la 

complejidad de los procesos aimultáneos de transferencia de calor y masa durante 

el secado 

Existen si, secadores rápido~automátic09. a 109 cuales el opersdor poco 

puede modificar en su funcionamiento Sin embargo, estos secadores, y en par-

ticular los de arrn~. arrojan normalmente costos más altos por metro cúbico de 

grano proceoado La calidad del prOducto tampoco es la óptima 

Con miras a dar soluciones generales a éste problema, vsrlos in8t1toto~ 

de investigaciÓn en Ingeniería Agrícola han dedicado aftos aepermanerte ~.t~dio 

a desarrollar modelos matemáticos que permitan la sLmul~cion de cualquier 

operación en secadores industriales aprovechando la rapidez de calculo y memo-

ria de 108 computadores Esta etapa ha sido yll superada y es posible ahora 

diseftar mediante programas de optimización los secadores , y la operacion má8 

eficiente de ellos para cualquier grano y en cualouier región del mondo, sin 

necesidad de experimentar más en el campo y en 108 laboratorios Michigan 

.!/ Este artículo es el resuman de una conferencia d1ctada por el aucor a !ln 
grupo de Ingenieros Agrónomos del Brasil La Conferencia fue palita del 
curso completo sobre arroz Que el CIAr ofreció a los profesional~s brasL 
leros durante los meees de Julio y Agosto de 1972 
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Btate Universtty, Eaat Lansing, Michigan, es el centro de investigaci6n líder en 

esta rama habiendo alcanzado ya los primeros éxitoa (1) 

Independientemente de estos progresos, la mejor información que puede sumi

nisrr4rsele a los encargados de secar granos, 80n laa inatrucciones en loa prin

cipios baalcos en que ae fundan los procesos de secado y almacenamiento. para 

que ellos entiendan y puedan utilizar eficientemente loa datos 6tiles existentes 

en la 11teratura (2) 

En parte, las técnicaa de aecado de arroz obedecen a los mismos procesos 

físicos de secado de otros granos, semillas y en general de materiales higrosc6pi-

cOs Dos propiedades 'ísicas caracteríaticas del arroz 8) su tendencia a rup-

tura por esfuerzos mecánicos originados por la rápida deshidratac16n 

especialmente durante el período final de secado con aire callente y seco (3) • Y 

b) su alta denqidad (4), por la cual el proceso de dIfusión de la humedad dentro 

del grano ea lento, hacen que sea necesario utlUzar técnicas especiales durante 

el secado 

Se revisan en la prlmera parte del artículo los conceptos baSiCOS ae las 

propledades del alre que se resumen en la carta sicométrlca Se establ,.ce el 

concepto de contenido de humedad del grano en equllibrio con el m~dio ambiente 

La utilidad de éstos conceptos se demuestran en los anll1:tsis de los sistemas de 

sacado y al"J>"Bnel'liento Se comparan 108 diferent.es siatemas en bas1! al t1li!mpO 

de acondicionamiento, calidad del producto y costos dL operaci6n Al hnal de 

esta sección ae critlcan los actuales secadores comerLlsles de tipo contlnuo y 

ea ponen de manifiesto las posibles ventajas de un seLador continuo, de flujo~ 

de aire y grsno concurrentes y que no se produce conercialmente en la actualldad 

Las relaciones flujo de aire, resitencia del grano de arroz al paso del aite, 

potencll! requerida por el motor y eficiencia del aoolador se discuten brevemente 
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Un ejemplo numérlco en el cual intervienen un silo y un soplador eX18te~t6~ en las 

instalaciones del elAT, ilustran algunas relaciones e1emerteles ~elevente8 al se-

cado de arroz, su economía y al uso eficiente de 108 sopladores Por 01timo, se 

analizan 108 costos de tres sistemas de secado que se utilizan experimentale~nte 

en el CUT 

Sicometría Aire es, desde un punto de vista práctico, uns mezcla de aire seco 

y de vanor de a~ua La temperatura de la mezcla y la cantidad de la humedad de-

terMlnan de manera llnica el estado o la calidad dEl aire hámedo que por aimpllcl-

dad llamamos aire Una vez conocido este estado, otras propiedades Otiles como 

la temperatura del bulbo humedo, temperatura de condenaaci6n, humedad r~latlva, 

energía lnterna cel aire entalpía -, voulmen específico y otras más pueden aer 

leídas fácilmente e~ ls carta sicométrica, en donde, se simbolizan gréficamente las 

relac10nes termodináM1cas del a1ce En la f1gura No 1, se incluye una cop,a de 

la carta siccméLrica I-fo~aci6n de esta carts le 1,ctruir4 por ejemplo, en la 

c!lnt1<'''d ce cll10r qu" debe adic10narsele a un volut'len de "l.r.a dado pora elever 

su temperatura en un cierto de nllmero de grados d~qeado 

Conten1do de Humedad del Arroz en Equilibrio con' 1 Medio Ambiente Granos, • cmi· 

1!~, Y e~ general materiales porosos ganan, pierden, o están en equill.brl.o d~ 

humedad con el aire sMbl.ental que los rodes Un grano de arroz recién cos~cnado 

pierde agua porque la pres16n del vapor de agua d~ la superficie es casi alemOt~ 

mayor que la presi6n de vapor de agua del sire ambie~te El proceso d~ transo 

fere,c18 d~ ~aaa contl.nuará hasta que ambas presiones se igualen El l'unto dE' 

e!lu.1ibr1.o cc.rreGl'onde #'"<ac taMente a un det:errnloado contenl.do de hur>edad d", 1 

grano, ~ue e~ ?xopiedad de la ,aturaleza porosa del mismo 

librl0 de secad~ se ilustra gráficamente ~n la f~~ura No 2 Gener~liz&ndo Se 

puede dcclr que ~l co~tenido de humedad de det~rrn,nado grano expuesto por un 
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tiempo suf1cientemente largo, an condicionas de aire estacionarias, Se equilibra en 

un valor fijo, que depende de la temperatura y humedad del aire En la figur~ No 3 

se dibujan tres curvas de equilibrio paro cierta variedad de arro~ con cáscara 

Las curvas de equilibrio de humedad del arroz tienen la misma forma pata cada una 

d~ las variedades, Dero loo valores pueden diferir hOBta en un 10 por Clento En 

~en~ral. todos 108 granos presentan la mioma forma de curva de equi11brio En ls 

c~rva ~encionada anteriormente ae reea1ta el valor de 12 por ciento, que es el 

valor recomendado para almacenamientoa largos de más de seia meses (S) La curva 

de r p spiraci6n del arroz (ver figuro No 4), explica en parte, el porqué de la re· 

comendaci6n de éste valor la cantidad del anhídrido carbónico desprendido y por 

tanto el ca1cr de respiraci6n y el calentameinto del grano, se reducen en esa 

Darte de la curva s un valor mínimo Los temperaturas mayores de 350 C y 108 con-

tenidos de humedad superiores al 15 por ciento forman un ambiente propicio para 

oue los microorganismos oresentes en el grano se desarrollen y arruinen el pro· 

d Jet., 

Elaborando una tabla de las diferentea combinaciones de humedades relat1vas 

y temperaturas del aire que corresponden al 12 por ciento (6,7) de humedad del 

arroz y dibujando los puntos que cada par de valores definen en la carta alcomé-

trica, (ver figurs No 1), tenemos entonces una curva de equilibrio traaladads 

a lugar apto para en~ontrar 108 grados da temperatura en que debe aumentaras el 

estado del ambiente para acondicionar el arro~ al 12 por ciento de humedad Estos 

valo:es e3tán ta~ulad08 en la tabla No 1 Por ejemplo. ai la ciudad d6 Buena-

ve, tu-a presenta un promedia de temperatura de 260 C y una humedad del 90 por cien

o to, ~, ealeetamiento del aire hauta 34 2 e n09 proporcionará el aire· con una 

nuevs humed&d relativa del 56 por ciento-neceaarl0 para el acond1cionamien.o 
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Si3tem~~ d. Se~ado r~ ' •• 01 DiBtinguimoo tres formas d1fersnts8 de ¡scado qu~ ~e 

utl11~an satisfactoriamente en la actualidad Ell~B aon" a) aGcodo natural, b) 

secado en alIas de almacenamianto y e) oeeodo en aBeadoros industriales vertica

les y con flujo de grano 

Secado na tura 1 Comprendo procoooo toloo como dejar la eapigo cortado en el 

campo bien drenado, atar loa oopigao y colgarlao on aotocoo o postea; o desgranar 

el arroz y secarlo en un piao da concreto 

El procedimiento de oecado en Qopigo es lento porque la espigo debe secarle 

aimult4n( a ;nente con el grano En condi, Iones ambientales típicas del Jop6n 1<) 

forma de secado en espigas toma de 7 o 10 d!os 

En la Figura No 5 se prenanton cuatro curvao de deshidratoci6n eorrespond1en* 

tes a cuatro díoa de secado en Duelo de concreto en 10 estoción del CIAr durante 

el més de Julio El cUQdro de lo mioma figuro ilustro como la rata de aecndo 

depende de la inten91dad de la radiación oolar, de la humead del aire y de la 

velocldad deL viento El espesor do lo copo del grano y de lo rata de movida del 

grano se conservaron constanteo Un arado de vertedera, fue adaptado para los 

eaperimentoll Haciendo un balance de energía oe deduce, que en promediO 10 en~~' 

~ta radiante incidente se distribuye aproximo doman te os!-

Treinta y eela por ciento fue roflejodo en el grano 

Treinta y cuatro por ciento fuo utilizado efectivamente para evaporar el 

agua deade el 18 hasta el 13 por ciento da bu_dad 

Veinte por ciento se perdió por convQcci6n 

Die~ por ciento por radiaci6n de onda larga emitida por el arroz 

La temperatura máxima medida fue do 44oC, auperior a los 40OC, que 8e acepta 

como valor maximo Sin embargo, el procentoie de gran~s enteros no fue inferio~ 



11 L j¡r"lt'o ~ecsao por unll secadora automll tiea de coluMna y de IJIQZC la exie t<!n te en 

el CIAT El rrovimlento en el grano fué tal que el arado pas6 con intervalos no 

mIIyores de 10 minutos por el mtomo oitto El eopeeor de la capo tué de 3 8 cm 

~pdi~nte estas condiciones y m4todou, 108 grano o de la superficie expueatos a 

la ~adiaci6n Be liberan prontamanto de 4eto, unifoTmÓndoDe lo humedad y lo tem-

peratura en cada grano, para haeor doooparocer loo esfuerzoo interiores Por 

otr3 parte, cuando éstos grano o reaparecen en lo superficie, lo deshidratación 

es .,.\. ~fectf,'a por h,ber alimentado la humedad superficial 

Secado en Silos de Almacenamiento. Eate socado puede efectuarse de trea 

manerQ~ a) soplando aire 8in calentamiento, b) calentando el aire no mds de 

e 
10 e, c) ugando aleas temneraturso y altoa volumenes de aire intermitentemente 

6 

En Jo~ dos rrimero8 casoa el volumQn del aire necesario ea bajo 2 a 5 metros 

cübicos de aire Dor metro cóbico de arroz, o lo oue es equivalente a una veloci 

dad d"l !lice d~ 2 '; metros por minuto. El tiempo de acondlcionamíe nto pued", ser 

de f a 8 días, dependiendo de el ambiente y de 111 altura del arroz Que nuede ser 

de 2 5 8 1 mecros Si la cargado del tanque o silo se hsce por capas de 60 y 90 

cm dp esn~~or. cada 2 o 3 días, ae puede acelerar el secado Los datos de la 

tabla ~o 1 ¡ou'lden utihzarse si oe requiere un contenido de hwnedad final del 

1? Dor ciento Para otros valores de humedad deseado, se puede utilizar la carta 

sic~ttrica y tas curvas de equilibrio para determinar el calentamiento mínimo 

npces/lrlo La calidad del producto obtenido mediante este procedimiento ea dpt1-

roo 00= laA bajas ratas de deshidrataci6n En la figura No 6 se ilustra una clase 

d~ silo MUy 00,u18r 

Ta~bién ha sido práctica acelerar el secado en silos que pueden selvir de 

almacoI!''''''''''Ilentc u!Jando altas temperaturoll y altas velocidades de aire mediante el 
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a ?rlmer período 

1 Comen~ar a secar deapudo do 6 borao de c08echado 

2 'lecar de 30 a 45 11I1n con otro a S$oC y 80 mt/min 

b 1eaundo periodo 

1 Comen~ar después de 6 o 12 horao do terminado el primer período 

2 3~~ar por 20 ° 30 m1n o 550 C 

c 'i:e" _ • ., a'lbsiguientell pedodoD hODto obtener el contenido de humedad 

d~eell"o8 

1 CNmen-ar 6 a 12 horas deopu'a de terminado el período anterior 

] ~~C8r durdrte 20 m1n a 550 C 

.:l 'Jltino período 

" C""'I>N'Sr después de 12 a 24 horas de terminado el pen", timo perrada 

~ Air~sr cuando las condicionos climáticas lo permitan 

S·'c.d 'res \lertica1es con flujo de grano En centros comerciales de secado 

se d~sea nor~81mente aecar el grano en el menor tiempo posible por razones da 

ventas., de al,'" .. naje,de eficiencia de opersci6n por41 eliminar los r1ellgo~ d<! 

perdet' pt grano Se utilizan en estos centros secadores automAticos, continuos 

o .n·~·~ltentL, en los cuales aire caliente a 600C y grano se cruzan perpendi-

7 

culat~~nte ¡ve. figuras 7. 8 Y 9) Batoa secadores se denominan de columna o de 

tOt"T ... En loq secadores de la figura No 7 el aire caliente actos perm8nentemente 

sobre t- ~i~mo nUmero de granos secdndoloa rdpidamente a lo largo de toda la co-

:::1 ¡¡::C31l0 puede ser transportado doada el fondo del sec8dor ha .. ta la tolva 

sLparíoT ~ara JPt sometido de nuevo al aira caliente El tiempo de retenCión 

en la tolva ~d es~ncial para la uniformiaoci6n del contenido d6 humedad en la 
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::1 ~1T"l<!ro d'! veces qua eata operación se reoi t;¡ se llama nlJmcero Ch .. 

paa08, que deoende del contenido inicial do humadad del grano, del eotado del 

aire, de la veLocldad del grano y do lo altura del secador Lo calidad del pro-

J¡ctc rue es dada oor el porcentaJo de granos enteros, dependo esenclslecant. 

rl~ ~a t~mperatura d21 aire y del ndmoro de pasos .. ~er figura No 10 tomada de 

(~l- El aecaoar de la figura No 8 difiore dal anterior en que lo columna es 

modi=1cad2 con bafles trabados de tal monera Que el grano se mezcle al bajar 

El 8ecaro~ de torre de la figuro No 9 asegura íntimo contacto entre el aire y el 

grano p~T medie de ~os canalea de entrado y aalida del aire colocados en escalera 

E1zin~a (le' analiza estoe aecadoroo mencionados, de acuerdo a los resultados 

sobre condiciones óptimas de secado ancontradas por Wasserman y coautores (3) nuienee 

conclu"eron b4.s1camente oue el mayor nÓll1Oro de granoo Quebrados se nroducen en llls 

etaollS finales de secado 8i al grano ea oometido a aire caliente (SOoe o máS), y 

seco Obsérvese que esta condición ocurre en 108 trell tipos de seclldoras deBcr! 

ElzLnga nropono, por tonto, un secador cuyss condicion~4 de 

op~rac10n parecen ideales para secar el arroz en erecto, 108 secadores de flujos 

de aLre y grano concurrentes praaenton grandea ratas de daahidratoción cUllndo el 

aire, callent~ y seco se pone en contacto con el grano húmedo En la etapa flnal 

de sec~do ~~ aire está a una temperatura menor y ou humedad habrá aum~ntaGo, po~ 

lo ct~l ,n habrA dp~c ~J producto 

Ventiladores o sopladores para oereacl6n o secado de arroz La fabricaci6n de 

ventiladores para uso de secado de granoe ea uno industria especialiEada en paises 

de6drrcll~dc~ Ea fácil seleccionar el vontilador óptimo para una op11caclón si 

se con~cz~ los reouerimientos oue debQ satisfacer Ver referencia {lL) 

u~ vprtilador ~p selecciona con bOGO en' 

a Veloc1dsd del 81re neceoorio 



b Ar~8 de la secci6n del s110 

e Valor de la resistencia del grano al paso del aire 

d Altura del ailo 

e Eficiencia deseada en el ventilador 

~uido permisible 

De 10~ puntos a) y b) se obtiene el caudal de aire necesario en metros por 

~iruto v mPt~~q c6blCO! por minuto El valor de la resistencia presentada por 

el arroz al paso del aire se calcula aproximadamente por la f6rmula 

1 20; 
p'1 r V (dprivada de la figura No 12) 

9 

en donde p es la resiatencia Q presi6n eatdtica en milímetros de agua por metro 

de altura del silo V es la velocidad de aire en metro~ por minuto La presi6n 

tota: en el 9tlo (~, es la resüteneia o presi6n por metro multiplicada por la 

altura del gr~no en metroF,más las pérdidas por fricci6n en el ailo s traves de 

p ~ (9) x Ip) 

" 
en dorde K es un factor de conversi6n de unidades y N es la eficiencia d~l 80pla 

do!' (lU" de" .. "de de IIU tipo y del punto de operaci6n del mismo 

Lns ~ent1laaore3 p,~den ser centrífugos o a~iales LoS c~~trftugo~ 3~ divl-

den en tres C'ases de acuerdo a la direcci6n de 8uS paletas Los axiales en dos, 

de a~u~rao a 108 volure~es de aire que deban suministrsr Tod08 estos tipos 

tiene- Ct.~ v"-nUjas psrt1.culareo y el comtJrador debe lIeleccionarl0 apropiada 

mente (11) 

A continueC16n ge presenta un ejemplo num~rico de cAlculo con ventL18dor~1I 
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3e dis""nl' de un v~t1¡tldor "lIlne axial" 1:" ';11 F"....,s Fans, d .. 16 pulgadu 

de dHlmetro en las paletas 

2/ 

y de n H P LaG caracler!sticas publicadas por ,al 

manufllcturador son -

Presiones estáticas en pulgadas de agua 

1 00 1 25 1 50 2.00 2 50 :3 00 3 50 4 00 

Flujo de alre en pies cóbicos por minuto 

:3510 3415 3275 3000 2415 1700 1375 

Tab'4 No 2 Características del aoplador 1, ~ Farroa Fans 

s~ rl~~one ademds de un s110 de 14 ?lea de did~etro para secar y al~ce 

nsr arroz Se desea conocer cual ea la óPtima eltura del arroz para el U80 md$ 

efic1ente del Jentilador Cual sería la nueva velocidad del aire si se secaran 

._~ "~4 ~ d~ ~O 'g caoa uno? Compare las eficienciaó del soplador en ambos 

casos 

,olúclón a) En la figura No 11 se dibujan las caracterí~tlca8 del ven-

tilador oue se obtuvieron de la tabla No 2 

culó aplicando la fórmula 

r ~ _~Q~x~p,,-_ 
f>lSO 

l.s CUlva de potencia dtil ee cal-

En donde Q e& ~l caudal del a1~e dado en pies c6bicoa por minuto y n en 

l'ulgllcas dI!! agua 6350 ea el factor apropiado para que la potencia aea dada en 

csba llC'A 

La potenLia óptima que se lee en la figu~a No 11 ea de 1 ~ caballos que 

corresnonde a una eficiencia del 80 por ciento - se aRume oue el motor 81empre 

~I Se util1zsn unldadea lnglesas por la conveniencia de este ejemnlo pr4ctieo y 
por ~l pquipo existente en el CIAT 
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sumini8t~a 1 5 H P • La presión eat4tica correspondiente ea de 2 5 pulgadas y 

3000 pi~s cdbicos por minuto de caudal 

La velocidad del air, es el flujo del aire dividido por el 'res de la 

secci6n del silo 3000/154 ~ 20 piaa/min 

)1 se a"u""e que las pérdidas de prea16n en los duetos del oilo 80n despre-

Hca No 

~~demon encontrar la presi6n eat4tica por cada pié de altura de la gr4 

l2, .~ ~da de la referencia ( k) 
~~.~ ~n 4~'~ttra 4 nulgadaa de a~ua/ple 

~I 
Altura t~'~~a d~l arroz 2 5/ 4 = 6 3 pies -

b p~$O rltl arroz 133 x 60 - 8000 kgs 

,¡ ~"1~ idn"l a t _ Dor ciento de humedad A30 kg/mt3 

vol ".,,,,. 9 65 ...,t3 - 140 pies3 

" ... ::t ... "'-::' v-" 1trc'" 3"0/154 - 2 ? p1es 

El problen1a debe ser resulto por tanteos y errores por que no 4aml.te solu-

ción directa 

Se asume una caída de presión de 6 pulgadaa de agua por cada pié De la fi-

gura No 12 se lee una velocidad de aire de 25 pies por min 

Por otra parte, la presión estática total es de 

2 2" 6 1 32 pulgadas de agua 

71 10 de eire correspondiente' 

1536 (valor 1~terpolado de las características del ventilador) 

31 AlttI~1J 6DtirlS desde el punto de vista de eficiencia del ventilador 
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3536/154 • 23 pies/min 

valor bastante aproximado al aoumido 

Se toma 24 pies/min como valor final No se puede eotablecer diferencios de 

caida de presi6n eon uno diferencie de volocidod de un pi~ por minuto 

P~tencla ótil del fluido 

P m 3536 X 1 32 = 7S H P 
6350 

l:rcienc18 d~ oneración' 

'1 = __ ..:..7~5 __ 
1. ') 

'x lOO-SOl 

Es decir Que, comparando 4ste punto de operaci6n con el óptimo, la efieien 

cia dlsmiruv6 en un 30 por ciento en el ventilador y la velocidad del aire aumentó 

tan 9010 pn lP 16 5 por ciento 

C08toS de secado de arroz en el CIAT. !I 

Se presenta a continuaci6n 108 endl1oio do costos correopondientaa a tre8 

sistemas de secado utilizados 8ft al CIAT durante los me8es de Julio y Agosto de 

1972 

a SECAOO NATURAL POR RADIACION SOLAR 

plso de concreto 1 2 3, de 10 cm do oopesor 

i/ No se incluyen precios de troftoporto en cota andl1el0 



1 Costos filos 

Total costo de la mano de obra 

Total costo por m2 

capacidad m4xima de secado 10 ton 

area por tonelada 43 m2 /ton 

area necesaria 430 m2 

coste total del piso 

1 Depreciaci6n 

vida probable del piso 25 afio o 

depreciaciÓn $8100/25 afios D $ 324/afio 

13 
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$ 8100 00 

toneladas por afto (2 5 cosecho/4ftO) x (6 5 ton/ha) x (32ha) "520 ton/afto 

COBtO por tonelada procesado ($324!afto)/(520ton/afio) D $ O 62/ton 

II Intereses 

valor medio $4050 00 

tarita de interés 8 5%/ano 

interés 4050 x.085a $344/8ftO 

costo por tonelada ($344/a80)/(520 ton/ano) a $0 66/ton 

Total costos fijos • •• • 

2 Costos de operación 

$l.28/ton 

horas hombre por tone lado (14 h-h)/(3 5 ton) D 4.0 h-h/ton 

salario $3 90/h-h 

costo de operaciÓn 3 9x4 O ~ • . . "' .. 
Total costo de secado por tone lado • • .. 

b SECADO EN SILO DE ALMACENAMIENTO SIN CALENTAMIENTO DE ÁIRE 

Cara~ter!8ticas del Silo' 

$15 6/ton 

$16 SS/ton 
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diSmetto 4 ~ó m 

altura 2 54 m 

piso pE'rforado 

equ11''Ido con a) soplador "vone-o:dal" y motor elfctrico de 1.5 H.P 

b) tornillo sin fin paro dellcllrga con motor elfctr1co 

d .. 2 H P. 

b 1 costos filos 

costo del silo en EE.UU: U.S $ 1370 00 m$)O.OOO 00 

I D~l'rec1ac16n 

vida probsble del silo 15 aftas 

valor de vpnta cuando obaoleto· $5,000 00 

de~reciación (30.000- 5,000)/15 a $1670 oo/afto , 
de::rteciaci6n por ton' ($l670/of!0)/(520 ton/aflo)r~ 3 20/ton 

II. Intereses 

p~rcentege de interés· 8 5~/ano 

valor medio $15.000 00 

interés 15.00Oxp85 - $ 1.275 00 

interés por tonelada = $ 2 45/ton 

total gsstos fijos • • • .. . • $5 65/ton 

2 gastos de operación 

1 Cargada del silo 

horas-hombre por tonelada 1 h-h/ton 

costo por tonelada $3.90fton 

Ir Energía eléctrica 

"lIotor 1 5 H P 



horas de operaci6n' S d!ao 
5/ 

kilovatios-hora - (1 5)x(8)x(24) a 168 kw-hr 

tarifa $0 39/kw-hr 

costo de energla el4ctrica 168xO.39· $65.5 

peso procesado' 10 ton 

costo por tonelada $ 6 Slton 

111 Descarga del silo 

horas hombre' O 5 h-h/ton 

costo 0.5 x O 39 a $ 1 95/ton 

IV Mantenimiento 

tarifa l~ del valor de costo 

costo O 01x30.000 " $300.00 

costo por tonelada 300/520 a $0 5S/ton 

total gaeto de operaci6n •• . • 

total costo por tonelada • .. . . 
$ 12.95 

15 18 60 

c, SECADO CON SECADORA AUTOMATICA DE TIPO COUJMNl>R CON MEZCLADO DE GRANO 

Características de la secadora 

marca SATAKE" Tempering Dryer " 

modelo 6104131 
30 M 

1/ Se asume 74.5' como la eficiencia del motor 

15 



capacidad 3 tonAladas 

costo en el Japón U S. $2237 60 

combustible petróleo y energía e14ctrlca 

1 cos tos ti los 

1 Depreciación 

costo inicial- $49,000 00 

vida probable 12 aftos 

valor de venta a los 12 aftas $8000 00 

d~preclsción (49000-8000)/12 a $3400 o%fto 

costo Dar tonelada ($3400l0fto)/(520ton/afto) a $6 5/ton 

II lt"terés 

valor medio 24,500 00 

interés 24,500 x O 085 • $ 2080 oo/afto 

i~t~ré8 Dar tonelada 2080/520 a $4 oolton 

total costos fijoa 

2 costo~ de operación 

1 Energía eléctrica 

motor 4 S H P 

• 

tlempo de operación 18 horas 

$ 10 50 

cOAtn por to~elada (4 5kw)x(lShr)x($0 39/kw-hr)!(3 ton) Q $10 6/ton 

XI Petróleo 

.on8omo de petróleo 45 litros 

<OAto por ton (45 lt)x(O 27 gal!lt)x($3/gal)/ltono$12 oo/ton 

111 Carga y descarga 

horas hombre por tonelada' (lOh-h)/(3 ton) e 3 33 h-h Iton 

16. 



costo' 3 33x3 90 - $ 12.90/ton 

IV Mantenimiento 

tarifa! 3% de su valor iniciQ1 por cada afto 

CORtn O 03x49.00~ $ 1470 oo/Ofto 

costo por tonelada 1470/520 - $ 2 84/ton 

tntal costos de operaciÓn 

total costos por tonelada 

. "'. . '" 
.. "... . "' ...... 

• 

• • 

$ 38 34 

$ 48 84 

17 
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g¡, ] 2" DF H!r¡;LDAD DCL ARROZ CON CASCARA 

fAl1t.A No 1 
- -_. 

34 O 1.0 2 .5 3.8 5 O 6 O 
f---

32 O 1.1 2.7 38 '1.0 6 1 7.0 

JO O 1.2 2 8 4.0 5.0 6.1 7.2 8.3 9 O I 10 O 

28r' O 1.4 2 8 ll-.O .5 2 6 1 74 82 9 O 10 O :----

26 3 1.7 2 8 J 8 5.2 6.1 74 8.2 9 O 10 O 

24. .5 18 J.J ll-.2 5.3 6 1 ? 4 8.3 9 O 10 O 

22 .5 1.9 3.3 4.2 5.4 6 4 ? 4 8.3 9.0 10 O 

20 .5 2 1 3.J 4.4 5.6 64 74 8.) 9 O 10 O( 

18 I .6 2 O J 4 44 5.6 6.6 ? 4 8.3 9.0 10 O 

16 1.0 ? 2 3.4 4.4 56 6.6 7.4 8 J 9 O 100 

14 11 2 2 J4 44 56 6 6 7.4 8.J 9 O 10.0 

12 1 1 2.2 J.4 44 5.6 6.6 74 83 9 O 10 O 

10 1 1 2.2 '34 S O 56 6.6 7.4 8.3 9 O 10 O 
-- - -. - --

55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

HtWEDAD RELATIVA ( '}G ) 
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TEtv,PERATIrnA AMBlr:NTE 

Aire a 15.6°C - 90% H.R. 

-.... Transf Grano _ 25% M. erencla 
~a __ 

t\~c:D 
Grano - 19.5% M. 

EQUILIBRIO 

~----------------------~~ 

U-----~ PA'{A OBTE:"::R EL 12% M - AL<VENTO DE 6.6°e 

Aire a Z2.2°C - 62% H.R. 

Grano 25% \1. 

Grano 1Z,1. \\. 

-~~ EQUILIBRIO C:~~.~ 

--------'-;~ -- _____ [\-___________ 1 

RE.SE.CADO - AUMENTO DE .33.4 Oc 

Grano 2% Iv'. 

EQUILIBRIO 
,. --

,
/ -..... ~:! .......... _--------~-----~ "-~ - '-..::::::':P'.:.-":/ 

L\--_ 
Co~tenido de hu~edad en EqJilibrio 
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I Promed:lo de }'umcdad 
1 nclativ~ ( ~ ) 
i 
¡ 
'¡ }Tümedlo de la Velocidad 
del V.Lento ( !./zer) 

t -~ r- - .. - --'" 

IDlA A 13 , 
I 

47.8 50,0 

1-
1,48 1,H) 

I 'Tomedlo de Id Intensidad I 

de la Radiaci~n Sol~r 53,0 
~ (cal/c112 hora) 

e D 

54, o 59,6 

0,85 1,65 

57, O 

Tlempo para rcduclr la 
H~med~d del Grano des~e I 
el.}8% ",,< b el l)~.(p'r) l_ 

3,5 4,° .1 3,95 --,-_3,_9 ~ 

AREA DEL sn:LO DE CO' CRETO 165 0 2 

PESO ARROZ IL 18i ).5 Ton/día 

,-::::-p 
e 

COSTO DE SE:AIXl $ 15/ton 

-~7-

4 5 6 ? 

TIElro DF SICAro ( lloras) 

Fi(!ura lO, 5 'lecedo de> arro? por ladiac1;n sohr (CIAT, .JTIIO 1972 ) 
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