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SECADO Y ALAMCENAMIENTO DE ARRoz 1/

Intreduccioén, El gecado de granos es uno de los procesos mis antiguoa, més
estudiados v sin embargo hoy no se acostumbrn a dar recemendacionesg sencillas,
precisas y de caracter genersl que puedan ger aplicadas por opersrios no cali
ficados para poder &segurar una exitosa operscidn con costos minimea  Razones
en favor de éste argumento son* a) la variabilidad del estade del aire amblen-
tal, b) la no uniformidad del contenido de humedad del grano cosechado y ¢) 1la
comple jidad de los procesos simultédneoa de transferencia de calor y masa durante

el gecadeo

Existen si, secadores rdpidos, sutomdticos, a los cuales el operador poco
puede modificar en gu funcionamiento Sin embargo, estor secadores, y en par-
ticular los de arvnz, arrojan normalmente costos més altos por metro cébico de

grano processado la calidad del producto tampoco es 1a dptims

Con miras a dar soluciones generales a éste problems, varios institutos
de investigacidn en Ingenierfs Agricole han dedicado afios ae permanscte e3tudio
a degsarrollar modelos matemdticos gue permitan le simulacién de cualauier
operacién en secadores industriales aprovechando la yapidez de cdlculo y menmo-
ria de los computadores Estsa etapa ha sido ya superada vy es posible ahora
diseflay mediante programas de optimizacidn lossecadores, v la operacion més
eficiente de ellos pera cualauler grano vy en cualouler regidn del munde, &in

necesidad de experimentar mds en el campo ¥y en los laboratorios  Michigan

1/ Este articulo es el resumen de una cunferencia dictada por el autor a un
gruno de Ingenieros Agrdnomos del Brasil La Conferencia fue parte del
curso completo sobre arroz aue el CIAT ofrecid a los profesionales bras:i
leros durante los meses de Julio y Agosto de 1972



State University, East Lansing, Michigan, es el centro de investigacidén lider en

esta rams habiendo alcanzado ya leos primercs éxitoa (1)

Independientemente de estos progresos, 18 melor informacién gue puede gumi-~
nistrdrsele 8 los encargados de secar granes, son las instrucciones en los prin-
cipics basicos en que se fundan los procesos de secado y almacenamiento, para
que ellos entiendan y puedan utilizar eficientemente los datos dtiles existentes

en la literxatursz (2)

En parte, lag téenicas de secado de arror ohedecen 2 los miamoe procesos
f{sicos de secado de otros granos, semillas vy en general de materiales higroscépi-
€08 Dos propledades "isicas caracteristicas del arror &) su tendencia a rup-
tura por eafuerzos mecdnicos originados por ls rdpida deshidratacidn =
especialmente durante el perfodo final de secsdo con aire caliente ¥y sece (3) - vy
b)Y su alta densidad {43, por la cual el procesc de difusidén de la humedad dentro
del grano es lento, hacen que gea necesario utilizar técnicas especiales durante

el zecado

Se revisan en la primers parve del artfculo los conceptos basicos ce las
propiedades del aire que se resumen en la carta sicométrica  S2 establece el
concepto de contenido de humedad del grano en equilibrio con el m=dic ambiente
Ls utilidad de éstos conceptos se demuegtran en los andlisis de los sistemas de
secado y almecfnemiento Se comparan los diferentes sistemar en hase al tiempo
de acondicionamiento, calidad del producto y costos de operacién Al final de
esta seccidn se critican los actuales secadores comerciales de tipe continuo ¥
ge ponen de manifiesto las posibles ventajes de un secador continuo, de flujos
de ®ire y grano concurrentes y que no B8e produce comercislmente en la actualidad
Las relaciones flujo de aire, resitencia del grano de arroz al paso del aire,

potencia requerida por el motor y eficiencia del soplader se discuten brevemente
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Un ejemplo numérico en el cual intervienen un gilo y un soplador exigtentes en las
instalaciones del CIAT, ilustran algunas relaciones elemertales rzlevantes al se-
cado de arvoz, su economfa y al uso eficiente de los sopladores Por dltimo, se

analizan los costos de tres sistemas de secado que se utilizan experimentalemente

en el CIAT

Sicometr{s Afire es, desde un punto de vista préctico, una mezcla de aire seco

v de vanor de apua Ls temperaturs de la mezcla v la cantidad de 1la humedsd de-~
terminan de manera fnica el egtado o la calidad del aire hiimedo que por simplici-
dad llamamos aire Ung vez conocido este estado, otras propledades dGtiles como

la temperatura del bulbo humedo, temperatura de condensacidn, humedad relativa,
energfa 1nterna ael aive entalpfa -, voulmen eapecifico y otras mds pueden ser
lefdag fdcilmente en ls carta sicométrica, en donde, se simbolizan graficamente las
relaciones termodindricas del aire En la figura No 1, se incluye una copia de

la carta siccméirica I~formacién de esta carta e 1actruird por ejemplo, en la
cantidad ae calor gquc debe adicionarsele a2 un volumen de aire dado pora elevar

Su temperatura en un cierto de nimero de grados deseado

Contenide de Humedad del Arroz en Eguilibrio con ¢1 Medio Ambiente Granos, :.mi-

la. v e~ zeneral materiales porosos ganan, pierden, o estdn en equilibris as=
humedad con €l sire ambrental que los rodea  Un grano de arroz recién cosechado
pierde agua porque la presidn del vapor de agua de la superficie ee casi ztemnta
mayor que la presidén de vapor de agua del aire ambierte E1 proceso de irans-
ferencia de maga continuard hasts que ambas presiones se igualen El punto de
equ,librio corresponde evactamente 4 un determinado contenido de huredad dal
grano, que es pyopiedad de la neruraleza porosa del misme El proceso dez equi-
1ibrro de secado se 1lustra grdficamente 2n la fipura No 2 Generalizando as

puede decir que ¢l contenido de humedad de determ.nade grano expuesto POT uUn



tismpo suficientemente large, en condiciones de aire estacionarigs, s= equilibra 2n
um valor fijo, gue depende de 12 temperntura y humedad del aire En la figurda No 3
ze dibuian tres curvae de equilibrio pora clerta variedad de arrer con cédscaza

Las curvas de equilibric de humedod del arroz tienen la miome forma pars cada una
de las varledades, pero loo valores pueden diferir hosta en un 10 por ciento En
gensral, todon los grancs presentan 1o mioma forma de curva de equilibrio En la
carva rencionada anterformente ge recaltn el wvalor de 12 por ciento, que es al
valor recomendado para almacenamienton lergos de miz de pels meses (5) 12 curva
de reapiracidn del arroz {ver figura Bo &), explica en parte, el porqué de la re-
comendacidén de éste valor la cantidad del anhidrido carbénico desprendido y por
tanto el caler de respiracién y el calentsmeinto del grano, se reducen en esa

parte de 1la curva a2 un valor minimc Log temperaturas mayoreg de 35% ¥ los con-
tenidos de humedad superiores al 13 por ciento forman un ambiente propicio para
ape los micrcorganismos vresentes en el grano se desarrollen y arruinen el pro-

dacets

Elaborando una tabla de las diferentes combinaciones de humedades relativas
y temperatursés del aire que corresponden al 12 por ciento (6,7) de humedad del
arroz y dibujando los puntos que cado par de valores definen en la carta sicomé-
trica, (ver figura No 1)}, tenemosg entonces una curva de equilibrioc trasladada
8 lugar apto para encontrar los gradas de temperatura en gque debe aumentaraz el
estado del ambiente para acondicionar el arrox al 12 por ciente de humedad Estos
valores estdén tabulados en la tabla No 1  Por ejemplo, si la ciudad ds Buena-
veatuva pregents un promedio de temperaturs de 2&06 ¥ una humedad del 90 por cien-

te, Lt calenramiento del aire hasta 34 2°¢ nos proporcionard el aire - con una

nueva humedad relativa del 56 por ciento-necesario para el acondicionamiento
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Siatemns de Secado de Arror Distinguimos tres formoe diferentes de secado que se

utilizan satisfactoriamente en lo actunlidod Ellas son* o) secado noturnl, b)
gecade en ailos de almacenamionto y ¢) necodo en secadoras ianduatrinles vertica-

les vy con flujo de grano

Secagdo naturzl Comprondc procooon toalos como dejor lo copign cortada en el

campo bien drenado, ator leo copigao y colgarldc on eotacos o posteg; ¢ deggyanarv

el arroz y secarle en un pioco de concrete

El procedimiento de aecade en espign en lento porque 1o eapigo debe cecarse
simultfine & mente con el grano En condir lon2s ambienteles tipices del Japén la

forma de gecndo en espigas toma de 7 o 10 dfns

En 1a Figura Ho 5 me presenton cuatro curvas de deshidratocién correspondien~-
tes a cuatro dfas de secado en guelo de concrato en lo estacién del CIAT durante
el més de Julic E1 cuadro de la mioma figura ilustra como la rate de secado
depende de la intensidad de la radiacidén nolar, de la humead del sire y de 1a
velocidad dei viento El egpesor do la capa del grano v de la rats de wmovida del
gTano se conservaron constantes Un oarado do vertedera, fue adaptado para los
egperimentos  Haclendo un balance de energfsa ge deduce, que en promedio 1o ener-

gfa radiante incidente ge distribuyd aproximodamente asf*

Treinta y sels por ciente fue rofliejada en 2l grano

Treinta y custro por ciento fue utilizgnda efectivamente para evaporar 21
agua desde el 18 hasta el 13 por ciento 42 humedad

Veinte por clento se perdid por conveccidn

Diez por ciento por radiacidn de ends largas emitida por el arroz

La temperatura mixima medida fuo da 44° , ouperior a log 40°C, que se ocapta

como valor mximo  Sin embargo, 2l procontofe de granos enterss no fue inferior




81 graro Aecado POr una secadors automditica de columna y de meecla exiatente en
el CIAT El wovimiento en el grane fué tol que el arado pasd con intervalos no
mayores de 10 minutos por el miomo oitio El eopesor de la capn fué de 3 8 cm
Modiante eatas condiciones y mdtodon, los granoo de la puperficie expuesteos a

la radiacidn se liberan prontamenta de dsta, uniformdndoge la humedad y 1a tem-
peratura en cada grano, para hacor dasoparccer los esfuerzon interiores  Por

otra parte, cuando Sgtos granos reaparacen en 1o superficie, lo deshidratacidn

a3 ~d~ «fectiva por hsber ammentade la humedad muperficial

Secado en Silog de Almacennmignto, Este sgocado puede efectunrase de tres

MmAGETas a) soplando gire sin colentamiente, b) calentando 21 aire no més de

e
10°C, ¢) usando altas temmeraturas v oltos volumenes de aire intermitentemente

En los dos rrimeros casos el voluman del aire necesario es bajo 2 a 5 metros
ctibicos de aire por metreo cébico do orroz, o lo aue es equivalente a una veloci
dad del sire de 2 5 metros por minuto. El tiempo de econdicionamie nteo pueds ser
de 7 a B dafag, dependiendo de el nmbiente y de 1a altura del arroz que puede ger
de 2 5 & 1 mecros 81 la cargeda del toncgue o silec se hace por capas de 60 v 90
cm de espesor, cada 2 o 3 diae, se puede acelerar el gecado Los datos de la
tabla No 1 punden utilizarse o1 ge reauiere un contenido de humedad final del
17 por ciente Para otros valores de humedad deseado, se puede utilizar la carta
sicomitrica vy las curvas de eduilibrio para determinar &l calentamiento amfinimo
necesario La calidad del producto obtenido mediante este procedimiento es dpti-
mo por las bajas ratas de deshidratociéan En la figura No 6 se ilustra una clase

d2 silo ruy nowlar

Tarbién ha sido prdctice acelerar el secado en silos que pueden sexvir de

&lmecenamiente usando altas temperaturas y altas velocidades de sire mediante el



el zi1g .’ ute vrocese ()

a Primer perfodo
1 Comenzar a secor deopudn de & herao de cosechado

2  Secar de 30 & 45 min con airc a 53°C y 80 mt/min

b Jegundo periecdo
1 Comenzar despuéda de 6 o 12 horao da terminade el primer perfodo

2 Sicar por 20 o 30 min a 55°C

¢ Te ~." , gnbsiguientes per{odoo hasta obtener el contenido de humedad
degeados
i  Comen~ar 6 a 12 horas despudc de terminadc el perfode anterior

?  Sacar dararte 20 min a 5$5°C

a itime periodo
& Coveprar degpufs de 17 a 24 horas d¢ terminado el penuitimo perfode

5  Airear cuando las condlciones climAticas lo peymitan

Zagad~res vervicales con fluio de grano En centros comerciales de gecado

se degea normaimente secar el grano ¢n el menor tiempo posible por razones de
ventas,de alnacenajeyde eficiencia de operacidn pars eliminar los riesgos de
perder el granp  Se utilizan en estog centros secadores sutomdticos, continuos

o .neevmitents, #n los cuales aire caoliente a 60°C y grano se cruzan perpendi-
cularmente ive. figuras 7, 8 y 9) Eoton secadores se denominan de columna o de
torr. En loe secsdores de la figurs Wo 7 el aire caliente actGa permarentemente
gobr= 1~ ~=ismo numerc de granos secdndoloo rdpidamente a lo largo de toda la co-
lumms  Z1 gvano pusde ser tranagportado deode el fondo del pecador hasta la telva
superior para zer somerido de nueve al aire caliente E1 tiempo de retencisn

en la tvive =3 csencial para la uniformizocién del contenido de& humedad en la



par.izula  T1 wumers de veces quoe esta operacidén se revit: se llams numerg d-
pasos, que depende del contenido inicial de humedad del greno, del estado del
aire, de la verocidad del grano y da la altura del secedor La calidad del pro~
Jictc rue es dada por el porcentaje de grenos enteros, depende esenciralercznte

de la temperatura dz2l aire y del nfmoro de pasas -ver figura Ne 10  tomada de
(#1- E1 secader de 1a figura No 8 dificre dol anterior en que la columna es
mpdificade con bafles trabados de tal maners gue sl grano se mezcle al bajar

El secado~ de torre de la figurn No 9 asegurs Intimo contocto entre el aire y el

grana per medic de lss caneles de entrado y aalida del aire colocados en escalers

Elzinga {1C* analiza estos secadoras mencionades, de acuerdo 8 los resulcados
sobre condiciones éptimas de secado encontradas por Wasgerman y coautores (3} cuvienes
concluveron bésicamente aue el mayor abmero de granocc suebrados se producen en las
etavas finales de secado sl al grono eo nometido a aire caliente {3898 o mAsl, ¥
seco Obsgérvese que ests condicidn ocurre en losg tres vipos de gecadores descri
tos 3n* rior~ente Elzinga propono, por tonto, un secador cuyas condicionss de
opayacion parecen ideales para secar ¢l arroz en etecto, los secadoces de flojos
de aire y grano concurrentes prasenton grandes retas de deshidratacién cuando el
alire, calients y gefo Se pone eén contacto con el grano himede £n la stapa final
de gecado =1 aire estd a una temperaturs menor y su humedad habré sumentaco, por

lo €12l =~ habtrd de%c 3! producto

Yentiladores o sopladores para aeregcién o gecado de arror 1.a fabricacién d=z

ventiisdoreg pars usc de secado de gronos es und industria especializada =n paises
desarrclilader Es fdcil seleccionar el vontilador éptimo para una aplicecifn si

se conzozn los reauerimientos oue debe satiafacer Ver referencla {1:i)

U~ vertilador re geleccions con boso enc

a Velocidued del aire necepnorie



b Arsa de la seccidn del gile

¢ Valor de la regiscencle del grone al paso del aire
d Altura del silo

¢ Eficziencis deseada en el ventilador

€  Ruido permisible

De los puntos a) ¥y b) se obtiene el caudal de aire necesario en metroas por
wirdto v met~34 cdGbicog poy minute Bl volor de la registencia presentada por

el arroz al pasc del aire se calculs aproximadamente por 1s férmula

125 {derivads de la figura No 12)

e’ Ty
en donde p 23 la resistencia o presién estdtica en milimetros de agua por metro
de altura del silo V e3 ls velocidad de aire en metros por minute 12 pregidn
total en el gilo (2> es la resigencia o presidén por metro multipiicada por la
altura del grino en metros, més las pérdidos por friccidn en el gilo & través de
1se mucta 7 ox.frs e

Le vorercia deol -otor egtd dadas por

b

en dorde ¥ es un factor de conversidn de unidades y N es la eficiencia dazl sopla

dor gue depmande de 8y tipo vy del punto de operacidn del mizmo

103 vent: lacores paeden ser centr{fugos o sxiales log centrifuges 3ze divi-
den en tres ¢lages de gcuerdo & lao direccidn de sus paletas Los axiales en dosg,
de azusroo 8 Llor volureies de aire que deban suministrar Todos estos tipos
tiene~ sus wanta jes pavciculares y el comoprador debe meleccionarlo apropiada

mente {11)

4 continuecién se presenta un ejemple numérico de cdlculo con ventiladorss

4



10
3e disctone de un vetiiador "sone axisl"™ 1i~ SH Fa-ms Fans, de 16 puigedss
de didmetro en las paletss y de 15 R P 1lag caracier{sticas publicadas por =l

manufacturador gson

Preaiones cotéticas en pulgadas de agua

1 00 125 150 2.00 2 50 3 00 3 50 4 00

Flujo de gire en pies ¢dbicss por minoto

W
th
-
L

3570 3475 3275 3000 2425 1700 1375

Tab's No 2 Caracteristicas del soplador 1. ™ Farms Pans

S= ¢137one gdemds de un silo de 14 ples de didmetro para secar vy almace
nar arroz Se desea conocer cusl es la Sptima altura del srroz rars el ugo méa
eficiente del sentilador Cuol serfs la nueva velocidad del aire si se pecaran
sz dee 7 de 9D lg caca une? Compare lag eficlencias del sovlador en ambos

Ca503

3olaci6n a8) En la figura No 11 se dibujan las caracteristicas del ven-
tilador cue se obtuvieron de ls tabla Ko 2 La curva de potencia dtil se cal-
culé aplicando la férmuls

P50

En donde Q &5 21 caudsl del efve dode en pies cGbicos por minute v v oen
pulgadas de agua 5350 ea el factor apvoplado para que la potencia sea dada an

cabalos

La potencia Sptime que se lee en la figura No 11 es de 1 ? caballos que

correavonde & una eficiencia del 80 por ciento - se asume due el motor siempre

2/ Se utilizan umidades inglescs por la conveniencia d= este ejemnlio préctico ¥y
por ¢l equipo existente en el CIAT



i1
gsuministra 1 5 H P ~ La presidn egtBitica correspondiente es de 2 5 pulgadas y

3000 ples cidbicos por minuto de caudal

La velocidad del airc es el flujo del aire dividido por el drea de la

geccidn del eilo  3000/154 = 20 plen/min

34 se asure que lasg pérdidas de presidn on loo ductos del gilo son despre-
ciahler nndemon encontrar 1& preglén estdtica por cada plé de alturs de ls gré

fica No 17, "o nda de la referencio { E)

Prea n setfrics 4 vulgadng de agu&/pie

3
Altura é~vima del arroz 2 5/ 4 = 6 3 piesn 3/

Y Pago 4+ 7 arroz 133 x 60 - 8000 kgs

dzngidad a. . por clento de humedad 830 kg’mt3

volmer 0 65 med - 240 pies3

£.t0™0 we ATToe 24067154 - 2 ? pres

E]l provlema debe ser resulto por tantegs y errores por gue no samite solu-

cidn directa

Se asume una caida de pregidn de 6 pulgadas de agua por cada pié De la fi-

gurs No 12 ge lee una velocidad de aire de 25 pies por min

Por otre varte, la presidn egtdticsa total es de
22x 6 1 32 pulgadas de agua

Fi jo de eire correspondiente:s

3536 (valor 1nterpolado de las caracterfsticas del venttilador)

3/ Altura 6ntina desde el punto de vista de eficiencia del ventiiador
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Valacidad asl a,re
35367154 = 23 pies/min

valor bagtinte aproximado ol aoumido

Se toms 24 ples/min como valor final No ge puede aéntablecer diferoncias de

caida de presién con uns difarencie de welocidod de un plé por minutoe

Patencia dtil del fluido

J536 » 1 32
P oo ot Libita o 1S R
6350 P

£liciencira de overacidn:*

3 73 "X 100 =503,
A

Es decir aue, comparando dgte punto de operacidn con el éptime, la eficien
c¢ia dramiruvé en un 30 por ciento en ol ventilador y la velecidad del aire asumentd

tan solo en 1w 16 5 por ciento

Costos de gecado de arroz en el CIAT, 4/

Se presenta a continuacidén los ondlicic do costos correopondientes a tres
sistemas de secado utilizados en ol CIAT durente los mesee de Julio y Agosto de

1972

a  SECADO NATURAL POR RADIACION SOLAR

pisc de concreto 1 2 3, de 10 cm do espesgor

4/ WNo se incluyen preciog de tranoporte en este andlipis
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Costog filos

Total costo de la mano de cbra . . e $ 10 00 /ml
Tota]l costo por n? ae . & 18 84 fm
capacidad mdxima de secado 10 ton

area nor toneladz 43 mzjtan

2

srea necesaria 430 m

costc total del pigo . § R100 oo

Depreciacidn

vida probable del piso 25 nfico

depreciacién $B8100/25 afios = § 324/aflo

toneladas por afio (2 5 cosecha/afio) x (6 5 ton/ha) x (32Zha) +520 ton/afic

costo por tonelada procesada ($324/afio) /(520ton/afio) = § 0 62/ton

Intereses

valor medio  $4050 oo

tarita de interds B 5%/aflo

interés 4050 x 085= $344/afie

costo por tonelada (5344/afic) /{520 ton/aflo) = 50 66/ton

Total costos fijos . . e e e e 4 e $1.28/ton

Cogtos de operacidn

horaa hombre por tonelada (14 h~h)/(3 5 ton) = 4,0 h=-h/ton
galarie §3 90/h~h
costo de operacidn 3 9x4 0 = ., e o 4 wa $15 6/ton

Total costo de secado por tonelada . r v we $16 88/ton

SECADC EN SILO DE ALMACENAMIENTO SIN CALENTAMIERTO DE AIRE

Cavacterfsticas del silo-
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difmetro 4 26 m

altura 2 56 n

piso perforado

equipedo con a) soplador "vane-axial" y motor sléetrico de 1.5 H.P
b) tornillo sin fin para degscarga con motor eléctrico

de 2 H P,

b 1 costos fijos

costo del silo en EE.UU: U.S 5 1370 oo =§30,000 oo
T De=preciscidn
vida probable del silo 15 aflos
valor de venta cuando obpoletor 553,000 oo
depreciacidén (30,000~ 5,0005/15 = $1870 oco/afio
deoreciacifn por ton+ ($1670/0f0)/{520 tcm!aﬁo)yéii 20/ton
I1. Intereses
povcentepe de interds+ 8 5%/af0
valor medio $§15,000 oo
interds 15,000x085 = § 1,275 oo
interés por tonelada = § 2 45/ton
total gastos £ijos .s s s a . 85 65/ton

2 pgastos de operacién

1 Cargada del silo i
horas-hombre por tonelada 1 h«h/ton
co8ts por tonelada $3,90/ton

I1 Energfa eléctrica

motor 1 S HP
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horaa de operacidans 8§ dfao

kilovatios-hora 2/ {1 5)x{Byx(24) = 168 kw-hr
tarifa $0 39/kw=hr

costo de energfa eldctrica 168x0.39 = $65.5
peso procesador 10 ton

coato por tonelada 5 6 5/ton

111 pescarga del sile
horag hombre+s 0 5 he«h/ton

costo 0,5 x 032 = § 1 95/ton

IV Mantenimiento

tarifa 1% del valor de costo

costo 0O 01x30,000 = 3300.00

costop por tomelada 300/520 = $0 58/ton

total gasto de operacién . ke e o $ 12.95

total costo por tonelada o e . . . $ 18 60
¢, SECADO CON SECADORA AUTOMATICA DE TIFPO COLUMNAR CON MEZCLADO DE GRANO

Caracter{sticas de la secondorn
marca SATAKE " Tempering Pryer "

modelo 6104131
0 M

5/

Se agume 74.57 como la eficiencis del motor



16,
¢apacidad 3} toneledas
cogto en el Jap8n U S. $2237 50

combustible petrélec y energfc eléctrica

1 costes fifos
1 Depreciacién

costo inicial« $49%,000 oo

vida probable 17 afies

valor de venta 8 los 12 alos $B00D oo

depreciacién (49000-8000)/12 = §3400 oco/afio

costo vor tonelada ($3400/8R0) /(520ton/efin) = $& S/ton
II Interés

valor medic 24,500 oo

interés 24,500 x 0 085 = § 2080 oo/afio

irterés vor tonelada 2080/520 = §& oofton

total costes fijos . . . § 10 50

2 c¢ogtos de operacidn

I  Energfa eléctrica
motor 4 S K P
trempo de operacidn 18 horas

coatn por tonelada (4 SkwIx{1Bhr)x={($0 39/kw-hr) /(3 ton) = $10 6/ton

11 Petrdleo

tonsumo de petrdlec 45 litros

toRLo por ton {45 1t)x(0 27 gal/1tIx($3fpal) /iton=812 oo/ton
11y Carga y descarga

horas hombre por tonelada+ (10h-h}/(3 ton) = 3 33 h-h/ton



v

tostor 3 33x3 90 = $ 12.90/ton

Mantenimiento

tarifa; 3% de su valor inicinl por cads efie
conto 0 03x49,000= § 1470 oco/afic

costo por tenelsda 14707520 = § 2 B4/ton
total costos de operacidn . ces  ws

total costog por tonelada soa + o awnan

17

$ 38 34

$ 48 84
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AUDRYTO B TR VI 44 B L ATR® PARA OFTRER

BY, 127 D HUNLDAD DOL ARROZ CON CASCARA

TEMPERATURA EN { GRADOS CENTIGRADOS )

TAALA No |

5L ¢ 1.0 25 3.8 50 6 0
2 0 1.1 2,7 38 5,0 61 7.0
30 0 1.2 28 k.0 5.0 6.1 7.2 8.3 30 10 @
28r 0 1.4 28 4,0 52 61 74 82 9 0 10 ¢
26 3 1.7 28 38 5.2 6.1 7 & 8.2 90 100
2h 5 18 3.3 h,2 5.3 6 1 74 8.2 9 0 10 ©
22 .5 1.9 3.3 4,2 5.4 6 4 74 8.3 9,0 10 ©
20 .5 21 3.3 b,h 5.6 6 & 74 8.3 9 0 10 O
18 .6 290 34 L 4 5.6 6.6 ? 4 8.3 9.0 100
16 1.0 22 3.4 bh 56 6.6 7.4 81 9 0 10 0
14 11 22 1Y L 4 56 6 6 7.4 8.1 g 0 10,0
12 11 2.2 3.4 h i 5.6 6.6 7L 8 3 90 10 0
10 {11 2.2 34 | so |sé 5.6 | 2.4 | 8.3 s0 |10

“ 55 ) 68* 65 70 - 75 1 8 | 85 90 95 | 100

RUVEDAD RELATIVA { % )
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! 1
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Figura to, 5 Secedo de zrrof por 1adiacion solar { CIAT, JUTID 1972 )
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