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RESUMEN

La alta estacionalidad del cultivo de arroz (pico de cosecha), el manejo inadecuado de
inventarios, sumado a la escasez de recursos para: siembra, gastos de cosecha, secado,
almacenamiento y comercializacién, generan una alta tasa de pérdida, es por esta razén que
se hace necesaria una estructuracion de medidas correctivas a mediano y largo plazo para el
mejoramiento del manejo de los productos en sus respectivas etapas de pre y poscosecha,

mediante la implementacién de nuevas tecnologias.

El secado de grano, la preparacion como limpieza y seleccion del mismo, es muy importante
para el éxito de cualquier método de almacenamiento. Debido a que los procesos vitales
ocurren en forma muy lenta cuando hay poca humedad, el grano bien secado no se deteriora.

Este estudio trata sobre la teoria de la humedad, temperatura en el aire y la del grano, la
humedad relativa y sus interacciones reciprocas; ademas se da una explicacion de los niveles

seguros de la humedad del grano y de investigacién de la tecnologia del secado al vacio.

Es por esto que se ha visto la necesidad de crear un proyecto que ayude a mejorar la calidad
del arroz existente en su indice de humedad, mediante la aplicacion del método de Tecnhologia
de secado al vacio de Baja Densidad Molecular con Remocién de Gases Ocluidos o Disueltos,
ya que esto significa una mejora en el producto, incrementando su competitividad y valor en el
mercado lo que conlleva finalmente a mejorar la condicién socio — econémica tanto a nivel de

productor como consumidor.

La tecnologia de vacio permite alcanzar rangos de presion menor que la atmosférica lo que
brinda la ventaja de disminuir las temperaturas de operacion en el proceso de secado ya que a
una menor presion se reduce la temperatura de vaporizacién del agua contenida en el grano lo
gue implica un menor ingreso de energia y por tanto una reduccion del consumo de
combustible y por ende conlleva una ahorro econémico, ademas este sistema permite crear un

ambiente controlado de operacién, reduciendo los tiempos de secado y optimizando el proceso.
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En este tipo de tecnologia la transferencia de calor y pérdidas por conveccién son minimas,
frente al flujo de calor por conduccién o radiacién, razén por la cual se ha escogido el
mecanismo de transferencia de calor por conduccion por las facilidades constructivas y bajo
costo frente al uso de sistemas de radiacidon que implica elevados costos vy alta disponibilidad

de tecnologia.

Para el disefio y construccion del recipiente se escogié las normas contenidas en el codigo
ASME Seccion VIII, Division 1, ya que ahi se encuentran las reglas de disefio, construccion e
inspeccion para recipientes sometidos a las condiciones requeridas de presion externa y

hermeticidad del recipiente.

De los resultados obtenidos mediante este proceso, con pruebas realizadas, se obtuvo un
arroz con humedad final del 11.3 % a partir de un grano con humedad inicial del 19.7 %
durante un lapso de dos horas, con bajo consumo de combustible, consiguiendo los

parametros requeridos para manejo poscosecha del producto.

Ademas el bajo consumo de combustible (GLP) es debido a que en el sistema de
calentamiento se utilizo un mecanismo de recirculaciéon del agua y se reducen las pérdidas por

las ventajas indicadas anteriormente sobre el uso de esta tecnologia.
Finalmente mediante la experimentacion con esta técnica de secado se pudo comprobar que
se consigue el pardmetro de humedad requerido en el menor tiempo y con bajo consumo de

combustible frente a tecnologias tradicionales existentes, por tanto es una alternativa viable
gue podria ser implementada en nuestro medio con las respectivas ventajas competitivas.
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RESUMEN

La alta estacionalidad del cultivo de arroz (pico de cosecha), el manejo inadecuado de
inventarios, sumado a la escasez de recursos para: siembra, gastos de cosecha, secado,
almacenamiento y comercializacion, generan una alta tasa de pérdida, es por esta razén que
se hace necesaria una estructuracion de medidas correctivas a mediano y largo plazo para el
mejoramiento del manejo de los productos en sus respectivas etapas de pre y poscosecha,
mediante la implementacién de nuevas tecnologias.

El secado de grano, la preparacion como limpieza y seleccién del mismo, es muy importante

para el éxito de cualquier método de almacenamiento. Debido a que los procesos vitales

ocurren en forma muy lenta cuando hay poca humedad, el grano bien secado no se deteriora.
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Este estudio trata sobre la teoria de la humedad, temperatura en el aire y la del grano, la
humedad relativa y sus interacciones reciprocas; ademas se da una explicacién de los niveles

seguros de la humedad del grano y de investigacion de la tecnologia del secado al vacio.

Es por esto que se ha visto la necesidad de crear un proyecto que ayude a mejorar la calidad
del arroz existente en su indice de humedad, mediante la aplicacion del método de Tecnologia
de secado al vacio de Baja Densidad Molecular con Remocion de Gases Ocluidos o Disueltos,
ya que esto significa una mejora en el producto, incrementando su competitividad y valor en el
mercado lo que conlleva finalmente a mejorar la condicién socio — econdmica tanto a nivel de

productor como consumidor.

La tecnologia de vacio permite alcanzar rangos de presién menor que la atmosférica lo que
brinda la ventaja de disminuir las temperaturas de operacion en el proceso de secado ya que a
una menor presién se reduce la temperatura de vaporizacién del agua contenida en el grano lo
gue implica un menor ingreso de energia y por tanto una reduccion del consumo de
combustible y por ende conlleva una ahorro econémico, ademas este sistema permite crear un

ambiente controlado de operacion, reduciendo los tiempos de secado y optimizando el proceso.

En este tipo de tecnologia la transferencia de calor y pérdidas por conveccién son minimas,
frente al flujo de calor por conduccién o radiacidén, razén por la cual se ha escogido el
mecanismo de transferencia de calor por conduccion por las facilidades constructivas y bajo
costo frente al uso de sistemas de radiacién que implica elevados costos y alta disponibilidad

de tecnologia.

Para el disefio y construccién del recipiente se escogioé las normas contenidas en el codigo
ASME Seccién VIII, Division 1, ya que ahi se encuentran las reglas de disefio, construccion e
inspeccién para recipientes sometidos a las condiciones requeridas de presion externa y

hermeticidad del recipiente.

De los resultados obtenidos mediante este proceso, con pruebas realizadas, se obtuvo un
arroz con humedad final del 11.3 % a partir de un grano con humedad inicial del 19.7 %
durante un lapso de dos horas, con bajo consumo de combustible, consiguiendo los

parametros requeridos para manejo poscosecha del producto.
Ademés el bajo consumo de combustible (GLP) es debido a que en el sistema de

calentamiento se utilizo un mecanismo de recirculacién del agua y se reducen las pérdidas por
las ventajas indicadas anteriormente sobre el uso de esta tecnologia.
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Finalmente mediante la experimentacion con esta técnica de secado se pudo comprobar que
se consigue el parametro de humedad requerido en el menor tiempo y con bajo consumo de
combustible frente a tecnologias tradicionales existentes, por tanto es una alternativa viable

que podria ser implementada en nuestro medio con las respectivas ventajas competitivas.

CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

1.7 ANTECEDENTES

La alta estacionalidad del cultivo de arroz (pico de cosecha), el manejo inadecuado de
inventarios, sumado a la escasez de recursos para: siembra, gastos de cosecha, secado,
almacenamiento y comercializacion, han generado una sensible baja en el nivel de precios,
provocando convulsién social manifestada en acciones de hecho tales como paro de

actividades, bloqueo de carreteras, etc.

En el mes de Mayo del 2004, el Gobierno Nacional tuvo que enfrentar un paro protagonizado
por organizaciones campesinas y productores del Litoral, quienes exigian al Ministerio de

Agricultura y Ganaderia, fijase un precio oficial de la graminea de 18 délares por quintal.

El paro concluyé una vez que el sefior Ministro de Agricultura y Ganaderia, Ing. Galo Plaza
Pallares junto a dirigentes del sector arrocero llegaron a un acuerdo mediante el cual se
contemplaba la reapertura de los silos de ENAC para que recepten arroz a un valor referencial
de 14,50 délares la saca de 200 libras en cascara con 20% de humedad y 5 % de impurezas,
aclarando que no significaba la fijacion de un precio oficial ya que este dependia de las leyes
de oferta y demanda que regulan el mercado; el valor referencial se establecié para los créditos

de movilizacion del BNF?, contra garantia del arroz depositado en ENAC.

Y ENAC : Empresa Nacional de Almacenamiento y Comercializacién
? BNF: Banco Nacional de Fomento
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Estas acciones ayudaron a detener la caida abrupta en el nivel de precios (9 y 10 ddlares por
quintal de arroz pilado), sin embargo no solucionaron los problemas que afectan al sector
arrocero, ya que ello no depende de un esfuerzo coyuntural sino mas bien de una
estructuracion de medidas correctivas a mediano y largo plazo; tales como el mejoramiento del
manejo de los productos en sus respectivas etapas de pre y poscosecha, mediante la

implementacion de nuevas tecnologias.

El secado de grano, la preparacion como limpieza y seleccién del mismo, es muy importante
para guardarlo y para el éxito de cualquier método de almacenamiento. Debido a que los
procesos vitales ocurren en forma muy lenta cuando hay poca humedad, el grano bien secado

no se deteriora.

Este estudio trata sobre la teoria de la humedad, temperatura en el aire y la del grano, la
humedad relativa y sus interacciones reciprocas; se da una explicacion de los niveles seguros

de la humedad del grano; ademas de investigacion de la tecnologia del secado al vacio.
La tecnologia de vacio permite obtener presiones inferiores a la atmosférica, que dependiendo

de los sistemas fisicos utilizados para obtener esta caracteristica, brinda una amplia gama de

aplicaciones, como se puede ver a continuacion (Tabla 1.1):

Tabla 1.1 Aplicaciones de las técnicas de vacio

Situacion fisica Objetivo Aplicaciones
. . Obtener una diferencia de Levitar, moldear, levantar,
Baja presion -
presion transportar.
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Disminuir la transferencia de
energia

Aislamiento térmico, aislamiento
eléctrico, microbalanza de vacio,
simulacion espacial

Camino libre medio
grande

Evitar colisiones

Tubo de electrones, rayos
catddicos, television, fotoceldas,
fotomultiplicadores, rayos X,
aceleradores, espectrometros de
masas, separadores de is6topos,
soldadura de haz de electrones,
calentamiento, microscopio
electronico, recubrimiento,
destilacion molecular

Periodos largos para la
formacion de
monocapas

Obtener superficies limpias

Friccion, adhesion, estudios de
emision, pruebas de materiales
para uso especial

Baja densidad molecular

Remover constituyentes activos
de la atmésfera

Lamparas (incandescentes,
fluorescentes, tubos eléctricos),
fundicion, recocido, empaquetado,
encapsulado, deteccion de fugas

Remover gases ocluidos o
disueltos

Secado, deshidratacion,
concentracion, degasamiento,
liofilizacion, impregnacién

Es por esto que se ha visto la necesidad de crear un proyecto que ayude a mejorar la calidad

del arroz existente en su indice de humedad, mediante la aplicacion del método de Tecnologia

de secado al vacio de Baja Densidad Molecular con Remocién de Gases Ocluidos o Disueltos,

ya que esto significa una mejora en el producto, incrementando su competitividad y valor en el

mercado lo que conlleva finalmente a mejorar la condicién socio — econdmica tanto a nivel de

productor como consumidor.

1.8 DEFINICION DEL PROBLEMA

1.2.1 PERDIDAS GENERADAS EN LA POSCOSECHA

En el mundo se han desplegado muchos esfuerzos con el fin de aumentar la

produccion y la productividad de los productos agricolas. Estos esfuerzos, que

XX




exigen inversiones importantes, se han visto parcialmente neutralizados por las

pérdidas que se producen después de la maduracion del grano.

No hay estudios concluyentes relativos a las pérdidas de granos posteriores a
la cosecha, en América Latina. Se han hecho estimaciones, todas las cuales
indican un minimo de 20%. Tomando esa cifra como base, el perjuicio anual
para el Brasil, por ejemplo, es superior a mil millones de délares. Se piensa que
en los demas paises de América Latina las pérdidas de granos posteriores a la
cosecha también son elevadas. Lo dicho refleja indirectamente las precarias
condiciones en que se realiza el tratamiento de la mayor parte de los granos
producidos. El tratamiento de granos se compone de una serie de operaciones
unitarias, entre las que se destaca el secado. La falta de secado adecuado es
una de las principales fuentes de pérdida de productos agricolas.

Las técnicas de secado y almacenamiento de granos son ampliamente
conocidas y utilizadas en paises desarrollados. Esto quiere decir que, luego de
adaptarlas a las condiciones de clima y realidad economica, es posible mejorar
las técnicas y equipos que se emplean en América Latina. Por lo menos en
principio, esta afirmacion es valedera; no obstante, el mejoramiento aludido
puede verse limitado por algunos factores entre los cuales los mas importantes
son: a) el nivel de instruccion del usuario; b) el costo de la tecnologia; c) el
volumen de produccion por productor rural; y d) la disponibilidad de energia

eléctrica.

1.2.2 FACTORES QUE AFECTAN LA CONSERVACION DEL GRANO

Entre los alimentos de produccién estacional, los granos son sin dudas uno de los principales
recursos para el hombre, ya que son esencialmente estructuras de supervivencia, siendo
capaces de soportar condiciones extremas gracias a que los mismos pueden permanecer en

estado de vida latente, preservandola de su deterioro.

Las normas basicas dentro de la conservacion son:

Sano > Seco ~>Limpio - Bajas temperaturas.

Sano: Integro y sin plagas.
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Seco: Con niveles de humedad lo suficientemente bajos cono para no favorecerle desarrollo de
las plagas.

Limpio: Con la menor cantidad de impurezas y contaminantes.

Bajas temperaturas: Para disminuir el ritmo o intensidad de los procesos que pueden iniciar el

deterioro.

El conjunto de granos esta compuesto por elementos vivos e inertes en equilibrio inestable y en
permanente evolucién podemos determinar alli dos tipos de componentes bidticos y abidticos.
Entre los primeros, los granos mismos, los microorganismos (hongos, bacterias), insectos,

acaros, roedores. Entre los segundos fundamentalmente temperatura y humedad.

El grano una vez cosechado no esta seguro en el silo pudiendo ocurrir, y ello no es

excepcional, que se deteriore y disminuya tanto en cantidad como en calidad

1.2.2.1 Factores que afectan la poscosecha

Fisicos Quimicos

Del Medio <
De los granos

!

1
Biolégicos

\ 4

Factores fisicos del medio: Temperatura, humedad y condiciones de cosecha,

acondicionamiento y manipuleo.

Factores fisicos de los granos: Porosidad, fluidez, segregacién, sorcion y propiedades termo

— fisicas.

Factores quimicos del medio: composicién Atmosférica intergranaria.

Factores quimicos de los granos: Composicién caracteristica de los granos.

Factores biolégicos del medio: Insectos, acaros, microorganismos, roedores, pajaros y el

hombre.
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Factores biologicos de los granos: Respiracion, longevidad, brotacion y madurez

poscosecha.

Estas variables estdn en permanente interaccién ya que estas se afectan mutuamente. El
andlisis de un granel nunca se debe realizar en forma parcial sino que se deben integrar todos

los aspectos.

El deterioro por falta de control de las variables puede ocasionar:

- Pérdida de poder germinativo

- Pérdida de energia germinativa

- Contaminacion con plaguicidas

- Incremento de acidez

- Fermentacion

- Aparicion de toxicidad.

- Aumento de humedad y temperatura.

- Disminucion del valor comercial.

1.9 OBJETIVO GENERAL

Disefar y construir un prototipo experimental para secado de arroz con tecnologia de vacio con
capacidad de cinco kilogramos de arroz con céscara, que permita obtener un producto con una
humedad del 12 % en un periodo de secado de 2 horas, a partir de un grano con 20% de

humedad.

1.10 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Disefar el sistema termodinamico apropiado de secado de arroz.

- Disefiar y construir el sistema mecénico acorde a los requerimientos del sistema

termodinamico

- Realizar el protocolo de pruebas del prototipo
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- Elaborar el manual de operacion y mantenimiento del prototipo

- Realizar el andlisis econdmico — financiero del prototipo

1.11 ALCANCE

La elaboracion del Proyecto de Grado empezara con la investigacion y recoleccion de datos
del producto analizado (arroz), para determinar sus propiedades iniciales que seran utilizadas

para el disefio de los elementos termodindmicos y mecéanicos del sistema de secado.

Una vez obtenidos los parametros de disefio éptimos, se procedera a la realizacién de los
planos, para la posterior construccion del prototipo de secadora experimental al vacio para
secado de arroz con cascara, que permita obtener un producto con una humedad del 12 % en

un periodo de secado de 2 horas, a partir de un grano con 20% de humedad.

Con el mecanismo ya fabricado se procedera a la realizacion de los ensayos de laboratorio y
de campo, con su respectivo manual de Operacion y Mantenimiento en base a los resultados

obtenidos.

Finalmente se realizard la evaluacién Econémico — Financiera del Proyecto.

1.12 JUSTIFICACION

El cultivo del arroz es uno de los de mayor importancia dentro del sector
agricola del Ecuador y del mundo, no solo por su magnitud econémica, Sino
también por su importancia alimentaria. La actividad vinculada a este producto
da empleo al 22% de la poblacién econémicamente activa segun el Servicio de
Informacién Agropecuaria del Ministerio de Agricultura y Ganaderia del

Ecuador.

Los paises de América Latina, incluido el Ecuador, estan enfrentando en la

actualidad una profunda contradiccion:

a) Por un lado tienen una urgente necesidad de modernizar su agricultura,
como Unica via realista para lograr que ella sea eficiente, rentable y

competitiva.
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b) Por otro lado, los gobiernos estan disminuyendo el aporte de subsidios y créditos (y por
ende de insumos y equipos) que tradicionalmente han sido propuestos para tecnificar y

modernizar la agricultura.

Frente a esta situacion, los agricultores inexorablemente tendran que viabilizarse técnica y
econdmicamente, a través de una mayor eficiencia productiva, gerencial y organizativa con el
agravante de que ésta debera lograrse con menos créditos e insumos; ademas, la agricultura
rentable tendra que ser sindbnimo y consecuencia de agricultura eficiente, debido a que ya no
existen subsidios para compensar ineficiencias productivas y gerenciales; sobrevivirdn aquéllos
gue se profesionalicen y que tengan actitudes y procedimientos empresariales y tecnologicos

como requisitos indispensables para lograr su rentabilidad y competitividad.

Frente a esta contradiccion y a partir de ahora, la viabilizacién de los agricultores se vincula
obligatoriamente: por una fuerte introduccion de "insumos intelectuales” en el proceso
productivo y gerencial, como Unica alternativa realista para contrarrestar la insuficiencia de
"insumos materiales"; por la correcta adopcion de tecnologias que sean ahorradoras de
factores escasos y ocupadoras de mano de obra; por la mayor productividad del hombre y de la
tierra; por la buena administracion de los predios; por el uso racional de los recursos
disponibles; por la eliminacion de las ociosidades y sobredimensionamientos; por la
disminucion de costos de los insumos y también de los productos cosechados; por la reduccion
de las pérdidas en la cosecha y posteriores a ella; por la incorporacién de valor agregado a
nivel predial o comunitario; por el mejoramiento de la calidad de los excedentes y por la

reduccion de los eslabones de las cadenas de intermediacion.

Como resultado de todo lo anterior (y no de subsidios y proteccionismos inciertos y efimeros)
los agricultores podran lograr la reduccion de los costos unitarios de produccion al minimo y la
elevacién de los precios de venta de los excedentes al maximo; y como consecuencia de estas
medidas realistas, podran finalmente incrementar sus ingresos. Este pareciera ser el camino

mas realista o tal vez el Unico posible.

El proyecto esta enfocado basicamente a mejorar la calidad del arroz, con un
procedimiento adecuado de operacién en el secado, a través de un proceso
mas limpio, rapido y eficiente, que se obtiene mediante la tecnologia de vacio;
lograndose de esta forma un beneficio directo para el productor debido a que
las mejores caracteristicas del producto permiten mejorar la competitividad en
el mercado, ademas con la técnica y recursos tecnolégicos empleados se
consigue la reduccién en los costos de produccién e incremento del nivel de

rendimiento del proceso y por tanto el aumento de los ingresos cubriendo los
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valores promedios de produccion, o que genera mayores ganancias para los

sectores involucrados.
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CAPITULO 2

2. SISTEMAS DE SECADO DE ARROZ

2.1 CARACTERIZACION DEL ARROZ

El arroz se constituye en una fuente basica de alimento para la poblacion del Ecuador y de
varios paises en el contexto internacional. Es consumido en todo el planeta de varias formas,

cocinado que es la mas comun, frito inclusive como harina.

La harina de arroz por su riqueza en féculas, sirve para elaborar materias
alimenticias diversas, y se emplea también, en algunos casos, en las fabricas
de cerveza con el fin de lograr una suficiente riqueza alcohdlica gastando poca

malta.

Nombre comun: Arroz

Especie botanica: Oriza Sativa

2.1.1 PARTES DE LA PLANTA DE ARROZ

A continuacion se detallan las partes, en las diferentes etapas del crecimiento

del arroz:
Hoja secundaria
i (Primera hoja completa)
Y Hoja primaria
Coleoplilo. " (Primera hoja de la plantula)
Raices _ = ",
adventicias R |___ Me_sg:ciotllo
o A R e R
= -t TR
Raices del” - e — E:
mesocotilo S s c
Raiz seminal =~ "":§:  __.-Raicillas

Figura 2.1 Semilla en Germinacion
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Figura 2.3 Partes del cariépside de arroz (grano o semilla)
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Pediceh

Eje de
la panoja

—=—FEspiguillas

Rama primaria

Extrema dal gje
de la pamaja

Eje de
la panaja=]
Mudea del

cuella de —=
= |a panaja

Rama de
la panaja _1

Cusllo de
la panaoja

Figura 2.4 Partes de una panoja

2.1.2 ETAPAS DEL CRECIMIENTO Y DESARROLLO DE LA PLANTA DE

La historia de la vida de la planta de arroz presenta tres fases importantes:

a) Lafase vegetativa.
b) Lafase reproductiva.

c) Lafase de maduracion.

ARROZ

Las etapas de crecimiento de la planta de arroz estdn enumeradas de 1 a 9, donde 1 se refiere

a la etapa de la germinacién y 9 se refiere a la etapa de la madurez (Tabla 2.1.). La fase

vegetativa se refiere al periodo desde la germinacion hasta el macollaje. La fase reproductiva

se refiere al periodo desde la iniciacién de los primordios de la panoja hasta la floracion. La

etapa de la maduracién se refiere al periodo desde la espigazén a la madurez.

Tabla 2.1 Las nueve etapas de crecimiento de la planta de arroz.

Etapa

Descripcion

Cédigo

Germinacioén

Desde la siembra hasta la emergencia del coleoptile de la
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semilla

Desde la emergencia del coleoptile hasta la aparicion de la

Plantula quinta hoja (contando como primera hoja la primera hoja sin 2

lamina)
) Desde la aparicion del primer macollo hasta la iniciacion de

Macollaje ) 3
la panoja

Elongacion y Desde la iniciacion de la panoja hasta su completo

engrosamiento de la  ||desarrollo dentro de la vaina de la hoja bandera 4

vaina

Desde la aparicién de la punta de la panoja fuera de la
Espigazon vaina de la hoja bandera hasta méas de 90% de emergencia 5

de la panoja

. Desde la primera floracion hasta que se completa la
Floracion » ] 6
floracion de la panoja

Estado lechoso El cariopside desde estado acuoso a lechoso 7

Estado pastoso El cariopside desde estado de masa blanda a dura 8

Maduracion de més del 80% de las espiguillas en la panoja.
Maduracién El cariépside estd completamente desarrollado en tamafio, 9

duro y sin tonalidades verdosas

2.1.3 CARACTERISTICAS DE LAS ZONAS DE CULTIVO

Clima: Calido

Temperatura: 18 °C — 30 °C

PH:55-7.0

Precipitacion anual: 2000 - 3100 mm

Region del pais: Nororiente Orellana, Napo, Sucumbios y Costa Ecuatoriana.
Tipo de suelo: franco arcilloso con buen drenaje.

2.1.4 VARIEDADES DE ARROZ EN EL ECUADOR

La variedad de arroz con la cual se va a trabajar es del tipo INIAP — 14 Filipino
ya que este es el que se proporciono en la piladora para los ensayos debido a
gue es el mas cultivado en la zona. Las demas variedades de arroz existentes

en el Ecuador se encuentran en Anexos

Variedad : INIAP-14 Filipino
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Estacidbn de Experimentacion: Boliche.

Responsables: Andrade E, Francisco. Celi H, Roberto. Hurtado D, José.
Cedefio B, Franklin. Arboleda, Javier. Monteverde, Carlos
(Fenarroz). Yagual, Kleber (Fenarroz). Cevallos, Bolivar

(Fenarroz). Tulcan, Walter (Fenarroz). Lopez, Hugo (Fenarroz).

Rendimiento: Rendimiento (riego, trasplante) 5,8 a 11 t/ha.
Rendimiento (secado, siembra directa) 4,8 a 6 t/ha.

Caracteristicas Morfoldgicas y Agronomicas:
Ciclo vegetativo (riego, trasplante) 110 a 127 dias. Ciclo
vegetativo (secano, siembra directa) 113 a 117 dias. Altura de
planta (riego, trasplante) 81 a 100 cm. Altura de planta (secado,
siembra directa) 99 a 107 cm. Numero de paniculas/planta (riego,
trasplante) 14 a 38. Longitud del grano 7,1 mm. Ancho de grano
2,19 mm. Granos llenos/panicula 89%. Longitud de canicula 23
cm. Peso de 1000 granos 26g. Grano entero al pilar 62 %.

Latencia de 4 a 6 semanas.

Reaccion a Plagas y Enfermedades:
Moderadamente resistente a hoja blanca. Resistente a Pyricularia orizae.
Resistente a Tagosodes oryzicolus.

Resistente al acame.

2.1.5 SIEMBRA
Preparacion Del Terreno

Arada (se recomienda cada 4 ciclos), rastrada y nivelada. Para siembras por transplante y

voleo con semilla pregerminada, se debe realizar la labor de fangueo.

Epoca de siembra: En cultivo de invierno, en enero. En cultivos de verano (con riego), en junio

— julio
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Cantidad de semilla: En siembra directa de 80 a 100 kg de semilla por hectarea.
Para semilleros de 30 a 45 kg de semilla por hectarea (150 a 200 gramos por metro cuadrado).

2.1.5.1 Sistemas de Siembra

Directa: con sembradora a 18 cm entre hileras (chorro continuo). Al voleo en tierra seca, o
sobre suelo fangueado con semilla pregerminada. Espeque a una distancia de 20 X 30 cm,
entre hileras y golpes, respectivamente.

Transplante: Se realiza con plantulas de 20 a 25 dias. La distancia entre hileras es de 30 cm x

20 cm entre golpes, dejando 2 a 3 plantulas por sitio.

Fertilizacion:

Teniendo en cuenta el periodo vegetativo de las variedades, se recomienda aplicar el nitrogeno
al voleo y en varias épocas; asi para variedades precoces (INIAP-11, INIAP-12 e INIAP-14) en
siembra directa, aplicar el fertilizante nitrogenado en dos fracciones a los 20 y 40 dias después
de la siembra. En siembra de transplante a los 10 dias después del transplante y la segunda a

20 dias después de la primera aplicacion.

Para variedades de ciclo intermedio (INIAP-7, INIAP-415), en siembra directa se debe aplicar la
dosis total del nitr6geno en tres fracciones, a los 20, 40 y 60 dias después de la siembra, que
corresponde al inicio del macollamiento, maximo macollamiento e iniciacion de la panicula
respectivamente. En siembra de transplante se debe aplicar el nitrégeno a los 10, 30 y 50 dias
después del transplante.

Control de malezas:

Debe evitarse periodos prolongados de sequia; ademas, fallas en la siembra deben cubrirse
para no permitir invasion de malezas. No aplicar Propanil en campos con problemas de
salinidad.

Rotar productos dentro del ciclo de cultivo y entre ciclos de produccion.

Riegos:

En siembra directa el primer riego debe darse lo mas pronto posible. Después se daran 2 a 3
riegos hasta que las plantas tengan 25 a 30 dias; luego se procede a la inundacién
permanente. Se suspende el riego Unicamente para aplicar herbicidas o insecticidas y 15 dias
antes de cosechar.

En siembra de transplante el riego por inundacion debe establecerse 8 0 10 dias después del
transplante
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Cosecha:
Se realiza a maquina usando ‘combinadas” o manualmente cortando con hoces y luego
proceder al chicoteo

Almacenamiento:
Hay que usar bodegas limpias y desinfectadas. El grano debe estar completamente seco (12%

de humedad), segiin recomendaciones dadas por el INIAP?,

2.2 TECNOLOGIAS DE SECADO

El secado de granos se puede definir como el método universal de adecuar los granos
mediante la eliminacién del agua hasta un nivel que prevenga el crecimiento de hongos y
bacterias, de manera que se conserve el aspecto y la calidad nutritiva del grano como alimento,
0 su viabilidad como semilla. El nivel seguro de humedad para el almacenamiento de granos se

encuentra entre el 10 y el 13%, base humeda, para las principales especies, dadas las

condiciones medias de temperatura (T= 27°C) y humedad relativa en el Ecuador (¢ = 70%)

Esta seccién del proyecto tiene como finalidad conocer los principios del secado y de ciertas
tecnologias y equipos (secadores) destinados a secar granos, enfocandose en temas basicos

como son: la psicrometria, la higroscopia y la tecnologia de vacio.

2.2.1 PSICROMETRIA:

La psicrometria se define como "aquella rama de la fisica relacionada con la medicién o
determinacién de las condiciones del aire atmosférico, particularmente respecto de la mezcla
de aire seco y vapor de agua", o bien "aquella parte de la ciencia que esta en cierta forma
intimamente ligada a las propiedades termodinamicas del aire humedo". Las propiedades
termodinamicas de la mezcla de aire seco y vapor de agua revisten gran interés en la etapa de
poscosecha de productos agricolas, por el efecto que tiene la humedad del aire atmosférico

sobre el contenido de humedad de los productos.

En la conservacion y almacenamiento de productos agricolas se emplean diversas practicas
con participacién directa de la psicrometria; una de dichas practicas es el secado. En el secado
a bajas temperaturas en particular, la tasa de secado depende de la capacidad del aire para
evaporar la humedad (potencial de secado), la cual es determinada por las condiciones

psicrométricas del aire: temperatura y humedad relativa.

* INIAP: Instituto Nacional de Investigacién Agropecuaria
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En el secado y almacenamiento uno de los conceptos mas importantes es el contenido de
humedad de equilibrio. Asi se denomina al intercambio reciproco de humedad entre materiales
higroscoépicos, tales como los granos, y el aire que los rodea; la condicién de intercambio
reciproco de humedad indica el equilibrio que hay entre el aire y el material. Se establece dicho
equilibrio cuando la presiéon de vapor que corresponde a la humedad del producto es igual a la
presién de vapor de la humedad presente en el aire, en condiciones fijas de temperatura. Por
tanto, en los estudios de higroscopia, las propiedades termodinamicas del aire hUmedo son de

fundamental importancia.

2.2.1.1 Aire atmosférico

Propiedades termodinamicas del aire himedo

Hay diversas propiedades termodinamicas fundamentales ligadas a las propiedades del aire
himedo. Hay dos propiedades independientes, ademas de la presién atmosférica necesaria
para establecer el estado termodinamica del aire humedo.

Tres propiedades se relacionan con la temperatura:
a. Temperatura de bulbo seco.
b. Temperatura termodindmica de bulbo humedo.

c. Temperatura del punto de rocio.

Algunas propiedades termodindmicas caracterizan la cantidad de vapor de agua presente en el

aire hiimedo:
a. Presién de vapor.
b. Razén de humedad.
c. Humedad relativa.
d. Grado de saturacion.

Otras propiedades de fundamental importancia, relacionadas con el volumen ocupado por el

aire y con la energia del aire, respectivamente, son:

a. Elvolumen especifico.

b. La entalpia.
La entalpia y el volumen especifico: son propiedades de la mezcla de aire seco y vapor de

agua, pero para mayor comodidad se expresan sobre la base de una unidad de masa de aire

Seco.
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La temperatura psicrométrica de bulbo himedo: (Tbh) no es una propiedad termodindmica de
la mezcla de aire seco y vapor de agua y se tratard separadamente.
A continuacién se presenta una breve descripcién de cada una de estas propiedades:

Temperatura de bulbo seco (T)
La temperatura de bulbo seco, es la verdadera temperatura del aire himedo y con frecuencia
se la denomina so6lo temperatura del aire; es la temperatura del aire que marca un termémetro

comun.

Temperatura de punto de rocio (Tpr)
La temperatura de punto de rocio, es la temperatura a la cual el aire himedo no saturado se
satura, es decir, cuando el vapor de agua comienza a condensarse, por un proceso de

enfriamiento, mientras que la presion y la razén de humedad se mantienen constantes.

Temperatura termodinamica de bulbo himedo (T*)
La temperatura termodinamica de bulbo himedo, es la temperatura de equilibrio que se
alcanza cuando la mezcla de aire seco y vapor de agua pasa por un proceso de enfriamiento

adiabatico hasta llegar a la saturacion.

Presion de vapor (Pv)
La presién de vapor, es la presiébn parcial que ejercen las moléculas de vapor de agua
presentes en el aire himedo. Cuando el aire esta totalmente saturado de vapor de agua, su

presion de vapor se denomina presion de vapor saturado (Pys).

Razén de humedad (razén de mezcla) (W)

La razén de humedad del aire, se define como la relacién entre la masa de vapor de agua y la
masa de aire seco en un volumen dado de mezcla. Algunos autores confunden los términos
razén de humedad y humedad absoluta; la humedad absoluta, denominada también densidad
del vapor de agua, es la relacion entre la masa de vapor de agua y el volumen que ocupa la

mezcla de aire seco y vapor de agua.

Humedad relativa (®)

La humedad relativa del aire, se define como la razén entre la presion de vapor de agua en un
momento dado (Pv) y la presion de vapor de agua cuando el aire estd saturado de humedad
(Pvs), a la misma temperatura. La humedad relativa se puede expresar como decimal o como

porcentaje.

Grado de saturacion (u)
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El grado de saturacion, es la relaciéon entre la razon de humedad real de la mezcla (W) y la
razon de humedad del aire en estado de saturacién (Ws), a igual temperatura y presion

atmosférica.

Entalpia (h)

La entalpia de la mezcla de aire seco y vapor de agua, es la energia del aire himedo por
unidad de masa de aire seco, por encima de una temperatura de referencia; dado que en
ingenieria solo las diferencias de entalpia tienen interés practico, el valor que se escoja para la

temperatura de referencia carece de importancia.

Volumen especifico (Ve)

El volumen especifico del aire himedo, se define como el volumen que ocupa la mezcla de aire
seco y vapor de agua por unidad de masa de aire seco. La masa especifica del aire himedo no
es igual al reciproco de su volumen especifico. La masa especifica del aire himedo es la

relacion entre la masa total de la mezcla y el volumen que ella ocupa.

Temperatura psicrométrica de bulbo hiumedo

Un psicrometro (Figura 2.5) se compone de dos termémetros, uno de ellos envuelto en una
tela constantemente humedecida (termémetro de bulbo hiumedo) y otro, al lado del primero, en
simple equilibrio térmico con el aire atmosférico (termdmetro de bulbo seco). El termdémetro de
bulbo humedo recibe sobre si un flujo de aire constante por medio de un sistema de
ventilacion. Se evapora asi la humedad y se retira energia del bulbo himedo. La temperatura
baja, y al llegar al punto de equilibrio, se estabiliza. La temperatura que registra el termémetro

en esas condiciones se llama temperatura psicrométrica de bulbo himedo. (Tbh)
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Figura 2.5 Esquema de un psicrometro con sistema de aspiracion de aire

2.2.1.2 Grafico psicrométrico

Las propiedades termodinamicas de la mezcla de aire seco y vapor de agua que constituyen el
aire atmosférico, se pueden presentar adecuadamente en forma de gréfico, con el nombre de
gréfico psicrométrico, el cual se construye seguin una presion atmosférica determinada, aunque
suele haber curvas de correccidn para otras presiones.

En el grafico psicrométrico, una vez elegidos las coordenadas, las demas propiedades
aparecen como parametros. Dos propiedades independientes cualesquiera, incluso la

temperatura psicrométrica de bulbo himedo, fijan el estado de la mezcla (punto de estado).
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Figura 2.6 Grafico Psicrométrico, Presién Atmosférica 101.325 KPa

Determinacién de las propiedades en un punto de estado
A continuacion se detalla el significado de las lineas con sus respectivas propiedades en el

gréfico psicrométrico.

TEMP. BULBO SECO (°C) HUMEDAD RELATIVA (%) TEMP. BULBO HUMEDO (°C)
/ /7
VOLUMEN ESPECIFICD RAZON DE HUMEDAD ENTALPIA
(mafkg DE AIRE SECO) (kg DE VAPOR / kg DE AIRE SECO) (ki/kg DE AIRE SECQ)

Figura 2.7 Gréficos Psicrométricos que representan las propiedades del aire
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Ejemplo: Supongamos que se ha determinado, por medio de un psicrometro ventilado, la
temperatura de bulbo seco 25 °C, y la temperatura de bulbo himedo 20 °C. Mediante el gréfico
psicrométrico se pueden determinar las demés propiedades termodindmicas del aire himedo.
En la Tabla 2.2 se muestran los valores de las propiedades del aire hUmedo, definidas en ese
punto de estado, obtenidos del gréafico psicrométrico (Figura 2.6), en el cual se representa el

punto de estado nimero 1.

Tabla 2.2 Propiedades termodinamicas del aire himedo definidas en un punto de

estado
Ve
Punto de P T Ton Tor Py ® 3 W h
estado (k Pa) (°C) (°C) co |[(Pa)| /(km ) (kg /kg) | (kJ /kg)
g
T =25°C
101,325 25 20 17,7 2,1 65 0,86 0,0127 57,5
Tbh = 20°C

2.2.1.3 Humedad relativa y déficit de presion de vapor

La medida de la humedad relativa del aire se puede obtener mediante las temperaturas de
bulbo seco y de bulbo humedo, medidas con un psicrometro. La disminucion de la temperatura
de bulbo hiumedo depende de la cantidad de vapor de agua que contiene el aire, ademas de la
velocidad del aire en torno a la tela embebida en agua destilada. El déficit de saturacion se
encuentra por la diferencia entre la presién de vapor de agua saturado (Pys) y la presién de

vapor real del aire (Pv ), a la temperatura en que se encuentra el aire.

Se puede determinar la humedad relativa del aire en lugares en que no se dispone de gréaficos
psicrométricos, de acuerdo con la altura local, o incluso en situaciones en que no se dispone de
psicrémetros con sistema de movimiento de aire.

Tabla 2.3 Presién Barométrica (mbar) a diferentes alturas

Alitud (m) 0 100 200 300 400 500 600 700 300 800

¢ 1013 1001 990 978 967 955 944 933 921 901

1000 899 888 877 867 856 845 835 825 816 805
2000 795 785 776 766 757 147 738 729 719 710
3000 701 653 684 676 667 658 650 641 633 624
4000 616 608 600 593 585 577 570 562 555 547
5000 540 333 526 319 512 505 498 492 485 479

Fuente: DOOREMBOS (1976)
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En muchos casos, lo habitual es expresar la humedad del aire en términos de humedad
relativa, como ser en situaciones en que se supone que el contenido de humedad de un
producto biolégico esta en equilibrio con la humedad y temperatura del aire, pasado un lapso
prolongado. En otros casos, en cambio, la tasa a la cual se produce un fenébmeno, como
consecuencia de una reaccién a las condiciones de humedad del aire, esta mucho mas

relacionada con el déficit de presién de vapor que con la humedad relativa.

2.2.2 HIGROSCOPIA:

El agua participa activamente en la formacion de los granos de cereales y oleaginosas, pues es
el vehiculo de transporte de las sustancias nutritivas, a partir de hojas y raices, que mediante
procesos bioquimicos se polimerizan en almidén, lipidos y proteinas, durante la fase de
maduracion. Cuando alcanza la madurez fisioldgica, el grano se independiza de la planta vy,
segun las condiciones psicrométricas del aire (temperatura y humedad relativa), pierde

humedad hasta el momento de la cosecha.

El comportamiento de los granos y de sus productos durante el almacenamiento depende de la
temperatura y del contenido de humedad que presenta el producto. No se puede emprender
ningun analisis de esta materia sin referirse a dichos parametros. El contenido de humedad, es
decir, la cantidad de agua contenida en el grano, se puede expresar tanto en base himeda
como en base seca. La humedad con base humeda, Hyy, Y la humedad con base seca, Hys, se
definen respectivamente con las ecuaciones 2.1y 2.2:

Hy, = = =— (2.1)

H bs — (2.2)

Donde:
Hon = Humedad en base himeda
Hps = Humedad en base seca
m,, = Masa de agua (kg)
m:= Masa total (kg)

ms = Masa seca (kg)
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El contenido de humedad con base himeda se puede expresar tanto en decimal como en
porcentaje (parte de los componentes del material en relacion con el total); en cambio, el
contenido de humedad con base seca s6lo tiene sentido si se expresa en decimal, puesto que
se trata de una relacién entre componentes del material. En el comercio y la industria se
emplea mayormente el contenido de humedad con base himeda, mientras que en ciencia el

contenido de humedad con base seca resulta mas adecuado.

Para comprender el papel que desempefia el agua de los granos en los procesos de secado y
almacenamiento, es preciso comprender primero los principios basicos que intervienen en la
fijacién del agua por los componentes quimicos de los granos. Cuando dichos principios estan
claros se puede apreciar todo el alcance de los diversos aspectos practicos que tiene la

relacion entre el agua contenida en los granos y los procesos de secado y almacenamiento.

2.2.2.1 Fendmeno de "sorcion"

El agua contenida en los granos se presenta en distintas formas, en funcién de la naturaleza de
las ligazones quimicas que existen entre los componentes de la materia seca y las moléculas

de agua, lo que determina los diferentes niveles de hidratacién del producto.

Una parte del agua esta estrechamente vinculada con la sustancia adsorbente. Se compone de
una capa monomolecular ligada a determinados agrupamientos moleculares fuertemente
polarizados, tales como los hidréxilos (- OH). Puede esta combinada con la sustancia por
medio de ligazones quimicas, o0 sea, es parte integrante de una sustancia dada. Esta forma de
agua se la puede eliminar sélo bajo rigurosas condiciones de temperatura y tiempo, como las

gue se emplean para determinar la humedad de los granos en estufa.

También se encuentra en los granos una cantidad de agua contenida en una capa
polimolecular que se fija sobre la aludida capa monomolecular. Las distintas capas
monomoleculares que componen la capa polimolecular estan ligadas a la materia por medio de
ligazones electromagnéticas y forman agua pseudoligada, no solvente, sin papel bioldgico y
fuertemente adsorbida.

Los granos contienen ademas agua liquida bajo tension osmotica. Se trata de agua solvente
que retienen diferentes sustancias en las células del material biolgico; aparece débilmente
adsorbida, cumple un papel bioldgico y puede permitir las reacciones quimicas (enzimaticas),

ademas del desarrollo de hongos; se elimina, en gran parte, con el secado.

Cierta cantidad de agua se puede mantener libremente en los espacios correspondientes a los
poros de los granos, es decir, se mantiene débilmente en el sistema gracias a fuerzas
capitales. Esta cantidad de agua se conoce como agua de impregnacion; algunos

investigadores la llaman agua libre o adsorbida. Tiene las mismas propiedades que el agua
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libre. Las paredes celulares la retienen mecanicamente en el grano; las moléculas de las
sustancias adsorbentes no se ven afectadas, actlan sélo como estructura de soporte. La
presencia de agua libre en el grano lo inhabilita para el almacenamiento, puesto que puede
favorecer el desarrollo de hongos y bacterias. Este tipo de agua se evapora facilmente en el

secado.

De acuerdo con lo anterior, el agua esta adsorbida, es decir, se mantiene en los granos gracias
a fuerzas de atraccion molecular, o bien esta firmemente ligada a la sustancia adsorbente. El
término general "sorciéon" se usa para denotar esta interaccién agua-sustancia adsorbente. Los
términos generales adsorciéon y desorcion se usan especialmente para denotar el proceso de

ganar o perder agua por medio de sorcién.

Esta clasificacion de los tipos de agua presente en los granos no es mas que una clasificacion
en categorias habituales. Cabe tener presente que en los sistemas coloidales, tales como los
granos, que estan compuestos de varias sustancias y poseen una estructura organizada, se
presentan muchos tipos de agua ligada en el abanico que va desde el agua libre al agua ligada

guimicamente.

La Figura 2.8 muestra un ambiente (aire) con una temperatura determinada (T) y humedad

relativa constantes, en el cual esta colocado un grano de cereal.

AMBIENTE CON CONDICIONES CONSTANTES

Temperatura: T {°C)

P
Humedad relativa; @ = — x 100
Pvs

i T e S R T S,

P,y = Presitn de vapor
de agua correspondiante
a la humedad del grano

Figura 2.8 Presiones parciales del vapor de agua en el aire Pv y en la superficie del
grano Pvg.
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La humedad relativa del aire del ambiente representado en la Figura 2.8 est4 dada por la

ecuacion 2. :

PV

x100
vs (2.3)

;ﬁ:

Donde

Pv = Presién de vapor de agua

Pvs = Presion de vapor de agua en saturacion

La presion parcial del vapor de agua que existe en el micro ambiente (capa de aire limite) en
contacto con el grano es Pvg. Cuando el grano esta en equilibrio higroscopico con el aire que lo
envuelve, hay intercambio reciproco de humedad (agua) entre el aire y el grano, porque no hay
diferencia de presion parcial de vapor entre la humedad de la superficie del grano y la del aire.

Se tiene, por tanto:

Py=Py (2.4)
La actividad del agua del grano, A, se define como:

Aw= Pyg/Pys (2.5)

En el equilibrio higroscopico, la actividad del agua de los granos es idéntica a la de la humedad

relativa del aire. En tal caso,
Ay =D =Py/Pys (2.6)

y el contenido de humedad del grano es igual al contenido de humedad de equilibrio, para las

condiciones de temperatura y humedad relativa del aire.

Isotermas de sorciéon

La humedad de equilibrio se define como el contenido de humedad de un material higroscépico
después de estar expuesto a un ambiente en condiciones controladas de temperatura y
humedad relativa, durante un lapso prolongado. Se puede decir, ademas, que el material esta
en equilibrio higroscopico con el ambiente en que se encuentra cuando la presion de vapor de
agua correspondiente a la humedad del material es igual a la presion de vapor de agua del aire
ambiente. Para cada especie o variedad de material, la tension de vapor tiene un valor

caracteristico acorde con la temperatura y el contenido de humedad del material.
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La importancia que tiene la obtencién de datos experimentales de equilibrio higroscépico de los
productos agricolas es bien conocida. Dada la importancia de este concepto, por sus
innumerables aplicaciones en el secado, almacenamiento y manejo de los productos agricolas,
se han desplegado esfuerzos para obtener ecuaciones que expresen el contenido de humedad
de equilibrio respecto de cada producto, en funcién de la humedad relativa y la temperatura del

aire.

La utiidad de obtener esas ecuaciones son multiples: a) las variaciones continuas de
temperatura y humedad del aire en contacto con los productos almacenados originan cambios
en el contenido de humedad de equilibrio. En las investigaciones relativas al almacenamiento,
frecuentemente es preciso calcular dicho tenor de humedad por medio de dichas ecuaciones; y
b) en los calculos de secado, independientemente del sistema de secado que se ocupe, los
valores de contenido de humedad de equilibrio se calculan incontables veces. Cabe destacar
también la importancia de conocer esas ecuaciones de equilibrio higroscopico, para calcular la

entalpia de la vaporizacion del agua de los productos biolégicos en los procesos de secado.

Los valores del contenido de humedad de equilibrio de los productos biolégicos dependen,
principalmente, de la temperatura y de la humedad relativa del aire, de la especie o variedad
del producto. La madurez fisiologica y la historia del producto, junto con la manera en que se

obtuvo el equilibrio (adsorcion o desercion), también influyen en la humedad de equilibrio.

ISOTERMAS DE SORCION DE AGUA DEL ARROZ

Humedad de Equilibrio (% Base Seca)

I I I I
1l 0.2 0.4 0.6 0.5

— 001 & 0.9,
Humedad Relativa (%)

Figura 2.9. Grafico de Isotermas de sorcion a diferentes temperaturas

2.2.2.2 Modelos de equilibrio higroscépico
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Se han propuesto diversos modelos tedricos, semi tedricos y empiricos para expresar el
contenido de humedad de equilibrio de los granos. Pese a las investigaciones en este campo,
ningun modelo tedrico ha sido capaz hasta ahora de predecir exactamente el contenido de
humedad de equilibrio de granos en todas las gamas de temperatura y humedad relativa.
Ademas, solo algunos modelos tienen en cuenta la temperatura como parametro. Se han
propuesto modificaciones a diversas ecuaciones y, en este caso, la gama de validez aumenta

sustancialmente.

La ecuacion de Kelvin se aplica solamente a las humedades relativas superiores a 95% y la
ecuacién de Langmuir no se aplica a productos alimenticios. La ecuacion de BET y la version
gue presenta Rounsley permiten estimar la parte de agua adsorbida en relacion con el total de
agua ligada. Las ecuaciones de BET, Harkins-Jura y Rounsley, ofrecen resultados aceptables
solamente para valores de humedad relativa inferiores a 30% La ecuacion de Henderson y la
de Chung-Pfost son las que mejor expresan el contenido de humedad de equilibrio de granos
en gamas mas amplias de temperatura y humedad relativa. Las modificaciones empiricas
mejoraron sustancialmente dichas ecuaciones y las hicieron aplicables a una mayor parte del
abanico de temperaturas y humedades relativas.

Ecuaciones de humedad de equilibrio para diversos productos

Ecuacion de Henderson modificada

lfCE
_ 1 [ In(0-g
° 100 |- (T +¢;)

2.7)
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®=1-exp[-ci(T+cy) (100 - He)™] (2.8)

Donde:
¢ = Humedad relativa del aire
cl, c2, c3 = Constantes de la ecuacion de Henderson modificada (ver Tabla

2.4)
T= Temperatura (°C)

Ecuacién de Chung-Pfost

He =d; - dy (In - (T + ds)ing)
(2.9)

d
g=exp| ———exp(~d;H,)
T+d,
(2.10)

Donde:
¢ = Humedad relativa del aire

di, d2, d3, d4, d5= Constantes de la ecuacion de Chung - Pfost (ver Tabla 2.5)
T= Temperatura (°C)

Tabla 2.4 Parametros de la ecuacién de Henderson modificada, respecto de diversos

productos

PRODUCTO (o] (o] c3

Cebada 2,2919 x 10° 195,267 2,0123
Fréjol comestible 2,0899 254,23 1,8812
Maiz 8,6541 49,810 1,8634
Mani con céscara 6,6587 23,318 2,5362
Arroz con cascara 1,9187 51,161 2,4451
Sorgo 0,8532 113,725 2,4757
Soja 30,5327 134,136 1,2164
Trigo (durum) 2,5738 70,318 2,2110
Trigo (duro) 2,3007 55,815 2,2857
Trigo (blando) 1,2299 64,346 2,5558
Yuca 0,2892 64,3551 1,7267
Cacao 4,1942 0,0 2,7296

49




Fuente: ASAE* (1981); BACH (1979); SILVA (1979); FIOREZE (1982).

La Tabla 2.5 muestra los valores de los parametros empiricos de la ecuacion de Chung-Pfost
respecto de diversos productos.

Métodos experimentales para obtener el equilibrio higroscopico

Hay dos métodos para la obtencién experimental de contenidos de humedad de equilibrio: el
estatico y el dinamico. En el método estético, las muestras se colocan en recipientes con
humedad relativa y temperatura controladas, hasta que alcancen el equilibrio higroscopico, sin
gue haya movimiento de aire. Existe también otro método estatico, en que una muestra de
granos relativamente grande se coloca en un recipiente herméticamente cerrado dotado de un
dispositivo higrosensor para determinar la humedad relativa. Cuando se alcanza el equilibrio
higroscépico, no se producen variaciones apreciables en los valores de humedad relativa en el

aire intersticial.

Tabla 2.5 Parametros de la ecuacion de Chung-Pfost respecto de
diversos productos

Producto d; d, d; d, ds
Cebada 0,38363 0,050279 91,323 761,66 19,889
Frijol comestible 0,43001 0,062596 160,629 962,58 15,975
Maiz 0,33872 0,058970 30,205 312,30 16,058
Mani en grano 0,18948 0,034196 33,892 254,90 29,243
Mani con cascara 0,16510 0,026383 12,354 522,01 37,903
Arroz con cascara 0,29394 0,046015 35,703 594,61 21,732
Sorgo 0,35649 0,050907 102,849 1099,67 19,644
Soja 0,41631 0,071853 100,288 328,30 13,917
Trigo (durum) 0,37761 0,055318 112,350 921,65 18,077
Trigo (duro) 0,35616 0,056788 50,998 529,43 17,609
Trigo (blando) 0,27908 0,043360 35,662 726,49 23,607

Fuente: ASAE (1981)

Diversas sustancias quimicas poseen la caracteristica de retirar o ceder humedad del ambiente
en que se encuentran, hasta que se alcanza un estado de equilibrio. Las sustancias que asi se

comportan se denominan materiales higroscopicos, y el contenido de humedad, cuando estan

* ASAE: American Society of Agricultural Engineers
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en equilibrio con la atmoésfera circundante, se conoce como contenido de humedad de

equilibrio.

El método dindmico consiste en hacer pasar el aire, con humedad relativa y temperatura
controladas, a través de la muestra, o vice versa, hasta que no haya variacion de masa en la
muestra. Este método permite obtener el equilibrio higroscopico en un lapso inferior al que

necesita el método estéatico, en las mismas condiciones de temperatura y humedad relativa.

El estado de humedad relativa se puede mantener constante al interior de recipientes
herméticamente cerrados, con soluciones de &cido sulfurico, &cido clorhidrico y etilen glicol, las
gue mantendran la humedad relativa constante en cualquier valor que se desee; solo basta con
variar la concentracion. Se pueden emplear también soluciones saturadas de diferentes sales,
las que han sido preferidas por muchos autores por las ventajas siguientes:

a) la misma solucién de sal se puede usar con diversas temperaturas, sin grandes variaciones
en el valor de la humedad relativa; b) las sales son menos corrosivas que los acidos y causan
menos dafio a los operadores durante su manejo; y ¢) aunque el material higroscopico pierda o
gane humedad en cantidades relativamente grandes, la solucion permanece saturada, siempre

gue se deje un depobsito de cristales de sal en el fondo de la solucion.

Un inconveniente es la dificultad de encontrar sales que abarquen toda la gama de humedad
relativa que interesa. En las Tablas 1 y 2 de Anexos, aparecen los datos de humedades

relativas, en funcion de la temperatura, que se mantienen con soluciones de diversas sales.

2.2.2.3 Entalpia de vaporizacién

La entalpia de vaporizacion se define como la energia necesaria para que una unidad de masa
de una sustancia pase del estado liquido al estado gaseoso. Si se trata de productos
biolégicos, tales como los granos, se define como la cantidad de energia necesaria para

evaporar una unidad de masa de agua contenida en el producto.

Con la aparicién de los modelos mateméaticos de secado, la determinacion de una ecuacién
para la entalpia de vaporizacion del agua de los granos crecié en importancia, ya que se trata

de una de las propiedades del producto que se usa en los modelos existentes.

Las isotermas de sorcion del agua de los productos biolégicos proporcionan los datos
necesarios para calcular la entalpia de vaporizacion. La entalpia de vaporizacion del agua de
un producto determinado depende, sobre todo, de la temperatura y del contenido de humedad
gue presenta dicho producto. Cuanto mayor sea el contenido de humedad, menor serd la
cantidad de energia necesaria para evaporar una unidad de masa de agua contenida en un

producto, y viceversa.
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Por lo dicho en base a las isotermas de sorcidon se obtiene la ecuacion para determinar la

entalpia de vaporizacién del agua en el grano mediante la siguiente expresion:

Lv
——1=a-exp(-bH) (2.11)
L'v
Donde
Lv= Entalpia de vaporizacién del agua en el grano (kJ/kg)

L'v= Entalpia de vaporizacion del agua libre (kJ/kg)
Aplicando la metodologia presentada por OTHMER (1940) para obtener la entalpia de
vaporizacion de otros productos, se obtienen los coeficientes a y b de la ecuacion 2.11, que

aparecen en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6 Parametros a y b de la ec. (2.11) respecto de diversos productos

Producto a b

Arroz en cascara 2,1274 21,6100
Soja 0,3240 13,9170
Cebada 0,8627 19,8890
Sorgo 1,0452 19,6440
Trigo (duro) 1,3069 17,6090
Fréjol 0,4542 15,9750

2.2.3 SISTEMAS DE SECADO

Los secadores de granos se pueden clasificar acuerdo con diversos criterios, tales como el flujo

del producto en el secador y la temperatura de secado. La eleccion de uno de estos criterios

52



depende del enfoque que se quiera dar al asunto. En el caso presente, los secadores se

clasificaran segun el flujo del producto, como sigue:

a. Estacionarios:
a.1l. Secador de lecho fijo o de capa estacionaria.

a.2. Secador con aire movido por conveccion natural.

b. Continuos:

b.1. En cascada o de canaletas.
b.2. De flujos cruzados.

b.3. De flujos concurrentes.

b.4. De flujos contrarios.

c. Intermitentes.

d. Sistemas de vacio

a. Secadores Estacionarios:

a.l. Secador de lecho fijo o de capa estacionaria

Los secadores de lecho fijo se componen de cuatro elementos principales que se observan en
la Figura 2.10: sistema de calentamiento del aire, ventilador, camara de distribucién del aire o

"plenum”, y cdmara de secado.

El sistema de calentamiento puede ser de cualquier tipo, siempre que esté dimensionado para
aumentar la temperatura del aire hasta los limites recomendados para cada producto y que no
haya contaminaciones de él por el aire que proviene de la fuente de calor. El ventilador,
generalmente, es del tipo centrifugo, por la presion estatica que se necesita en este sistema.
La camara de distribucién de aire sirve para transformar la presion dinamica del aire en presion
estética, uniformando la distribucién del aire dentro del secador. La camara de secado es un
recipiente con fondo de plancha de metal perforado, capaz de soportar el peso del producto
hamedo. El producto permanece estatico en la camara de secado, mientras que el calentado,
impulsado mecanicamente por el ventilador, pasa a través de la capa de producto y reduce su
contenido de humedad. Los secadores de capa fija, en la mayoria de los casos se proyectan
para secar solamente una partida por dia. Después del secado, el producto se enfria dentro del
mismo secador, para lo cual se interrumpe el suministro de energia al sistema de

calentamiento y se deja conectado el ventilador.
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Figura 2.10 Esquema del secador de lecho fijo

Las principales variables del sistema de secado de partidas en lecho estacionario son: espesor

del lecho, contenido de humedad inicial, flujo de aire, temperatura del aire y tiempo de secado.

a.2 Secador con aire movido por conveccion natural

El secado artificial es una alternativa que ha dado buenos resultados, pero, en paises
subdesarrollados o en desarrollo, el uso de secadores ha quedado limitado a las reglones de
mayor desarrollo agricola. El secado con aire natural o calentado, en muchos casos no se
puede usar, porque la relacién inversion/producto es muy elevada, o incluso por falta de

energia eléctrica para accionar el ventilador.

En la mayoria de los secadores el aire pasa por la masa de granos, forzado por medio de
ventiladores. Sin embargo, hay secadores en los que el aire se mueve por accién de las
diferencias de presion, producidas por la diferencia de temperatura y humedad, entre el aire de
secado y el aire ambiente. Estos secadores se denominan secadores con movimiento del aire
por conveccion natural y han tenido éxito en paises de Africa y Asia; han beneficiado
principalmente a los agricultores de bajas producciones, con poca capacidad técnica y sin

capital para adquirir equipos de secado.
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Los secadores con movimiento del aire por efecto de la conveccion natural se pueden construir
con materiales caracteristicos de la region y mano de obra poco especializada. Ademas,
utilizan como combustible la lefia o los subproductos de la propiedad rural, talas como la cafia

de maiz, corontas, paja'y demas residuos agricolas.

b. Secadores Continuos:

b.1 Secadores en cascada o de canaletas

Los secadores en cascada se componen de una serie de canaletas invertidas, en forma de V,
dispuestas en filas alternadas o cruzadas dentro del cuerpo del secador, con intervalos de 0,30
m., aproximadamente. Los granos bajan por accion de la gravedad y caen sobre las canaletas
invertidas. El aire de secado entra por una fila de canaletas y sale por las otras inmediatamente
adyacentes (superior e inferior). De este modo, al bajar por el secador, los granos se mueven
tanto en el mismo sentido que el aire, como en sentido contrario. En la Figura 2.11 aparece un
esquema de distribucion de canaletas alternadas, en secadores de tipo cascada, y en la Figura

2.12 hay un esquema de secador de canaletas cruzadas.

Los secadores en cascada, se cuentan entre los primeros modelos de secadores continuos que
se usan comercialmente. En los paises desarrollados se les ha ido reemplazando
paulatinamente, por su elevado costo inicial, problemas de contaminacion y problemas de

manejo.

El principal inconveniente de los secadores en cascada es el elevado costo inicial; la cantidad
de material que se necesita para confeccionar las canaletas es el factor que mas contribuye a

elevar los costos.

Los secadores en cascada se consideran contaminantes de ambiente por la velocidad
relativamente alta que tiene el aire a la salida de los ductos. En consecuencia, las impurezas
mas livianas que se encuentran en la masa de granos son arrastradas al exterior del secador.
En los paises desarrollados, las leyes mas rigurosas en ese campo han obligado a los
fabricantes a instalar filtros a la salida del aire de estos secadores, en cumplimiento de las

normas de control de la contaminacion ambiental.
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Figura 2.11 Esquema de distribucién de canaletas paralelas en secadores de tipo
cascada.

Figura 2.12 Esquema de distribucion de canaletas en un secador de canaletas
cruzadas (KREYGER 1972).

b.2 Secador de flujos cruzados
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El secador de flujos cruzados es el que mas se usa en el mundo, gracias a su popularidad en
los Estados Unidos. Dicha popularidad se deriva de los principios simples de su construccion y
funcionamiento, Junto con el costo Inicial mas moderado, en comparacion con otros tipos de
secadores.

Los secadores de flujos cruzados se caracterizan por el paso del aire perpendicular a una capa
de granos, que se mueven entre planchas perforadas. Esos secadores pueden tener diversas
configuraciones y la forma comercial mas comun es el secador de tipo torre, fijjo a una

fundacién permanente.

La torre puede ser circular, con la capa de granos rodeando el quemador y el ventilador, o bien
rectangular, con columnas de granos en dos o en los cuatro costados. En la Figura 2.13 se

presentan esquemas de estos tipos de secadores.

a) Secador circular b} eecador rectangular con capa de granos
gn las custro paredes

Figura 2.13 Esquemas de secadores de flujos cruzados de tipo torre

En el secador de flujos cruzados convencional, aire y granos se mueven en direcciones
perpendiculares. Los granos proximos a la entrada de aire tienden a resecarse y recalentarse;
los que quedan cerca de la salida, en la columna, tienden a quedar himedos. La diferencia de
humedad a través de una columna de 0,30 m. puede alcanzar puntos porcentuales de

humedad elevados, dependiendo de los pardmetros de secado.
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La optimizacion de desempefio de un secador de flujos cruzados se puede obtener mediante el
manejo adecuado de los parametros del secador: altura, profundidad y espesor o ancho de la
columna, flujo de masa, temperatura y velocidad del aire. La profundidad del secador influye
solamente en su capacidad total, siempre que haya simetria, en esa dimensién, en cuanto a la
temperatura y humedad de los granos. La altura de la columna y el flujo del producto
determinan el tiempo de residencia de los granos dentro del secador. Asi, en el proceso de
optimizacion del secador de flujos cruzados hay cuatro parametros principales que investigar:

espesor de la columna, tiempo de residencia, flujo de aire y temperatura de secado.

b.3 Secador de flujos paralelos

En un secador de flujos paralelos, aire y granos fluyen en la misma direccién. Hay altas tasas
de evaporacion en la parte superior de la capa de granos, donde el aire caliente se encuentra
con los granos méas himedos. Los intercambios intensos y simultdneos de energia y masa a la
entrada de aire o de granos, causan un rapido descenso de la temperatura inicial del aire de
secado, asi como en el contenido de humedad de los granos. Por este motivo, la temperatura
del producto permanece muy por debajo de la temperatura inicial del aire de secado. Dichas
temperaturas alcanzan valores muy préximos, a medida que el aire y el producto se mueven
hacia abajo por el secador. En consecuencia, el potencial de secado disminuye, en virtud de la
reduccién de temperatura del aire y del aumento de su humedad relativa, con el consiguiente
aumento de la humedad de equilibrio del producto. En la Figura 2.14 se ve un esquema de un

secador de flujos paralelos.
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Figura 2.14 Esquema de secador de flujos paralelos.
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En el secador de flujos paralelos todos los granos se someten al mismo tratamiento de secado.
En consecuencia, no hay diferencia de humedad entre los granos, como sucede con los
secadores de flujos cruzados. La reduccién continua de la temperatura del aire, hasta la parte
inferior de la camara de secado, alivia la tensién impuesta a los granos durante el secado y

disminuye la tendencia a los dafios mecanicos durante el transporte posterior.

b.4 Secador de flujos contracorrientes

El enfriador de flujos contracorrientes se usa en los secadores paralelos, porque el método
evita los choques térmicos indeseables en los granos, puesto que la diferencia de temperatura
entre el aire y el producto permanece practicamente constante en toda la camara de

enfriamiento.

El secado en silos se puede considerar secado en flujos contrarios, cuando se utiliza un tornillo
sin fin que gira lentamente sobre el fondo perforado y retira los granos parcialmente secos, los
gue pasan a otro silo. La zona de secado permanece practicamente estacionaria y préxima a la

entrada del aire de secado en la masa de granos. El enfriamiento posterior de los granos se
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efectla en otro silo, donde se termina el secado. En la Figura 2.15 hay un esquema de dicho
sistema de secado.

Figura 2.15 Secado en flujos contrarios, en silos.

c. Secadores intermitentes:

Los secadores continuos ya descritos se pueden usar como secadores intermitentes. Para ello,
basta que el producto, al salir del secador, vuelva a entrar a él, ya que estos secadores no
retiran la humedad deseada del producto en una sola pasada y exigen que aquél pase mas de

una vez por el secador.
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Hay secadores hechos para el secado intermitente, los cuales poseen en su parte superior una
camara de reposo para los granos. En estos secadores, los granos permanecen en la camara
de reposo cerca de 90% del tiempo total y solamente el 10% en contacto con el aire de secado.
El propésito de la permanencia mas prolongada en la camara de reposo es que haya
redistribucién de humedad en los granos, lo que facilita el secado posterior. Al mismo tiempo,
debido al breve periodo en que los granos quedan expuestos al aire de secado, la eliminacion
de humedad de los granos en cada pasada por la camara de secado es pequefia y exige un
elevado numero de pasadas. En la Figura 2.16 aparece el esquema de un secador

intermitente de flujos cruzados.

Ciertos productos agricolas no soportan el secado continuo hasta alcanzar el contenido de
humedad final que se busca, sin sufrir considerables dafios fisicos y fisiolégicos. Es el caso de
las semillas en general, del arroz y de los productos que se cosechan con humedad muy

elevada. Estos productos se deben secar de manera intermitente.

Cuando el producto no esta destinado a semilla, con excepcion del arroz, la temperatura del

aire de secado intermitente es la misma que se usa en los procesos continuos.

J}
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Figura 2.16 Esquema de un secador intermitente de flujos cruzados.

d. Sistema Secado al vacio
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La tecnologia de vacio permite alcanzar rangos de presién menor que la atmosférica lo que
brinda la ventaja de disminuir las temperaturas de operacion en el proceso de secado ya que a
una menor presion se tiene una menor temperatura de vaporizacion del agua contenida en el
grano lo que implica un menor ingreso de energia y por tanto una reduccion del consumo de

combustible y por ende conlleva una ahorro econémico.

En este tipo de tecnologia la transferencia de calor y pérdidas por conveccién son minimas,
frente al flujo de calor por conduccion o radiacion, razén por la cual se ha escogido este

sistema como el adecuado de trabajo.

2.2.4 FUENTES DE ENERGIA

El calentamiento destinado al secado de productos agricolas tiene como principales fuentes de

energia:

a) Los combustibles, tales como la lefia, los residuos agricolas y los derivados del
petréleo.
b) La energia eléctrica, por medio de resistencias eléctricas.

c) La captacion de energia solar.

2.2.4.1 Combustibles

Las sustancias que se pueden quemar, liberando calor, se llaman combustibles. La principal
caracteristica combustible es su poder calorifico. El poder calorifico de un combustible es la
cantidad de energia que se produce en la combustién completa de una unidad de masa o de
volumen. El poder calorifico depende de las caracteristicas quimicas del combustible y se
clasifica como superior (Hs) e inferior (Hi). El poder calorifico superior tiene en cuenta el calor
que proviene de la condensacion del vapor de agua presente en los productos de combustién;
el poder calorifico inferior no tiene en cuenta ese calor.

Por el hecho de que el agua esta contenida en los productos de combustién en estado de
vapor, se usa generalmente el poder calorifico inferior, al que también se conoce como liquido

0 practico. En la Tabla 2.10 aparecen los valores de algunos combustibles.
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Tabla 2.7 Poder calorifero Inferior (Hi) de algunos combustibles por metro cubico en

condiciones normales de temperatura y presion

Combustibles Hi
kj/kg kj/m3
Alcohol Etilico 24388
Bagazo de cafia 9200 a 13800
Biogas 17086
Cafia de maiz
20 % de humedad 13400
Carbén mineral
- antracita 21673 a 32312
- lignito 14666 a 19322
Carbon vegetal 27450
Céscara de arroz 16218
Gas de gasdgeno 5200
Gas natural 29313 a 70641
Gasolina 44000
GLP 49000 a 50150
Lefia 20% de humedad 15412
50% de humedad 8715
Petroleo diesel 47725
Querosén 43091
Céscara de babaco 16720

Fuente: CLAAR Il et al. (1981)

a) Combustibles liquidos

El petr6leo es una sustancia oleaginosa constituida por una mezcla de
compuestos organicos (hidrocarburos). El petréleo crudo no tiene utilizacion
practica, pero luego de su destilacion se obtienen subproductos tales como la
gasolina, el querosén, el petrdleo diesel y el petréleo combustible, los cuales,
pese a ser combustibles excelentes, en algunos paises no son de uso general

en el secado de granos, por su elevado costo.
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El petréleo de esquisto se asemeja al petrdleo y se obtiene de ciertas rocas
petroliferas llamadas esquistos. El alcohol etilico es una sustancia que se
obtiene por la destilacién del caldo fermentado de varias materias primas,
principalmente cafia de azlcar, mandioca y betarraga, etc. Es un producto

renovable, al contrario del petrdleo y los esquistos.

b) Combustibles gaseosos

Los combustibles gaseosos se obtienen de la mezcla de gases. Entre ellos, se
cuentan el gas licuado de petréleo (GLP) y el gas natural. Por ser subproductos
del petrdleo, en varios de los paises en desarrollo el uso de estos combustibles
en el secado de productos agricolas esta bastante limitado por razones

economicas.

El biogas derivado de la fermentacion de residuos organicos no esta indicado
para el secado de granos, porque el biodigestor tendria que ser de
dimensiones muy grandes para atender la demanda energética en el proceso

de secado.

El gas de gas6geno es un gas pobre, producto de la combustion incompleta de combustibles y
sendos, tales como el carbén vegetal y la lefia. El gas resultante contiene mondxido de carbono
e hidrégeno como sustancias combustibles. Este gas se puede usar como combustible para

mover motores estacionarios, los cuales impulsan ventiladores.
2.2.4.2 Combustion

La combustién es el conjunto de reacciones quimicas exotérmicas en las que interviene el
oxigeno, produciendo energia aprovechable, luego de que el combustible se calienta hasta la
temperatura de Ignicién. En la Tabla 2.11 aparecen las temperaturas de ignicién de algunos

combustibles, al nivel del mar.

La temperatura de igniciéon es aquella a la cual la energia que se genera en la reaccién es
superior a la energia que se pierde en el ambiente, lo cual permite mantener la combustion. La
temperatura de ignicién depende de la presién ambiental, del comburente (aire u oxigeno puro)

y del combustible que se emplee.
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Tabla 2.8 Temperaturas de ignicion al nivel del mar

Combustible

Temperatura (°C)

Carb6n mineral

- antracita 500

- lignita 250-450
Carbodn vegetal 240-400
Etano 470-630
Gas de gasdgeno 700-800
Gasolina 266-427
GLP 500
Madera (seca) 300
Metano 640-750
Monoxido de carbono 655
Coque 700

Fuente: DINIZ (1981)

2.3 SISTEMA ADECUADO DE TRABAJO

mecanismo con las caracteristicas sefialadas a continuacion:
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El sistema de secado al vacio permite crear un ambiente controlado de operacion, reduciendo

los tiempos de secado y optimizando el proceso, razén por la cual se ha escogido este

De acuerdo con la definicion de la Sociedad Americana de Vacio (1958), el término vacio se

refiere a cierto espacio lleno con gases a una presion total menor que la presién atmosférica,




por lo que el grado de vacio se incrementa en relacion directa con la disminucion de presion del

gas residual. Esto significa que en cuanto mas disminuyamos la presién, mayor vacio

obtendremos, lo que nos permite clasificar el grado de vacio. Entonces, podemos hablar de

bajo, mediano, alto y ultra alto vacio, en correspondencia con intervalos de presiones cada vez

menores. Cada intervalo tiene caracteristicas propias.

1

2)

3)

Bajo y mediano vacio. El intervalo de presién atmosférica con estas caracteristicas se
manifiesta desde un poco menos de 760 Torr hasta 10 Torr Con las técnicas
usuales para hacer vacio (que se describen mas adelante), los gases que componen el
aire se evacuan a diferentes velocidades y esto altera la composicion de gases del aire
residual.

Alto vacio. El intervalo de presion se extiende desde cerca de 10° Torr hasta 107 Torr
. La composicion de gases residuales presenta un alto contenido de vapor de agua
(H20).

Ultra alto vacio. El intervalo de presién va desde 107 hasta 10™*° Torr. Las superficies
internas del recipiente se mantienen limpias de gas. En este intervalo el componente

dominante de los gases residuales es el hidrégeno.

2.3.1 APLICACIONES PRACTICAS DEL VACIO

Existen diversas razones practicas por las que es conveniente hacer vacio, a continuacion

referimos algunos casos:

1

2)

3)

2.3.2

La tecnologia de vacio es utilizada para extraer la humedad de los alimentos,
quimicos, productos farmacéuticos y los gases ocluidos (disueltos) en aceites
plasticos, y otros liquidos.

La produccion de jugo de frutas y leche concentrada, son ejemplos de producciones a
gran escala basadas en la concentracién en vacio, para lo cual no se requiere de alta
temperatura para evaporar el agua o solventes contenidos en los productos.

Para modificar una cierta condicion de equilibrio que existe en condiciones
ambientales normales, como para remover gas disuelto u ocluido o liquido volatil de la

parte interna de un material, por ejemplo, en procesos de secado al vacio.

CLASIFICACION DE LAS BOMBAS DE VACIO

Tabla 2.9 Historia de las bombas de vacio

Afo Autor Descubrimiento
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ISiglo VIl ||Hauskbee y Nollet  |[Mejoras a la bomba de Von Guericke|
| 1850 ||Geisslery Toepler  |[Bomba de columna de Hg |
| 1865  |lSprengel ||Bomba de gota de Hg |
| 1905 |\ wolfgang Gaede |[Bomba de vacio o rotatoria |
| 1913 |\Wolfgang Gaede |[Bomba molecular de vacio |
| 1915 |\Wolfgang Gaede |[Bomba de difusién |
| 1916 |Irving Langmuir ||Condensacién-difusién |
| 1923 ||F. Holweck |[Bomba molecular |
| 1935 ||WOIfgang Gaede ||Bomba de balastra |
| 1936 ||Kenneth Hickman ||Bomba de difusion de aceite |
| 1953 ||Schwartz y Herb ||Bomba ionica |
Bomba criogénica

Fuente: http://omega.ilce.edu.mx:3000/sites/ciencia/html/fisica.html.

La tecnologia actual del vacio permite obtener rangos que van desde casi la presion
atmosférica hasta 10™° torr mediante una gran variedad de sistemas de bombeo. El dispositivo
conveniente para hacer vacio depende de cual sea la aplicacién que se le quiera dar.

2.3.2.1 Parametros y Clasificacion de las Bombas de Vacio

La seleccion de la bomba de vacio que va a emplearse para un cierto proceso esta definida por
sus pardmetros especificos, los cuales determinan sus propiedades. Los parametros mas
importantes de los sistemas de vacio son: la presion mas baja que puede lograr, el intervalo de
presion, la velocidad de bombeo, la presién de descarga y el gas residual. Un ejemplo de la

utilizacion de bombas en un sistema tipico de alto vacio se ilustra en la Figura 2.19
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FOO
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IT—

III

A. Camara de wvacio.

B. Valvula principal.

C. Impedancia.

D. Bomba de difusidn.

E. Canal de acceso.

F. Bomba tipo Roots.

G. Camara de prevacio o condensador.
H. Medidor de presion.

I. Bomba rotatoria de piston.
J. Flujo de gas.

K. Valvula de aguja.

I. Bomba de piston.
II. Bombas tipo Roots.
III. Bomba de difusion.

Figura 2.17 Seccidn transversal esquematica de un sistema industrial de vacio.

Por otra parte, la clasificacién de las bombas de vacio se presenta en la

acuerdo con su intervalo de presion.

Figura 2.18 de

Pislon
Anillo de agua
' Eulalnl:u_'ia ———
- Sorcidn ————
- Rools -
PrnEuIsidn
. Difusion —
< Holecular —
,E; C'.“'“_E? >
- riogénica -
i ] 1 1 1 1 I L L.
10 1 10°° 1074 105 107% 107" 10 107
P (Torr)

Figura 2.18 Rangos de presién para bomba de vacio.
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2.3.3 DISPOSITIVOS DE MEDICION DE VACIO

En la seleccién de un medidor de presion es importante considerar de antemano el tipo de
sistema con el cual se cuenta, el trabajo a realizarse, y las condiciones necesarias para medir
la presion. Una manera sencilla de elegir el medidor adecuado a nuestros propésitos es tomar

en cuenta los siguientes cinco puntos:
1) Elintervalo de presion para el cual es requerido el medidor.

2) ¢Qué es importante saber?, la presion parcial de cada componente del gas o la

presion total.
3) Considerar si la lectura del medidor depende del tipo de gas existente en la camara.
4) La exactitud necesaria al medir.
5) Eltipo de montadura del medidor.

Para dar una idea de la variedad de medidores que existen y los diferentes intervalos de
presion en que trabajan, en la Figura 2.18 presentamos una grafica con tales datos.

En general, se acostumbra llamar barémetros a los instrumentos que sirven para medir la

presion atmosférica, y mandmetros a los que miden la presién de cualquier gas o vapor.
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Nandmetro de mercurio
Medidor de Bourdon
Allatrdn
...Banda bimetalica
Termistor
Termopar
Pelicula de dellexion
Fibra de cuarzo
Medidor de Mcleod
Medidor de Pirani
Membrana de cuarzo
..JMedidor malecular
Medidor de Knudsen
Medidor de Bayarl=Alpert
Medidor de ionizacion de citodo frio con campo magnético

Medidor de ionizacién de cétodo caliente con campo magnético
Espectrometro de masas

I N N N N [N (N N I N N N N N N S I |

107 107430751010 10210 0™ 10 10% 107 10 10° 10010 0% 10™ 1 107 10° 107

Figura 2.19 Intervalos de presion en los medidores de vacio.

2.3.4 COMPORTAMIENTO DE LOS MATERIALES EN EL VACIO

Degasamiento: Este término indica la evolucion natural de gases absorbidos (moléculas de
gas dentro de un material) o absorbidos (adhesion de moléculas de gas a la superficie del
material) en vacio, y puede provenir de tres fuentes diferentes: evaporacion (o descomposicion
quimica), desorcién de superficies, y difusion fuera del material. Todos estos pasos
elementales forman una reaccién quimica sobre una superficie. El degasamiento es, en este
caso, una de las interacciones entre una superficie y un gas (Figura 2.20).
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Rilusion, reacomodo, reaccion.

777 777777777777
Superficie

Figura 2.20 Esquema de procesos elementales durante las interacciones
gas-superficie.
Se pueden calcular las proporciones de evaporacion (cambio de fase de sdélido o liquido a
vapor) y equilibrio de la presién de vapor de los metales elementales a partir de relaciones

termodinamicas.

Las proporciones de evaporacion para aleaciones no son predecibles como en el caso de los
elementos simples, aunque las proporciones de evaporacion de los metales que componen la
aleacion nos dan una base de estimacion. En la fabricacion de equipo para alto vacio se usan
metales que tienen una baja presion de vapor; los mas utilizados son el acero inoxidable, el

cobre, el bronce, el acero y el aluminio.

El proceso de desorcion de la superficie es la expulsion de una molécula adsorbida en la

superficie, con lo cual se propicia el degasamiento del material.

La difusiéon fuera del material es la emigracién de &tomos o moléculas adsorbidas a lo largo de

una superficie hasta que abandonan dicho material.

Permeabilidad. La permeabilidad de un material es una medida de la cantidad de gas (a una
temperatura dada) que podra difundirse a través de él por unidad de tiempo. Hasta hoy, no es
posible obtener un valor absoluto de permeabilidad para cada material, ya que es afectada por
las diferencias de presién, temperatura, pureza y las condiciones de superficie del material.
Para determinar la permeabilidad en los materiales se hacen examenes en condiciones

ambientales controladas.

Propiedades de adhesiéon (pegamento). Para unir las componentes y formar un sistema de
vacio, es necesario considerar el tipo de materiales que nos pueden servir para soldar, fundir o
enlazar de manera que no tengamos una reaccién quimica desfavorable en nuestro sistema.
En general, para obtener un vacio éptimo lo que se pretende es no tener fugas (entradas de

aire).
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Economia. Los costos son un factor fundamental al considerar los materiales con los que

fabricaremos un sistema de vacio, ya que existen materiales de bajo costo inicial, pero de alto

costo al procesarlos, lo que los hace totalmente incosteables.

Los materiales usados con més frecuencia en las técnicas de vacio se presentan en la

siguiente clasificacion:

Generales

1

2)

3)

4)

5)

6)

Acero. El acero templado es un acero sin tratamientos térmicos y de bajas
concentraciones de carbon. Estos tipos de acero templado con bajo contenido de
azufre son usados con frecuencia en sistemas de vacio. Se encuentran disponibles en
diferentes formas y pueden ser unidos, fundidos o soldados. Se utilizan en los sistemas
de vacio por su baja presion de vapor y como recubrimiento en las bombas de
mercurio, ya que no es afectado por el vapor de Hg. Sin embargo puede ser afectado
por la corrosién debido a la adsorcion de vapor de agua.

Acero inoxidable. Es mas resistente a la corrosion que el acero. Es una aleacion de
cromo y acero y se emplea en forma de tubos, platos, camaras y extensiones. Para
trabajos de vacio no es recomendable el acero inoxidable de la serie 303 ya que
contiene azufre. Por otra parte, la serie 300 es muy utilizada en sistemas de ultra alto
vacio; su conductividad térmica y eléctrica es baja, no es magnético, y las temperaturas
a que se exponen los sistemas de este tipo no deben de exceder los 1 000°C, porque
el cromo se comienza a evaporar a los 1 200°C.

Aluminio. Es de poco peso, fuerte, resistente a la corrosién con una baja presién de
vapor, barato, facil de trabajar, y facilmente obtenible en las formas mas comunes,

como tubos, hojas, barras, etcétera.

Bronce. Es esencialmente una aleacién de cobre y estafio. Es facil de trabajar y con él

se construyen algunas valvulas.

Cobre. Ocasionalmente se usa para electrodos no magnéticos, sirve también para
sellos anulares de vidrios y bridas. Tiene una densidad de 8.8 a 8.9 g/cm®. Su punto de
fusion es de 1083°C.

Vidrio. El vidrio mas cominmente usado en los laboratorios de sistemas de vacio es

un borosilicato conocido como Pyrex. Se construyen envases, cAmaras, ventanas, etc.

Metales especialmente refractarios
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1

2)

3)

Molibdeno. Tiene un punto de fusién alto (2 620°C), por ello se usa con frecuencia
para filamentos, botes, y depositos en los cuales el material serd evaporado al vacio.
Otro uso es para bombear metal activo a muy bajas presiones. El molibdeno se oxida

con rapidez cuando se calienta en el aire.

Tungsteno. Su punto de fusion esta catalogado como el mas alto de cualquier metal (3
382°C). Es dificil de trabajar, pero se encuentra disponible en hojas y alambres que
pueden ser procesados en frio para tiras de calentadores y filamentos. El tungsteno se
oxida rapidamente cuando es calentado en la atmdsfera, y emite electrones a
temperaturas superiores a los 2 000°C. Se usa con frecuencia como filamento en los
medidores de presién por ionizacion, electrodos y anticatodos para tubos de rayos X.

Tiene una densidad de 19-19.4 g/cms.

Tantalo. Es mas ductil que el molibdeno y el tungsteno pero mas costoso. Resiste el
ataque de acidos y se utiliza en la construccion de botes, chalupas y filamentos para
depdsito de peliculas delgadas en vacio, ademas de calentador de elementos en vacio

y actlia como colector de los 600 a los 1 000°C. Tiene un punto de fusion de 2 996°C.

Ceramicas

Las cerdmicas son usadas como aislantes térmicos o eléctricos en altas temperaturas. Se

emplean para sostener piezas que van a calentarse en la construccion de camaras para alto

vacio. También son aislantes en las tapas de acero de las camaras, donde se colocan las

barras de metal que atraviesan la camara conectando el interior de la misma con el exterior.

Los tipos de ceramica mas usados en sistemas de vacio son: alimina, porcelana, lava y zafiro.

A continuacién se da una descripcion breve de estos tipos de ceramica.

1

2)

3)

Zafiro. Es la presentacién mas pura del 6xido de aluminio. Se puede obtener en forma
transparente para usarse como ventanas en sistemas de vacio, las cuales se pueden
exponer a temperaturas de 1 900°C. La transmision infrarroja del zafiro es mejor que la
de otros materiales. El zafiro es producido en forma de monocristales y puede ser
sellador de vidrio.

Porcelana. Contiene tres ingredientes principales: arcilla, pedernal y feldespato;
variando las proporciones de estos materiales, cambian ciertas propiedades de la
ceramica, como su resistencia a choques térmicos, resistencia dieléctrica 0 mecanica.
La porcelana se encuentra disponible en didmetros y longitudes estandar con roscas
de tornillo en las puntas. La temperatura méxima a la cual opera la porcelana es
cercana a los 1 000°C.

Lava. Ceramica hecha de talco natural, puede operar a temperaturas entre los 1 000 y
1 200°C.
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Otro tipo de materiales importantes en la tecnologia de vacio son los plasticos y los cauchos.
Para los plasticos se consideran las condiciones a las que seran expuestos, la cantidad de uso
ha de darseles, como y donde se emplearan, la temperatura a la que estaran expuestos y si
formaran una parte permanente o temporal en el sistema. Algunos plasticos especiales que

tienen una alta presién de vapor son los acrilicos y los fluorocarbonos.

Los cauchos se dividen en caucho natural y caucho sintético. Algunos de los cauchos sintéticos

son: nitrilo, neopreno, butil y GR-S.
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2.3.5 ESQUEMA DEL SISTEMA DE SECADO

Pt
% @
20 @

T — —

Figura 2.21 Esquema del Prototipo de Secado de arroz al Vacio

Tabla 2.10 Descripcion del flujo

> Flujo de agua a condiciones de almacenamiento
> Flujo de agua caliente
_______ > Flujo de agua caliente a la salida del recipiente
Flujo de aire extraido de la camara de vacio

(*) Descripcion de los elementos numerados se encuentran en la Tabla 2.11
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Tabla 2.11 Descripcion de las partes del Prototipo

Ord. Descripcion

Bomba

Unidad de Calentamiento

Termémetro

Valvula de Paso

Recipiente al Vacio

Vacuémetro

Valvula de Paso

Valvula de Paso

O oo N o gf & Wl N

Bomba de Vacio

=
o

Reservorio

2.3.5.1 Descripcion del Proceso de Secado al Vacio

Etapa de Flujo de Agua:

Se succiona agua desde el reservorio (10) por medio de la bomba (1) hacia la unidad de
calentamiento (2) donde alcanza el estado requerido para evaporar el agua contenida en el
grano, posteriormente el agua ingresa a los serpentines ubicados en el interior del recipiente
al vacio (5), en donde se realiza la transferencia de calor hasta alcanzar las condiciones de

humedad requeridas en el grano (Humedad de base seca, Hbh = 12%).

Etapa del secado de grano

El ingreso del grano en condiciones iniciales al recipiente se lo realiza por medio de bandejas
las cuales se ubican sobre los serpentines, luego se procede a cerrar herméticamente el

recipiente para extraer el aire hasta obtener las condiciones de vacio.

Posteriormente se permite el paso del fluido caloportador hacia los serpentines hasta
conseguir la evaporacion del agua contenida en el grano vy llegar a las caracteristicas

indicadas.

El trabajo en vacio tiene la ventaja de reducir considerablemente las pérdidas por conveccion
con el medio controlado, beneficiando la transferencia de calor por conducciéon. Ademas la
temperatura de evaporacion del agua contenida en el grano disminuye por la reduccién de

presién dentro del recipiente, requiriéndose menos energia para obtener el resultado deseado.



Una vez conseguidas las condiciones finales del arroz, se procede a extraer el vapor saturado
gue salié del grano y que se encuentra en el recipiente mediante la bomba de vacio, luego se
abrira la valvula de paso (7) para permitir el ingreso de aire al recipiente hasta igualar a la
presion atmosférica del medio (esto permite abrir la compuerta), y se abre la purga para
eliminar el condensado contenido en el recipiente. Finalmente se abre el recipiente para

descargar el arroz e iniciar nuevamente el ciclo.

Descripcién de accesorios

El termémetro (3) es utilizado para controlar el parametro de temperatura a la salida de la
unidad de calentamiento

La valvula de paso (4) esta ubicada a la salida de la unidad de calentamiento para controlar el
caudal de agua.

El vacuémetro (6) sirve para controlar el parametro de presién de vacio en el interior del

recipiente

La valvula de paso (7) sirve para permitir el ingreso de aire una vez terminado el proceso para
facilitar la apertura del recipiente.

La vélvula de paso (8), sirve para mantener el vacio una vez que se apaga la bomba
impidiendo el retorno del aire.

23.6 COMPORTAMIENTO DE LAS MOLECULAS BAJO EFECTOS DEL VACIO

La Figura 2.22 representa el comportamiento de las moléculas de agua dentro del grano,

durante el proceso de secado con tecnologia de vacio.
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Figura 2.22 Esquema del Secado con tecnologia de Vacio

Donde:

Fi = Fuerzas internas

Fc = Fuerzas debido al calentamiento
Fv = Fuerzas debido al vacio
Q = Calor afiadido a las moléculas

V = Velocidad de separacién de las moléculas

CAPITULO 3

3. DISENO TERMODINAMICO DEL SISTEMA DE SECADO

3.1 DETERMINACION DE PARAMETROS DEL PROCESO DE

SECADO.
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Los parametros que influyen en la tasa de secado son: la temperatura y la
humedad relativa ambiente, el contenido de humedad inicial y de equilibrio de
los granos y, dado el caso, la velocidad de dichos granos dentro del secador. El
tipo de grano y las condiciones en la fase de campo también pueden influir en
su tasa de secado.

Los parametros de secado citados no son independientes. Esto quiere decir
qgue influyen en la tasa de secado como un conjunto de factores y no
aisladamente. EI manejo adecuado de dichos parametros permite determinar el

equipamiento apropiado para las condiciones especificas de secado.

Temperatura de secado y estancia del producto en el sistema

La influencia de cada parametro en el secado no se podra establecer de
manera aislada, pues el cambio de uno de ellos altera el comportamiento de los
demas durante el proceso de secado. Esa interdependencia entre los
parametros hace que el dimensionamiento y la optimizacion de los secadores
de granos se realicen con cautela. Por otra parte, el conocimiento de dicha
interdependencia permite desarrollar nuevas tecnologias de secado. Con fines
ilustrativos se hacen a continuacion algunos comentarios acerca de la
influencia reciproca entre la temperatura de secado y la estancia del producto

en el secador.

Es universalmente aceptado que la temperatura de secado para semillas no
debe subir de 40°C. Esta afirmacion, por si sola, es incompleta, pues el tiempo
de exposicion del producto al sistema de secado es un elemento que hay que
considerar. En vista de eso, se sugiere usar el término tiempo de residencia del
producto en el secador, para definir mejor las condiciones de secado. El tiempo
de residencia puede aparecer expresamente como valor definido, o bien
implicitamente, mencionando el disefio y tipo de operacion de la camara de

secado.

Mecanismo de transferencia de calor
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Los mecanismos de transferencia de calor mas apropiados son la conduccién y la radiacién
para el trabajo en vacio, ya que las pérdidas por conveccion son despreciables debido a que no
existe flujo de aire por el tipo de sistema en el que se trabaja, o que beneficia los procesos de

transferencia inicialmente nombrados.

Se ha escogido el mecanismo de transferencia de calor por conduccién por las facilidades
constructivas y bajo costo frente al uso de sistemas de radiacion que implica elevados costos y
alta disponibilidad de tecnologia.

3.1.1 RANGO DE PRESION DE VACIO IDEAL DE OPERACION

La presion de operacion esta relacionada directamente con la temperatura de
secado, en el caso de trabajo al vacio al disminuir la presion, baja
considerablemente la temperatura de evaporacion del agua contenida en el
grano, lo que significa un menor consumo de energia, por ende ahorro de
combustible generando una ventaja econémica, ademas que por este metodo
se tiene una menor diferencia de temperatura lo que implica una mejor

eficiencia del sistema.

La composicion del aire en el interior del recipiente no influye en el proceso de
secado, debido a que lo que se busca es reducir la presién para generar un
ambiente controlado del proceso, por lo que se ha escogido el rango de bajo y
mediano vacio, con las respectivas ventajas que esto implica, como se ha

indicado anteriormente en el capitulo de sistema adecuado de trabajo.

El rango de presion para bajo y mediano vacio se manifiesta desde un poco
menos de 760 torr hasta 107 torr. En nuestro caso se ha escogido una presion
de 76 torr debido que la temperatura de evaporacién del agua correspondiente
a esta presion es de 45 °C, valor que se encuentra dentro del rango permitido

para el secado de granos, sin afectar sus propiedades internas.

3.3.2 RANGO DE TEMPERATURA ADECUADA DE TRABAJO
La temperatura de secado, determina la cantidad de agua evaporada en un

secador. La temperatura del ambiente controlado de secado es el parametro de

mayor flexibilidad en un sistema de secado al vacio e influye significativamente
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en la tasa y la eficiencia de secado y en la calidad del producto final, las
temperaturas de secado elevadas pueden causar dafios térmicos en los

granos.

Para nuestro sistema se ha considerado una transferencia de calor por
conduccién a través de una placa que en contacto con el grano tendra una
temperatura de 46 °C necesaria para vaporizar el agua en el grano segun las

condiciones de presion descrita anteriormente.

3.1.3 OTROS FACTORES

Humedad inicial del producto

El contenido de humedad inicial también influye en la tasa de secado. Cuanto
mas elevado sea el contenido de humedad de un producto, mayor sera la
cantidad de agua evaporada por unidad de energia. Con elevados contenidos
de humedad, las fuerzas de adsorcion de la estructura celular del material
sobre las moléculas de agua, son menores que cuando el contenido de
humedad del producto es mas bajo. En consecuencia, se utiliza un mayor
porcentaje de energia disponible para evaporar la humedad contenida en los
granos mas secos.

Para el caso en estudio la humedad inicial del producto es del 20% segun
datos proporcionados por el INIAP.

Humedad final del producto

La humedad final es el parametro mas importante en el almacenamiento de
granos, ya que una excesiva tasa de secado produce decoloracién o estrés
mecanico, lo que conlleva a pérdidas definitivas de las propiedades del
producto.

En el caso contrario, el almacenamiento con una elevada humedad ocasiona
un deterioro en la calidad del grano debido a que se favorece al crecimiento de
agentes bioldgicos tales como hongos. Por tanto segin datos emitidos por el
INIAP para el manejo poscosecha del arroz se recomienda una humedad final

del 12% en base seca del producto, para el 6ptimo almacenamiento.

Entalpia de Vaporizacion
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La entalpia de vaporizacion se define como la energia necesaria para que una unidad de masa
de una sustancia pase del estado liquido al estado gaseoso. Si se trata de productos
bioldgicos, tales como los granos, se define como la cantidad de energia necesaria para

evaporar una unidad de masa de agua contenida en el producto.

Masa de producto
Es uno de los factores mas importantes para el dimensionamiento del sistema ya que la
energia requerida es directamente proporcional a este factor, mientras mayor sea la cantidad

de masa en el proceso se necesitara una mayor cantidad de energia y viceversa.

Caracteristicas fisicas del grano
Para nuestro sistema se ha tomado como referencia los datos obtenidos de la variedad INIAP -
14 Filipino ya que en la ficha técnica de éste, encontramos todas sus caracteristicas técnicas y
fisicas que serviran para el dimensionamiento del prototipo a construirse.

- Longitud del grano 7,1 mm

- Ancho de grano 2,19 mm

- Peso de 1000 granos 26 g

3.4 COMPARACION DE LOS MECANISMOS DE
TRANSFERENCIA DE CALOR

a) Conduccidn

La conduccién es la transferencia de calor a través de un material fijo, en donde la direccion del
flujo de calor se da en angulos rectos a la pared si las superficies de las paredes son
isotérmicas y el cuerpo es homogéneo e isotrépico, por tanto este mecanismo es beneficioso
cuando se tiene un flujo de calor por contacto a través de superficies fijas con materiales de
buena conductividad térmica y en ambientes controlados como el vacio en donde no se tiene

perdidas por contacto con un fluido externo al sistema.

b) Radiacién

La radiacién involucra la transferencia de energia radiante desde una fuente a un recibidor.
Cuando la radiacién se emite desde una fuente a un recibidor, parte de la energia de absorbe y
parte es reflejada por él.

Basandose en la segunda ley de la termodinamica, Boltzmann estableci6é que la velocidad a la
cual una fuente da calor es:

dQ=0c-5-dA-T*
(3.1)
Donde:

Btu
o= 0,173x10°® ( R 4j Constante de Stefan Boltzmann

h- ft? .
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¢ = Emisividad del material
dA = Diferencial de area de la fuente
T = Temperatura absoluta de la fuente (R)

Analizando estos parametros se observa que se necesita altas temperaturas de la fuente de
calor para que la transferencia sea considerable. Lo implica alto consumo de energia por parte
del emisor, incrementando considerablemente los costos, si se utiliza este tipo de sistema.

c) Conveccion

La conveccion es la transferencia de calor entre partes relativamente calientes y frias de un
fluido por medio de mezcla. La transferencia de calor se debe al movimiento del fluido. El fluido
frio adyacente a superficies calientes recibe calor que luego transfiere al resto del fluido frio
mezclandose con él.

La conveccion libre o natural ocurre cuando el movimiento del fluido no se complementa por
agitacion mecanica. Pero cuando el fluido se agita mecanicamente, el calor se transfiere por
conveccion forzada.

En el caso de un sistema al vacio la conveccion se considera despreciable debido a la poca
cantidad de fluido existente, por lo que si se desear aprovechar este tipo de transferencia es
recomendable la utilizacion de tuberia en cuyo interior recorra un fluido a un determinado
caudal y temperatura de manera que la tuberia al alcanzar una determinada temperatura
transfiera calor al producto contenido en el interior el recipiente mediante los dos mecanismos
mencionados anteriormente.

3.5 DISENO DEL SISTEMA DE TRANSFERENCIA DE CALOR
ADECUADO A LOS REQUERIMIENTOS
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Se ha escogido un sistema de transferencia de calor por conduccién, debido a que es el méas
adecuado para trabajar en vacio desde el punto de vista técnico y econémico con las
correspondientes ventajas enunciadas anteriormente.

3.3.1 DATOS INICIALES DE DISENO

De acuerdo a los requerimientos y los parametros del proceso analizados previamente se
tienen los siguientes datos de entrada para el desarrollo del disefio que satisfaga las

condiciones finales que se desea obtener.

Condiciones Iniciales

m_arroz:= 5 (kg) Masa inicial de arroz

Hbhi = 0.2 Contenido inicial de humedad en el grano
T=27 (°0) Temperatura del bulbo seco

=70 % Humedad relativa

Condiciones Finales

Hbhf := 0.1Z
Contenido de humedad del grano en equilibrio higroscépico

He := Hbhi

3.5.2 CALCULO DE LA ENERGIA NECESARIA PARA VAPORIZACION

P=01 (at)
Presion de Vacio en el interior del recipiente
P .= 9.80¢ (kPa)

Este valor de presion se utilizard para determinar la entalpia de vaporizacion del agua libre, en
base a interpolacion, para la posterior determinacion de entalpia del agua en el grano.

Tabla 3.1 Propiedades Termodinamicas del Agua
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Presién Entalpia de vaporizacion Temperatura de saturacion
P1(kPa)| 7,5 L1(kJ/kg)| 2406 T1(°C) 40,29
P2(kPa) | 10 L2( kJ/kg)| 2392,8 T2(°C) 45,81

Fuente: CENGEL Yunus, Termodinamica, Segunda Edicion

L'v = ﬁ(P -P1)+ L1 3.2

~ P2-P1

L'v = 2393.824 (k—‘]) Entalpia de vaporizacién del agua libre @ P=9.806 kPa ( 0.1 de

kg |a presion atmosférica)
— (3.3)
T := u(P -P1)+T1
P2 -P1
T =45.382 (°C) Temperatura de vaporizacion del agua a P = 0.1 at

Determinacién de la entalpia de vaporizaciéon del agua del grano

Constantes del arroz para la ecuacién 2.11

a=2127¢

Datos obtenidos de la tabla 2.9
b:=21.61
L= Lv(ae PHe, )

Lv = 2774.652 (k—‘]) Entalpia de vaporizacion del agua del grano por
kg unidad de masa del producto

Ahfg = Lv
Célculo del flujo de calor por unidad de tiempo
0 .= 720C (seqQ) Tiempo de secado de los granos = 2 horas

Q := m_arroz Ahfc
Calor requerido para evaporacion del agua del grano
( por la masa total del producto m_arroz = 5 kg)

I
=

Q =13873.26 (kJ)

Flujo de calor Ip‘(>)(rxu>§1\|{jad de tiempo para la evaporacion del agua en el

.100C grano para condiciones finales de humedad 12%

26.84 (W)

Il
B o

q
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3.3.3 CALCULO DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Propiedades Termo fisicas de los materiales

Placa de Aluminio

- W

k_Al := 237 ( K. m) Conductividad Térmica del Aluminio

t Al = 1.2C (mm) Espesor de la lamina de Aluminio
e,
g
£
=
i

Corte ploco de aAluminio
t= 120 rmm

Figura 3.1 Espesor de la placa de acero a utilizarse
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Tubo de Cobre

Conductividad Térmica del Cobre

. w : : i
k_cu — 387.5; ( j (l::lgrnte KERN, Donald; Procesos de transferencia de

K-m

Corte Tuberio de
Cobre tipo L

Pt

Figura 3.2 Corte de tuberia de cobre Tipo L

Esquema del sistema placa-tubo

Tetolle unlén
ploco-tuko Flaco de aluminlo

Arco de contacto
ploco—tuko chl

Tukberia
de Cobre

Figura 3.3 Esquema unién placa tubo
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Caracteristicas dimensionales de la tuberia de cobre Tipo L
(Referencia: ISO 274-1975 Cooper tubes of circular section dimension)

Tubo de cobre Didmetro estandar 12.5 mm (1/2")

dext .= 15.8¢ (mm)

_ dext

r_ext:
2

r_ext=7.94 (mm)
t cobre:= 1.0z (mm) Espesor para tuberia de cobre tipo L
dint .= pext— 2-t_cobre (mm)

int = 13.84

r_int=6.92 (mm)

P = ¢extn

P — 49 ggg Perimetro exterior del tubo
A_anillo:= n(r_ex? — r_intz)

A anillo= 47.618 5
(mm?)
Céalculo de h por conveccién interna del tubo

PR 6t 73 1

A_aualb828415 ( mm%b() Area interior de la seccion

Tabla 3.2 Propiedades Termofisicas del Agua
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. Coeficiente de Conductividad
Temperatura Nimero de Prandtl Térmica
TIK)| 323 Pri 3.54 KL(W/mK)| 64.8x10°
T2(K)| 333 Pr2 3.98 k2(W/m'K) 65.9 x10”

Fuente: KERN Donald; Procesos de transferencia de Calor

Pr = M(T_agua -T1)+Prl (3.4)
T2 -T1
Pr = 3.76 Numero de Prandtl
(3.5)
k2 — k1
k_agua := T agua —T1) + k1
_agua = ——(T_ag )
k_agua= 0.654 Conductividad térmica del agua
3
g_agua:= 2 (m_]
h
(3.6)
g_agua
_ 3600
B A int
1000 ,
v = 5.0510" 7 (m_j Viscosidad cinematica del agua @ 55 °C
S
v = 3.693 (E) Velocidad media del fluido
S
int
v 1¢ooo
Re =
M 3.7)
Re = 101206.905 Numero de Reynolds Re > 10000 --> Flujo Turbulento

f := (0.790-In(Re) — 1.64)_ 2 (Factor de Friccion de Darcy)

f = 0.018(%%((%3 e FOOEPP
Nu =

h agua = —+= ; 2 W
- S
1 dmf

sel segun Elaafteidntdede mefinskrion del agua
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(3.8)

(3.9)

Arco de contacto del tubo con la placa

b = _P_
2-1000
b=0.025 (m)

Analogia de Resistencias Térmicas por unidad de longitud

Se procede a calcular las resistencias térmicas por unidad de longitud, debido a que lo

requerido es determinar la longitud necesaria de tubo que satisfaga las condiciones de disefio
térmico del sistema.
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F1
Te=t_tuko

Tint_TLko §
F3

T_ogun

Figura 3.4 Analogia de resistencias para la transferencia
de calor

Férmulas de resistencia de Conduccion y Conveccion

L K
Rcond = ﬁ Resistencia por Conduccién para placa plana (Wj (3.10)
Donde:
L = Espesor de la placa plana (m)
- - A W
K = Coeficiente de conductividad térmica | ——
m-K
A = Area de contacto (m?)
1 r_ext K
Rcond _tubo= AIn| —— Resistencia por Conduccién para tubo(j
2z -k-L r_int w
(3.11)
Donde:

L = Longitud del tubo (m)

K = Coeficiente de conductividad térmica (ﬂKj
m .
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r_ext = Radio exterior del tubo (m)
r_int = Radio interior del tubo (m)

1 K
Rconv=—— Resistencia por Conveccion (j (3.12)
h-A W
Donde: W
h = Coeficiente de Conveccion (2—j
m~-K

A = Area de contacto (m?)

Resistencia de Lamina de Aluminio

4 K-m
R1 =2.03x10 W

Resistencia de la Tuberia de Cobre

R2 = — = -In( r—_eth
2-m-k_cu r_int

R2 = 5.647x 10 ° (K—mj
W

Resistencia del Flujo de Agua de Conveccion

1

R3 = .
r_int

1000

h_agua?2-x-

R3 = 1.068x 10" ° (K—mj
W

XCII
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(3.13)

3.4 CALCULO DE PARAMETROS DIMENSIONALES.

3.4.2 DETERMINACION DE LA LONGITUD DE TUBO PARA LA TRANSFERENCIA DE
CALOR

Sabiendo que el flujo de calor es directamente proporcional a la diferencia de potencial e
inversamente proporcional a la resistencia que se aplica al sistema como se puede observar en

la siguiente expresion:

) Potencial
Flujooc ——————
Re ssistencia

(3.14)

En donde el potencial esta dado por la diferencia de temperaturas

(T_agua — T_placa), y habiendo determinado el flujo de calor (q) y la resistencia total por
unidad de longitud (RT), procedemos a calcular la longitud de tuberia necesaria para las
condiciones de temperatura requerida en la placa que evapore el agua del grano hasta

obtener las caracteristicas finales deseadas (12% de humedad).

De la expresién 3.14 se obtiene la ecuacién de flujo de calor que relaciona los parametros

anteriormente mencionados de la siguiente forma:

_ AT T _agua-Tp

" RT RT
(3.15)

La resistencia total RT se encuentra expresada por unidad de longitud por lo que se divide
para esta dimension, llegando a la siguiente relacion:

_ T _agua-Tp
- RT
L

(3.16)
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La longitud (L) sera funcién de la temperatura en la placa y de la ecuaciéon 3.16 se obtiene la

relacion:

RT
T agua — (Tp + 273)

L(Tp) =q-

Tabla 3.3 Longitud requerida en funcion de la
temperatura de la placa

Tp Tp L
© (K) (m)
30 303.150 0.102
31 304.150 0.107
32 305.150 0.111
33 306.150 0.116
34 307.150 0.122
35 308.150 0.128
36 309.150 0.135
37 310.150 0.142
38 311.150 0.150
39 312.150 0.160
40 313.150 0.170
41 314.150 0.183
42 315.150 0.197
43 316.150 0.213
44 317.150 0.232
45 318.150 0.256
46 319.150 0.284
47 320.150 0.320
48 321.150 0.365
49 322.150 0.426
50 323.150 0.511
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em Ln
o Ln

Figura 3.5 Gréfico L = f(Tp)

Con la consideracion anterior y habiendo calculado la temperatura de saturacion en la
condicion de presién de vacio cuyo valor es 45.38 °C, se toma este valor como temperatura de
la placa (Tp) y se obtiene la longitud de acuerdo a esta condicién, determinandose una
longitud de 0.3 (m).

La disposicion de la tuberia representada en la Figura 3.3 indica el tipo de arreglo de disefio

con una separacion w, para los cual se debe tener en cuenta lo siguiente:

- La longitud inicial determinada no representa la longitud requerida debido a que la
separacion w genera un gradiente de temperaturas a lo largo de la placa, que se
incrementa conforme aumenta la distancia w, reduciendo la eficiencia del sistema
placa — tubo para las condiciones requeridas, razén por la cual se debe calcular la
eficiencia del sistema adoptado y de esta forma sacar la longitud real.

Célculo de la eficiencia del arreglo adoptado

Haciendo un simil al factor de eficiencia de aleta en colectores solares planos se obtiene el
rendimiento del sistema propuesto, asi:

L inicial:= 0.z (m) (Longitud requerida para obtener temperatura
- enlaplaca Tp=46°C)

1

UI e e — (3-17)
RT-L inicial

U = 2511.413 _W Coeficiente global de tranferencia de
m2.K calor del sistema
w:=0.12 (m) Distancia entre tubos
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N -

m Ul (3.18)
— 1000

m=93971  (m Y

(W _ ‘I’eth (3.19)
1000
tant) m-~————
F =
(w B d)extj
1000
m.—
2

Longitud real:

L requerida := - tubo (3.20)

F=0204 L_iniE@tor de eficiencia del sistema
F

L _requerida= 1.468 (m)

Longitud comercial requerida = 1.50 (m)

3.4.3 DIMENSIONES DE LAS BANDEJAS

En funcién de la longitud requerida y la distancia entre tubos procedemos a realizar el
dimensionamiento de las bandejas que satisfagan las condiciones de disefio de la manera mas
Optima.

Para determinar la altura de las paredes de las planchas se requiere calcular la altura que

ocuparan los cinco kilogramos de arroz tomando en cuenta los siguientes parametros:

Célculo del &rea que ocupa el arroz

Datos dimensionales de un grano de arroz

peso_a:= 26-10 ¢ (ko)
(m)

Dat tenidos segun registro del arroz
INIAP-14



ancho_a:=2.19 10°°

Area_a:= largo_aanchq
largo_a:=7.1-10 § %

Area_a=1.6x10 S (mz) Area que ocupa un grano de arroz

2,19

7.l

Figura 3.6 Esquema de la distribucion de la capa de arroz

Para la determinacién de la altura que ocupa el arroz se asumira que el arroz se encuentra
distribuido en capas como se indica en el esquema de la Figura 3.8, por lo que se procedera a
calcular el nimero de capas que se colocaran en cada placa, de acuerdo al area total que

ocupan los 5 kg de arroz.

Aplicando una proporcionalidad directa entre el area y el peso procedemos a obtener la

superficie total de la cantidad de arroz indicada anteriormente, asi:

Area_5kg: peso_5kg= Area_a: peso_a (3.21)

Area_a -5
peso_a

Area 5kg =

Area total de los 5kg de arroz

Area_5kg = 2.99 (mz)

Célculo del 4rea de las placas
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La superficie de transferencia de las placas se establece en base a la distribucion del tubo de
acuerdo al parametro de longitud y distancia entre los mismos, por tanto se considera un
arreglo de 4 tubos divididos en pares y separados la longitud w especificada anteriormente, o
gque da como resultado 2 bandejas con las siguientes dimensiones:

Se tiene la longitud requerida de 1.50 (m) divididos en arreglo de 4 tubos por tanto:

largo_p= 120 =0.375(m)

Tomando el largo de la placa requerido:

largo_ p =0.38(m)

Para el célculo del ancho del la placa se afiadird 0.04 (m) a cada lado de la distancia entre

tubos que serviran para soporte de las mismas asi:

ancho_ p = 0.12 +0.04 +0.04 = 0.20(m)

Tomando el ancho de la placa requerido:

ancho_ p =0.20(m)

Por tanto la superficie de cada placa queda definida por:

Area p = largo_pancho_j

Area_p =0.076 (mz)

Para la determinacion de la altura de la placa se toma en cuenta las siguientes
consideraciones:

1. Elarroz se distribuye en forma de laminas

2. Cada lamina de arroz ocupa la superficie total de la placa

3. La superficie total del arroz se dispone en forma laminar a lo alto de la placa

En base a lo expuesto anteriormente se tiene:

3.22)
: Area_5k (
N_laminas_a = Area oXg

Area p
N laminas a= 39.345 Numero total de laminas de arroz
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N_laminas_a

N_laminas_placa = >

N_laminas_placa= 19.672 Numero de laminas de arroz por placa

Como el arroz se distribuye uniformemente en las bandejas, se multiplica el Nimero de laminas

por placa por el ancho del arroz, para obtener la altura de la placa, asi:

Altura_p:= ancho_aN laminas_plac:

Altura_p=0.043 (m)

Tomando la altura de la placa requerida:
Altura_p =0.05 (m)

Tabla 3.4 Dimensiones finales de las bandejas

Dimensiones de las bandejas
Largo (m) 0.380
Ancho (m) 0.200
Altura (m) 0.050

CAPITULO 4

4. DISENO DEL RECIPIENTE DE VACIO

4.1 NORMAS DE DISENO

Para el disefio y construccién del recipiente se escogi6é las normas contenidas en el codigo
ASME Seccién VIII, Division 1, ya que ahi se encuentran las reglas de disefio, construccién e

inspeccién para recipientes sometidos a las condiciones requeridas.

4.1.1 INTRODUCCION AL CODIGO

4.1.1.1 Origenes y politicas basicas:

La Asociaciéon de Ingenieros Mecénicos de Estados Unidos (The American Society of

Mechanical Engineers) fue fundada en 1880. Es una organizacion educativa, no lucrativa, que

promueve el arte, la ciencia y la practica de la ingenieria mecénica en todo el mundo.

XCIX



Su misién es promover y motivar la competitividad técnica y el bienestar profesional de sus
miembros a través de programas de calidad y actividades en ingenieria mecanica y de esta

manera contribuir para el bienestar de la humanidad.

Hoy ASME International abarca 125000 miembros alrededor del mundo, agrupados en 13
secciones regionales, siendo la ultima seccion XllI la Internacional. En este grupo pertenecen

los miembros de Europa, Asia, América Latina & Caribe y Australia.

41.1.2 Historia de los Codigos de construccién, referencia e inspeccion:

Antes que sea oficialmente aprobado y publicado el primer Cédigo en marzo 1915, la sociedad
ASME decidio estandarizar la tuberia y las roscas, usadas en la distribucién de vapor,
formando los primeros comités, cubriendo de esta manera la necesidad de serios estudios

sobre la fabricacién de calderas y la generacion de vapor, como fuente principal de energia.

El primer cédigo fue concebido y perfeccionado como un documento técnico parta comunicar
los minimos requerimientos de disefio, fabricacién, instalacion e inspeccion de calderas. Fue
dividido en dos partes:

Parte | para nuevas instalaciones (80 paginas) y Parte Il para instalaciones existentes (5

paginas).

El primer cddigo contenia solo una formula de aplicacion sobre la seguridad de los cilindros a
presion interna.

Ct-E-S;
R-F,

P 4.1)

P - presién maxima de trabajo

t - espesor minimo de la placa

E - eficiencia de la junta longitudinal

St - esfuerzo ultimo en tensién del material usado
R - radio interno

Fs - factor de seguridad (factor de disefio)

La relacion St/ Fs ha sufrido variaciones en el transcurso de los afios. Antes del afio 1998 el
factor de disefio Fs era igual a 4.



El avance tecnoldgico en la fabricacion de los materiales, que permitié el mejoramiento de sus
propiedades, la utilizacion de nuevos y mejores procesos de soldadura y los avances en el arte
de examinacion no destructiva, han permitido que el valor disminuye a Fs = 3,5 a partir del afio
1998.

41.1.3 Organizacion de ASME Sec. VI, Div. 1 - Recipientes a Presion:

Sub-Seccién A - Requerimientos Generales

Parte UG, Requisitos Generales

Sub-Seccién B - Requerimientos para Métodos de Fabricacion
Parte UW - Recipientes Soldados
Parte UF - Recipientes Forjados

Parte UB - Recipientes Fabricados por "Brazing"

Sub-Seccién C - Requerimientos de Materiales
Parte UCS - Aceros al Carbéno y Bajamente Aleados
Parte UNF - Materiales No-Ferrosos
Parte UHA - Aceros Altamente Aleados
Parte UCI - Materiales de Hierro Fundido
Parte UCL - Recipientes de "Clad"
Parte UCD - Materiales de Fundicion Ductil
Parte UHT - Materiales Tratados Térmicamente
Parte ULW - Recipientes por "Capas"

Parte ULT - Materiales para Baja Temperatura

Tablas

Apéndices
Obligatorios
No — obligatorios

4.1.1.4 Definiciones Generales:

Estandar
Puede ser definido como el conjunto de definiciones técnicas e instrucciones de guia para el
disefio y fabricacidn. Los estandares son escritos por expertos y su uso es voluntario. En 1991
ASTM ( The American Society for Testing and Materials) define los estandares "...como el

vehiculo de comunicacion entre el fabricante y el usuario; sirven de lenguaje comun, definiendo
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la calidad y estableciendo los criterios de seguridad; los costos son mas bajos si los

procedimientos son estandarizados..."

Cdédigo
El Cddigo es el Estandar aprobado por una o mas instituciones gubernamentales y tiene la

fuerza de ley, lo que significa que su uso es obligatorio.

¢Quién elabora los Estandares?
Los Estandares son desarrollados por ASME vy otras organizaciones, por grupos formados por
ingenieros voluntarios, y los trabajos son presentados al publico, para sus comentarios. ASME
es la organizacion mas antigua y respetada en la elaboracion de estandares en el mundo. Por
esto, muchos de ellos son aplicados internacionalmente. Segun estudio, realizado por el
Instituto Britanico de Normas, el Cédigo ASME para Calderas y Recipientes a Presién - BPVC -

es aplicado en méas de 70 paises.

4115 El proceso de revision del Cadigo:

Edicion
Las ediciones del Cédigo son editadas cada 3 afios, la Ultima edicién es del 2004, pero por
motivos de disponibilidad fue utilizada la edicion 2001 para la elaboracion del presente

proyecto.

Adenda
Una revisién al cédigo es un cambio en los requisitos anteriores.
Las revisiones, aprobadas por el Comité, son presentadas a ANSI (American National
Standards Institute) y publicadas en Mechanical Engineering para comentarios de todos los
interesados. Luego del tiempo para revision publica y aprobacion final del ASME, las revisiones
son publicadas anualmente en la ADENDA del Cddigo, en paginas de colores, y son
obligatorias 6 meses después de la edicion de la Adenda.
Las Adendas son editadas anualmente:

— El'1 de Julio del afo siguiente a la edicion del Cédigo
— El' 1 de Julio a los dos afios de la edicién del Cédigo y enviadas automaticamente al

cliente, previa confirmacién y compra de las mismas.

Interpretaciones
Las interpretaciones son opiniones oficiales editadas por ASME, las cuales clarifican el intento
del Cddigo, basadas en las preguntas hechas. Son publicadas por separado e incluidas a la

seccién actualizada.
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Casos Caodigo
El Comité de Calderas y Recipientes a Presion se relne regularmente para considerar las
adiciones y revisiones propuestas al Cadigo y para formular Casos que clarifiquen el intento de
los requisitos existentes o suministren cuando la necesidad sea urgente, reglas para materiales

0 construcciones las cuales no estan cubiertas por las reglas existentes del Codigo.

Aquellos casos que han sido adoptados aparecen en el libro de Casos Caédigo.
Los Casos Cadigo son alternativas o reglas nuevas para el Cadigo y son aplicables Unicamente
al Cdédigo especificado. Su uso no es obligatorio, pero si son usados, se tiene que aplicar

todos los requisitos e identificar el uso del Caso Codigo en el Reporte de Datos.

41.1.6 Prefacio:

Este Cddigo contiene requerimientos obligatorios, prohibiciones especificas y guias no
obligatorias para las actividades de construccion que incluyen disefio, fabricacién, examinacion,
inspeccion, pruebas y certificacion.

Los aspectos no mencionados especificamente se consideran no prohibidos.

Este Cddigo no es un manual de disefio y se requiere aplicar juicio de ingenieria, basado en
conocimientos técnicos, educacion, experiencia profesional y experiencia en el uso y aplicacion
del Cddigo.

— Este Cédigo no califica disefiadores.

— El disefiador es responsable para el cumplimiento de las reglas de esta seccion.

— El Cédigo no prohibe el uso de computador y programas computarizados, siempre y
cuando el fabricante (su disefiador) se responsabiliza con el cumplimiento del cédigo.

Tolerancias
Cuando las dimensiones u otros parametros no estan especificados con tolerancias, estos
valores deben ser considerados como nominales. Deben ser aplicadas tolerancias permisibles
y variaciones locales, determinados por el diseflador, basados en juicios de ingenieria y

practica con estandares.
Revisiones de materiales
Son originadas por ASTM -- American Society for Testing and Materials, y generalmente son

adoptadas por ASME.

Las especificaciones de los materiales, aprobados para el uso en cada seccion del Cédigo

estan listados en la Seccion Il, parte Ay B.
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No todos los materiales, incluidos en las especificaciones, en la Sec. Il, son aprobados para
uso del Cddigo. Este esta limitado en cada seccién por separado y se debe comprobar el limite

de temperatura indicado para su uso.

Materiales fabricados con requerimientos, diferentes a los listados es posible ser usados, con
un certificado, aceptado por el Inspector Autorizado, que los requerimientos en la Sec. Il parte
Ay B estan hechos.

4117 Alcance de ASME Sec. VIl y responsabilidades:

Alcance de la Seccion VIII, Division 1

Factor de disefio para los esfuerzos permisibles de los materiales = 3,5

El alcance de la Seccion VI, Division 1 incluye:

U-1(c) (2)

» Recipientes a presion que contienen agua cuando:
— Presion de disefio > a 300 psi ( 2070 kPa)
— Temperatura de disefio > 210°F ( 99°C)

= Tanques de almacenamiento de agua caliente, calentada por vapor u otros medios
indirectos cuando:
—  Calor transmitido > 200 000,00 BTU/ hr
— Temperatura del agua > 210°F (1 99°C)

— Capacidad del tanque (agua contenida) > 120 galones

= Recipientes con presién de operacion interna o externa > 15 psi (103 kPa)

= Recipientes de diametro interior > 6" ( pulgadas )

U-1(d)
= Recipientes para presion hasta 3000,00 psi (20685 kPa )
Nota: Para recipientes a presiéon > 3000,00 psi se debe aplicar condiciones adicionales de

disefio y fabricacion.

U-1(e)
En relacién con la geometria, el alcance de la Seccion VI, Div.1 incluye:
» Para tuberia exterior conectada al recipiente a presion

— Hasta de la primera soldadura circunferencial para conexiones soldadas
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— Hasta la primera junta roscada para conexiones roscadas
— Hasta la cara de la primera brida para conexiones bridadas

— Hasta el primer sello del ajuste de la instrumentacion

Hasta la soldadura de partes a no-presion, soldadas externa o internamente a la superficie
del recipiente a presion.

Hasta la tapa de entradas de hombre y aperturas de inspeccién

U-1(9)

Recipientes, con generaciéon de vapor como evaporadores, intercambiadores, equipos a

vapor para productos quimicos y de petroleo.

El alcance de la Seccién VI, Divisién 1 no incluye:

Recipientes dentro del alcance de otras Secciones

Intercambiadores de calor tubulares a fuego directo

Recipientes a presion que son parte integral de dispositivos rotativos como bombas,
compresores, generadores

Sistemas de tuberia, que su funcién primaria es transportar fluidos de una localidad a otra,
excepto lo cubierto por U-1 (f).

Componentes y accesorios de tuberia como bridas, pernos, empaques, valvulas, juntas de
expansion, fittings.

Recipientes a presién para uso humano

Todos los recipientes dentro del alcance con los parametros que no excedan los valores

limitantes.

U-2 Responsabilidades

El fabricante

— Es responsable a cumplir con todos los requerimientos del cédigo, incluyendo los
trabajos realizados por otros

— Atener disponibles para el Inspector Autorizado los céalculos de disefio

— Es responsable por los trabajos como formado, pruebas no destructivas,
tratamientos térmicos, realizados por otros, que cumplen con todos los
requerimientos aplicables por esta division.

— Es responsable por los detalles de disefio y construccion no contenidos en esta
Seccion

El Inspector Autorizado

— Realizar todas la inspecciones establecidas por esta Division
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— Monitorear el sistema de control de calidad y las pruebas realizadas por el
fabricante

— Realizar otras inspecciones a su juicio si lo cree necesario, para comprobar el
cumplimiento de los requerimientos para el estampe

— Verificar que los calculos aplicables son hechos y archivados a la firma de los data
reportes; cualquier reclamo o pregunta del Inspector por los célculos debe ser

resuelto
4.1.2 MATERIALES

Generalidades
ASTM - The American Society for Testing and Materials, es encargada a desarrollar los
estandares utilizados voluntariamente en la industria. Los estdndares para materiales son

publicados en varias secciones.

En el Cédigo ASME para Calderas y Recipientes a Presion ASME BPVC®, los materiales son
presentados en la Seccioén Il, que contiene 4 partes:

Parte A - Materiales ferrosos

Parte B - Materiales no ferrosos

Parte C - Materiales de soldadura

Parte D - Tablas de propiedades
En ASME B31 - Cddigos para tuberias, cada uno contiene secciones de materiales.

Como ASME BPVC, tanto ASME B31, adoptan las especificaciones de ASTM para sus
requerimientos y son listados en sus ediciones respectivamente.
4.1.2.1 Seleccién de materiales para unidades de proceso

Los dos principales objetivos en la seleccion de materiales son:
— Proveer aleaciones apropiadas, para lograr las expectativas del disefio al respecto
de la vida util de la unidad, mediante adecuada proteccion contra la corrosion.
— Proveer estabilidad metallrgica, para prevenir fallas prematuras por causas de las

condiciones de operacion.

La experiencia es primordial, para que los materiales se desempefien bien o mal. Es importante
enfatizar, que cualquier cambio en las condiciones originales de disefio, puede alterar el
comportamiento especifico de los materiales.

Los materiales seleccionados para la construccion de equipos, deben proveer una vida util de

servicio minimo, por ejemplo:

® BPV/C: Boiler Pressure Vessel Code
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20 afios - reactores para alta presion

10 afios -contenedores, intercambiadores, calentadores, bombas, compresores, y
tuberias de materiales de fundicion y aleaciones

5 afios -tuberias de acero al carbono, set de tubos para intercambiadores,

repuestos para equipos rotativos.

Hay muchos factores que contribuyen en la vida de servicio del equipo, algunos de ellos

podemos controlar, al realizar disefios acertados. En muchos casos un sobre espesor de

corrosion, puede prolongar la vida til de servicio del equipo.

4.1.2.2 Requerimientos para las propiedades de los materiales

Resistencia mecanica - los materiales, usados para contener los fluidos del
proceso, deben tener suficiente resistencia para cumplir con las condiciones de
disefio

Resistencia a la corrosion - los materiales deben poseer suficiente resistencia a las
diferentes tipos de corrosion o ataques de hidrégeno del medio en que se
desarrolla el proceso.

Tenacidad - deben ser suficientemente tenaces y resistentes a las fracturas

Shock térmico - ser razonablemente resistentes a los bruscos cambios de las
temperaturas del proceso

Resistencia a la abrasion - en algunos procesos los materiales son seleccionados
para proveer resistencia a la abrasion de los sélidos

Oxidacion - ser resistentes a la oxidacién, si altas temperaturas son encontradas

Fabricacion - ser compatibles con todos los procedimientos de fabricacion

4.1.2.3 Clasificacién, designacién y aplicacién

Designacion

Los materiales, especificados por ASTM llevan el prefacio A
Mientras que son usados por ASME llevan SA antes de su numero de

especificacién

Clasificacion y aplicacion

Aceros al carbono
SA-36, SA-283, SA-285, SA-516, - laminas
SA-105, SA-181, - forjas
SA-53, SA-106, SA-178, - tubos

Estos son los materiales mas comunes, usados en plantas de proceso y refinerias. Se definen

como los aceros completamente desoxidados durante las practicas de maduracion. La
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desoxidacion esta acomparfiada con el uso de aditivos como silicio, manganeso o aluminio,
para absorber los gases disueltos, por general oxigeno, durante la solidificacién. Esto resulta
un acero de mejor calidad, libre de burbujas e inclusiones. ASME no acepta aceros al carbono
para temperaturas mayores 900°F .

Aceros de baja aleacién
SA 204 ( C-1/2 Mo) - (carbono + 0,5% de molibdeno)
SA-302 Gr. A (Mn - Mo) - (manganeso + molibdeno)
Son usados para procesos de mayores temperaturas que los aceros al carbono y mas

frecuentemente para temperaturas intermedias. Son resistentes a los ataques del H, .

SA 387 Gr.12 (1Cr-1/2 Mo)
SA 387 Gr.11 (1 1/4 Cr-1/2 Mo)

Estas aleaciones son usadas para mayores temperaturas y resistencia al H, .

SA 387 Gr.22 (2 1/4 Cr-1 Mo)

SA 387 Gr.21 (3Cr-1 Mo)

Tiene mayor resistencia a altas temperaturas e hidrogeno.

SA 387 Gr.5 (5Cr-1/2M0)

Son usados con mas frecuencia para proteccion contra ataques combinadas de azufre y
temperaturas sobre 550°F. Su resistencia al hidrégeno es mayor que los (2 1/4 Cr-1 Mo) pero
la resistencia al H,S es minima.

Aceros inoxidables
Aceros inoxidables ferriticos
12% cromo (tipo 405 y 410S), estos aceros ferriticos 0 martenciticos se usan primeramente

como recubrimientos. Tienen excelente resistencia al azufre y a temperaturas intermedias.
13% cromo SA-240 tipo 410 - estos aceros inoxidables se usan extensivamente para
componentes estandarizados en todos los procesos, como por ejemplo valvulas, bombas;
tubos para intercambiadores de calor, componentes de recipientes y otros.

Aceros inoxidables austeniticos
Tipo 304 - (SA 240 tipo 304) - este es el acero inoxidable mas barato, presentaciones en

laminas o tubos; resistentes al hidrégeno y sus sulfatos y altas temperaturas.

Tipo 309 y 310 - usados en servicios de alta temperatura y para soportes de la tuberia.
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41.2.4 Agrupaciones de los materiales:

Numeros P
Para reducir el nimero de calificaciones, requeridas por el procedimiento de soldadura, a los
metales base se les han asignado Numeros P y para los metales base ferrosos, que tienen
requerimientos especificos de prueba de Impacto, Nimeros de Grupo, dentro de los NUmeros
P. Estas asignaciones son basados esencialmente en las comparables caracteristicas del

metal base, como son la composicién quimica, soldabilidad, propiedades mecanicas.

Numeros S
Estos materiales, asignados con el NUumero S, son aceptables para el uso del Cédigo ASME
B31 para tuberias a presion, o Casos Codigo BPVC, pero no son incluidos dentro de las
especificaciones de materiales de la Seccion Il del BPVC. Son agrupados con Numeros S en

grupos, similares a los grupos de Nimeros P.

Nameros F
Es agrupamiento de materiales con Numeros F de electrodos y varillas de soldar, son basadas
esencialmente en sus caracteristicas de uso, que fundamentalmente determina la habilidad de

los soldadores para hacer soldaduras satisfactorias con un metal de aporte dado.

4.2 DETERMINACION DE CARGAS DE DISENO.

Segun UG - 22 existen varios tipos de cargas identificados en la Seccion VI, y todas deben
ser consideradas en el disefio del recipiente. Estos son:

— Cargas por Presion

— Gradientes por Temperatura

— Peso del recipiente y su contenido

— Cargas Superpuestas

— Esfuerzos Localizados

— Cargas de Impacto

— Cargas de Viento*

— Cargas de Terremoto*

* Cuando sean aplicables utilizando el cédigo estructural
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En el caso en estudio la carga determinante para el disefio es Unicamente la presion externa.

Nota: La Seccién VIII, Division 1 suministra reglas Unicamente par calcular las cargas por

presion. Para las otras condiciones, cualquier practica de ingenieria puede ser usada

4.2.1 TEMPERATURA DE DISENO

UG -20
Contiene los requerimientos para las temperaturas maxima y minima del metal, usadas en el
disefio de recipientes y partes a presion. El cédigo requiere que ambas temperaturas sean

estampadas en la placa del recipiente.

4.2.1.1 Temperatura maxima de disefio

La temperatura maxima de disefio se aplica para determinar el esfuerzo maximo permisible del
material (S) tomado de las tablas 1A y 1B de la parte D de la Seccién Il, usado en las formulas
de calculo.

La temperatura maxima de operacion es igual o mayor a la temperatura promedio de la pared

del metal durante la operacion.

La temperatura méaxima de disefio se determina, adicionando. un margen sobre la temperatura
maxima de operacion. Este margen depende de la estabilidad del proceso y generalmente es
entre 25°F Y 50°F. Procesos inestables pueden tener un margen mayor. Margen de 0°F se usa
solo para procesos muy estables y predecibles.

Para el caso del modelo estudiado se ha determinado una temperatura maxima de disefio
igual a 115 °F (46 °C), considerando la temperatura maxima ambiental del entorno en el cual se
encontrara el recipiente, a ésta se afiade AT =25 °F (13.89 °C) segun lo sefialado en la
norma. Teniendo la temperatura T_max= 140 °F (60°C)

4.2.1.2 Temperatura minima de disefio
La Minima Temperatura de Disefio del Metal (MDMT) segin UG-20(b) es la mas baja

temperatura a la cual el recipiente estara expuesto durante el servicio.
Puede ser calculada o medida y puede ser diferente para las distintas zonas del recipiente.

Un margen razonable debe ser usado para la MDMT.
Es aplicada para la determinacion de la necesidad de la prueba de impacto.
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La temperatura minima de disefio del metal (MDMT) es igual a 42 °F (5.5 °C) considerando la
temperatura mas baja as la cual el recipiente esta expuesto, segin datos obtenidos de las
condiciones ambientales del sector donde se va a trabajar.

4.2.2 PRESION DE DISENO
UG-21
Todos los recipientes a presion deben ser disefiados con la presién a las condiciones mas

severas expuestas de presion y temperatura durante la operacién.

Para la MAWP - Presion maxima admisible de trabajo se refiere a la presiéon gue sefiala el

mandémetro sobre la presidon atmosférica.

Para obtener la presion de disefio, una buena préactica es proveer una margen de 10% sobre la
MAWRP, para probables variaciones de la presién durante el proceso:

Es responsabilidad del fabricante sefialar la MAWP en la placa del estampe.

Es responsabilidad del disefiador (fabricante) usar los valores apropiados de la presion de

disefio, diametro o radios, en el uso de las formulas de esta seccion.

La presion maxima dentro del recipiente es igual a 1/10 de la presién atmosférica, valor
correspondiente a presion absoluta por lo que el recipiente se encuentra sometido
externamente sometido a presién manométrica resultado de la diferencia entre el valor de la

presion absoluta y atmosférica.

P_abs:=1.47 1/10 de la atmosferica

P_atm:=14.7 (Psi)

. 4.2
(Psi) (4:2)
P_mano:=P_abs—P_atr

P mano= -13.23 Presién Manométrica
P_ope:= P_manc Presion de Operacion

P_ope =-13.23 (Psi) Presjg’m de operacion del recipiente sometido a
presién externa

P_ope = 13.2¢ (Psi) ox



4.3 CALCULO DE PARAMETROS DIMENSIONALES

4.3.1 DETERMINACION DEL DIAMETRO INTERIOR Y LONGITUD DEL CUERPO DEL
RECIPIENTE

En base a la distribucion que tendran las bandejas dentro del recipiente, como se observa en la

Figura 4.2, se tiene los pardmetros dimensionales de longitud y diametro interior:
¢ _int =0.3048 (m)

Eonde jos
= — _\1 Tuberio
., h de Cokre
e T
A o
Eecipiente
@ Interlo Cilindrico

Figura 4.1 Esquema de distribucién de bandejas y tuberia

Para el calculo de la longitud del cuerpo del recipiente se partié de la longitud de las bandejas
igual a 0.38 m a la cual se aflade el didmetro nominal exterior de la tuberia de cobre de
distribucion principal de agua de %", agregando la distancia de dos veces el diametro del tubo,
ya que para cualquier abertura de boca debe existir esta distancia minima desde el borde de la

placa, como se ve en el esquema de la Figura 4.2.
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Figura 4.2 Esquema de distribucién de bocas del recipiente (Vista Lateral)

En base al esquema de la Figura 4.2 se determina la longitud del cuerpo del recipiente:
L=0.5(m)

4.3.2 DETERMINACION DEL ESPESOR DEL CUERPO Y CABEZAS.
Para determinar la presion de disefio del recipiente se afiadird 10% al valor de la presién de

operacion:

P_ope = 13.2: (Psi)

P_dis .= P_ope-1.1(

P_dis = 14.55 (Psi) Presion de disefio

4321 Espesor del Cuerpo
Para el disefio se utilizara la parte UG -28 de la Seccion VI, div.1 que es aplicable para

recipientes sometidos a presion externa, para lo cual se seguira el procedimiento detallado:

Paso 1. Asumir un valor de t. Se determina el valor de L/Do y Dolt.

t=0.079 (plg)
Do = ¢_int+ 21 CXIl

Do = 12.157 (plg)



(4.3)

L 1610
Do
% —154.400

Paso 2. Ingrese a la figura G (ver Anexo J),
con el valor de L/Do. Ingrese con 50 cuando L/Do es mayor que 50, y con 0.05 cuando L/Do es
menor que 0.05.

Paso 3. Moverse horizontalmente a la curva que represente Do/t. Desde el punto de

interseccion moverse verticalmente para determinar el valor de A.

A = 0.000¢

Paso 4. Ingrese a la tabla aplicable al material FIG. CS — 2 (ver Anexos), con el valor de A.

Moverse verticalmente a la linea correspondiente de temperatura.

Paso 5. Desde el punto de interseccién moverse horizontalmente y obtener el valor de B.

B = 560C

Paso 6. Calcular la maxima presién admisible de trabajo, Pa.

pa - 4B )
(%)
t
Pa = 48.359 (psi)

Si la méxima presién admisible de trabajo es menor que la presién de disefio, el procedimiento
de disefio debe ser repetido incrementando el espesor del recipiente o disminuyendo la
longitud del mismo mediante anillos de retencion.
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Debido a que la maxima presion admisible de trabajo calculada, Pa > P_dis, se procede a
realizar iteraciones para encontrar el espesor 6ptimo de trabajo para la presion de disefio.

En base a lo anterior se procede a realizar iteraciones:

Segunda iteracién:

1.4
t=— I
254 (Plg)
t = 0.055
Do := ¢_int+ 2t
Do =12.11 (plg) L
—=1.625
Do
% _219.714
A = 0.000¢
B := 410C
Pa = %
(%)
t
Pa =24.881 (psi)
Pa >P_dis

Tercera lteracion:

{ oo 1.3

254
t =0.051 (plg)
Do = ¢_int+ 2t

Do =12.102 (plg)
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L

—=1.626
Do
% =236.461
A = 0.000z
B = 270C
Pa = —
(%)
t
Pa = 15.224  (psi)

Pa > P_dis

Como se observa que el valor requerido de presién se encuentra proximo en la tercera
iteracion por tanto se toma el valor obtenido en el Ultimo procedimiento ya que satisface los

requerimientos de disefio del sistema tanto en presidbn como en el espesor 6ptimo, asi:
t cal=t Espesor encontrado en la dltima iteracion
t cal =0.051 (plg)
t req:=t+ CA Espesor requerido

( Sumado la corrosién admisible CA = 1/16")

t req=0.114 (plg)

t reg_mm:=1t_req-25.4

t reg_mm=2.888 (mm) Una vez calculado el espesor requerido del
cuerpo del recipiente, se procede a determinar el espesor comercial disponible, teniendo como

espesor final requerido:

t_comercial =3 (mm)

4.3.2.2 Espesor de cabezas
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Para la determinacion del espesor de cabezas se utilizara la parte UG — 32 de la Seccién VIII,
div.1, tomando en consideracion que se realizara el conformado de cabezas elipsoidales
debido a la disponibilidad econémica y constructiva existente en el mercado. Para lo cual se

requiere tener en cuenta lo siguiente:

Para el calculo de cabezas elipsoidales el espesor requerido debe ser mayor que los siguientes

espesores:

(1) El espesor calculado por férmulas para presion interna utilizando como presion de

disefio 1.67 veces el valor de la externa y como eficiencia de la junta E = 1.00.

(2) El espesor comprobado por la formula Pa= B/Ro/t donde Ro = 0.9 Do , y B debe ser

determinado de acuerdo al siguiente procedimiento:

Paso 1: Asumir el valor de t y calcular el valor de A usando la formula A =0.125/(Ro/t)

(4.5)
1.4
== |
4 (plg)
t = 0.055
Do = ¢_int+ 21

Do =12.11 (plg)

Ro := 0.9-Da
Ro = 10.899

12
A 0.125

Ro

t
Paso 2. Ingrese a la tabla aplicable al material FIG. CS -2

A = 0.0006 (ver Anexo J), con el valor de A. Moverse verticalmente a la

linea correspondiente de temperatura.

Paso 3. Desde el punto de intersecciébn moverse horizontalmente y obtener el valor de B.

B = 850C
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Paso 6. Calcular la méxima presion admisible de trabajo, Pa.

Ro (4.6)

Pa=42985 (psi)

Si la maxima presion admisible de trabajo Pa
obtenido mediante la formula sefialada anteriormente es menor que la presion de disefio, se

debe incrementar el espesor y repetir el procedimiento de disefio.

Debido a que la maxima presion admisible de trabajo calculada, Pa > P_dis, se procede a

realizar iteraciones para encontrar el espesor 6ptimo de trabajo para la presion de disefio.
En base a lo anterior se procede a realizar iteraciones:

Segunda iteracién:

1
t=— I
= 2 (plg)
t=0.039
Do = ¢_int+ 21

Do =12.079 (plg)

Ro := 0.9-Da
RQ_——_Q.&%EZ‘Z].
Ro

t

A = 0.0005
Ba7-/05C

Ro
t

Pa=25.351 (psi) Pa>P dis
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Tercera lteracion

t=2L (plg)

- 254
t=0.028
Do = ¢_int+ 21

Do =12.055 (plg)

Ro := 0.9-Da

Ro = 10.85

A 0.125
Ro
t

A = 0.0003
B

Pa = —
Ro

B = 45QE

Pa =11.43 (psi)

Pa < P_dis

Cuarta lteraciéon

0.8
t=—— |
wq PO
t =0.031
Do = ¢_int+ 2t

Do =12.063 (plg)

Ro = 0.9-Do
Ro = 10.857
A o 0.125
o CXIX
Pa =
Ro

Ba—GERO36  (psi)



Pa > P_dis
Como se observa que el valor requerido de presién se encuentra cercano a la presién
admisible de trabajo obtenida en la ultima iteracion se toma el valor obtenido en esta ya que

satisface los requerimientos de disefio del sistema tanto en presién como en el espesor 6ptimo.

Obtenido esto se procede a comprobar la primera condicién:

Pi = 1.67-P_dis

Pi = 24.304 (Psi) (Presion de la Condicion)
tEnE:2.¢ Pi-Do (Eficiencia de la Junta)
- 2-S-E+ 1.8-Pi

. (Esfuerzo admisible del material)
S = 16600 (Psi)

(4.7)

t_int = 0.009 (plg) t>t_int

Debido a que el espesor calculado cumple las dos condiciones requeridas para cabezas

elipsoidales se toma este valor para determinar el espesor requerido:

t cal=t Espesor encontrado en la dltima iteracion

t cal=0.031 (plg)

t reqi=t+CA Espesor requerigxx N
( Sumado la corrosién admisible CA = 1/16")

t req =nDNG92.3@FFR M)



Una vez calculado el espesor requerido de las cabezas del recipiente, se procede a determinar
el espesor comercial disponible, teniendo como espesor final requerido:

t_comercial = 3 (mm)

4.3.3 DETERMINACION DE BOCAS

La cantidad de aberturas y su ubicacién en el recipiente, estan descritas en funcion del
proceso para el cual van a ser utilizadas, como se puede observar en la Figura 4.3 y en la
Tabla 4.1 de Descripcion de partes:

Figura 4.3 Disposicion de bocas en el recipiente

Tabla 4.1 Descripcion de bocas
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Cddigo Descripcion
N1 Ingreso de agua al sistema de tubos de Cobre
N2 Salida de agua del sistema de tubos de Cobre
N3 Toma del Vacuémetro
N4 Toma de la Bomba de Vacio
N5 Apertura para ingreso de aire
N6 Purga

Para la ubicacién de bocas en el cuerpo del recipiente se desarrolla el despliegue del cuerpo

cilindrico en el plano, donde se observa la localizacion de cada una estas:

e
uﬁ
%1 g5
1
239
154 = [
M 428
530
N3 B Ny
719
meo—ﬁ
955 180 : . NLE'.&'
maﬁ\‘%ﬁ
it
D—/’;6 -
B20—"Ne
3607

304

Figura 4.4 Despliegue de bocas en el cuerpo cilindrico

4.3.3.1 Refuerzos de las aberturas
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En funcién del diametro y ubicacion de las bocas en el recipiente se procede a determinar si
existe la necesidad de refuerzos en las mismas, para esto se toma en cuenta UG — 36(c)(3)

gue se refiere a excepciones del refuerzo en cuerpos y cabezas conformadas:

Las aberturas en recipientes que no estan sujetos a rapidas fluctuaciones en la presién no

requieren refuerzo otro que el inherente a la construccion bajo las siguientes condiciones:

a) Conexiones soldadas o soldadas con “brazing” con un abertura final no mayor que:
3 % pulg. de diametro — en cuerpos o cabezas de recipientes de 3/8 pulg. o de menor
espesor
2 3/8 pulg. de diametro — en cuerpos o cabezas de recipientes sobre 3/8 pulg. de

espesor

b) Para conexiones roscadas, atornilladas o expandidas en las cuales el hueco cortado

en el cuerpo o cabezas no es mayor que 2 3/8 pulg. de diametro

¢) Ninguna de dos aberturas sin refuerzo deberan tener sus centros mas cerca que la

suma de sus diametros

dy+d;

d) Ninguna de dos aberturas sin refuerzo en un racimo de tres o mas deberan tener sus

centros mas cerca de lo siguiente;

Para cuerpos cilindricos o cénicos:
(1+1.5cos¢)(d1+d2)
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' ditds

.
N
25 (drt:)

Para cuerpos con doble curvatura o cabezas
2.5(d1+d2)

Donde:

¢ = el angulo entre la linea de centros de las aberturas y el eje longitudinal del cuerpo

d1, d2= los diametros finales de dos aberturas adyacentes

Como las aberturas que se encuentran en el disefio del recipiente cumplen con las

excepciones anteriormente indicadas, ninquna de las bocas en este caso requieren

refuerzo.

4.3.4 DETERMINACION DE LA UNION CUERPO - CABEZA
Por motivos de operacion del recipiente es necesario que una de las cabezas sea movil por lo

que se requiere una unién no permanente entre el cuerpo y la cabeza, razén por la cual se ha

disefiado un tipo de junta como se sefiala en la Figura 4.5
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Sello
te
Meopreno

Cokezo

Cuerpo

Figura 4.5 Esquema de la union cuerpo - cabeza

Esta unién consiste en dos anillos soldados a tope con el cuerpo y cabeza respectivamente, a
manera de una brida Blind, no tiene cuello y es soldada a tope con el cuerpo cilindrico, entre
los cuales se coloca el sello de neopreno para obtener un sellado total del recipiente al vacio,

unidos entre si a manera de una junta empernada, como se observa en la Figura 4.6
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82 FPernos 271687 x 3747

Figura 4.6 Esquema de la junta empernada

Debido a que el recipiente esta sometido a vacio la junta no soporta esfuerzos que traten de
separar la unién, sino por el contrario, estos tratan de unirlos debido al efecto que produce el
vacio, por tanto los pernos no estan sujetos a ningun tipo de esfuerzo y su Unica funcién es
mantener la cabeza unida al cuerpo en el inicio del proceso de vacio, como se sefiala en la
Figura 4.7
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Firesidn

-

Figura 4.7 Efecto de la presion de vacio en la junta

El anillo de junta tiene como diametro interior @_int = 310.8 (mm) igual a el diametro exterior del
recipiente debido a que estan soldados a tope; el didmetro exterior es funcién de la distancia
entre el orificio para el perno y el borde externo de la junta, considerando el diametro de
pernos: ®_pernos = 344.5 (mm) ; valor al cual se aflade dos veces el diametro del orificio
teniendo como diametro exterior del anillo & ext = 374.8 (mm), como se observa en la

Figura 4.8.
El espesor del anillo es el doble del espesor del recipiente, por razones constructivas y de

soldadura, ya que este tipo de anillo es el que se encuentra disponible en le mercado. t_anillo

=6 (mm).
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8 Huecos ¢ 57167

A374.23

t_onillo = & {mm?

Figura 4.8 Dimensiones del anillo

4.4 SELECCION DE LA BOMBA DE VACIO

Los pardmetros determinantes para la selecciéon en una bomba de vacio son:

— Elvacio limite

— Lavelocidad de bombeo.

El vacio limite requerido en el proceso es 0.1 atm. equivalente a 76 Torr. en unidades de vacio;
debido a que con esta presién la temperatura de evaporacién del agua es 45.4 °C, valor

correspondiente al sefialado para secado de granos mencionados en capitulos anteriores.

La velocidad de bombeo es funcién directa del volumen del recipiente, por lo se procede a

determinar el volumen en el interior del mismo:

Volumen de cabeza

v_cabeza = 0.98 (galones); Volumen para una cabeza ellipsoidal 2:1 con un diametro interior

de 12 pulg sin incluir el faldon. Ver anexos ( Volume of Shells and Heads),
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v_cabeza = 3.707 (It)
Volumen del cuerpo

Por motivos de calculo se afiadira a la longitud del cuerpo la longitud del faldén para el célculo

del volumen total del cuerpo cilindrico:
L=0.5 (m)
L faldon:= 0.0z (m)
LT =L+ 2-L_faldor
LT =0.54 (m)

¢_int:= 0.304¢ (m)

V_cilindro := %q)_intzon LT

V_cilindro= 0.039 (m3)

V—Ci{i}l%ﬁf?nllj?os?:f Q/Z_Cilind rg)t)lo3

Para el calculo del volumen total se procede a sumar el volumen del cilindro y el volumen de

las dos cabezas:

V_total:= V_cilindro_I+ 2-V_cabeze

V_total= 46.816  (It)

Debido a que las bombas de vacio estan dimensionadas en unidades del Sistema Inglés se

procede a convertir a estas:

1 bbl =42 gal
lgal=3.7851t

CXXIX



S e =)

V_total_bbl=0.294  (bbl)
Por requerimientos del proceso el tiempo de vaciado es un minuto.

El tiempo de vaciado es funcién de:
- Volumen del recipiente ( bbl)
- Presion inicial (Torr)
- Presion Final (Torr)

- Caudal de la bomba (cfm; pies cubicos por minuto)

En base a estas variables el tiempo de vaciado de una bomba queda definido por el siguiente
modelo:

0= 2.3-( V_total )-IO (@) Tiempo de vaciado de una bomba;
caudal_bomba Pf ec. (4.1)

De la ecuacion (4.1) se procede a calcular el caudal de la bomba ya que son conocidos los
otros parametros:

1
01 = 0 (horag Tiempo de vaciado requerido, tiempo= 1 min
Po := 76C (Torp Presion inicial del recipiente = Presion atmosférica
Pf = 76 (Tor) Presion final del recipiente = 1/10 Presién atmosférica

caudal_bomba:= 2.3 V_total_bbl .|0g(ﬁ)
01 Pf

caudal_bomba= 40.64 (%j

caudal_bomba
10.686

CXXX

caudal_cfm =

caudal cfm= 3.803 (cfm)



En base al caudal calculado se procede a seleccionar la bomba de vacio en funcién del caudal

comercial:

caudal_comercial =4 (cfm)

Segun la Figura 2.18: Rangos de presion para bombas de vacio, se procede a seleccionar el

tipo de bomba de vacio requerida para la presion final de trabajo, Pf = 76 Torr.

De este grafico se determina que la bomba requerida para el proceso es del tipo de Sello de

Anillo Liquido; con las siguientes caracteristicas:

Bomba de Anillo Liquido:

Las bombas de vacio de anillo liquido se utilizan para moderadas condiciones de carga. Un
sellante liquido con agua se utiliza con el vacio operacional limite a cerca de 30 torr. Se puede
incrementar el vacio requerido con el uso del aceite, de glicol o de otro liquido. Este tipo de
bomba es deseable porque puede ser sellado con un liguido compatible con el proceso que
dafiaria otro tipo de bombas (es decir. engrase sellado) y es relativamente barato. La
confiabilidad es alta debido a su simplicidad.

Por lo tanto la bomba requerida de acuerdo a las caracteristicas descritas anteriormente es:

Tabla 4.2 Caracteristicas de la bomba de vacio seleccionada

CARACTERISTICAS TECNICAS
DE LA BOMBA DE VACIO

Potencia % HP Marca TGM
Velocidad Angular 1725 RPM Distribuidora TSM
60 Hz Modelo
Frecuencia CSSJXGYT-3876_C}AT.
1 Fase Temp. Operacion
40 °C
Amperaje 7.3 A
Voltaje 115V
Aislamiento clase 3 Vacio limite 76 Torr
Protegida térmicamente
Caudal | 4 cfm
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CAPITULO 5

5. CONSTRUCCION DEL MODELO.

5.1 CONSTRUCCION DE PARTES Y PIEZAS.

Para la construccion del prototipo se utilizaran diagramas de procesos segun codificacion

ASME, indicando la secuencia de operaciones realizada con el respectivo tiempo estimado.

5.1.1 CONFORMAR CUERPO CILINDRICO Y CABEZAS (SSO01):
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Tranzporte de materlales v

3l

1o herromlentos o meso de
traba o
20 -"'flx"'- Medir v cortar plonchas
1

o Troansporte de ploncho o
tolodro

an ."Vfﬁ'x\ Cortor plonchos en Formo
[

5 Clrcular

) .

Gronetear ¥y reallzar orlflclos

&l H&E,-“f ch plancha
10 g Sefiolor centro en los
planchas o confarmarzse
5 [3 Transporte o barolodoro
[4 Transparte o prensa Con
=1
otz
3&\. Borolor plarcho

z0
R

&0 i

M7

Conformar cobezos ellpsaldoles

10 |:5 Tronsports o pussto de
soldodura

&0 4 soldor poredes de reclplente
borolodo

r"ﬁE\\ Comprobor ¥y corregle fugos

al Y

‘_-. ; Almacenar recplente v cobezo

5.1.2 ELABORAR BRIDAS Y SELLO (SS02):

= 1 Transporte de plancha (£=5mm) = = Transporte de sello de
¥ herronlentos o cotadora de neapreno ¥ herromlentos o
plasma mezo de trobo o
20 I';Fl_\l Cortar plancho en secclones 20 I'-FE_\I Medlr » cortor sello en
1_/'1 clrculares concentrlcos ll‘_\_\_E_F/nl secclon clecular concéntrlco
5 |:E Transporte de ploncho 5 |:4 Tronsporte de sello cortodo o
cortodo o tolodro tolodro

|‘f_3_\| Groneteor v tolodror orlflclos

2

{ ,_f Almacenar sello v brldas

5.1.3 ELABORAR BANDEJAS (SO3):

&0
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&0

10

514

Tramsporte de ploncho de

L
Alumlnla v herranlentas o mesa
cde troba o

fﬂ_iq\l Medl ¥ cortar ploanchos

{FE‘\I Dokblor curwo

'\%4 + ] baorde jos

turo=s

LEJ de bose de bande Jos

‘r\l Doklar laterales de los

qu\, Cortar orlflclas de curwotura
ll\ﬁd/l topos frontales

20

|:E Transporte de plonchos 5 [3 Transporte de plonchos
doblodora coklodor o

.'/_Eq\l loklor cejos pora remochor de

20 "\_5;,_,' lozs topas

Gl

fal]

20

10

1d

30

ELABORAR SILLAS

=R

9

q4 4

|
NIV

as
N

"
N

_1'9

1]
.

V

(SO4):

Gronetear y tolodrar orlficlos
pora renmaches

Colacar remaches en orificios

Cortor malla para tapo
superlor

Cortor plenche para contorto
cle molla

Zoldar contorno

Colocor molle superlor en

bonde Jas

Inspecclon Flnol y Limpleza

Almacerar Bande |os
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1 1 Tronsporte de pletihe Ct=Z2mml,
tubo cundrodo v herroarmientos
o meso de trobo o

1'/’1-\1 Medlr ¥ cortor pletino

45

cortodas o barocladora

10 E> Tronsporte de pletlhes

20

1'/’2-\1 Borolor pletino <-=2000 mm»
-

10 I:g Transporte de pletines o
puesto de soldoduro

JEDF{\' Zoldar pletlhos v tubos
'\__4_/-' comprobondo reloclones

; ; Alrocenar sllos

5.1.5 CONSTRUIR FLEJES METALICOS DE LA UNIDAD DE CALENTAMIENTO (SO5):

10 1 Transparte de materlales ¥
herromlertos o mesos de

trakbo jo

s C1> Cortor fleles metillcos
30 CE) Amolar arlstos vivas de Fle |es

|/F3q\l Ferforar fleles de flJaclon
'\Jﬂ_/' para. monto je

45

5.1.6 CONSTRUIR TAPAS CON AISLAMIENTO (SO6):
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Transporte de moterioles

10 ! herramlerntos o meses de
trabo Jo

151 4 Cortar alslomlento 10 1 Cortoar chopo metdllces poro

topas
Revestir los bordes con cinta Perforar aberturos de solida

43y 3 de alta temperaturao 45y B de goses de combustlsn y de
fl Joclén o wnldodes de
calentomlento

Perforar el aislamients para

ublcarlo sobre los topos

oy B Chberturas parao sollda de 0 2
goses v orlficlos pora Fllar o
los topo=h

Tabklor topos

|
R
1

30

FlJar el alslaplento o los topos

Alpocenar fopos con
al=lamlento

5.1.7 CONSTRUIR FLAUTAS (SO7):

Tronsporte de moterlalas oy

10 herarentios o mES0S dE
trobo o
ol Cortor tubos

45 CE;I Cortor topos pora tubos

ER Hacer hiecos en los tubos
I\J_/ CFlorkbosh

=1} CDI zoldar fopos o tubas

g =R Conprokar ¥ corredle fugls

a0

chl B Ferforar orlficlos luteroles en
Flouto

alrcenor Floutos

5.1.8 CONSTRUIR OREJAS DE FIJACION DEL QUEMADOR (S08):
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0 1

15

1=

30

Tronsporte de moateriales vy
herramnlentos o mesas de
trakao o

Cortor oreJos de fljocldn

Ferfarar orelos de fllaclin

Doklar ore Joas de fljaclSn

5.1.9 CONSTRUIR FLEJES DE FIJACION DEL QUEMADOR (S09):

10

()
30

Tronsporte de materleles vy
hetrtramientas o mesas de

trobao jo

Cortoar flejes metolicos

Doblor Fle Jes

Ferforor flees de flJoclbn
pora monto e

5.2 ENSAMBLE DE SISTEMAS Y SUBSISTEMAS.

521

ELABORAR SISTEMA DE COBRE (SO1):
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30

20

20

Zi I\_E}

-

20

"0,

<4

P

“

(o)
A

N
N

Transporte de materloles y
herramlentos o meso de
trobo jo

Cortor tubos oe Cobre @ 1

Cortor tubos oe Cobre @ 1727

Troansporte de tubos o
tolodra

Groteteoar vy tolodror orlflclos
e tubos de Cobre @ 1°

Troensporte de tubos o puesto
de soldodura

Eoldor tubos @ 17 o codos

Probar v correglr fugos

Soldar tubos @ 1727 en

arlflclos de tukbos B 17

Probor v corregir fugos

Inspeccitn Finol y Limpieza

\_\ ; Almacerar Zlstema de Cobre

5.2.2 CONSTRUIR RECIPIENTE CON BOCAS Y SELLOS (S02):
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250 @

10

30

20

=l1]

40

[1

1Y

b 1]

Conformar Cusrpo cllindelco
cobezos

Transpor-te de elementos vy
herramlentos o mesa de

trako jo

Cortor tuberio galvanlzodo

Troanspor-te de elementos o
puesto de soldodura

Zaldar tubos o orlflclos de
cuet-pa cllncdrlco

Holdor cobezo ellpsoldal

posterlor o cuerpd clindrico IE@

Comproboar w corregls fugos & I‘JFE_N“I
b5 A

<4

&0 clllndr-lco

aB
N

0 bride €23

"
Ny

30 del Zello

as
N

| @ Inspeccln Flnal » Limplezo

FPegor sello de Neoprerno o

Elokorar Brido=s y Zello

soldor cobezo ellpsaoldal
frantol con breldo (13

Eoldor brildo (2) con cuerpo

Comprobar ¥ corteglt fugas

120 CED Flntar Reclplente con fondo
antlcorrosivo

400 C19 Flntor Reclplente con esmolte

", ; Almocenar Reclplents

5.2.3 CONSTRUIR CAMARA DE SECADO (01):
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Eloborar Elstemo
28 @ de Cobre

Construlr reclplente Elakator
con khocos vy sellos 233 bande as

20

a0

20

a0

Tronsporte de elementos vy
herroamlentos o meso de
trabo o

Colocar Elstemo de Cobre
dentro del reclplens

Allhear y zellor tubos de
cobre con tuberio golwonlzodo

Comprobor vy correglt fugos

Colocar bande Jas sobre
tuberio de Cobre

Inspecclon Flnal v Limpleza

5.2.4 CONSTRUIR MESA DE SOPORTE (02):

a0

1z0

Transporte de motkerloles y
herromlentos o mesos de

troko o

Cortor tubo cuadrodo

Elaborar Sllloas

Zoldor tubos

Amolor exceso de soldodura

Cortor ol

Doklor tol

Soldor fol o la estructuro
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I‘f?_\h‘l Soldor slloas o mesa

NEDE

=0 CED LlJar y lmplor
150 CSD Flhtor con fondo antlcorrosiwa
4EDGD Flntor con esmolte

4 Inspeccldn  Flhol

20

20

5.2.5 CONSTRUIR UNIDADES DE CALENTAMIENTO (O3):

10 1 Tronspor-te de moaterloles
herromlentos o mesoas de
trakbo o

Cortar tol =egln disefio

=0 CE) Dokblor +ol

Fer-forar tol =egln arreglo

(/—3_\, odoptodo fespeos del
I\_l_/l Intercamblodor v bocos de

entrodo ¥ solldo de oguoed

120

30

los elementos cotodos

I-/F‘f\, Amalor arlstos whvos de todos
-

1s0f 5 Holdor portes yw plezoas de los
reservorlos de Lo unldod de
calentomlento

&0

I.-"E."'\I Cartor tubos del
I

Intetrcamblodor w ellmlhoe
3_/’1 rebobo

1Z0y 7 Zoldor los tubos o los espe Jos
de los reservorlos

=l 3 Cortor neplos de entrodo y
solldo de aguio
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45

Construlr flejes

Log metallcos

120

©

Soldor neplos o lo porte
posterlor de los reserwvorlos

I{/_la\l “WerlFloar w corregle Fugos

Construlr topos 45

120 caon alslamlento

©

(/11_\\ Eoldor flejes o lo unldod de

'\_5_/-' calentomlento

30

/IE_\\ FlJor topos o Lo wnldod de

l'“x_E'_/'l calentomlento

5.2.6 CONSTRUIR QUEMADORES (04):

qoe @ Construlr Flautos

0

1 Troansporte de elemetos vy
herromlentos o mesas de
trakbo o

&0 Construlr Ore Jos
de FlJaclan

Cl) Doblor fubo

e
&0 l"x_l_/l zoldar tubos o floutos
Construlr fleles
100 e
@ de flJacltn &0 {Ej Zoldar orejos o flautas

Al
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5.3 CONEXION DE ACOPLES Y ACCESORIOS.

Tabla 5.1 Conexién de acoples y accesorios

Ord. Descripcion Tier-npo
(min)
1 Realizar conexiones eléctricas de la bomba 60
2 Sujetar bomba de agua a la mesa 60
3 Conectar acoples a entrada y salida de la bomba 20
4 Conectar acoples a entrada y salida del quemador 20
. Conectar acoples de manguera a la entrada y salida de 45
agua del recipiente
6 Conectar union entre salida de la bomba y entrada al 45
quemador
. Conectar unién flexible entre salida del quemador y entrada 20
de agua al recipiente
8 Conectar union flexible entre salida de agua del recipiente y 20
entrada al reservorio
9 Conectar vacuémetro al recipiente 30
10 Conectar toma de succion a la bomba de vacio en el 10
recipiente
11 Conectar llaves de purga en el recipiente 10
12 Conectar llaves de entrada de aire al recipiente 10
TIEMPO TOTAL 350
5.4 MONTAJE.
Tabla 5.2 Montaje
Ord. Descripcion Tien."npo
(min)
1 Sujetar quemadores a la mesa 60
2 Sujetar unidades de calentamiento a la mesa 60
3 Colocar reservorio en la mesa 10
4 Colocar bomba sobre la mesa 30
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Colocar recipiente sobre las sillas 10

Cubrir con aislante las tuberias y mangueras 20

TIEMPO TOTAL 260
CAPITULO 6

6. ENSAYOS DEL PROTOTIPO.

6.1 PROTOCOLO DE PRUEBAS.

6.1.1 COMPROBACION DE PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO DE LA BOMBA DE
VACIO.

Objetivo:
- Comprobar los parametros de caudal y presién de la bomba de vacio en operacién
Marco Teodrico:

Informacion referente al marco tedrico se encuentra en la seccion 4.4 Seleccion de la bomba

de vacio.

Materiales y equipos®:
- Bomba de vacio
- Vacubmetro

- Recipiente de presién

- Cronbémetro

Procedimiento:

® Las caracteristicas técnicas de lo equipos e instrumentos utilizados en todos los ensayos se encuentran
en el Anexo N.
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Sellar el recipiente
Encender la bomba de vacio

3. Cronometrar el tiempo en que el recipiente alcance la presion de operacion (P= 76
Torr)

4. Determinar el caudal de la bomba mediante la expresion:

caudal_bomba:= 2.3 V_total_bbl 'IOQ(EJ
01 pf

Donde:
V_total_bbl = Volumen total del recipiente 0.294 (bbl)
ol = Tiempo medido (horas)
Po = Presion inicial del recipiente 760 Torr

Pf = Presion final del recipiente 76 Torr

5. Transformar el caudal determinado a cfm mediante la expresion:

caudal_bomba
10.686 (6.2)

caudal_cfm =

6. Determinar el error porcentual entre el caudal tedrico y el experimental mediante el uso

de laec. 6.3
Caudal _teorico — Caudal _exp erimental
Error (%) = = = P -100 (6.3)
Caudal _teorico
Tabla:

Tiempo Caudal Error
Medicién (seq) (horas) (bbl/h) (Cfm) (%)
1 56.10 0.02 43.34 4.06 1.40
2 57.02 0.02 42.64 3.99 0.24
3 58.70 0.02 41.42 3.88 3.09
4 56.40 0.02 43.11 4.03 0.86
5 58.64 0.02 41.47 3.88 2.99
Error promedio (%) 1.72

Observaciones:
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En las pruebas realizadas en la bomba de vacio se encontré problemas con el sello, debido a
gque la bomba se encuentra arrojando aceite, por lo que se recomienda cambiar los sellos en

forma inmediata.

6.1.2 DETERMINACION DEL CONSUMO DE GAS EN EL PROCESO

Objetivo:

- Determinar el consumo de gas en el proceso de secado

Marco Teobrico:

Informacioén referente al marco tedrico se encuentra en la seccion 2.2.4 Fuentes

de energia

Materiales y equipos:
- Sistema de de secado de arroz
- Arroz con céascara (5 kg)

- Balanza

- Termémetro
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Procedimiento:

1. Pesar el cilindro de gas previo a la operacion.

Figura 6.1 Pesaje del cilindro previo al proceso

2. Distribuir los 5kg de arroz en las bandejas del interior del recipiente y sellarlo.

Figura 6.2 Sellado del recipiente de vacio

3. Encender la bomba de vacio.
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Figura 6.3 Encendido de la bomba de vacio

4. Encender el sistema de calentamiento del agua.
5. Esperar que el sistema alcance la temperatura de operacion (55 - 60°C)

6. Alcanzada la temperatura de operacién cronometrar el tiempo de secado (2 horas)

Figura 6.4 Control de los parametros de operacion (presion y temperatura)
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7. Una vez terminado el proceso, pesar nuevamente el tanque de gas para determinar el
consumo.

‘- b
‘o
S TR T—T

’r 8

Figura 6.5 Pesaje del cilindro posterior al proceso

8. La diferencia entre al peso inicial y el peso final, es la cantidad de gas requerida para el
proceso.

9. Con el valor obtenido, calcular la energia requerida mediante la ecuacion (6.4) :

Q=m_gas-Hi (6.4)
Donde:
m_gas = masa consumida de gas (kg)
Hi = Poder calorifico inferior del GLP

Tabla 6.1 Propiedades del GLP

Propiedades del GLP
Densidad GLP (kg/l) 0.54
Hi (kcalll) 9100
Hi (kcal/kg) 16851.85
Hi (kJ/kg) 70558.70
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Tabla:

L : Masa Energia
Vil Masa inicial Masa final e consumida
(Ib) (ka) (Ib) (ka) (ka) (kJ)
67 30.43 64 29.06 1.36 96129.02
2 64 29.06 61.5 27.93 1.14 80107.52
Promedio: 1.25 88118.27

Observaciones:

El consumo de gas es bajo debido a que el sistema de secado se encuentra totalmente aislado
lo que evita pérdidas y se conserva el calor por el proceso de recirculacion y el alto calor
especifico del agua (cp= 4.187 kJ/kg K)

6.1.3 DETERMINACION DE LA HUMEDAD FINAL DEL GRANO.

Objetivo:

- Determinar el porcentaje de humedad del arroz con cascara

Marco Tebrico:
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Para determinar la humedad de los granos se somete una muestra de granos de peso
conocido al secado y se calcula el porcentaje de humedad a través del peso que se pierde

durante el secado, mediante las ecuaciones:

Hy, = = =— (6.5)

(6.6)

Donde:
Hpn = Humedad en base humeda
Hps = Humedad en base seca
m,, = Masa de agua (kg)
m= Masa total (kg)

ms = Masa seca (kg)

Materiales y equipos:
- Arroz con cascara inicial al proceso de secado
- Balanza
- Medidor de Humedad

Procedimiento:

1. Pesar la muestra de 5 kg para colocar en las bandejas
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Figura 6.6 Pesaje de las muestra

2. Colocar las bandejas en el recipiente e iniciar el proceso de secado
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Figura 6.7 Ubicacion de bandejas en el recipiente

3. Unavez finalizado el proceso extraer el arroz con cascara del recipiente.

Figura 6.8 Muestras extraidas del recipiente posterior al proceso de secado

4. Pesar en la balanza

Figura 6.9 Pesaje de la muestra posterior al proceso de secado

5. Determinacion de la humedad final del grano

CLIV



Figura 6.10 Muestra de arroz posterior al proceso de secado

Tablas:

Tabla 6.2 Propiedades iniciales del arroz

Datos Iniciales del Arroz
Humedad inicial (%) 19.7
Masa Agua inicial (kg) 0.99
Masa Seca (kg) 4.02
Masa Masa Masa Final Humedad en
Medicion Inicial Final de Agua base himeda
0,
(kg) (kg) (kg) ()
1 5 4,532 0.52 11.41
2 5 4,521 0.51 11.19
Humedad Promedio (%) 11.30

Observaciones:

El porcentaje de humedad inicial en base hiumeda fue determinado en la Piladora “DON
GONZALQ?”, ubicada en la poblacion de Montalvo, provincia de Los Rios, proveedores del arroz

con cascara para las pruebas, mediante su medidor de humedad:

Tabla 6.3 Caracteristicas técnicas del medidor de humedad
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Marca Kett

Modelo PM-400
Especificacion Grain Moisture Tester
Tiempo de Operacion 10 afios

Obteniéndose un porcentaje de humedad inicial en base himeda de 19.7 %.

El porcentaje de humedad final en base himeda se lo determina a partir del peso final de la
muestra posterior al proceso de secado mediante la utilizacién de las formulas indicadas
anteriormente, teniéndose una humedad final en base hiumeda de 11.3 %.

6.1.4 INSPECCION DEL PRODUCTO FINAL OBTENIDO.

Objetivo:

- Determinar el porcentaje de impurezas obtenidas en el producto final del proceso de
secado

Marco Tebrico:

Muestreo

Consiste en retirar pequefias cantidades de granos, que en su conjunto forman

una muestra representativa del lote de granos.

Para que sea representativa, la muestra de granos debera poseer todas las
caracteristicas del lote. La recoleccion de la muestra es una operacion muy
importante para la clasificacion del lote de granos y debe ser efectuada de una
manera correcta para evitar distorsiones en los datos, lo que podria traer

consecuencias desastrosas para el almacenamiento o comercializacion del

producto.

El muestreo tiene por finalidad determinar el contenido de humedad, impurezas

y dafios y la clasificacion del producto.

Si deseamos estimar una muestra, se debe saber:
a) El nivel de confianza o seguridad (1-o ). El nivel de confianza prefijado

da lugar a un coeficiente (Z, ). Para una seguridad del 95% = 1.96, para
una seguridad del 99% = 2.58.
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b) La precision que deseamos para nuestro estudio.

c) Una idea del valor aproximado del pardmetro que queremos medir. Esta
idea se puede obtener revisando la literatura, por estudio pilotos previos.

En caso de no tener dicha informacion se utilizaré el valor p = 0.5 (50%).

Si la poblaciéon es finita, es decir conocemos el total de la poblacién y
desedsemos saber cuantos del total tendremos que estudiar la respuesta seria:

N*ij*q
P AT )+ 2
= Fd (6.6)

Donde:
N = Total de la poblacién
Z.? = 1.967 (si la seguridad es del 95%)
p = proporcion esperada (en este caso 10% = 0.1)
g=1-p(enestecasol-0.1=0.90)

d = precision (en este caso deseamos un 50%).

En base a lo anterior procedemos a determinar el tamafio de la muestra por medio de la ec.
(6.6)

N:=25 (kg)

Zo = 1.9¢ Confiabilidad del 95%
p:=0.1

q=1-p

d:= I\E%az-p-q

d?-(N=-1) + Zo°-p-q

= 1.285 (kg)

Por tanto el tamafio requerido de la muestra a analizarse es:

n=1.3(kg)
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Muestra que se tomara dos veces después de cada proceso de secado para el posterior
andlisis de resultados.

Materiales y equipos:

- Arroz con cascara posterior al proceso de secado

- Balanza

Procedimiento:

1. Extraer la muestra de arroz con cascara (1.3 kg), posterior al proceso de

determinacion de humedad.

2. Separar las impurezas, presentes en la muestra extraida.

Figura 6.11 Separacion de impurezas de la muestra

3. Pesar el total de impurezas separadas.

4. Determinar el porcentaje de impurezas con respecto al peso total.

Graficos y Tablas:

Masa de Producto
Prueba Medicion | impurezas Mas(i T)otal Impgyrot)azas Aceptable
(kg) J (%)
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1 0,052 1,3 4,00 96,00
! 2 0,057 1,3 4,38 95,62
1 0,061 1,3 4,69 95,31
2 2 0,041 1,3 3,15 96,85
Promedio (%) 4,06 95,94

Porcentaje de Producto Aceptado

4%

O Impurezas

@ Producto Aceptado

96%

Figura 6.12 Porcentaje de impurezas de la muestra

Observaciones:
En las muestras tomadas se encontré impurezas propias del producto tales como espigas,
hojas, céscaras y residuos sélidos; dentro de los pardmetros normales que se encuentran en

los centros de acopio de arroz.
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6.1.5 PRUEBAS ANALOGAS EN UNA MUESTRA DE CONTROL

Objetivos:

- Realizar los ensayos de humedad y porcentaje de impurezas en una muestra de

control secada por métodos tradicionales.

Marco Teodrico

La teoria que sustenta la realizacion de los ensayos se encuentra en la seccién 6.1.3y 6.1.4,

indicadas anteriormente.

Los métodos tradicionales de Tecnologia de secado de granos se encuentran indicados en la
parte 2.2 Tecnologia de Secado.

Materiales y equipos:
- Arroz con céascara (5kg)

- Balanza

- Cronémetro
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Procedimiento:

1. Dispersar el arroz sobre una superficie expuesta totalmente al sol.

Figura 6.13 Muestra de Arroz secada por método tradicional

2. Dejar en reposo durante 2 horas

3. Recoger el arroz y repetir el procedimiento para determinacién de humedad y de

porcentaje de impurezas.

Gréficos y Tablas:

Masa Inicial | Masa Final Masa Final de | Humedad
Medicion Agua en base
hameda
(ko) (ko) (ko) %)
1 3 4,841 0.83 17,06
5 4,852 0,84 17,25
Humedad Promedio (%) 17,16
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94,96%

@ Producto Aceptado

Masa de Producto
Prueba Medicion impurezas Mas(i T)otal Imp(lé/r§zas Aceptable
(kg) o : (%)
1 1 0,069 1,3 5,31 94,69
2 0,063 1,3 4,85 95,15
5 1 0,060 1,3 4,62 95,38
2 0,070 1,3 5,38 94,62
Promedio (%) 5,04 94,96
Porcentaje de Producto Aceptado
5,04%
O Impurezas

Observaciones:
El método de secado tradicional empleado depende totalmente de las condiciones externas por

lo que para el secado se necesita de factores ambientales muy favorables como son: un dia

despejado y muy soleado para poder realizar los ensayos.

6.2 ANALISIS DE RESULTADOS

6.2.1 COMPARACION ENTRE EL METODO DE SECADO AL VACIO Y EL METODO

TRADICIONAL
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Para el andlisis de resultados se realiza una comparacion entre el método de secado por
tecnologia de vacio y el método tradicional bajo los mismos parametros de tiempo de secado (2

horas) y humedad inicial (19.7%).

Tabla 6.4 Comparacion de parametros entre sistemas de secado

. Secado
Prueba Secad?(ysl VR Tradicional
(%)
Humedad 11,30 17,16
Impurezas 4,06 5,04
Producto Aceptable 95,94 94,96

Tecnologia de Vacio - Métodos tradicionales

95,94 94,96

@ Secado al Vacio (%)
@ Secado Tradicional (%)

Humedad Impurezas Producto
Aceptable

Figura 6.15 Comparacion entre el método de secado al vacio vs método tradicional

De los datos obtenidos se observa que mediante la tecnologia de secado al vacio se obtiene la
humedad requerida en un menor intervalo de tiempo, con un proceso bajo un ambiente
controlado y limpio, en comparacién con los métodos tradicionales que requieren mayor tiempo
y debido a que estan expuestos al ambiente se ven afectados por condiciones externas tales
como la presencia de impurezas, hongos e insectos, dependiendo ademas de condiciones
ambientales que no favorecen el secado, por tanto se observa por los ensayos realizados por
el método por tecnologia de vacio presentan mayores ventajas frente a los métodos

tradicionales en un mismo intervalo de tiempo.

6.2.2 CALCULO DE LA EFICIENCIA TOTAL DEL SISTEMA DE SECADO AL VACIO
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Una vez determinada la masa consumida de gas por ciclo de secado, se procede a calcular la
eficiencia total del sistema tomando en cuenta que la energia entregada es la proporcionada
por el combustible (GLP), y la energia util es la requerida para el secado de los 5 (kg) de arroz
con cascara que fue determinado anteriormente, teniendo:

Medicién Q requerido para Q entregado por Eficigncia Total
el secado (KJ) GLP (KJ) del Sistema (%)
1 13873.26 96129.02 14.43
2 13873.26 80107.52 17.32
Promedio 15.88

La eficiencia total del sistema es de 15.88% debido a que existen pérdidas, en el proceso de
combustion, durante el calentamiento de unidades, en tuberias, en las paredes del recipiente y
tuberia de cobre que no esta en contacto con las placas, lo que produce una baja eficiencia
pero aceptable para sistemas térmicos.

El balance total de energia del sistema se encuentra representado en la Figura 6.16 en donde

se detallan las pérdidas durante el proceso y el calor utilizado para el secado.

Férdidos por
Combusti&n

1856125 [kJ]
ZLiE X

Férdides en
Calentamlento de Unldodes

25698.00 [k.J]
3370 ¥

Pérdidas en
Pared del Reclplente
F424.3 [kl Ferdidns en
ad43 ¥ Tukeria de Cobre
tsln confoactol
4245 [k
543 %

Energico aportocio

par el combustible
Férdldas

28118.27 [kJ en Tuberios
k. 113675 [kl
o 12647

Calor reguerldo
poro el secocdo

J
1387326 [kJ]
13.88 %

Figura 6.16 Diagrama de Sankey del balance de energia del sistema de secado

CAPITULO 8

8. EVALUACION ECONOMICA FINANCIERA
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8.1 ANALISIS ECONOMICO

8.1.1 INGRESOS

Para comprobar la factibilidad del proyecto es necesario obtener ingresos por la fabricacion y

uso de esta tecnologia, razon por la cual se han establecido los siguientes medios:

Por alquiler de la maquina

Por venta de prototipos

Seminarios y Cursos

Asesoria de Proyectos

Disefios

8.1.1.1 Ingresos por alquiler de la maquina

Este ingreso comprende el alquiler de la maquina para pruebas y ensayos de

instituciones o personas para uso particular

Tabla 8.1 Ingresos por Alquiler de la Maquina

o Numero de Numero de Valor/
Ano . Costo
Usuarios Horas hora

2007 6 6 12,00 432,00
2008 6 8 12,00 576,00
2009 6 8 12,00 576,00
2010 6 8 12,00 576,00
TOTAL 24 30

8.1.1.2 Ingresos por venta de prototipos

laboratorio a

Este ingreso comprende la venta de prototipos con caracteristicas similares al anteriormente

construido para pruebas y ensayos para uso particular.

Tabla 8.2 Ingresos por Venta de Prototipos

o Valor
Ano CANTIDAD Unitario Total
2007 2 3675,00 7350,00
2008 2 3858,75 7717,50
2009 1 4051,69 4051,69
2010 2 4254.27 8508,54
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TOTAL 7

8.1.1.3 Ingresos por Seminarios y Cursos
Este ingreso comprende la capacitacion sobre tecnologias de secado, principios de la

tecnologia de vacio, aplicaciones y ventajas, dirigidos a los sectores productivos.

Tabla 8.3 Ingresos por Seminarios y Cursos de Capacitacion

Af0 | PARTICIPANTES UXﬁI:rFi 5 Total

2007 20 250,00 5000,00

2008 15 262,50 3937,50

2009 20 275,63 5512,50

2010 20 289,41 5788,13
TOTAL 75

8.1.1.4 Asesoria de Proyectos
Este ingreso comprende la asesoria a los sectores productivos que han adquirido o estan
interesados en el desarrollo de la tecnologia.

Tabla 8.4 Ingresos por Asesoria de Proyectos

Afio Nl]mer(_) de Nimero de Valor/ Costo
Usuarios Horas hora
2007 12 8 10,00 960,00
2008 12 8 10,00 960,00
2009 13 10 12,00 1560,00
2010 13 10 12,00 1560,00
TOTAL 50 36

8.1.1.5 Venta de Disefios

Este ingreso comprende la venta de disefilos a sectores que deseen implementar esta
tecnologia a gran escala.

Tabla 8.5 Ingresos por Venta de Disefios

o NUmero de NUmero de Valor/
Ano . Costo
Usuarios Horas hora
2007 1 800 20,00| 16000,00
2008 2 500 20,00 | 20000,00
2009 2 500 25,00 | 25000,00
2010 2 700 25,00 | 35000,00
TOTAL 7 2500

8.1.2 COSTOS
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8.1.2.1 Costos por Motivo de

Ingresos

Estos costos son lo requeridos para generar los ingresos a partir del primer afio de produccion

Tabla 8.6 Costos por mantenimiento de la maquina

CONCEPTO CANTIDAD V. HORA N HORAS TOTAL
Laboratorista 1 5,00 60 300,00
Insumos y Lubricantes 1000,00

TOTAL 1.300,00

Tabla 8.7 Costos por desarrollo de Seminarios y Cursos

CONCEPTO CANTIDAD V. HORA N HORAS TOTAL
Alquiler de local 2 10,00 40 800,00
Alquiler de mobiliarios y equipo 2 5,00 40 400,00
Publicidad 200,00
Nimero de Participantes C(.)St(.)
Unitario
MATERIAL DIDACTICO | 25 5,00 125,00
TOTAL 1.525,00
Tabla 8.8 Costos por Asesoria de Proyectos
CONCEPTO V. HORA N HORAS TOTAL
Honorarios profesionales 10,00 96 960,00
Viaticos 5,00 96 480,00
TOTAL 1.440,00
Tabla 8.9 Costos por Venta de Disefios
CONCEPTO V. HORA N HORAS TOTAL
Honorarios profesionales 10,00 1500 15.000,00
Viaticos 5,00 450 2.250,00
Material Técnico 500,00
Utiles de Oficina 500,00
Servicios basicos 630,00
TOTAL 18.880,00
8.1.2.2 Costos Indirectos
Tabla 8.10 Mano de Obra Indirecta
Valor hora Tiempo
Concepto Detalle Honorario Utilizado) Sub-Total
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Director Ingeniero de Investigacion 3,00 40 120,00
Codirector |Ingeniero de Disefio de Recipientes 3,00 40 120,00
TOTAL 240,00
Tabla 8.11 Material Indirecto
. . Costo
Descripcién Cantidad Unitario Total
Adquisicién de software libros y revistas 1 60,00 60,00
Otros 1 50,000 50,00
Utiles de oficina 1 50,00 50,00
TOTAL 160,00
Tabla 8.12 Costo de Mantenimiento en el afio de inversion
Concepto Cantidad Valor unit. Total
Repuestos y suministros 1 36,00 36,00
Combustibles y lubricantes 1 36,00 36,00
Otros gastos de funcionamiento 1 200,00 200,00
TOTAL 272,00

8.1.2.3 Costos Directos

Tabla 8.13 Mano de Obra Directa
Detalle el e Sub-Total | Manutencion Total
Hora (Horas)
Luis Ricardo Estudiante
EIME - ESPE 1,00 300 300,00 200,00 500,00
Pablo Gallegos Estudiante
EIME - ESPE 1,00 300 300,00 200,00 500,00
Tercerizados 180,00
2,00 600,00 600,00 1.180,00
Tabla 8.14 Quemador
Quemador
Cant. Elementos C. Unitario C. Total

1 Manguera de gas(m) 1,12 1,12

1 Valvula industrial 6,50 6,50

1 |Tanque de gas (15 kg) 35,00 35,00

2 | Tubo de Vapor 3/4 (m) 5,00 10,00

1 | Tubo de Vapor 1 (m) 6,00 6,00

2 Abrazaderas 0,40 0,80

1 | Valvula de regulacion 3,80 3,80

1 Encendedor eléctrico 3,80 3,80

8 Pernos 5/16 x 1/2 0,05 0,40

8 Pernos 5/16 x 1 1/ 2 0,08 0,64
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SUBTOTAL | 68,06

Tabla 8.15 Unidades de Calentamiento

Unidades de calentamiento

Cant. Elementos C. Unitario | C. Total
1 | Tol aceroinoxidable t=1.2mm 12,00 12,00
2 | Neplos Acero Negro 1" 3,80 7,60
1 | Neplo Acero Negro 1" x 35 5,00 5,00
2 | Codos Acero Negro 1" 1,20 2,40
2 | Codos Galvanizado 1" 0,60 1,20
1 |Lana de vidrio(aislante) (m2) 4,00 4,00
8 |Pernos 3/16" 0,03 0,24
8 |Arandelas 3/16" 0,02 0,16

SUBTOTAL 32,60
Tabla 8.16 Tuberias y Acoples
Tuberias y Acoples
C.

Cant. Elementos del Vaporizador C. Unitario | Total
3 | Codos Galvanizado 1" 0,68 2,04
1 | Neplo HG 3/4" x 20 1,01 1,01
2 | Neplo HG 1/2 "x 20 0,74 1,48
2 | Neplo Corrido HG 3/4" 0,31 0,62
2 | Neplo HG 1" x 40 1,20 2,40
2 | Neplo HG 1" x 20 0,96 1,92
2 |Neplo1"x 10 0,85 1,70
2 | Neplo Flex 3/4" 0,60 1,20
1 |Tee HG 3/4" 0,40 0,40
1 |Busching HG 1 -3/4 0,40 0,40
1 | Reduccién 3/4"-1/2" 0,26 0,26
1 |Reduccién 1/2" - 1/4" 0,18 0,18
3 | Uniones 3/4 0,70 2,10
3 | Manguera 3/4 (m) 1,40 4,20
2 | Universales HG 3/4" 1,11 2,22
1 | Universal HG 1" 1,23 1,23
1 | Valvula Bola 3/4" 3,44 3,44
2 | Valvulas Bola 1/2" 2,92 5,84
6 | Teflon Rojo 0,40 2,40
2 | Adaptadores para acople rapido 1,40 2,80
4 | Abrazaderas 7/8 0,50 2,00

SUBTOTAL 39,84

CLXIX




Tabla 8.17 Materia Prima Directa

Costo Costo

Cant. Descripcion Unitario Total

UsD uUsD
1 | Termdémetro 65,00 65,00
1 |Vacudmetro 86,00 86,00
1 |Bomba de Vacio 4 (cfm) 1200,00 1200,00
1 |Bomba de Agua 1/2 HP 58,00 58,00
1 | Unidad de Calentamiento 32,60 32,60
1 | Quemador 68,06 68,06
1 |Plancha de Aluminio 40,00 40,00
1 | Plancha de tol negro 3(mm) 60,00 60,00
2 | Bridas(t=5mm) 7,50 15,00
1 |Tubo de Cobre 1/2 " (6m) 18,00 18,00
1 |Tubode Cobre 1" (1m) 6,00 6,00
2 | Tubo cuadrado 1" (6m) 18,00 36,00
1 |Tuberiasy Acoples 39,84 39,84
1 | Sello de Neopreno (m2) 15,00 15,00
1 | Sellante "Permatex" 4,60 4,60
1 | Masilla Epoxica 3,20 3,20
2 | Electrodos (kg) 3,20 6,40
1 |Pintura base (It) 2,50 2,50
1 | Pintura esmalte (It) 3,50 3,50
4 | Tinner (It) 0,80 3,20
1 |Aceitesy lubricantes 15,00 15,00
2 | Equipo de trabajo 19,50 39,00
20 |Lijas 0,40 8,00
6 |Cables (m) 1,20 7,20
1 | Switch de Cuchilla 3,00 3,00
1 | Malla metélica (m2) 2,40 2,40
TOTAL 1837,50
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Tabla 8.18 Costo de Produccion por maquina a partir del primer afio

CONCEPTO | CANTIDAD V. HORA N HORAS TOTAL
Técnico 1 4 78 312
Auxiliar 1 3 78 234
| MATERIAL DIRECTO | 2.021,25 |
| TOTAL | 2.567,25 |
8.2 FLUJO DE CAPITAL
Tabla8.19 Costos indirectos de fabricacion
ARO 2006 2007 2008 2009
MANO DE OBRA INDIRECTA 240,00 18990,00 19939,50 20936,48
MATERIAL INDIRECTO 432,00 2200,00 2310,00 2425,50
SERVICIOS BASICOS 600,00 630,00 661,50 694,58
OTROS GASTOS 1253,00 1200,00 1260,00 1323,00
COSTO TOTAL 2525,00 23020,00 24171,00 25379,55
Tabla8.20 Costos directos de fabricacion
ANO 2006 2007 2008 2009
MATERIAL DIRECTO 1.837,50 2.021,25| 2.122,31 2.228,43
MANO DE OBRA DIRECTA 1.180,00 546,00 573,30 601,97
COSTO TOTAL 3.017,50 2.567,25|  2.695,61 2.830,39
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8.3 FLUJO DE FONDOS
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DEFINICIONES

Tasa Interna de Retorno (TIR): Tasa de interés pagada sobre saldos insolutos de dinero
tomado en préstamo o la tasa de interés ganada sobre el saldo no recuperado de una inversion
(préstamo), de tal manera que el pago o ingreso final, lleva el saldo considerado a cero,
considerando el interés. Para la rentabilidad del proyecto la tasa de retorno debe ser superior a
la tasa de descuento, en el flujo de fondos anteriormente analizado el valor de TIR es de 71 %
resultando mayor que el 15 % correspondiente a la tasa de descuento lo que indica que el
proyecto si es rentable.

Valor Actual Neto (VAN): Valor que indica el saldo recuperado de la inversion a través del
flujo de capital con los ingresos proyectados al afio de inversion. En la evaluacion del proyecto
el VAN tiene que ser de valor positivo, en el flujo analizado se ha obtenido un VAN = 6733 USD

lo que indica que el proyecto es rentable.

Relacién Beneficio /Costo (B/C): Relacion de los beneficios a los costos asociados con un
proyecto particular. Un proyecto se considera atractivo cuando los beneficios derivados desde
su implantacién exceden a los costos asociados. Para el caso particular de este proyecto B/C =

2.21.

Periodo Real de Recuperacién: Tiempo en el que se recupera la inversion realizada de un

proyecto. El periodo real de recuperacion para el proyecto es de 1.7 afios

CAPITULO 9

9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 CONCLUSIONES

— El sistema de secado de arroz al vacio genera un producto con el rango de humedad
requerido de 11% - 12% en un tiempo de dos horas, frente a los métodos
tradicionales de secado al ambiente que demoran de 5 a 7 dias para obtener el mismo

grado de humedad.
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El secado con tecnologia de vacio es un proceso controlado que no depende de
factores ambientales externos, lo que permite su uso bajo cualquier condicion externa a

diferencia con los métodos tradicionales de secado.

La caracteristica de este tipo de tecnologia es trabajar sin depender de condiciones
externas, por lo que este tipo de proceso puede aplicarse en forma industrial continua

con un mejor aprovechamiento del tiempo.

El sistema de secado al vacio posee la caracteristica intrinseca de reducir la cantidad
de aire dentro del recipiente, lo que disminuye las pérdidas por conveccion,
favoreciendo a transmision de calor por conduccién y ayuda a incrementar la eficiencia

del sistema.

Este tipo de tecnologia al transferir por conduccién requiere contacto entre la placa
caliente y el producto por lo que se debe tener un sistema de mezcla del arroz y la
superficie caliente para favorecer el secado.

Para transferir el calor generado por la combustién se requiere de un fluido
caloportador, que para este caso es el agua por alto calor especifico (4,184 KJ/Kg°C) y

su disponibilidad, circulando a un caudal de 2 (m®/h).

La disminucién de presién en el interior del recipiente reduce la temperatura de
evaporaciéon del agua en el grano, en consecuencia se requiere menor calor en el

proceso y por tanto un ahorro de consumo de combustible.

El desarrollo de esta tecnologia requiere de personal calificado que conozca el uso de
cbdigos, capacitacién en los procesos de fabricacion y equipo tecnoldgico apropiado lo
gue involucra nivel elevado de costos de fabricacion.

El manual de operacidon es una guia que sirve para la correcta utilizacién del prototipo
cuyos pasos deben ser seguidos en el orden indicado para evitar dafios en el sistema
gue complementado con un correcto seguimiento del manual de mantenimiento

contribuye a preservar la vida atil de la maquina.
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9.2

RECOMENDACIONES

Los procesos vitales de deterioro del grano ocurren en forma muy lenta cuando hay
poca humedad, por lo que requiere un proceso de secado previo al almacenamiento de

los productos, que reduzcan las pérdidas generadas en la poscosecha.

La implementacion de esta tecnologia se deberia desarrollar a nivel industrial ya que al
reducir considerablemente los tiempos de secado, eleva el nivel de competitividad del

productor.

Para conseguir bajo consumo de combustible es recomendable la recirculacion del
fluido en un sistema cerrado.

El agua a utilizarse debe estar libre de sales y de baja dureza para evitar dafios en las

tuberias por corrosion y cavitacién en la bomba.

La presion de vacio debe mantenerse dentro del rango de disefio establecido (13.23
PSI) para obtener un bajo consumo de combustible, por tanto se debe tomar en cuenta

la hermeticidad del recipiente durante todo el proceso.

El recipiente a presién ademas de su hermeticidad debe poseer resistencia a la presion
externa por lo que se ha disefiado bajo las condiciones mas extremas de presion y
temperatura.

Las condiciones de la bomba de vacio deben ser 6ptimas para de esta forma garantizar

la hermeticidad en el proceso evitando que se encuentre arrojando aceite dentro del

recipiente y por tanto contaminado el producto.
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Los elevados costos de fabricacion de este tipo de sistema, requieren de una gran
inversion inicial con recuperacion a mediano y largo plazo, por tanto es recomendable
gue su implementacion sea financiada a nivel de grandes industrias o asociaciones de

pequefios productores para producir rentabilidad de este proyecto.

Las impurezas presentes en el arroz cosechado dificultan el proceso de secado debido
a que son higroscopicas, incrementando el nivel de humedad del producto ademés que
son aislantes térmicos lo que impide el correcto proceso de secado, por lo que se tiene

que eliminar la mayor cantidad de impurezas presentes previo al proceso de secado.
El método de secado al vacio es una tecnologia nueva en el medio, por lo que para su

implementacion se debe priorizar en la capacitacion, que permiten obtener ingresos

que sustenten el desarrollo del proyecto a mayor escala y largo plazo.

CLXXVI



