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RESUMEN. La presente investigacion se realizé en el secadero “Ramon Lopez Pefia”, entidad perteneciente a la Unidad Empresarial de Base
(UEB) “Guillermo Castillo”, de la provincia Artemisa, Cuba, con el objetivo de evaluar tecnolégicamente el proceso de secado industrial del
grano de arroz. Para cumplir el objetivo propuesto se determinaron los principales parametros de eficiencia tecnoldgica y costos de explota-
cion; estableciéndose los fundamentos tedrico-metodologicos correspondientes. Entre los principales resultados obtenidos se evidenci6 que,
la variedad de granos y la mezcla de diferentes variedades en la instalacion de secado determinan la eficiencia del proceso. Ademas que la
estabilidad del proceso tecnologico influye directamente en la calidad y eficiencia productiva, aspecto que se demuestra en los valores de tasa
de reduccion de humedad, potencia eléctrica requerida y productividad, alcanzados por los lotes analizados.
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ABSTRACT. The research was carry out on the Ramén Lopez Pefia grain drier, of the Managerial Base Unit (UEB) Guillermo Castillo,
Artemisa province, Cuba, with the objective of evaluate technologically the process of industrial drying of the grains of rice. To complete the
proposed objective the main parameters of technological efficiency and costs of exploitation were determined; settling down the corresponding
theoretical-methodological grounds. Among the main obtained results, it was evidenced that the variety of grains and the mixture of different
varieties in the drying installation determine the efficiency of the process. Also that the stability of the technological process have a direct in-
fluence on the quality and productive efficiency, aspect that is demonstrated in the values of the rate of reduction of moisture content, required
electric power and productivity, achieved by the analysed lots.

Keywords: energetic efficiency, productivity, moisture content, rice industry.

INTRODUCCION

El proceso de secado de granos y de cualquier sélido hi- | absorber humedad de cuerpos que contienen agua.

groscopico, consiste en forzar la migracion del agua desde el
seno del material hacia el ambiente el mismo puede tener lugar
de forma natural o de forma industrial, debiéndose prestar es-
pecial atencidn a la temperatura que el grano adquiere durante
el proceso de secado ya que es fundamental para determinar
si el mismo mantiene su calidad inicial. Todos los métodos
utilizados para secar granos emplean la propiedad del aire de

Alrealizar el proceso de forma natural se expone el material al
aire atmosférico por un tiempo suficientemente prolongado, como
para conseguir los niveles de humedad pretendidos, mientras que
de forma industrial es someter la masa de granos a la transicion
de aire caliente a aire en condiciones normales. Una condicion
primordial para el secado de granos es la relacion entre el contenido
de humedad del producto y la humedad relativa del aire.
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El secado constituye la principal transformacion del grano
en laposcosechay a su vez es el procedimiento que mas atencion
requiere para no afectar la calidad del mismo; siendo su objetivo
fundamental lograr que durante el almacenamiento, el grano con-
serve sus caracteristicas por el mayor tiempo posible. Al ocurrir
retrasos en el proceso de secado, un secado incompleto o ineficaz
se reduciria la calidad del producto y daria lugar a pérdidas.

El secado y el almacenamiento son procesos relacionados
y a veces pueden combinarse. Cuanto mas largo sea el alma-
cenamiento del grano, menor debera ser el contenido minimo
de humedad del mismo (Soponronnarit, 1995).

Las tecnologias empleadas para el secado industrial de gra-
nos es variada encontrandose que las secadoras de flujo continuo
son las comercialmente més utilizadas en la actualidad. En estas
instalaciones el grano se introduce y descarga en forma continua o
intermitente, permaneciendo constantemente llenas las secciones
de secado y enfriamiento. Las operaciones de secado y enfria-
miento se efectlan de forma simultanea e ininterrumpida. Los
granos son muy utilizados por el hombre debido a sus variados
usos, tanto para la produccion de alimento animal como para
formar parte de la dieta humana, siendo el arroz el cereal mas
importante en ella, por contribuir de forma muy efectiva al aporte
de caloria, es por ello que seglin reportes de la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO), para 2030 la demanda de este grano sera un 38% mayor
que el volumen producido a finales del siglo XX (Grogg, 2005).

En Cuba, este cereal forma parte de la dieta basica de la
poblacion con un consumo per capita anual de 70 kg, colo-
candose entre los primeros lugares de América Latina (FAO,
2017), sin embargo, la produccioén nacional soélo satisface poco
mas del 50% de la demanda, por lo que el pais se ve obligado a
destinar cuantiosas sumas de su presupuesto a la importacion
de este renglon (Polon y Castro, 2010; Gonzalez, 2011; Polon
et al., 2012; Rodriguez, 2016).

Debido a un manejo inadecuado durante la operacién de
secado, el grano puede sufrir dafios mecanicos ocasionando
cuantiosas pérdidas econémicas; las cuales estan dadas por
tratarse del Unico grano que se comercializa entero y cuyo
valor comercial depende, precisamente, de su potencial para
cumplir esta condicidn.

La modernizacion de la produccion de granos, para que
sea eficiente exige cambios en los procedimientos de manejo
y comercializacion. En estudios realizados en Cuba se ha po-
dido constatar que el grano que llega a los molinos no siempre
cumple con los parametros éptimos requeridos de cultivo y
humedad, ademas inciden deficiencias operacionales en el
secado y molinaje, que causan un elevado porcentaje de gra-
nos defectuosos, que afectan la calidad industrial del proceso
(Sanchez y Meneses, 2012; Mallitasig, 2016).

En tal sentido, debe prestarse especial atencion a la tem-
peratura de secado dado que esta influye de forma decisiva
sobre la temperatura del grano, que a su vez, dependiendo del
valor y del tiempo de exposicion puede, tornarse inadecuada
¢ influir negativamente en la calidad molinera, afectando la
disponibilidad de arroz blanco con calidad.

Debido a la importancia que tiene el método de secado
empleado para llevar a cabo un proceso eficiente y con calidad,

el objetivo de esta investigacion consistio en evaluar el proceso
de secado industrial del grano de arroz.

METODOS

Fundamentos teéricos para la realizacion del balance de
masa en el proceso de secado

Para determinar el balance de masa durante el proceso de
secado, se debe conocer:

m,-Masa del producto himedo que entra al secador, kg;
m,-Masa del producto que sale del secador, kg;
m.-Masa del producto absolutamente seco, kg;
W, - Humedad del producto (en base humeda) antes del secado, %;
W, - Humedad del producto después del secado, %;
W-Cantidad de humedad que se extrae del producto durante
el secado, kg.
L- Cantidad de aire absolutamente seco que pasa por el seca-
dor, kg;
x,- Contenido de humedad del aire a la entrada del secador,
kg/kg de aire seco;
x,- Contenido de humedad del aire a la salida del secador, kg/
kg de aire seco.

Durante el secado la masa del producto absolutamente seco
permanece constante, esta puede determinarse por:

@

O sea, la masa del producto después de secado es:

o)
La cantidad de humedad que se extrae del material es:
W=m, —m.,, kg (©)

Esta cantidad de humedad es extraida del secador por el
aire; o sea:

W= L(x2-x1), kg @)

Y entonces, el consumo especifico de aire (el consumo de
aire por cada kilogramo de humedad extraida del producto en
el secador) estéa dado por:

Lo =L/W=1/(x2-x1), kg de aire/kg de humedad  (5)

La velocidad de secado esta definida como la cantidad de
humedad en kilogramos extraida de un metro ctubico de volu-
men del material en una hora y se expresa por:

v=W/V.. to, kg/ m*h )

donde: Vz-Volumen total ocupado por el material, m®; t -tiem-
po de secado, h.

Fundamentos termodinamicos para determinar
la eficiencia del proceso de secado

Segun Sato (1994), la eficiencia del proceso de secado,
esta dada por cuatro variables fundamentales, la cuales son: la
tasa de reduccion de humedad promedio; la potencia eléctrica
requerida por kilogramo de material a secar, la energia total
aprovechada y la productividad de la instalacion de secado.
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Tasa de reduccion de humedad promedio

La tasa de reduccion de humedad promedio Mm (%/h) se
obtiene substrayendo la humedad inicial del material a secar
Mi (%) de la humedad final obtenida después de realizado el
secado Mf (%), y dividiendo la diferencia obtenida por el tiempo
de operacion, to (h).

()

Potencia Eléctrica requerida por kilogramo de
material a secar

La potencia requerida por cada kilogramo de material (pro-
ducto) a secar (Ee), kW/kg, puede obtenerse a partir de la potencia
total (E), kW consumida durante el funcionamiento del motor
y se divide por la masa de material debidamente seco, (m,), kg.

®

Energia aprovechada por unidad de tiempo

La energia aprovechada por la instalacion de secado por
unidad de tiempo (kJ/h), se determina a partir de la relacion
entre la energia total aprovechada y el tiempo de duracion de
la operacion de secado.

©)

Productividad de la instalacion de secado

La productividad de la instalacién de secado (kg/h) se
determina a partir de la relacion entre la cantidad de agua
removida y el tiempo operacional.

(10)

Metodologia para la determinacion de las principales
propiedades de los granos antes y después de secar

Para la determinacion de las principales propiedades de los
granos antes y después del proceso de secado se utilizan las me-
todologias propuestas por Sato (1994); Klaassen (1983); Ohshita
(1995); ASAE (1972); Robledo (1986); Rodriguez et al. (1995);
Rotz (1987), donde se determinan: la masa, el porciento de
pérdida de peso (pérdida de masa) y el contenido de humedad.

Determinacion de la masa. La masa de granos a secar
se determina mediante el pesaje de los medios de transporte
(tractores con carretas y/o camiones con remolques), colocando
los mismos en una bascula puente PCM-SG de construccion

modular, con capacidad maxima de pesaje de 30 t.

Masa del producto después de secado (m,). Se determina
mediante la expresion 2.

Contenido de humedad. Para determinar el contenido de
humedad de los granos se realiza un control inicial antes de
comenzar el proceso de secado y luego el muestreo se realiza
en periodos de cada media hora, tomando granos a la entrada
y salida de la instalacion, estando en correspondencia con el
proceso tecnoldgico que se emplee, para ello se utiliza un me-
didor de humedad de granos (Steinlite, modelo SB900 escala
30%, grado de presicion +0,25%). A los valores de contenido
de humedad del grano obtenidos se les determina la media y
es el valor que se colocan en una plantilla para el registro de
los datos tomados.

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados del balance de masa durante el proceso
de secado industrial

Para la realizacion del balance de masa durante el proceso
de secado industrial del arroz, se evaluaron dos lotes; el Lote (I)
que se evaluo en el mes de junio/2017, este estuvo constituido
por las variedades de arroz: S1 y Procequisa, el mismo ocupd
el 96,7% de la capacidad total de la instalacion de secado, con
un contenido humedad inicial 24,2%.

En el caso del Lote (II), se evalud en el mes de septiem-
bre/2017, estando constituido por las variedades: IAC-35, Sl y
Perla, con un contenido humedad inicial 21%; en este solo se
ocupo el 64,4% de la capacidad total de la instalacion de seca-
do, siendo la misma instalacion de secado en ambos casos de
estudio, con una capacidad maxima de 180 t (305 m®).

Con el empleo de una bascula puente PCM-SG de cons-
truccion modular con capacidad maxima de pesaje de 30 t (30
000 kg), se determind la masa inicial del producto a secar para
ambos lotes. La masa final del producto después de secado se
determino a través de la expresion 2. Para propiciar el empleo de
la expresion antes mencionada, se monitoreo durante el todo el
proceso de secado, el descenso del contenido de humedad, para
lo cual se empled el medidor de humedad para granos Steinlite
(modelo SB900). Una vez alcanzada la humedad establecida
para el almacenamiento, se determino el tiempo invertido en
efectuar el secado de ambos lotes y mediante la expresion 3 se
determind la cantidad de agua removida en los lotes sometidos
al proceso de secado. Con el interés de conocer la velocidad de
secado, se empled la expresion 6, esta variable estuvo en funcion
del volumen real ocupado por ambos lotes en la instalacion de
secado y por la productividad alcanzada por la instalacion para
los lotes analizados. Los valores de las principales variables del
balance de masa, se representan en la Tabla 1.

TABLA 1. Valores de las principales variables del balance de masa

Masa del producto Masa del producto Tiempo Cantidad de humedad Velocidad de secado
antes de secado (m ), t después de secado (m,), t operacional (to), h extraida (W), t (v), kg/m*h
Lote | 174,09 139,87 25 34,22 4,61
Lote I 116,08 84,15 26,5 31,93 6,10
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Como se aprecia en la Tabla 1, la velocidad de secado se
comporta inversamente proporcional al volumen ocupado por
el lote de granos a secar, el cual esta determinado por la masa
inicial del producto a secar; evidenciandose ademas que de forma
proporcional se logra extraer una mayor cantidad de humedad,
cuando el volumen ocupado por la masa de granos es menor; aun-
que al observarse el tiempo requerido para alcanzar la humedad
optima del grano a almacenar, se evidencia que este es mayor en
el Lote (1), lo cual debe estar influenciado por las caracteristicas
fisicas de las variedades de granos que constituian el mismo, dado
que las mismas deben tener una difusividad masica inferior a las
variedades que formaban el Lote (1).

En las Figuras 1y 2 se muestran los descensos del contenido
de humedad para los Lotes [ y II, respectivamente.

Es valido sefalar que aunque en las figuras antes mencio-
nadas se muestran mas horas que las que se representan en la
Tabla 1, esto se debe a las horas de comienzo del proceso de
secado cada dia en que se desarrolld el mismo, las cuales no se
consideran en el tiempo operacional de la instalacion de secado.

Como se aprecia en la Figura 1 para el secado del Lote (I)
se requirieron cinco dias, lo cual podria haberse reducido a
tres o cuatro dias si no hubiesen existido paradas en el proceso
tecnologico, por carencia de combustible diésel, aspecto que
influye en la eficiencia del proceso.

FIGURA 1. Comportamiento del descenso del contenido de humedad en funcién del tiempo de secado en el Lote I.

Por su parte en la Figura 2 se observa que para el secado del Lote (II) se requirieron siete dias, pero al igual que en el Lote
(I) existieron paradas en el proceso tecnologico, por carencia de combustible diésel; en este caso en particular apenas se utilizo
de forma eficiente la jornada laboral, con excepcion del segundo dia que laboré un total de 8 h.

FIGURA 2. Comportamiento del descenso del contenido de humedad en funcién del tiempo de secado en el Lote I1.

Para la determinacion de la proporcion de humedad, se consideré que durante el almacenamiento de cereales la humedad relativa no
debe ser superior al 50%, de forma tal que el cereal almacenado alcance su equilibrio de humedad con un valor del 9,5%, para esta humedad
relativa. De esta forma se evidencia que en el Lote (II) la proporcion de humedad es superior a la del Lote (I) en 0,15%, demostrandose en
este resultado la ineficiencia del proceso secado en el Lote (IT), dado que requirio de 26,5 h para reducir el contenido de humedad de una
muestra de 116,08 t, desde un 21% hasta una humedad final de 13,2%. A su vez es apreciable la eficiencia del proceso de secado en el Lote
(I), dado que en este se requirieron solo 25 h para reducir el contenido de humedad de una muestra de 174,09 t, desde un 24,2% hasta una

humedad final de 12%.
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Para lograr una mejor comprension sobre la eficiencia del
proceso de secado en ambos lotes, en la Figura 3, se muestra la
distribucion del tiempo operacional de la instalacion de secado
por lotes. Evidenciandose que en ambos casos el aprovecha-
miento de la jornada laboral se comporta de forma irregular,
sin embargo al observarse la distribucion de tiempo de secado

en el Lote (I), se aprecia una mejor estabilidad en el proceso,
dado que el valor méas bajo de tiempo de secado se alcanz6 el
primer dia, donde se operaron solamente 2 h.

Mientras que en el caso del Lote (II), los valores de tiempo de
secado mas bajos se encuentran en los dias tres, cinco, seis y siete,
no superandose las 3 h de tiempo operativo en ninguno de ellos.

FIGURA 3. Distribucion del tiempo operacional de la instalacion de secado por lotes.

Sobre la base del analisis anterior, se determino el tiempo no operativo de la instalacion de secado, el cual se muestra en la Figura 4. Evi-
denciandose que en ambos casos el tiempo no operativo es irregular y elevado, lo cual se debe fundamentalmente a la carencia de combustible
diésel, sin embargo al observarse la distribucion de este en el Lote (1), se observa que el valor promedio de inactividad es de 18 h.

Mientras que en el caso del Lote (II), se aprecia que el tiempo de inactividad promedio es de 19,5 h, estando influenciado fundamen-
talmente por los dias: tres, cuatro y seis, en los que se superan las 21 h.

FIGURA 4. Distribucion del tiempo no operativo de la instalacion de secado por lotes.

Determinacion de la eficiencia del proceso de secado industrial

Con el proposito de conocer la eficiencia productiva de la instalacion de secado, se determinaron la tasa de reduccion de
humedad, la potencia eléctrica requerida por kilogramo de material a secar, la energia aprovechada por unidad de tiempo y la
productividad de la instalacion de secado, empledndose para ello las expresiones (7), (8), (9), (10), representandose los resultados
obtenidos en la Tabla 2.

TABLA 2. Valores de los parametros de eficiencia del proceso de secado industrial

Productividad de la
instalacion de secado

Potencia Eléctrica requeri-
da por kilogramo de mate-

Energia aprovechada por

Tasa de reduccion de unidad de tiempo (Qgh),

humedad, (Mm), %/h

rial a secar (Ee), kW/kg kJ/h (Pinst), t/h
Lote | 0,48 4,05 0,014 1,36
Lote Il 0,29 6,73 0,012 1,20
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Como se muestra en la tabla anterior, la tasa de reducciéon
de humedad del Lote (I) fue superior a la del Lote (I1) en
0,19%/h; este resultado evidencia que las variedades introdu-
cidas en el interior de la instalacion de secado, independiente-
mente del volumen que ocuparon determinaron el descenso de
humedad, lo cual estuvo en funcion de la difusividad masica
que estas poseian, el tiempo no operativo de la instalacion y
la estabilidad en el proceso de secado. En correspondencia
con el resultado anterior, la potencia eléctrica requerida por
kilogramo de material a secar en el Lote (11) fue superior a la
del Lote (I) en 2,68 kWh/kg, lo cual es totalmente logico, si
se considera que las variedades que constituian el Lote (1)
retenian mas la humedad que las variedades que constituian
el Lote (I) o sea las variedades del Lote (I1) poseian menor
difusividad masica que las del Lote (I). Este criterio antes
planteado tiene una marcada influencia en la energia apro-
vechada por unidad de tiempo, dado que en el Lote (II), se

aprecia que esta es inferior a la del Lote (I) en 0,002 kl/kg,
aspecto que determina la productividad de la instalacion para
ambos lotes, evidenciandose que la productividad alcanzada
por la instalacion durante el procesamiento del Lote (1) fue
inferior a la del Lote (I) en 0,16 t/h.

Evaluacion econémica del proceso secado industrial

La evaluacién econémica del proceso de secado industrial
se desarrollod para los dos lotes analizados, determinandose
fundamentalmente los costos de explotacion que incurren en
el proceso industrial de secado. En la Tabla 3 se representan
los valores econémicos alcanzados.

Al considerar la capacidad méaxima de la instalacion de
secado, la cual es de 180 t, se observd que en el Lote (I) se
utilizo el 96,7% (174,09 t) de la capacidad total y en el Lote (II)
se utilizo el 64,4% (116,08 t) de la capacidad total.

TABLA 3. Costos econémicos del proceso secado industrial

Costos Lote I Lote IT Promedio
Costo en depreciacion (C,), peso/h 5,20 5,20 5,20
Costo en salario (Cs), peso/h 18,22 18,22 18,22
Costo en combustible-lubricante (C ), peso/h 52,36 32,94 42,65
Costo en electricidad (C,) peso/h 13,65 8,59 11,12
Costo en mantenimiento-reparacion (C_ ), peso/h 10,47 6,58 8,52
Costo de explotacion (C, ), peso/h 99,90 71,53 85,71
Costo especifico (C__), peso/t 73,4 59,6 66,5

esp

Considerandose lo antes planteado y que la instalacién de
secado empleada en la investigacion fue la misma que se uti-
1iz6 para el procesamiento de ambos lotes; se obtuvo un costo
en depreciacion de 5,20 peso/h, el cual estuvo dado porque el
precio inicial de la instalacion es de 50 000 peso, el porciento
anual de depreciacién considerado es del 12% y la carga anual
a la que se somete la instalacion es de 1 152 horas o sea 144
dias, laborando jornadas de 8 horas.

El costo en salario, se determind a partir de la cantidad de
operarios que intervienen en el proceso, que son cinco y del
promedio de salario mensual devengado por los mismos, que
es de 700 peso; este costo variable alcanzo un valor de 18,22
peso/h, para ambos lotes, dado que no varia la cantidad de
personal involucrado en el proceso.

Los costos en combustibles y lubricantes variaron entre
ambos lotes, obteniéndose una diferencia entre el Lote (I) y el
Lote (I), equivalente a 19,42 peso/h, evidenciandose que estos
se comportan directamente proporcional a la capacidad utilizada
en lainstalacion de secado o0 sea mientras mayor sea la capacidad
utilizada en la instalacion de secado, mayor seran los costos por
este concepto.

De forma anéloga ocurre al determinarse los costos corres-

pondientes a los conceptos de electricidad y mantenimiento-
reparaciones, donde se aprecia una diferencia entre el Lote
(I) y el Lote (II), equivalente a 5,06 peso/h y 3,89 peso/h,
respectivamente.

En el caso del costo de explotacion este también varia entre
un lote y otro en 28,37 peso/h, lo cual estuvo influenciado por
el aprovechamiento de la capacidad de la instalacion de secado.

Conociendose la productividad de la instalacién de secado
para ambos lotes, la cual fue para el caso particular del Lote (I) de
1,36 t/h y para el Lote (IT) de 1,20 t/h, se pudo determinar el costo
especifico o requerido para secar una tonelada de arroz, alcanzando
valores de 73,4 y 59,6 peso/t, para ambos lotes, respectivamente.

Para tener una idea mas precisa respecto a los costos
econdmicos, se determinaron los valores promedios de los
conceptos considerados, dado que se aprecia una diferencia
notable entre un lote y el otro, al observarse los volimenes a
secar en ambos €asos.

CONCLUSIONES

¢ Los fundamentos tedrico-metodoldgicos establecidos,
posibilitaron realizar la evaluacion del proceso de secado
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industrial del grano de arroz, en las condiciones de produc-
cion del secadero “Ramon Lopez Pefia”.

En los resultados obtenidos se evidencia que la variedad de
granos a secar, asi como la mezcla de diferentes variedades
en la instalacion de secado, determina la eficiencia del pro-
ceso de secado, lo cual esta dado por la difusividad masica
del producto a procesar.

significativa la calidad y eficiencia productiva del proceso
de secado, lo cual se demuestra en los valores de tasa de
reduccion de humedad, potencia eléctrica requerida y pro-
ductividad alcanzados por el Lote (1) respecto al Lote (I1).
El costo de explotacion varia entre un lote y otro en 28,37
peso/h, alcanzandose un valor promedio entre los lotes in-
vestigados de 85,71 peso/h y un costo especifico o requerido

¢ Laestabilidad en el proceso tecnologico, determina de forma promedio de 66,5 peso/t.
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