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RESUMEN 

Actualmente el proceso natural para la variación de las propiedades físico químicas 

del arroz constituye un tiempo de almacenamiento prolongado de 7 – 12 meses. 

El presente proyecto de investigación abarca el diseño de una maquina 

automatizada para el proceso de añejamiento de arroz, mediante el aumento de 

temperatura controlado en un ambiente cerrado, en el cual las cadenas de 

almidones se ven alteradas, modificando sus propiedades organolépticas y 

cualidades del arroz, obteniendo resultados beneficiosos al momento de la cocción. 

Investigaciones realizadas por diferentes autores demuestran que es posible 

realizar este proceso mediante la variación de temperatura de una forma controlada 

y parcial siendo este el objetivo de la investigación. 

Este proceso comienza con el ingreso del producto al transportador sinfín que 

distribuye uniformemente a través de la cámara de envejecimiento. 

Posteriormente se someterá a una variación de temperatura controlada mediante 

un calentador de aire y un ventilador centrifugo. 

Finalmente pasara por un tiempo de reposo para estabilizar las partículas del arroz, 

posteriormente pasara a la etapa de descarga del producto, inmediatamente 

después se repetirá el proceso con un nuevo lote de arroz pilado. 

 

 

  

 

 

 

 

 

Palabras clave: añejamiento, arroz, añejadora, agroindustrial.
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ABSTRACT 
 

Currently, the natural process for the variation of the chemical physical properties 

of rice constitutes a prolonged storage time of 7-12 months. 

This research project covers the design of an automated machine for the aging 

process of rice, by increasing the controlled temperature in a closed environment, 

in which the chains of starches are altered, modifying their organoleptic properties 

and qualities of rice, obtaining beneficial results at the time of cooking. 

Investigations carried out by different authors show that it is possible to carry out 

this process by means of temperature variation in a controlled and partial way, this 

being the objective of the investigation. 

This process begins with the entrance of the product to the endless conveyor that 

distributes it uniformly through the aging chamber. 

Subsequently, it will be subjected to a controlled temperature variation by means of 

an air heater and a centrifugal fan. 

Finally, it will go through a rest period to stabilize the rice particles, then it will go to 

the product unloading stage, immediately after the process will be repeated with a 

new batch of milled rice. 

 

 

    Keywords: Aging, rice, aged, agro – industrial.
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática. 

El departamento de Lambayeque concentra una de las mayores 

producciones de arroz (13%), además cuenta con la segunda mayor 

cantidad de molinos de arroz (98); muchos de los cuales son los más 

reconocidos a nivel nacional por sus productos de calidad (MINAGRI, 

2017). 

Figura 1 Actores de la cadena productiva del arroz en el Perú. 

 

Fuente: (MINAGRI, 2018) 

Figura 2  Stock arroz en cáscara y arroz pilado Perú 2019 

 

Fuente: (MINAGRI, 2019) 
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Figura 3 Importancia económica del arroz 

 

Fuente: (MINAGRI, 2018) 

Unos de sus principales productos es el arroz añejo, que se obtiene 

atraves de almacenarlo por un periodo de tiempo para producir cambios 

en sus propiedades físicas químicas (disminuir la blancura de 36 a 32 

°kett y reducir la humedad del grano) para aumentar su calidad al 

momento de la cocción. 

La problemática que se presenta es el tiempo que tarda en obtener arroz 

añejo natural (8-12meses), actualmente el mercado internacional y 

nacional nos brinda máquinas para el añejamiento de arroz artificial, pero 

muchas de las cuales son altas en costos de adquisición, operación y 

mantenimiento, y muchas de las cuales tienen diferentes desempeños 

no muy eficientes ya sea por su diseño, control o ambiente donde 

trabajan, sus principales deficiencias son (tiempo prolongados(4 

horas),para  determinar el funcionamiento correcto  de todos los 

componentes antes de iniciar el proceso ,obtención deficiente del 

producto al no estar operativo algún componente, presentan el 7-8% de 

descarte del producto ingresado, parada de procesos por 3 – 7 días para 

mantenimiento, alto costo para su adquisición) , el principal problema 
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son las pérdidas de producto que se da al final del proceso ya sea por 

problemas de la máquina, mantenimiento o configuración de proceso. 

Ante ello se propone realizar un diseño para el proceso de añejado, 

respetando los estándares de calidad del arroz(color, tamaño ,forma, 

traslucidez, etc.) ;aplicaremos las nuevas tecnologías que nos ofrece el 

mercado, integrando un control automático que nos permita verificar el 

estado de la maquina antes del inicio del proceso y obtener el estado de 

operatividad de todos los componentes de la máquina, se propone 

agregar un sistema de control y supervisión temperaturas automáticos, 

para obtener mejores resultados. 

1.1 Formulación del problema. 

¿Se podrá obtener mejores resultados, diseñando una maquina con 

control automático para el añejamiento de arroz en Lambayeque? 

1.2. Hipótesis.  

Se presentará un diseño de una máquina para mejorar el proceso de 

añejado de arroz. 

1.3. Justificación del estudio. 

Teórica: aportar nuevos conocimientos a través de las investigaciones 

que haremos para presentar un diseño electromecánico alternativo en el 

proceso de añejamiento de arroz. 

Practica: con el diseño de una añejadora de arroz artificial con control y 

supervisión de temperaturas, se reducirán tiempos y costos en el 

proceso. 

Metodológica: utilizaremos un método histórico-lógico ya que 

buscaremos y analizaremos estudios anteriores para nuestro punto de 

partida de nuestro diseño. (Revisar y mejorar). 

Económica: con el diseño que proponemos y el control que integramos 

reduciremos tiempos y costos del proceso, mejorara la rentabilidad del 

proceso. 
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Social: como resultado del diseño de una añejadora se obtendrá un 

mejor producto de calidad. 

Ambiental: reducir el impacto ambiental a través de un mejor control y 

aprovechamiento de la energía eléctrica. 

1.4. OBJETIVOS 

Objetivo general 

Presentar un diseño de una maquina con control automático que permita 

disminuir el costo y tiempo del proceso de añejamiento de arroz. 

Objetivos específicos 

- Investigar procesos relacionados al añejamiento de arroz, para poder 

presentar un diseño alternativo que disminuya los tiempos del proceso 

sin alterar la calidad del producto. 

- cálculo y selección de los componentes mecánicos de la máquina. 

- Diseño del sistema de control. 

- selección de los componentes eléctricos y electrónicos 

- Evaluación de costos de diseño. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Las cantidades proyectadas de la productividad mundial de arroz por 

parte de USDA (Departamento de Agricultura de los Estados Unidos), 

indica que en la campaña 2019/2020 la productividad mundial 

inicialmente se había estimado (febrero) en 499,3 millones de toneladas, 

cifra que se ha reducido rigurosamente en junio, bajando los estimados 

a 494,2 millones de toneladas, como resultado de la pandemia del 

coronavirus. 

En ese aspecto se aprecia en el siguiente cuadro la producción de arroz 

mundial sostenía un crecimiento desde la campaña 2015/2016 en 

adelante, pero en la campaña 2019/2020 descendió  

Figura 4 Producción de arroz por los principales países. 

 

Fuente: (MINAGRI, 2020) 

A continuación, se presentan diferentes investigaciones relacionadas al 

arroz añejo. 
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I. Antecedentes nacionales: 

Martínez (2021), determino por medio del análisis de relación, 

precisando que sus parámetros óptimos del secado de arroz son dé % 

de Humedad Inicial desde (22% a 27,6%), % de Humedad Final entre el 

(12.7% a 13.5%), % de Quebrado desde (12,6% a 37.6%) y el % de 

trizado de (0.6% a 5%) 

Sánchez & Santisteban , (2021), mencionan que la humedad y la 

temperatura ayudan de forma decisiva retrasar o agilizar los fenómenos 

complicados de transformación bioquímica (sobre todo la "respiración" 

de los granos) que ocasionan la degradación de los granos de arroz. 

tienen además una influencia directa sobre el ritmo de crecimiento de los 

macroorganismos y de los insectos (levaduras, moho y bacterias) y 

sobre la germinación intempestiva y precoz de los granos. 

Heinkel (2020), indica que el secado industrial, conocido también como 

secado artificial, emplea varios equipos de secado para simular el 

secado solar. Es útil al manejar grandes cantidades de arroz, ya que 

permite tener uniformidad en relación con la humedad final del lote y 

reduce la dispersión de humedad. 

Cotrina (2019), presento un proyecto de investigación enfocado en el 

diseño de un prototipo portátil de secado del grano de arroz, abocado en 

las prioridades del pequeño productor de arroz de la región Lambayeque 

y así aumentar el precio de su producción, con la mejora del proceso de 

secado tradicional, alcanzando la humedad deseada en un menor 

tiempo. 

Idrogo Baca  (2019), indica que como resultado de realizar los análisis 

correspondientes, en el molino SUDAMERICA; se concluyó que el 

porcentaje de quebrado de arroz es de 5% y 6% del ingreso total del lote, 

debido al excesivo calor utilizado en el proceso de secado de arroz. 

Llegando hacer una pérdida importante para la empresa, por lo cual se 

debió mejorar el sistema de control para conseguir un producto de mejor 

calidad y disminuir las perdidas. 
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Gaona & Torres (2017), indica si el proceso de secado del arroz es lento, 

el alto contenido de humedad permite que crezcan microorganismos , lo 

que resulta en un calentamiento de la masa y, como resultado, una 

degradación del producto .Por el contrario , si el arroz se seca 

rápidamente , se ariesga de que se dañe el grano en su cariópside por 

el excedente de calor .   

 

Gabriel  (2020), Este trabajo de investigación tuvo como objetivo la 

generación de energía calorífica para un sistema de secado, evitando la 

contaminación del grano de arroz generada por el proceso de la 

combustión y brindando la temperatura adecuada para el secado. 

Huarac & Sáenz (2019), Menciono en su proyecto de investigación 

menciona el diseño de un regulador proporcional integral y derivativo de 

temperatura - PID, que proporciona un arreglo de tres parámetros: 

proporcional, integral y derivativo, que son Kp, Ti y Td.Estos parámetros 

se utilizan para controlar la temperatura en un horno eléctrico . 

 

Padilla (2017), Menciona que el sistema de control electrónico es sin 

duda una de las tantas herramientas disponibles actualmente para 

solucionar operaciones manuales de máquinas y procesos, y que la falta 

de este tipo de control puede resultar en importantes pérdidas 

económicas en muchas industrias. 

Prada (2020), Menciona que, en el mundo actual, las empresas 

procesadoras de arroz tienen baja eficiencia en varios puntos del 

proceso, lo que resulta en una pérdida importante de materia prima; 

considerando que este problema es el factor más importante para 

mejorar los procesos actuales, se dispuso a establecer el diseño del 

sistema de control basándose en diferentes parámetros, lo que le 

permitió probar la funcionalidad del " sistema SCADA ".  

Chancafe (2019), menciona que los sistemas automatizados se han 

convertido en un componente crítico para mejorar la competitividad 
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empresarial y optimizar los procesos de producción, lo que se traduce 

en importantes beneficios para las empresas. 

Mejía burga Eliana, Mondragón cruz diana Petronila (2019), realizo un 

estudio con respecto al efecto de la temperatura y el tiempo de proceso 

empleado en el añejamiento de arroz artificial, enfocándose en sus 

características fisicoquímicas. 

Uno de sus principales objetivos de su estudio fue de evaluar los efectos 

producidos por la temperatura y tiempo en el proceso artificial para 

obtener un arroz añejo similar al proceso natural. 

El método que empleo en su investigación para determinar el efecto del 

añejado artificial fue el de comparar muestras de arroz  en sus diferentes 

etapas (arroz pilado, arroz añejado de manera natural y arroz añejado 

de manera artificial); donde realizo diferentes pruebas como absorción 

de agua, perdidas de solidos solubles y elongación del grano , las 

diferentes pruebas las realizo con muestras de 3 procesos diferentes 

determinados por el tiempo y temperaturas a los que fueron sometidos 

(22 h, 16 h y 10 h) y (85°C, 75°C y 65°C) , donde determino que el 

proceso de añejado artificial debería tener un control de temperaturas y 

tiempos automáticos para evitar desviaciones de los límites establecidos 

en las etapas del añejamiento artificial de arroz. 

Con el estudio del autor nos ayuda a tener una idea clara como puno de 

partida en el manejo de temperaturas en las diferentes etapas del 

proceso de añejado artificial. 

Figura 5. Capacidad de absorción de agua en %, alcanzada por el arroz 
cocido 
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Fuente: (MEJÍA BURGA & MONDRAGÓN CRUZ, 2020). 

Pisfil (2021), realizo una investigación relacionada efecto de la 

temperatura y tiempo en el proceso de añejamiento de arroz con 

respecto a la calidad obtenida al finalizar el proceso , uno de sus 

principales objetivos  fue evaluar la calidad del arroz extra (Nir) después 

de someterlo a un proceso artificial de añejado  , teniendo como factores 

el tiempo y las diferentes temperaturas a las que fue sometido (23 h, 21 

h y 19h) y (78°C , 75°C y 72°C). 

El método que utilizo en su investigación fue del tipo cuantitativa ya que 

evaluó el tiempo y temperatura que emplea un arroz blanco en un 

proceso de añejado artificial, su investigación fue del tipo experimental 

de laboratorio. 

El autor mediante su investigación determino un tiempo de añejado de 

23 horas y temperaturas de 78°C, la cual le permitió conseguir las 

características necesarias organolépticas y físicas de un arroz añejo 

natural con rendimiento de cocción de 199%. 

 

Figura 6 Análisis físicos antes del añejamiento. 
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Fuente: Pisfil  (2021) 

Figura 7 resultados del experimento 

 

Fuente: Pisfil (2021) 

 

II. Antecedentes internacionales 

Saltos (2018), indica que en el proceso de secado se logra la separación 

de agua del grano alcanzando patrones de humedad admitiendo el 

almacenamiento seguro de granos y además coadyuvar al proceso de 

industrialización del cereal. 
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Romero (2017), realizo una investigación para verificar la factibilidad de 

la adquisición de 6 añejadoras de arroz. 

Su principal objetivo fue demostrar la factibilidad de adquirir 6 añejadoras 

de arroz, basándose en la demanda del producto, procedió a un estudio 

de mercado y un análisis financiero, utilizo un método semiexperimental 

debido que realizo una investigación de campo a través de la 

observación directa del proceso de añejamiento artificial de arroz. 

Realizo un método descriptivo el cual presento, analizo y evaluó los 

resultados, describiendo el proceso de añejamiento artificial de arroz 

partiendo de la ficha de características de las maquinas adquirir 

detallando la inversión necesaria para la inversión de las 6 añejadoras. 

También se enfocó en un método explicativo, que según Sampieri 

(2014), va más allá de la descripción de fenómenos o conceptos y que 

tiene como finalidad responder a todos los eventos físicos o sociales. 

Por lo tanto, intenta explicar los motivos por lo que este producto de arroz 

añejo presenta una positiva demanda por parte de los clientes, así como 

las ventajas y beneficios que presenta con respecto a un proceso natural 

Lo que el autor busco con su investigación fue generar un nuevo 

producto en el arroz añejo para poder competir en el mercado. 

Con el análisis financiero que realizo le permitió conocer la rentabilidad 

de su proyecto ya que estimo un tiempo de recuperación de inversión de 

2 años 9 meses. 

Lo que concluye que es factible adquirir añejadoras de arroz para ser 

más competitivos en el mercado. 

QUINGATUÑA  & SIGCHA , (2013); realizaron una investigación 

centrada en el diseño y construcción de un prototipo de 40 kg para 

envejecer  arroz, los investigadores tienen como objetivo diseñar Un 

prototipo para envejecer el arroz de manera artificial, ya que su principal 

problema es el alto porcentaje humedad del arroz al momento de ser 

cosechado y por ende el precio del arroz es sumamente bajo, lo que 
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tienen como objetivo es elevar el precio del arroz mediante el proceso 

de añejado artificial , ya que mejora las cualidades del producto y en un 

menor tiempo. 

Los investigadores para poder realizar su prototipo para envejecer el 

arroz tienen en cuenta las variedades y tipos de arroz, así como el lugar 

donde se cosecha ya que todos los arroces no presentan las mismas 

cualidades físicas químicas. 

Los investigadores se enfocan en lograr obtener un arroz de mejor 

calidad a través del proceso de añejamiento, el cual se plantean lograrlo 

a través de un proceso de cambio controlado de temperatura que ayude 

a disminuir la humedad del arroz. 

Los investigadores se basan en estudio agronómico del arroz, así como 

también en el análisis de los mecanismos que conformarían el prototipo. 

Indican también que, mediante secado del grano de manera natural, 

almacenarlo en silos y circulación de aire mediante conductos de manera 

forzada a temperatura ambiente con la intervención de ventiladores, 

además de que este proceso presenta muchas desventajas 

(dependencias de condiciones climáticas, tiempo demasiado prolongado 

de secado, peligro de ataques de hongos, etc.) 

 

Figura 8 Secado con aire a temperatura ambiente 
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Fuente: Quingatuña, Sigcha (2013)  

También realizaron una investigación de secado de movimiento 

continuo, mediante en el cual el proceso se trata de mantener en 

movimiento de manera continua los granos de arroz en dirección 

horizontal, vertical o inclinada, pero en sentido contrario al aire caliente. 

Las semillas más secas se sitúan al área con el aire más seco y más 

caliente. 

Semillas más húmedas se sitúan en el área con mayor humedad y el aire 

más tibio. 

Este sistema presenta algunas desventajas (mayor riesgo de incendio, 

mayor posibilidad de secado excesivo, supervisión controlada, costo 

inicial elevado). 

Figura 9 Secado movimiento continuo 

 

Fuente: Quingatuña, Sigcha (2013) 

El proceso inicial en la elaboración de arroz según la investigación de los 

autores, consiste en secar el grano, luego pasa por un proceso de retirar 
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la cascara externa y el germen tratando de hacer el mínimo de roturas, 

mediante el cual se obtiene un arroz blanco y brillante y de buen aspecto. 

Al pasar también por este proceso origina unas pérdidas desde el punto 

de vista nutritivo, por ende, el envejecimiento para mejorar la calidad del 

mismo. 

Matamoros & Chichande (2021), Los sistemas de control tienen la 

propiedad de estar presentes en todos los ambientes ya que son el 

conjunto de elementos que influyen directamente en un resultado. 

Blanco (2018), menciona que la innovación de un equipo o un producto 

en un país es un proceso marcado por la creatividad, necesidades y 

exigencias del cliente. 

Santiago & Sotelo (2019), demostró la factibilidad tecnológica del 

proyecto, considerando tanto la adquisición nacional de maquinarias en 

el interior del país como la importación. Asimismo, se estableció una 

capacidad instalada de 5.973.806,1 kg de arroz, alcanzando un 

porcentaje en el último año de 88, 7%.por último se concluye que la 

instalación de una planta procesadora de arroz añejo es social, técnica, 

y económicamente factible ya que se dispone con la tecnología 

necesaria y con el mercado de Lima en amplio crecimiento. 

Fernández, Díaz, Morejón, & Domínguez, (2019), el proceso de secado 

de granos y de cualquier sólido higroscópico, se basa en forzar el 

desplazamiento del agua desde el interior del grano hacia el ambiente el 

mismo puede tener lugar de forma industrial o de forma natural, además 

de prestar mucha atención a la temperatura que el grano alcanza durante 

el proceso de secado ya que es esencial para precisar si el mismo 

mantiene la calidad inicial. 

Mata (2018), menciona que para determinar la calidad de un producto se 

ejecutan pruebas o inspecciones de muestreo para determinar que las 

características de los granos sean excelentes. garantizar que el proceso 

productivo esté totalmente bajo control y funcionando en todo momento 
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bajo las condiciones pre-establecidas, comprobado constantemente las 

propiedades técnicas del producto que aseguren la calidad. 

Allameh (2021), menciona que, al instante de la cosecha, el arroz a 

menudo posee un contenido de humedad mayor al 20% en el momento. 

Este porcentaje de humedad que los granos poseen ocasionan el daño 

de las semillas y las vuelve frágil a insectos, microorganismos y otras 

plagas. Como resultado, el porcentaje de humedad que posee el grano 

debe conservarse a un cierto nivel para proteger la calidad de la semilla. 

En el transcurso del proceso de secado artificial se necesita una 

temperatura de aire de secado apropiada hasta el porcentaje de 

humedad final requerido. En esta investigación, los granos de arroz 

apenas cosechados (cultivar Hashemi) se secaron artificialmente 

mediante una secadora industrial de recirculación con tres temperaturas 

diferentes de aire (48, 42 y 37 °C) incluso dos contenidos de humedad 

finales (14 y 12% b.h.). 

Alvarez, Garcia, Reyes, Acevedo, & Torres (2019), menciona que el 

componente mas importante es la humedad del grano, el cual debe ser 

controlado tanto antes y como después de la cosecha, ya que determina 

la calidad del grano. También recomienda que la cosecha se realice a 

humedades de 25% y 18% Para obtener un mayor rendimiento industrial. 

Miranda Delgado (2020), indica que el proceso de secado natural no 

ayuda a eliminar la humedad del grano de forma adecuada, razón por la 

cual llevo a cabo un estudio, que tras el resultado pudo diseñar un equipo 

de secado de granos adecuado mediante el análisis de elementos que 

están relacionados con el secado de granos.  

Hernández, Torres, & Moreno (2020) , su estudio se enfoco en producir 

energía calorifica mediante el quemado de la cascarilla de arroz,en este 

caso la energía generada se utilizo para generar aire caliente, que 

posteriormente se utilizo en el proceso de secado artifical de arroz en 

cascara lo que redujo los costos de operación y producción y mejoro el 

impacto ambiental. 
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Delgado, Peralta, Arevalo, & Avila, (2019), indican que el proceso de 

secado industrial es uno de los procesos de mayor consumo de energía 

a nivel agroindustrial. 

Tello (2017), indica que la temperatura es un parámetro más flexible a lo 

largo del proceso de secado , y que tendrá un impacto significativo en la 

eficiencia del proceso de secado y , en consecuencia , en la calidad del 

producto.Las temperaturas de secado que son demasiado altas, junto 

con el flujo de aire , pueden causar daños termicos al grano que se está 

secando. 

 

Castillo & Aristizabal, (2019), Menciona que la optimización de los 

procesos agrícolas se ha convertido en una necesidad apremiante, ya 

que el aumento de la demanda de productos requiere una mayor 

producción de esos productos, como lo demuestra la necesidad de 

modernizar el proceso de secado industrial de gránulos de cacao, que 

es el más costoso e importante para la obtención de un producto final de 

alta calidad. 

Casiello, y otros, (2019), menciona que el proceso artificial de secado 

genera una transformación del grano, y es unos de los procesos que 

mayor atención necesita para evitar la calidad del producto.  

Morán (2017), En este trabajo de investigación el autor consideró 

elaborar un prototipo de secadora de granos, que le permite desarrollar 

el mejor secado de granos con fines de investigación y al mismo tiempo 

satisfacer la demanda de alimentos a diferencias de otros procesos de 

temperaturas altas y que afectan la calidad del producto. 

Lorenzana (2018), indica que el diseño de un horno se adecúa a 

capacidad y forma, pero no es lo único a considerar al elegir un modelo, 

tanto la fuente de energía que lo alimenta como el rango de temperatura 

que puede alcanzar tiene un papel importante en si el proceso es 

eficiente o no. 
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Garido (2020), indica que actualmente el horno eléctrico se usa cada vez 

más en competencia con el calentamiento a través de la combustión de 

combustibles líquidos, gaseosos o sólidos. Dentro del ámbito del 

calentamiento eléctrico, los métodos más comunes son: resistencia 

eléctrica, arco e inducción, sin mencionar los métodos menos conocidos 

como el láser, plasma o haz de electrones. 

García & Orozco (2021), indica que el horno de arco eléctrico puede 

sustituir a los quemadores de combustibles por electrodos conectados a 

la corriente eléctrica, actualmente el horno de arco eléctrico se utiliza 

especialmente para fundir acero (chatarra), aceros aleados entre otros. 

(Duarte & Vargas (2018), menciona que los hornos industriales están 

fabricados especialmente para fundir o calentar piezas a distintas 

temperaturas, trabajándolos en su interior muy por encima de la 

temperatura ambiente; Dependiendo de cómo se obtenga el producto 

deseado , estos producirán reacciones químicas .También es posible 

manipular térmicamente un material para impartirle ciertas propiedades 

, ablandar los materiales para una posterior operación de conformación 

, y volver a ensamblar las piezas con diferentes materiales. 

Bulnes (2020), indica que los hornos eléctricos se fabrican desde la 

década de 1920 y tienen tres características clave que los convierten en 

una mejor opción: seguridad para los trabajadores , homogeneidad y 

control de procesos , y bajas emisiones contaminantes .Por estos 

motivos, la propuesta del horno emplea resistencias y controladores. 

Rojas, Prado, Zambrano, & Carvajal (2021), la optimización de los 

hornos de arco eléctrico se ha realizado principalmente mediante 

modelos basados en técnicas de control inteligente , siendo la técnica 

red neuronal artificial  (ANN) la de mayor uso en este campo .  

Caiza (2017), Con el avance del horno eléctrico y la optimización del 

proceso operativo, se ha hecho posible reducir el consumo de energía 

eléctrica y al mismo tiempo el tiempo de funcionamiento. 
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Vargas (2018), Cuando cambia la temperatura de un cuerpo, también 

cambian sus propiedades físicas y químicas, y tiende a volver a su 

estado original. Sin embargo, si queremos cambiar las propiedades de 

un cuerpo de forma artificial y controlada, necesitaremos un sistema 

cerrado en condiciones semi-ideales. 

Cumba (2019), la circulación de aire por convección es crítica para 

mantener una temperatura constante dentro del horno. 

Ascanio & Arza (2018), Con el uso de la tecnología, la creación de un 

diseño se convierte en una opción viable para el desarrollo y crecimiento 

empresarial, y contribuye al desarrollo económico regional. 

Quiroz & Villacís (2020), Los autores de este proyecto se están 

enfocando en la implementación de un sistema de control automático 

para cocinar, secar y ahumar embutidos, el cual es crítico para mantener 

el tiempo y la temperatura y los niveles de humedad. También es 

fundamental considerar el correcto funcionamiento del sistema, ya que 

los procesos llevados a cabo por los hornos en la línea de producción 

deben ser consistentes.  

Suarez (2019), menciona que los hornos de resistencia. Son dispositivos 

que se utilizan para calentar las piezas colocadas en su interior 

transfiriendo calor a través de la radiación generada por su resistencia 

óhmica. A menudo se utilizan con materiales que tienen un punto de 

fusión bajo, sin embargo, algunos pueden alcanzar temperaturas 

superiores a los 1.500 grados Celsius. 

Morales & Quispe (2022), Menciona la importancia de contribuir con el 

diseño de un horno a gas, ya que ayudará a reducir el tiempo de cocción 

y optimizar el consumo de energía cumpliendo con los estándares de 

calidad y medio ambiente. 

Quenta & Hancco (2019) , mencionan que el control automático se ha 

convertido en una característica significativa y vital de los procesos 

industriales y de fabricación  .Por ejemplo, el control automático es crítico 

en operaciones industriales como presión, temperatura , humedad, 
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viscosidad y flujo en las industrias de procesos , y el manejo de 

maquinaria y armado de partes mecánicas en las industrias 

manufactureras , entre muchas otras.  

III.  METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de Investigación. 

Tipo de investigación: El actual proyecto de investigación se considera 

del tipo descriptivo-aplicativo, porque se describe y analiza el diseño de 

una maquina para el proceso de añejamiento de arroz.. 

Diseño de la investigación: Se enmarca dentro del método cientifico, 

cuantitativo, ya que se calcularán el dimensionamiento de la maquina 

,tambien se efectuarán los cálculos para cuantificas el balance de masas 

y balance energético. Se consideró diseño experimental. 

3.2. Variables, operacionalización. 

Variable independiente: Diseño de una máquina con control automatico. 

Villada, Hincapié , & Henao (2017), menciona que la aplicación del 

diseño de ingeniería es la generación y evaluación sistemática e 

inteligente de las especificaciones para los artefactos cuya forma y 

funcionamiento alcanzan los objetivos planteados y satisfacen las 

restricciones especificadas. 

Variante dependiente: Añejamiento de arroz. 

Pisfil  (2021) ,menciona que el arroz envejecido o añejo, es un grano que 

ha sido guardado por un tiempo prolongado y que ha presentado 

alteraciones en sus propiedades físicas químicas causando un efecto 

positivo sobre la calidad del arroz. 
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Definición operacional: 

Tabla 1 Matriz operacional de variables 

 

Fuente: elaboración propia 

   

VARIABLES DE 
ESTUDIO 

DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 

DIMENSIÓN INDICADORES 

ESCALA 
DE 

MEDICIÓ
N 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE: 

 
Diseño de una 
máquina con 

control automatico 

El diseño de ingeniería 

es la generación y 

evaluación sistemática 

e inteligente de las 

especificaciones para 

los artefactos cuya 

forma y funcionamiento 

alcanzan los objetivos 

planteados y 

satisfacen las 

restricciones 

especificadas (Villada, 

Hincapié, & Henao, 

2017). 
 

 
Atraves de los 

parametros requeridos 
para poder obtener arroz 
añejo, se podra obtener 
de forma experimental , 
utilizando la tecnica de 

analisis de 
documentación, se podra 

determinar la 
tempearatura, flujo de 

aire y potencia necesaria 
de instalación.  

Diseño de 
ingeniería 

 
 
 
 

Funcionamiento  

Temperatura °c 
Potencia kw 

 
 

Costo de diseño y 
construción. 

Costo de operación.  

Razón 
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VARIABLES DE 
ESTUDIO 

DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 

DIMENSIÓN INDICADORES 

ESCALA 
DE 

MEDICIÓ
N 

VARIABLE 
DEPENDIENTE: 

 
Añejamiento de 

arroz. 

El arroz envejecido o 

añejo, es un grano 

que ha sido guardado 

por un tiempo 

prolongado y que ha 

presentado 

alteraciones en sus 

propiedades físicas 

químicas causando 

un efecto positivo 

sobre la calidad del 

arroz (Pisfil, 2021). 
 

 
Los parametros que se 
utilizan para medir el 
arroz añejo(humedad, 

blancura, etc),se 
obtendran de forma 

experimental empleando 
la tecnica del analisis de 
documentación ya que 
se cuenta con estudios 
previos al proceso de 

añejado artificial.  

Propiedades  
Fisicas quimicas 
del arroz 

 
Calidad del 
producto 

 
Tiempo de 
añejado. 

% Humedad 
Blancura 

 
Valor nutricional 

Sabor del producto 
 
 

Horas de añejado. 

Razón 
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3.3. Población , Muestra y Muestreo. 

3.3.1. Población  

Para la actual investigación se obtuvieron 34 documentos nacionales e 

internacionales no mayor a 10 años referente al añejado de arroz, entres 

tesis y artículos de revisión, los cuales serán objeto de estudio y análisis 

como sustento del presente trabajo de investigación, los documentos 

fueron recopilados de fuentes confiables como Google académico, scopus 

, repositorios de universidades, etc. 

3.3.2. Muestra. 

La muestra serán 4 documentos seleccionados mediante la fórmula 

propuesta por Murray y Larry (2005). 

𝑛 =
𝑍2𝜎2N

𝑒2(N − 1) + 𝑍2𝜎2
 

n = tamaño de la muestra a obtener 

N = población total. 

σ = es la desviación estándar de la población. En caso de no conocer este 

dato, tomar el valor constate de 0.5. 

Z = indica el nivel de confianza. Por lo general se tienen dos valores 

dependiendo el grado de confianza que se desee obtener siendo 99% 

el valor más alto (este valor equivale a 2.58) y 95% (1.96) el valor 

mínimo aceptado para admitir la investigación como confiable. 

e = es el límite admisible de error muestral, regularmente va del 1% (0.01) 

al 9% (0.09), siendo 5% (0.5) el valor más usado en las 

investigaciones. 

𝑛 =
1.962 𝑋 0.52 X 34

0.52(34 − 1) + 1.962 𝑋 0.52
 

𝑛 = 3.54 
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3.3.3. Muestreo 

El muestreo del actual proyecto de investigación, será un muestreo no 

pro balístico intencional donde predomina el criterio del investigador, en 

el muestreo se tomará en cuenta el problema principal que es el arroz 

añejo. 

3.3.4. Unidad de análisis. 

Será con respecto al arroz añejo. 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

Técnica. 

Analisis de documentos: Esta técnica permitirá la recopilación de 

información literaria y técnica acerca del proceso de añejado de arroz, 

benificios economicos y sociales. 

Instrumento. 

Guía de análisis de documentos. 

Los datos a recolectar son los siguientes. 

Temperatura °C 

Potencia en kW. 

Flujo de aire. 

Humedad de arroz % 

Validez y confiabilidad:  

Se enviará a expertos para que validen el instrumento, el cuadro de 

Operacionalización, además de la guía de análisis del documento.  

El actual proyecto de investigación se basó en un instrumento ya usado 

por otros autores que realizaron estudios relacionados al tema. La 

propuesta actual en esta investigación está revisada por expertos para 

comprender la correcta interpretación y tratamiento detallado del 

proceso metodológico de los resultados obtenidos en la investigación. 
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3.5 Procedimientos. 

Para la toma de datos se recopilarán documentos de fuentes confiables, 

que nos servirán como base para nuestro diseño y poder alcanzar los 

objetivos propuestos. 

Los doscumentos selecionados se haran de forma no aleatoria , se 

aplicara un metodo no probabilistico intencional , ya que se escogeran 

los documentos a criterio del autor ,se seleccionaran los documentos  

que mas beneficien a la presente investigación. 

Se realizaron las coordinaciones con la jefatura de la empresa, donde se 

desarrollará el proyecto de investigación. 

3.6. Método de análisis de datos. 

El metodo que se utilizara para el análisis de datos,se hara atraves de 

plasmarlo en tablas y graficos comparativos la información seleccionada. 

Se presentaran los resultados de la investigación en el orden de los 

objetivos específicos del proyecto de  investigación. 

3.7. Aspectos éticos. 

En el actual proyecto de investigación se considera como aspecto ético 

el respeto a la propiedad intelectual, el agradecimiento y respeto a la 

empresa por las facilidades prestadas para la realización de la 

investigación. Al emplear el instrumento de recolección de datos se 

mantendrá su privacidad de identidad. 

El presente proyecto se someterá ante un software anti plagió para 

demostrar la autoría del mismo. 
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IV. RESUTADOS . 

4.1 Investigar procesos relacionados al añejamiento de arroz, para 

poder presentar un diseño alternativo que disminuya los tiempos 

del proceso sin alterar la calidad del producto:  

Los distintos tipos de procesos de añejado de arroz se pueden organizar 

o clasificar en función de una variedad de factores, como por ejemplo el 

flujo del producto a través de la máquina o la temperatura de añejado a 

la que está siendo sometido: 

4.1.1 Método natural: en este procedimiento se realiza una vez el arroz 

ha pasado por el proceso de pilado, luego se procedo almacenarlo 

en silos para conservarlo por un año mediante el cual cambia sus 

propiedades fisio químicas, en lo que se obtendrá un mejor 

producto al momento de la cocción. 

Figura 10 Secado artesanal de arroz 

 

Fuente:(Alamany, 2021) 

4.1.2 Método artificial: es un método donde se necesita un mayor 

control, ya que se utiliza una máquina que mediante la 

transferencia de calor se logra obtener un proceso de oxidación 

del arroz sometiendo a temperaturas diferentes a la del ambiente, 

logrando obtener un porcentaje de humedad menor al 12.5%. 



  
  

   26 
  

Figura 11 Añejadora artificial de arroz 

 

Fuente: (INDUHORST, 2022) 

4.1.2.1 Arroz añejado por horno eléctrico: este es un proceso que su 

producto final tiene características similares al del proceso 

natural. Resultado que se da por el proceso al que está sometido 

a altas temperaturas por encima la del ambiente mediante un 

horno eléctrico, lo que posteriormente se logra disminuir la 

humedad del grano de arroz hasta alcanzar la requerida, menor o 

igual al 13%. 

Este proceso se realiza después de que el arroz paso por el 

proceso de pilado, que consiste en el retiro de la cascarilla y 

pulimiento del mismo. 

4.1.2.2 Arroz añejado por intercambiador de calor: este proceso tiene 

una particularidad de que la energía utilizada es producida por 

una llama de gas, por el cual calienta el aire que posteriormente 

es impulsado por una turbina de tal manera que el flujo del aire es 

homogéneo en todas las partes de las máquinas. 



  
  

   27 
  

Este proceso requiere de un mayor control de temperatura que 

será dada por el sistema de supervisión y control (PLC, Variador 

de frecuencia). 

 

Tabla 2 Comparación de procesos 

Selección del proceso de añejamiento. 

 

 

 

 

 

 

En este caso optaremos por el intercambiador de calor, ya que 

contamos con una empresa suministradora de gas natural 

(Quavii) cerca a los molinos de Lambayeque. 

 

 

 

 

 

  

Descripción Horno eléctrico Intercambiador de 
Calor (gas natural) 

Tiempo de 
envejecimiento 

12-18 horas 18-24 horas 

Calidad del producto buena buena 

Costo de construcción elevado bajo 

Costo de operación elevado bajo 

Costo de 
mantenimiento 

elevado bajo 

Control de 

Temperatura 

bueno bueno 
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4.2 cálculo y selección de los componentes mecánicos de la máquina:   

cálculo y selección de los componentes mecánicos de la máquina. 

Figura 12 Diseño 2D del prototipo 

 

Fuente: elaboración propia 

Figura 13 Diseño 3D del prototipo 

 

Fuente: elaboración propia 

4.1 Dimensionamiento del área de añejado del grano de arroz. 

Se dimensionará el volumen que ocupa el arroz dentro de la 

cámara de añejado. 
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Figura 14 Referencia de peso del arroz 

 

Fuente: (QUINGATUÑA GALLARDO & SIGCHA CUNALATA, 

2013) 

Determinar el volumen del arroz que ocupara dentro de la 

cámara de añejamiento. 

1 lt = 1000 cm3 = 0.890 kg 

Va = volumen del arroz 

Va = 
14500 Kg x 1000cm3

0.890 𝐾𝑔
 

Va=16292134.83 cm3 

Va=16292134.83 cm3
1m3

1000000 𝑐𝑚3
 

Va=16.29 m3. 

A este resultado agregamos un factor de corrección de 2.9% que 

serían 400kg más de reserva, tendríamos un volumen de arroz 

total de 16.76 m3. 

Determinamos el volumen de los ductos de calor  

Tubos redondos de 1 1/2” de diámetro y 6 metros de longitud 

Tubo de 1 1/2” es igual a 4.83cm  

V=Ab * h 

Ab= 𝜋𝑟2 

Ab= 3.1416(2.415𝑐𝑚)2 

Ab=18.32 cm2 

V= Ab * h 

V=18.32 cm2 * 600cm 
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V=10992 cm3 

V=10992 cm3 ∗  
1m3

1000000 cm3
 

V=0.010992 m3  

# tubos=12.23 m3. 

# tubos=1021 

Vd=11.23 m3. 

Determinamos la dimensión de la cámara de añejamiento 

Vc=Va + Vd 

Vc= 16.76 m3 + 11.23 m3 

Vc= 27.99 m3. 

Donde: 

Vc= volumen de la cámara de añejamiento (donde reposa el 

arroz para el proceso de añejado) 

Va= volumen del arroz 

Vd= volumen de los ductos de calor (sistema por donde se 

realizará la transferencia de calor hacia el grano) 

Figura 15 Distribución de tuberías 
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Fuente: elaboración propia. 

Volumen de la cámara de añejamiento 

𝑉𝐶 = 1.932m ∗2.415m∗6m 

𝑉𝐶 = 27.99m3. 

 

4.2 Cálculo de la energía necesaria para el sistema. 

Cálculo de la energía que se necesitara para elevar la 

temperatura, para poder evaporizar la humedad del grano. 

Masa total del producto =10000 kg. 

Propiedades de aire a 1 atm. 

Tabla 3 Temperatura de añejado 

Presión en el 

recipiente 

Temperatura de 

Añejamiento del 

grano de arroz 

Temperatura 

ambiente 

1atm=101.325 KPa  78C° 27°C 

 

Figura 16 Promedio de temperatura en Lambayeque 

 

Fuente: (Weather rpark, 2022) 

𝑄 = 𝑚 ∗ 𝐶𝑝𝐴 ∗ 𝑇2 − 𝑇1 

Q = Calor de transferido al arroz (KJ) 

𝐶𝑝𝐴 = Calor especifico del arroz en (KJ/Kg °C) 
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Figura 17  Promedio de calor especifico de arroz pilado 

 

Fuente: (Muñoz C., 1990) 

 

    14.2              0.415 

    12                 𝑋 

    11.2             0.398 

 

14.2 − 11.2

14.2 − 12
=

0.415 − 0.398

0.415 − 𝑥
 

3

2.2
=

0.017

𝑎
 

0.415-x=0.0124 

0.402Kcal/Kg °C=x 

m = masa de arroz en (Kg.) 

 

𝑇1 = Temperatura del ambiente promedio (°C) 

𝑇2 = Temperatura de añejamiento. (°C) 
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Figura 18 Temperatura de añejado 

 

Fuente: (MEJÍA BURGA & MONDRAGÓN CRUZ, 2020) 

𝑄 = 𝑚 ∗ 𝐶𝑝𝐴 ∗ (𝑇2 – 𝑇1) 

𝑄 = 14500𝐾𝑔 (
0.402𝐾𝑐𝑎𝑙

𝐾𝐺°𝐶
) (85 – 27) °C  

𝑄 = 14500𝐾𝑔 (
0.402𝐾𝑐𝑎𝑙

𝐾𝐺°𝐶
) 58°C 

𝑄 = 338082 𝐾cal 

1Kcal=4.1868KJ 

𝑄 = 1415481.71 KJ. 

Tasa de transferencia de calor en watts 

1 W = 1 J/s 

𝑞 =
𝑄

𝛥𝑡
 

𝑞 =
1415481.71𝐾𝐽

18𝐻
∗

1𝐻

3600𝑆
 

𝑞 =
1415481.71𝐾𝐽

18𝐻
∗

1𝐻

3600𝑆
 

𝑞 =
21.84𝐾𝐽

𝑆
 

q=21.84 KW. 



  
  

   34 
  

Donde: 

q =transferencia de calor (w) 

𝛥𝑡= tiempo del proceso de añejamiento 

4.3 Cálculo de la potencia del quemador 

La potencia del quemador será tomada con respecto a la 

transferencia de calor necesaria en watts. 

Potencia del quemador tendrá que estar en el rango de 21.84kw. 

Figura 19 Calentador de aire 

 

Fuente: (baltur, 2020) 

4.4 Cálculo de la densidad del aire para la transferencia de calor 

dentro de los tubos de inyección de aire caliente. 

Figura 20 Gas constante del aire 

 

*La unidad 
KJ

KG °K
 es equivalente a 𝐾𝑃𝑎

m3

kg °k
 

Fuente: (YUNUS A., 1995) 

Tabla 4 Constante del aire 

Presión Constante del aire T. dentro del tubo 

101,325 (KPa) 0.2870(KPa*m3/kg °k) 120°c=393.15°K 
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Figura 21 Temperatura del aire 

 

Fuente: (QUINGATUÑA GALLARDO & SIGCHA CUNALATA, 

2013) 

𝜌 =
P

R∗T
  

𝜌 = Densidad del aire dentro del tubo  

𝑃 = Presión dentro del tubo  

𝑅 = Constante universal de los gases  

𝑇= Temperatura absoluta 

𝜌 = 
101.325 KP𝑎

0,287KP𝑎∗
m3

kg °K
∗(120+273.15)°K

 

𝜌 = 0.898 kg/m3 

4.5 Cálculo del área de la tubería para la transferencia de calor 

Figura 22 Dimensiones de tubos 

 

Fuente: (Holman, 1999) 

𝐴𝐶𝑖𝑟 𝑖𝑛𝑡𝑒 = 𝜋 ∗ ri 2 

𝐴𝐶𝑖𝑟 𝑖𝑛𝑡𝑒 = 𝜋 ∗ (0,0107𝑚) 2  

𝐴𝐶𝑖𝑟 𝑖𝑛𝑡𝑒 . = 3,59 × 10−4𝑚2 

𝐴𝐶𝑖𝑟 𝑖𝑛𝑡𝑒 . = Área del tubo.  

𝑟𝑖 = Radio del tubo 
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4.6 Cálculo del flujo de masa necesaria de aire para la transferencia 

de calor 

𝑚 = 𝜌 ∗ 𝒱 ∗ 𝐴𝐶𝑖𝑟 . 𝑖𝑛𝑡𝑒 . 

𝑚 = 0,898 
kg

m3
 ∗ 10 

m

s
 ∗ 3,59 × 10−4𝑚2 

𝑚 = 0,00322 
kg

s
  

𝑚 = Flujo másico del aire 

𝜌 = Densidad del aire 

𝐴𝐶𝑖𝑟 . 𝑖𝑛𝑡𝑒 . = Área interior total 

𝒱 = Velocidad media 

4.7  Transferencia de calor en el centro del tubo. 

Figura 23 Temperatura de aire 

 

Fuente: (QUINGATUÑA GALLARDO & SIGCHA CUNALATA, 

2013) 

 

Tabla 5 Viscosidad del aire 

Viscosidad dinámica del aire a 120°C 

2.264𝑥10−5𝑘𝑔/m s 

 

Fuente: (YUNUS A., 1995) 

Reynolds proporciona el criterio para el régimen de flujo el cual se 

define como: 

𝑅𝑒𝐷 =
4m

𝜋 ∗ 𝐷𝑖 ∗ 𝑢
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𝑅𝑒𝐷 =
4(0.00322

kg
s )

3.1416 ∗ 0.0443𝑚 ∗ 2.264𝑥10−5𝑘𝑔/m s
 

𝑅𝑒𝐷 = 4087.75 

Donde 

𝐷𝑖 = Diámetro interno del tubo 

u = viscosidad del líquido (kg/m. s) 

�̇� = gasto del flujo másico (kg/s) 

𝑅𝑒𝐷 = Numero de Reynolds 

Constantes para 𝑅𝑒𝐷 está entre 4000-40000 donde se obtiene las 

constantes. 

Figura 24 Numero de nusselt 

 

Fuente: (YUNUS A., 1995) 

𝐶 =0.193 

𝑚 =0.618 

Tabla 6 Numero de prandtl 

Numero de prandtl (Pr) del aire a 120°C 

0.7073 

 

Fuente: (YUNUS A., 1995) 

𝑁𝑢𝐷= 𝐶 ∗𝑅𝑒𝐷
𝑚  𝑃𝑟1/3 

𝑁𝑢𝐷= 0.193 ∗4087.750.618  0.70731/3 

𝑁𝑢𝐷= 29.33 

Donde: 
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𝑁𝑢𝐷 = Numero de Nusselt medio 

𝑅𝑒𝐷= Numero de Reynolds medio 

𝑃𝑟 = Numero de Prandtl 

 

Tabla 7 Conductividad térmica del aire 

Conductividad térmica del aire (k) del aire a 120°C 

0.03235
𝑤

𝑚°𝑘
 

 

Fuente: (YUNUS A., 1995) 

𝑁𝑢𝐷 =
𝐷𝑖 ∗ ℎ̅

k
 

ℎ̅ =
𝑁𝑢𝐷 ∗ 𝑘

Di
 

ℎ̅ =
29.33 ∗ 0.03235

𝑤
𝑚°𝑘

0.0443m
 

ℎ̅ = 21.41
𝑤

𝑚2°𝑘
 

Donde: 

ℎ̅ = Coeficiente de transferencia de calor en el interior del tubo de 

los anillos de conducción. 

𝐷𝑖= Diámetro del tubo. 

𝑘 = Conductividad térmica. 

4.8 Cálculo del coeficiente global de transferencia de calor 

𝑈 =
1

1

ℎ̅ ∗
𝑟2

𝑟1

+
𝑟1 ∗ I𝑛(

𝑟2

𝑟1
)

𝑘
+

1
ℎ

 

Fuente: (YUNUS A., 1995) 

𝑈 =
1

1

21.41
𝑤

𝑚2°𝑘
∗

0.0127
0.0107

+
0.0127𝑚 ∗ I𝑛(

0.0127
0.0107)

14.9
𝑤

𝑚°𝑘

+
1

65
𝑤

𝑚2°𝑘
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U = 18.22
𝑤

𝑚2°𝑘
 

Donde 

U = Coeficiente global de transferencia de calor 

ℎ̅ = Coeficiente de transferencia de calor en el interior del tubo 

ℎ = Coeficiente de transferencia de calor en la parte exterior del 

tubo 

fuente: (Holman, 1999) 

4.9 Calcular la velocidad de la transferencia de calor 

Tabla 8 Temperatura dentro de la tubería 

Calor especifico del aire 

120°C 

T. dentro del tubo 

1011 J/kg °k) 120°C=393.15°K 

Fuente: (YUNUS A., 1995) 

𝑞 = 𝑚 ∗ 𝐶𝑝𝐴𝑖𝑟𝑒 ∗ 𝑇0 – 𝑇𝑠 

𝑞 = = 0,00322 
kg

s
 ∗1,011 

kJ

kg°k
  ∗ (120 – 27°C) 

𝑞 = = 0,00322 
kg

s
 ∗1,011 

kJ

kg°k
  ∗ (93+273.15°K) 

𝑞 = 1.19 
kJ

s
  

Donde: 

𝐶𝑝𝐴𝑖𝑟𝑒 = Calor especifico del aire en (KJ/Kg °K) 

𝑚 = flujo másico del aire (Kg/s.) 

𝑇0 = Temperatura en el centro del tubo. (°C) 

𝑇𝑠 = Temperatura exterior del tubo. (°C) 

4.10 Cálculo del espesor de la plancha de la cámara de 

envejecimiento 

Se deberá calcular la presión máxima a la que estará expuesta la 

cámara de añejamiento. 
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Figura 25 Distribución de presiones 

 

Fuente: (QUINGATUÑA GALLARDO & SIGCHA CUNALATA, 

2013) 

Calcular el radio hidráulico 

Figura 26 Distribución de tubos dentro de la cámara 

        

Fuente: elaboración propia 

h=241.5cm=2.415m 

b=193.2cm=1.932m 

𝑅ℎ=  
bh

b+2h
 

𝑅ℎ=  
1.932(2.415)

1.932+2(2.415)
 

𝑅ℎ=  0.69m 

Donde: 

𝑅ℎ = Radio hidráulico 

b= base 

h= altura 

Cálculo del coeficiente de rozamiento contra la pared 

𝜇 = 𝑡𝑎𝑛 ϕ 

𝜇 = 𝑡𝑎𝑛 18° 
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𝜇 = 0,325 

Donde: 

𝜇 = Coeficiente de rozamiento contra la pared 

𝜑 = Angulo de rozamiento contra la pared 

Calcular el coeficiente de rozamiento interno 

𝐾 = 
1 − senθ 

1 + senθ
 

𝐾 = 
1 − sen25° 

1 + sen25°
 

𝐾 = 0,405 

Cálculo la presión en la cámara 

𝑃ℎ𝐽=  
ρm ∗ 𝑅ℎ

μ 
(1 −  𝑒

−
μ∗𝑘

𝑅ℎ
∗ℎ1

) 

Fuente: (Ravenet Catalan, 1977) 

𝑃ℎ𝐽=  
890kg

m3
∗ 0.69𝑚

0.325 
(1 −  𝑒−

0.325∗0.405

0.69𝑚
∗2.415𝑚) 

𝑃ℎ𝐽= 1235.4 𝐾𝑔/𝑚2 

Donde: 

𝑃ℎ𝐽 = Presión en la cámara 

𝜌𝑚 = Densidad del arroz 

𝑅ℎ= Radio hidráulico 

𝜇 = Coeficiente de rozamiento contra la pared 

𝐾 = Coeficiente de rozamiento interno 

h1 = Altura de la cámara de envejecimiento 

Calcular la presión lateral en la cámara 

𝑃ℎ𝑝 = 2,32 ∗ 𝑃ℎ𝐽 

𝑃ℎ𝑝 = 2,32 ∗ 1235.4𝐾𝑔/𝑚2 

𝑃ℎ𝑝 = 2470.8𝐾𝑔/𝑚2 

Donde: 

𝑃ℎ𝐽 = Presión en la cámara 

𝑃ℎ𝑝 = Presión lateral en la cámara 

Cálculo de la presión vertical en la cámara 

𝐾 =
𝑃ℎ𝑝 

𝑃𝑣
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𝑃𝑣 =
𝑃ℎ𝑝 

K
  

𝑃𝑣 =
4625.3Kg/ m2  

0.405
  

𝑃𝑣 = 6100,74 𝐾𝑔/ 𝑚2 

Fuente: (Ravenet Catalan, 1977) 

Donde: 

𝑃ℎ𝑝 = Presión lateral en la cámara 

𝐾 = Coeficiente de rozamiento interno 

𝑃𝑣 = Presión vertical en la cámara 

Calcular el espesor de la plancha 

Figura 27 Diagonal de la cámara de envejecimiento 

 

𝐷 = √𝑏2 + ℎ2 

h=241.5cm=2.415m 

b=193.2cm=1.932m 

𝐷 = √𝑏2 + ℎ2 

𝐷 = √1.932𝑚2 + 2.415𝑚2 

𝐷 = 3.09m 

𝑒𝑝𝑝 =
0,77 ∗ Di ∗ 𝑃𝑣  

2 ∗ 𝜎𝑎𝑑𝑚
 

𝑒𝑝𝑝 =
0,77 ∗ 3.09m ∗ 6100,74Kg/ m2 

2 ∗ 1,2 × 107Kg/ m2 
 

𝑒𝑝𝑝 =6.048 ∗ 10−4m 

𝑒𝑝𝑝 =0.0006048m 

𝑒𝑝𝑝 =0.0006048m 

𝑒𝑝𝑝 =0.6048mm 
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Teniendo en cuenta el resultado del cálculo, además de criterios 

de diferentes autores, utilizaremos plancha de 1.15mm de 

espesor. 

Donde: 

𝑒𝑝𝑝 = Espesor de la plancha 

𝐷 = Diagonal interior de la cámara de envejecimiento 

𝑃𝑣 = Presión vertical en la cámara 

𝜎𝑎𝑑𝑚 = Esfuerzo a la fluencia 

4.11 Cálculo del aislante térmico 

Para determinar el espesor del aislante térmico tendremos en 

cuenta la temperatura máxima a la que va a ser expuesta la 

cámara. 

Las propiedades de los materiales involucrados son: 

Propiedades del acero: 

k = Conductividad en (W / m * K) = 14.9 

 = Densidad en (Kg / m3) = 7817 

El material aislante es lana de vidrio que tiene las siguientes 

propiedades:  

k = Conductividad en (W / m * K). = 0.038 

 = Densidad en (Kg / m3).= 24 

Ts1 = 120 °C = 393.15 °K  

Ts2 = 27 °C = 300.15 °K  

𝑅1 = Radio de la cámara de envejecimiento  

𝑅2 = Radio de la chapa de acero inoxidable  

𝑅3 = Radio de la lana de vidrio a ser calculado. 
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Figura 28 Radios de la tubería 

 

Fuente: (QUINGATUÑA GALLARDO & SIGCHA CUNALATA, 

2013) 

Cálculo de la resistencia del acero inoxidable 

𝑞 = ∆𝑇 /𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑅𝑖𝑛𝑜𝑥  +𝑅𝑙𝑎𝑛𝑎  

𝑅𝑖𝑛𝑜𝑥 =
ln(R2 /R1) 

2 ∗ K ∗ l ∗ π
 

𝑅𝑖𝑛𝑜𝑥 =
ln(0.02415m /0.02215m) 

2 ∗
14.9 

mW
 ∗ 6m ∗ π

 

𝑅𝑖𝑛𝑜𝑥 = 1.53 × 10−4 °𝐾/W 

Donde: 

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = Resistencia total 

𝑅𝑖𝑛𝑜𝑥= Resistencia del acero inoxidable 

𝑅𝑙𝑎𝑛𝑎= Resistencia de la lana de vidrio 

q =
Ts1−Ts2 

1,94 × 10−3 
°K 

W
° + 𝑅𝑙𝑎𝑛𝑎

 

1190W =
393.15°K−300.15 

1,53 × 10−4 
°K 

W
° + 𝑅𝑙𝑎𝑛𝑎

 

1.53 × 10−4  
°K 

𝑊
+  𝑅𝑙𝑎𝑛𝑎 =

93°K 

1190W
 

𝑅𝑙𝑎𝑛𝑎 = 0,0779 °𝐾/W 

R3

R2
= 𝑒(0,0779 °K/W)∗2π∗6m∗(0,038 W/m°K ) 

R3

R2
= 𝑒0.1115 

R3

0.02415
= 𝑒0.1115 
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R3 = 0.031𝑚 

Donde: 

𝑞 = Velocidad de transferencia de energía (𝐾𝐽/𝑠) 

Ts1 = Temperatura en el interior de la cámara 

Ts2 = Temperatura ambiente 

𝑅2 = Radio de la chapa de acero inoxidable 

𝑅3 = Radio de la lana de vidrio a ser calculado. 

4.12 Cálculo del caudal del ventilador 

El cálculo del caudal necesario se realizará teniendo en cuenta la 

cantidad de masa m3 que necesitaremos mover en un segundo. 

𝑄𝑇=
# 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠𝑥𝑉𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 𝑚3

𝑠
  

 

Figura 29 Diámetro interno y externo de la tubería 

 

Fuente: elaboración propia 

Calcularemos el volumen interno por donde circulara el aire 

D=4.53cm 

D=0.0453m 

Vtuberia= π∗ (
𝐷

2
)2 ∗ ℎ 

Vtuberia= π∗ (
0.0443𝑚

2
)2 ∗ 6𝑚 

Vtuberia= 0.0092480m3 
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Calcularemos el caudal del aire dentro de las tuberías 

𝑄𝑇= 
# 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠𝑥𝑉𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 𝑚3

𝑠
 

𝑄𝑇=
1021𝑥0.0092480𝑚3

𝑠
 

𝑄𝑇=9.442
𝑚3

𝑠
 

𝑄𝑇=33992
𝑚3

ℎ
 

Figura 30 Potencia de ventiladores 

 

Fuente: (SODECA, 2022) 

Curvas características de presión y caudal del ventilador 

centrifugo 

Figura 31 Curva de presión y caudal del ventilador 

 

Fuente: (SODECA, 2022) 
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Figura 32 Dimensiones mecánicas del ventilador 

 

Fuente: (SODECA, 2022) 

 

4.13  Diseño del transportador sin fin 

 

El transportador se utiliza como sistema de llenado o vaciado de 

materia prima en las industrias. 

Figura 33 Transportador sin fin 

 

Fuente: (Ray, 2008) 

Se describen los componentes del transportador. 

C= ancho de la tapa 

A= altura del eje del transportado hasta la tapa 

S= distancia del paso del tornillo 

D= Tamaño nominal 

d1= diámetro del acoplamiento 

d2= diámetro del eje 

calcularemos la capacidad volumétrica del transportador 
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𝑉𝑌 =
π𝐷2

4
 𝑆60N φ ρ C  

𝑉𝛾 = Capacidad volumétrica a transportar (𝐾𝑔/ ℎ) 

𝐷= Diámetro del tornillo (𝑚). 

S= distancia del paso del tornillo 

𝑁 =Velocidad de rotación (𝑟𝑝𝑚) 

𝜑 = Eficiencia de carga; fluidez. 

𝜌 = Densidad (𝑘𝑔/𝑚3) 

𝐶 =Factor de inclinación del transportador. 

𝜑 la fluidez directamente depende las características que 

presenta el material. 

Tabla 9 Características de materiales 

Características de los materiales Valor de 𝜑 

Flujo lento, abrasivos (enlazadora, ceniza) 0.125 

Flujo lento, abrasivo suave 0.25 

Flujo libre, abrasivo suave(grano) 0.32 

Flujo libre, no abrasivo (grano) 0.4 

Fuente: (Ray, 2008) 

Considerando que el arroz es un grano el valor de 𝜑 será de 0.4 

El valor que tomará C será de acuerdo al ángulo de β 

Tabla 10 Valor de C 

β 0° 5° 10° 15° 20° 

C 1.0 0.9 0.8 0.7 0.65 

 

Para C tomaremos 1 ya que el transportador no tendrá ningún 

ángulo de inclinación 

Calcularemos la velocidad (N)de llenado del transportador 

hacia la cámara añejamiento. 

𝑉𝑌 =
π𝐷2

4
 𝑆60N φ ρ C  

𝑁 =
Vγ

15π ∗  D2 ∗  S ∗  φ ∗  ρ ∗  C 
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𝑉𝛾 = 10000 kg 

𝐷 = 0.125 m 

𝑆 = 0.08 m 

𝜑 = 0.4 

𝜌 = 890 
K𝑔

𝑚3
 

𝐶 = 1 

𝑁 =
Vγ

15π ∗  D2 ∗  S ∗  φ ∗  ρ ∗  C 
 

𝑁 =
10000 kg

15π ∗ (0.125m )2 ∗  0.08m ∗  0.4m ∗  890 
K𝑔
𝑚3  ∗  1

 

𝑁 = 691.45 𝑟𝑝𝑚 

Como necesitamos llenar la maquina en un tiempo no mayor o 

igual 30 minutos en todo caso el motor tendría que tener una 

velocidad de 1382.91 rpm. 

Calcularemos la potencia necesaria que necesita en su 

funcionamiento con carga 

P = PH + PN + Pst 

Fuente: (Ray, 2008) 

PH= Potencia que se necesitara para transportar el material. 

PN= Potencia motriz del transportador sin carga. 

Pst= Potencia requerida para la inclinación del transportador. 

Calcularemos PH 

PH =
VγL′

367 
λ [KW] 

𝑉𝛾 =Capacidad volumétrica (toneladas /ℎ). 

𝐿′ =Longitud de transportación (𝑚). 

𝜆 =Coeficiente de resistencia de material. 

𝜆 es el coeficiente normal de fricción del material a ser 

transportado, para el valor de 𝜆 está entre 2 y 4. 

Fuente: (Ray, 2008) 

PH =
VγL′

367 
λ [KW] 
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PH =
(

20t
h

) 6m

367 
4 [KW] 

PH = 1.3 [KW] 

Calcularemos PN la potencia que necesitara el transportador 

para moverse sin carga  

PN =
DL

20 
 [KW] 

𝐷=Diámetro del tornillo (𝑚). 

𝐿 =Longitud del tornillo (𝑚). 

PN =
0.125 ∗ 6

20 
 [KW] 

PN = 0.0375[KW] 

Calcularemos la potencia con referente a la inclinación del 

transportador 

Ps𝑡 =
Vγ𝐻

367 
 [KW] 

𝑉𝛾 =Flujo del material (𝐾𝑔/ℎ𝑜𝑟𝑎) 

𝐻 =Altura (𝑚). 

Teniendo en cuenta que el transportado estará en una posición 

horizontal el dato que tomaremos será 0 KW. 

Ps𝑡 = 0 KW 

Teniendo todos los datos, calcularemos la potencia total 

necesaria para poder mover el transportador con carga. 

P = PH + PN + Pst 

𝑃𝑇 = 1.3 KW + 0.035 KW + 0 KW 

PT=1.33KW 

PT=1.78 HP 

En este caso utilizaremos un motor de potencia de 2 hp 

Cálculo de los parámetros de la hélice del transportador sin 

fin  

La hélice se calculará asumiendo como a una viga corta en 

voladizo, proyectada desde el centro, La carga se toma como 

paralela al eje concentrado en el radio medio de la hélice, el ancho 
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de la viga es igual a la longitud de la hélice media en el radio 

medio.  

Fuente: (Rivera Grijalva, 2013) 

Representación de la hélice del transportador sin fin 

 

Figura 34 Representación de la hélice del transportador sin fin 

 

 

Fuente: (Rivera Grijalva, 2013) 

𝑒ℎ=Espesor de la hélice. 

𝐿1=Ancho de la hélice. 

𝐿2=Distancia del radio medio. 

𝑤ℎ=Carga máxima que empuja la hélice. 

n1=Número de Pasos. 

rm=Radio medio. 

Cálculo de numero de pasos que tendrá el transportador sin 

fin 

𝑛1 = # 𝑃𝑎𝑠𝑜𝑠 =
L

P 
 

𝑛1 Número de Pasos. 

𝐿 Longitud del eje (𝑚). 

𝑃 Paso del tornillo (𝑚). 

𝑛1 = # 𝑃𝑎𝑠𝑜𝑠 =
6

0.08 
 

𝑛1 = 75 

Cálculo del volumen para un paso 

𝑉 = 
πD 2

4
P 

D= diámetro del torillo 
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𝑉 = 
π(0.125m) 2

4
*0.08m 

V=0.9417x10−3m3 

En estos tipos de aplicaciones el volumen del transportador no 

excede el 30% 

V=0.28251x10−3m3 

Cálculo de la carga y el peso máximo del material 

𝑚 = 𝜌 ∗ 𝑉30% 

𝑚 = 890
Kg

m3 
 ∗ 0.28251x10−3m3 

𝑚 = 0.2514 Kg 

Peso para un paso 

𝑊 = 𝑊𝑝 = 𝑚 ∗ 𝑔 

𝑊𝑝= Peso para un paso (𝑁). 

𝑔 =Gravedad (9.81 𝑚 /𝑠 2). 

𝑊𝑝 = (0.2514 𝐾𝑔) (9.81 𝑚 /𝑠 2) 

𝑊𝑝 =2.466 N 

Calcularemos el peso para todos los pasos 

𝑊 = 𝑊𝑝 ∗ 𝑛1 

𝑊 = 2.46 N∗ 75 

𝑊 = 184.5 N 

4.14 Cálculo del transportador vibratorio 

 

Figura 35 Transportador vibratorio 

 

Fuente: (Key Technology, 2013) 

Cálculo del flujo de transporte 

𝐼𝑉 = 3600 ∗ 𝐴 ∗ 𝑉𝑚 
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𝐴 = área de la sección del flujo del material 

𝑉𝑚= velocidad de desplazamiento del material m/s 

Cálculo de la velocidad media 

𝑉𝑚 =
Sg ∗ n

60
 

 

Sg = recorrido en metros del material 

n=revoluciones del motor 

potencia de impulsión  

𝑃𝑉 = (
𝐼𝑔∗𝐿∗𝑓𝑔𝑒𝑠

360
±

𝐼𝑔∗𝐻

360
)*

g

𝑛𝑔𝑒𝑠
 

𝑃𝑉= potencia a plena carga 

𝐼𝑔 = 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚𝑎𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑡𝑛/ℎ(
14.5𝑡𝑛

ℎ
) 

𝑃𝑉= longitud de transporte (6m) 

H= altura de transporte (1m) 

𝑓𝑔𝑒𝑠= coeficiente total de perdidas (1…1,15) 

𝑛𝑔𝑒𝑠= rendimiento total de impulsión (60%) 

 

𝑃𝑉 = (
14.5𝑡𝑛

ℎ
∗6𝑚∗1,5

360
±

14.5𝑡𝑛/ℎ∗1𝑚

360
)*

9.81

0.60
 

𝑃𝑉 = (0.25 + 0.0277)*16.35 

𝑃𝑉 = 6.58 𝑘𝑤 

velocidad teórica de transporte 

𝑉𝑡ℎ = (
1000 ∗ 𝑔 ∗ 𝑍𝑡

2𝑧 ∗ 𝑐𝑜𝑡𝑔𝛼

2 ∗ 𝑓
) 

𝑉𝑡ℎ = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑚/𝑠 

𝑍𝑡 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 

𝛼 = 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑛𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝑓 = 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝐻𝑧 
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4.3 Diseño del sistema de control automatizado 

el sistema de control se basará en un proceso automatizado que 

será controlado mediante un controlador lógico programable 

(PLC) y un interfaz humano maquina (HMI). 

Figura 36 Vista general del HMI 

 

Fuente: elaboración propia. 

Desarrollo del interfaz de operación 

Botón inicio 

Muestra la pantalla de inicio o vista general de la HMI 

Permite iniciar y detener el proceso 

Permite resetear las fallas y alarmas ocurridos en el proceso 

Supervisa el estado de los motores encendido – apagado 

Supervisa la temperatura del aire 

Supervisa la temperatura del grano 
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Figura 37 Vista inicio HMI 

 

Fuente: elaboración propia 

Botón configuración 

Determina el límite inferior de temperatura para que la maquina 

se apague automáticamente después cumplir el proceso de 

calentamiento y añejamiento. 

Figura 38 Vista configuración HMI 

 

Fuente: elaboración propia 

Botón recetas 

Permite al operario configurar los valores de las temperaturas en 

tiempos determinados durante el proceso. 
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Se contará con 5 recetas configurables que le permitirán al 

operario seleccionarlos según su necesidad. 

HMI hacia PLC: cargas los datos modificados en la HMI hacia el 

PLC. 

PLC hacia HMI: recupera los datos del PLC hacia la HMI 

Figura 39 Vistas recetas HMI 

 

Fuente: elaboración propia 

Botón tendencias 

Almacena datos del comportamiento de las curvas de temperatura 

de aire y de grano presentes en el proceso. 

Figura 40 Vistas tendencias HMI 
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Fuente: elaboración propia 

Botón test 

Permite arrancar manualmente los motores y el quemador para 

verificar el correcto funcionamiento de los mismos. 

Nos permite también supervisar el consumo de energía utilizada 

en el proceso. 

Figura 41 Vistas TEST HMI 

 

Fuente: elaboración propia 

Botón superv. 

Permite supervisar el estado de las entradas y salidas del PLC. 

Figura 42 Vista SUPERV. HMI 
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Fuente: elaboración propia 

Botón alarmas 

Permite guardar la información de fallas y alarmas de la maquina 

ocurridos durante el proceso, que le permitirán al operario 

diagnosticar en un menor tiempo el problema que se este 

presentando. 

Figura 43 Vista alarmas HMI 

 

Fuente: elaboración propia 

Botón iniciar 

Inicia el proceso encendiendo el ventilador y posteriormente de 

confirmar su funcionamiento enciende el quemador que 

funcionara respecto a la receta asignada por el operario. 
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Figura 44 Botón iniciar proceso 

 

Fuente: elaboración propia 

Botón detenido 

Detiene el proceso manualmente (es determinado por el operario) 

Figura 45 Botón detenido 

 

Fuente: elaboración propia 

Botón reset 

En esta sección permite al operario visualizar el tiempo que duro 

su proceso, además de regresar los contadores de tiempo a cero 

para poder iniciar un nuevo proceso.  
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Figura 46 Botón RESET 

 

Fuente: elaboración propia 

Botón bypass añejado 

Le permite al operario pasar directamente a etapa de enfriamiento 

del proceso (despues de realizar las pruebas de calidad). 

Figura 47 Botón bypass añejado 

 

Fuente: elaboración propia 

Desarrollo de la lógica de control 

Equipos utilizados para el control del proceso 

Se seleccionarán los equipos a utilizar en sistema de control 
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PLC: modelo AS218RX-A que cuenta con 8 entradas y 6 salidas 

digitales. 

Modulo ID/QD: modelo AS16AP11R-A que cuenta con 8 entradas 

y 6 salidas digitales. 

Modulo RTD: Modelo que cuenta con 4 entradas para sensores 

pt100 etc. 

Figura 48 selección de PLC y Módulos 

 

Fuente: elaboración propia 

Equipo utilizado para la interfaz de operación 

Se selecciono la siguiente interfaz de operación 

HMI: modelo DOP-107WV 65536 colors 
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Figura 49 Selección del HMI 

 

Fuente: elaboración propia 

Tipo de comunicación entre PLC y HMI 

El protocolo usado Ethernet/IP es un protocolo de red en niveles 

para aplicaciones de automatización industrial. Basado en los 

protocolos estándar TCP/IP, utiliza los ya bastante conocidos 

hardware y software Ethernet para establecer un nivel de 

protocolo para configurar, acceder y controlar dispositivos de 

automatización industrial. 

El protocolo de red Ethernet/IP está basado en el Protocolo de 

Control e Información (Control and Information Protocol - CIP) 

utilizado en DeviceNet ™ y ControlNet ™. Basados en esos 

protocolos, Ethernet/IP ofrece un sistema integrado completo, 

enterizo, desde la planta industrial hasta la red central de la 

empresa. 

Fuente: (SIEMON, 2022) 

Protocolo de comunicación PLC 

Protocolo usado ethernet/IP 
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Figura 50 Selección IP comunicación 

 

Fuente: elaboración propia 

Protocolo de comunicación HMI 

El protocolo usado Ethernet/IP  

Figura 51 Selección IP comunicación 

 

Fuente: elaboración propia 

Programación (lógica de control) 

La Programación de la lógica de control, se basará en la toma de 

los datos de temperatura del proceso que permitirán accionar el 

ventilador centrifugo como también el quemador. 
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consideramos todas las seguridades necesarias para el proceso, 

parada de emergencia, eventos anómalos como sobre 

temperatura (se presenta mayormente cuando el sensor de 

temperatura se avería y muestra un dato no real), falla de un motor 

por sobrecarga o perdida de aislamiento lo que ocasiona un 

cortocircuito, como también subtensiones y sobretensiones de la 

red. 

Esto implica crear variables tomar datos, que visualizaran en la 

HMI (recetas, tendencia, alarmas, estado del proceso, etc.) 

Programa – general 

En esta sección se ubican todas las señales y variables que 

intervienen en la seguridad del proceso, además de la secuencia 

de arranque de los motores. 

Figura 52 Programa PLC 

 

Fuente: elaboración propia 

Programa – temperatura 

En esta sección están ubicados los bloques de control que 

intervienen el registro de temperaturas que se presentan en el 

proceso. 
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Figura 53 Programa PLC 

 

Fuente: elaboración propia 

Programa – Medidor de energía 

En esta sección están ubicados los bloques de control que 

intervienen en el registro de parámetros eléctricos (voltaje, 

corriente, potencia, etc.) 

Programa - secuencia control 

En esta sección están ubicados los bloques de control que 

intervienen en la secuencia que sigue después de iniciar el 

proceso, esto depende de la receta seleccionada. 

Figura 54 Programa PLC 
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Fuente: elaboración propia 

Programa – ventilador 

En esta sección están ubicados los bloques de control del 

arranque y parada del ventilador. 

Figura 55 Programa PLC 

 

Fuente: elaboración propia 

Programa - sin fin  

En esta sección están ubicados los bloques de control del 

arranque y parada del sin fin. 

Figura 56 Programa PLC 
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Fuente: elaboración propia 

Programa – transportador 

En esta sección están ubicados los bloques de control del 

arranque y parada del transportador. 

Figura 57 Programa PLC 

 

Fuente: elaboración propia 

Programa – vibrador 

En esta sección están ubicados los bloques de control del 

arranque y parada del vibrador. 

Figura 58 Programa PLC 
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Fuente: elaboración propia 

Programa – funcionamientos motores 

En esta sección están ubicados los bloques de control que 

permiten arrancar los motores cuando el proceso se encuentra en 

automático. 

Figura 59 Programa PLC 

 

Fuente: elaboración propia 

Programa – auxiliar quemador 

En esta sección están ubicados los bloques de control del 

arranque y parada del quemador. 

Figura 60 Programa PLC 
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Fuente: elaboración propia 

 

Programa – alarma bocina 

En esta sección están ubicados los bloques de control que 

permiten registrar todas las alarmas y fallas del proceso. 

Figura 61 Programa PLC 

 

Fuente: elaboración propia 

4.4 Selección de equipos eléctricos y electrónicos 

 

PLC: AS218RX-A 

El AS218RX-A es un controlador plc multipropósito de rango 

medio de alto rendimiento diseñado para todo tipo de equipos 

automatizados. Cuenta con CPU SoC de 32 bits de desarrollo 

propio de Delta para una velocidad de ejecución mejorada (40k 

pasos/ms) que admite hasta 32 módulos de extensión o hasta 

1.024 entradas/salidas. 

Fuente: (TECHNOLOGIES, 2022) 
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Figura 62 PLC 

 

FUENTE: (TECHNOLOGIES, 2022) 

 

HMI: DOP-107WV 65536 colors 

Gracias a la avanzada tecnología de las pantallas HMI de Delta 

Electronics se puede monitorear y controlar varios dispositivos 

simultáneamente en tiempo real tanto para un monitoreo local en 

estación o realizarlo remotamente en otro lugar de tu planta. 

Equipos como Controladores de Temperatura, Variadores, PLC. 

Fuente: (DELTA, 2022) 

Figura 63 HMI 

 

Fuente: (DELTA, 2022) 

Variador de frecuencia 

Variador regulador de frecuencia trifásico Delta, Serie VFD-E 

Potencia de salida 11 kW/ 15 hp 24 A Entrada trifásica 380 V 

salida trifásica 380 V Con filtro EMI integrado Puerto modbus RS-

485 incluido Muy fácil manejo y programación. 

Fuente: (ZUENDO, 2022) 
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Figura 64 VARIADOR 

 
Fuente: (ZUENDO, 2022) 

 

guardamotor 

los guardamotores son dispositivos de protección 

electromecánicos, diseñados para la protección contra 

sobrecargas y cortocircuitos de motores eléctricos. 

Figura 65 GUARDAMOTOR 

 

Fuente: (mekk, 2022) 

Contactor 

El contactor es un dispositivo electromecánico que tiene la 

capacidad de interrumpir o establecer la corriente eléctrica de una 

carga. 
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Figura 66 CONTACTOR 

 

Fuente: (mekk, 2022) 

Interruptor termomagnético de riel din 

Es un dispositivo diseñado para interrumpir el paso de corriente 

eléctrica cunado esta sobrepasa los valores nominales, es 

utilizado mayormente como dispositivo de protección 

termomagnética en circuitos de control. 

Figura 67 Interruptor de riel din 

 

Fuente: (mekk, 2022) 

Interruptor termomagnético de caja moldeada 

Los interruptores termomagnéticos de Caja Moldeada o Moulded 

Case Circuit Breaker (MCCB), están diseñados para la protección 

de circuitos de sistemas de distribución en Baja Tensión de 

carácter Industrial. Su principal función es la protección contra las 

sobrecargas y cortocircuitos. 
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Figura 68 Interruptor de caja moldeada 

 

Fuente: (mekk, 2022) 

Motor eléctrico trifásico 

El Motor trifásico es una máquina eléctrica que transforma 

energía eléctrica en energía mecánica por medio de interacciones 

electromagnéticas. Se utiliza mayormente para mover 

ventiladores, transportadores, etc. 

Figura 69 Motor 

 

Fuente: (mekk, 2022) 

Medidor de energía 

Es un equipo electrónico que permite la supervisión de la calidad 

del suministro y del consumo de energía, que es el primer paso 

para reducir los costes operativos. 
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Los medidores son instrumentos de medida, cuyo uso es 

fundamental en la industria, cuando se quiere saber con precisión 

el comportamiento y parámetros de la red eléctrica instalada. 

Figura 70 Medidor de energía 

 

Fuente: (infoPLC, 2022) 

Sensor Pt100 

El PT100 es un sensor de temperatura que a 0 °C tiene 100 ohms 

y que al aumentar la temperatura aumenta su resistencia 

eléctrica. Este sensor PT100 es el corazón sensible a la 

temperatura de cualquier termómetro de resistencia, se utiliza 

mayormente en hornos, secadores, etc. 

Figura 71 Sensor de Temperatura 

 

Fuente: (grm, 2022) 

Relé de fases 

Son dispositivos electrónicos para el monitoreo de sistemas 

trifásicos, siempre que haya una anomalía, interrumpiendo la 

operación del proceso. 
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Figura 72 Relé de fases 

 

Fuente: (weg, 2022) 

Fuente de alimentación 

Una fuente de alimentación eléctrica es un sistema que suministra 

electricidad a los dispositivos eléctricos. Se utiliza para 

transformar la energía de la red eléctrica, adaptándola a las 

necesidades de alimentación de un determinado dispositivo. 

Figura 73 Fuente de alimentación 

 

Fuente: (Mega, 2022) 

Cálculos de equipos eléctricos según el arranque del motor 

P= Potencia en watts 

n= Eficiencia 

F. P= Factor de potencia 

V= Tensión nominal de red 
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In= corriente nominal 

Ig= Corriente del guardamotor 

Ic= Corriente del contactor 

Cálculos para el motor sin fin 

Tabla 11Potencia sin fin 

Sin fin 

Potencia  1.33 KW 

Corriente 

nominal In 
In =

𝑃

𝑉𝑥𝐹. 𝑃𝑥𝑛𝑥√3
=

1300

380𝑥0.8𝑥0.9𝑥√3
= 2.7𝐴 

Guardamotor Ig= 2.5 – 4A regulación en 2.7A 

Contactor Ic= In x 1.25 =3.37A 

Fuente: elaboración propia 

Cálculos para el motor ventilador 

Tabla 12 Potencia ventilador 

Ventilador 

Potencia  11 KW 

Corriente 

nominal In 
In =

𝑃

𝑉𝑥𝐹. 𝑃𝑥𝑛𝑥√3
=

11000

380𝑥0.8𝑥0.9𝑥√3
= 23.1𝐴 

Guardamotor Ig= 20 – 25A regulación en 23.1A 

Variador de 

frecuencia 

Corriente del variador= In=23.1A 

Fuente: elaboración propia 

Cálculos para el vibrador  

Tabla 13 Potencia transportador vibratorio 

Transportador vibratorio 

Potencia   KW 

Corriente 

nominal In 
In =

𝑃

𝑉𝑥𝐹. 𝑃𝑥𝑛𝑥√3
=

6500

380𝑥0.8𝑥0.9𝑥√3
= 13.7𝐴 

Guardamotor Ig= 10 – 16A regulación en 13.7A 

Contactor Ic= In x 1.25 =3.37A 

Fuente: elaboración propia 
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Determinar la potencia necesaria para el funcionamiento de 

la máquina. 

Motor de mayor potencia es de 11kw (ventilador centrifugo). 

Los motores no funcionan al mismo tiempo por el diseño del 

proceso. 

Determinaremos la potencia total a instalar teniendo como factor 

de seguridad un 25% mas con respecto al motor de mayor 

potencia (11kw), obteniendo una potencia de 13.75kw. 

Tabla 14 Potencia requerida por la máquina 

Potencia total instalada 

Potencia  13.75 KW  

Corriente 

nominal In 
In =

𝑃

𝑉𝑥𝐹. 𝑃𝑥𝑛𝑥√3
=

13500

380𝑥0.8𝑥0.9𝑥√3
= 28.4𝐴 

Interruptor 

general  

 
I IG= 28.4A, seleccionamos un ITM de 32-40A 
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4.5 Evaluación de costos de diseño 

Describiremos los costos que se emplearía si se construyera el 

prototipo para el envejecimiento de arroz. 

Diseño propuesto 

En el diseño presentado solo se utilizará 13.5 kW como potencia 

eléctrica instalada. 

Tabla 15 Diseño propuesto 

Diseño propuesto / capacidad 14.5 toneladas 

ITEM DESCRIPCIÓN COSTO 

1.01 Tablero eléctrico  
 
 
 

82000$ 

1.02 Cámara de envejecimiento 

1.03 Transportador Sin Fin 

1.04 Ventilador Centrifugó 

1.05 Transportador Vibratorio 

1.06 Sistema de calentamiento de aire 

1.07 Otros 

1.08 Mano de obra 

1.09 Diseño de Ingeniería 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Diseño existente 

En el diseño existente se utilizará 64 kW como potencia eléctrica 

instalada. 

Tabla 16 Diseño existente 

Diseño existente / capacidad 7 toneladas 

ITEM DESCRIPCIÓN COSTO 

1.01 Tablero eléctrico  
 
 
 

72500$ 

1.02 Cámara de envejecimiento 

1.03 Transportador Sin Fin 

1.04 Ventilador Centrifugó 

1.05 Transportador Vibratorio 

1.06 Sistema de calentamiento de aire 

1.07 Otros 

1.08 Mano de obra 

1.09 Diseño de Ingeniería 
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V. Conclusiones 
 

Se concluye que con el diseño presentado se alcanzado el objetivo general, 

además se lograra disminuir el costo de construcción, se lograra aumentara 

la capacidad de producción en un solo proceso lo que generaría un aumento 

en la rentabilidad y un costo menor en el servicio de añejado. 

Se concluye que el sistema de control automatizado se adapta a cualquier 

manipulación de la temperatura durante el proceso, lo que permitirá un mayor 

control del mismo y mejor resultado en la variación de las propiedades físico 

químicas del arroz. 

Se concluye que se disminuye gradualmente el tiempo de proceso 

comparando con el método tradicional (Artesanal). 

Se concluye que se disminuye el consumo eléctrico en un 80%, lo que se 

significa un ahorro de operación como de instalación de la máquina. 

Se concluye que se supera por mucho el objetivo propuesto, brindando un 

ahorro significativo de costos y tiempo de producción optimizando el proceso. 
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VI. Recomendaciones. 

Se recomienda realizar investigaciones que ayuden en el desarrollo al sector 

industrial. 

Se recomienda automatizar los procesos industriales ya que se obtiene un 

mejor control del mismo lo que garantiza una menor perdida de producto, 

además de paradas innecesarias del proceso. 

Se recomienda dar un mayor enfoque universitario hacia las industrias lo que 

genere mayor interés de los estudiantes de realizar diseños que ayuden en el 

crecimiento industrial del país. 

Se recomienda rediseñar maquinas que optimicen el proceso reduciendo 

costos de operación como de instalación. 
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Anexos: 

Anexo 1 

Tabla 17 Factores de conversión 

 

Fuente: (Rubio Maya, 2011) 
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Anexo 2 

Tabla 18 Factores de conversión 

 

Fuente: (Rubio Maya, 2011) 
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Anexo 3 

Tabla 19 Calores específicos 

 

Fuente: (YUNUS A., 1995) 
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Anexo 4 

Tabla 20 Propiedades del aire a la presión de 1 atm 

 

Fuente: (YUNUS A., 1995) 
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Anexo 5 

Tabla 21 Correlaciones empíricas para el numero de Nusselt 

 

Fuente: (YUNUS A., 1995) 



  
  

   91 
  

Anexo 6 

Tabla 22 Ventiladores centrífugos 

 

Fuente: (SODECA, 2022) 
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Anexo 7 

Tabla 23 Valores de propiedades para los metales 

 

Fuente: (Holman, 1999) 

Anexo 8 

Tabla 24 Valores de propiedades de los metales 

 

Fuente: (Holman, 1999) 
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Anexo 9 

Tabla 25 Valores de propiedades de los metales 

 

Fuente: (Holman, 1999) 
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Anexo 10 

Tabla 26 Valor de propiedades del aislante 

 

Fuente: (Holman, 1999) 
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Anexo 11. Planos Eléctricos 
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Anexo 12. Planos mecánicos. 
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