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RESUMEN
Actualmente el proceso natural para la variacion de las propiedades fisico quimicas
del arroz constituye un tiempo de almacenamiento prolongado de 7 — 12 meses.

El presente proyecto de investigacion abarca el disefio de una maquina
automatizada para el proceso de afiejamiento 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 coccion.

Investigaciones realizadas por diferentes autores demuestran que es posible
realizar este proceso mediante la variacion de temperatura de una forma controlada

y parcial siendo este el objetivo de la investigacion.

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

distribuye uniformemente a través de la camara de envejecimiento.

Posteriormente se sometera a una variacion de temperatura controlada mediante

un calentador de aire y un ventilador centrifugo.

Finalmente pasara por un tiempo de reposo para estabilizar las particulas del arroz,
posteriormente pasara a la etapa de descarga del producto, inmediatamente

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

Palabras clave: afiejamiento, arroz, afiejadora, 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.



|. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica.

El departamento de Lambayeque concentra una de las mayores
producciones de arroz (13%), ademas cuenta con la segunda mayor
cantidad de molinos de arroz (98); muchos de los cuales son los mas
reconocidos a nivel nacional por sus productos de calidad (MINAGRI,
2017).

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

Actores de la cadena productiva del arroz (resumida) en Peru

PRODUCTORES PRODUCCION MOLINEROS
70.471 3.038.766 t ’
San Martin 15% 28% 56
Lambayeque 3% 13% 98 84%
abastecido por
Piura 27% 13% 108 produccion local
Amazonas 5% 11% 55 54 kg
consumo
Arequipa 5% 3% 76 pericapita
La libertad 1% 7% 7 16%
abastecido por
Cajamarca 7% 6% 36 (a2 P ac O
Otros 34% 13% 126

Fuente: SIEA (2018) y MINAGRI (2018).

Fuente: (MINAGRI, 2018)

Figura 2 Stock arroz en cascaray arroz pilado Perd 2019

PEI“] 2019: STOCK DE ARROZ EN CASCARA Y ARROZ PILADO

AI.MACEN PUESTO MAYORISTA
N'de molinos| arroz arrnz porcenh]e arroz en arrozen |
Departamento | entrevistados | céscara | pilado almzcenes almacenes mayurl!as m: oristas at
enactividad | (t)a | (t)b cnnvemonc entrevistado (t)d entrevistados t)e

Lima 703 23715 0 45418
Lambayeque 148 762 55 451 65% 0 0 3772 96695 155919
La Libertad 70 96830 11342 69% 0 0 68 2283 66813 80437
Arequipa 7 78325 2301 70% 0 0 36 1124 54828 58253
San Martin 49 38567 10597 60% 1 24 0 0 23140 33760
Piura 78 13904 1067 69% 0 0 20 131 9594 10792
Tumbes 8 5504 642 66% 0 0 16 259 3633 4533
Cajamarca 41 4893 1287 69% 0 0 58 403 3376 5066
Amazonas pal 1467 307 63% 0 0 28 243 924 1474
Ancash 1 6255 2398 67% 0 0 6 211 4191 6801
Hudnuco 10 2058 814 63% 2 70 26 415 1296 2595
Ucayali 17 942 169 70% 5 1227 8 79 660 2135
Loreto 20 758 282 66% 4 61 19 132 500 975
Madre de Dios 14 83 25 60% 0 0 13 138 50 214
Cusco 3 46 2 60% 0 O 15 190 27 219
Junin 70% 0 359 379
__---------
Fuente: I CENSO EN MOLINGS DEARROZ, ALMACENES ¥ TINDAS MAYORSTAS-ABRL 2019 Elaboracion: MINAGR- DGESER-DEA

Fuente: (MINAGRI, 2019)



Figura 3 Importancia econémica del arroz

PERU 2018: IMPORTANCIA ECONOMICA DEL ARROZ EN CASCARA, SEGUN DEPARTAMENTO
(A precios constantes de 2007)

Participacién de

VBP agricola VBP arroz
Departamento |\ ones de soles) | (Millones de soles) ‘{’9‘;‘1"
TUMBES 169,8 105,5 62,1
LAMBAYEQUE 1047,4 387,9 37,0
SAN MARTIN 1947,6 6516 335
PIURA 1257,9 4194 333
AMAZONAS 1069,5 336,2 31,4
LORETO 554,9 88,0 15,9
CAJAMARCA 1004,4 155,1 15,4
AREQUIPA 15658 2259 14,4
ANCASH 530,5 67,9 12,8
LA LIBERTAD 26835 316,5 11,8
UCAYALI 4749 48,6 10,2
MADRE DE DIOS 86,8 5,7 6,5
HUANUCO 870,0 50,8 5,8
PASCO 365,5 1,7 05
cusco 708,6 2,0 03
JUNIN 15282 1,8 0,1
AYACUCHO 4593 01 0,0
PUNO 10102 0,2 0,0
Fuente: MINAGRI-DGESEP-DEA Elaboracion: MINAGRI-DGPA-DEEIA

Fuente: (MINAGRI, 2018)

Unos de sus principales productos es el arroz afiejo, que se obtiene
atraves de almacenarlo por un periodo de tiempo para producir cambios
en sus propiedades fisicas quimicas (disminuir la blancura de 36 a 32
°kett y reducir la humedad del grano) para aumentar su calidad al

momento de la coccion.

La problemética que se presenta es el tiempo que tarda en obtener arroz
afiejo natural (8-12meses), actualmente el mercado internacional y
nacional nos brinda maquinas para el afiejamiento de arroz artificial, pero
muchas de las cuales son altas en costos de adquisicion, operacion y
mantenimiento, y muchas de las cuales tienen diferentes desempefios
no muy eficientes ya sea por su disefio, 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 ,obtencion deficiente del
producto al no estar operativo algin componente, presentan el 7-8% de
descarte del producto ingresado, parada de procesos por 3 — 7 dias para
mantenimiento, alto costo para su adquisicion) , el principal problema



1.1

1.2.

1.3.

son las pérdidas de producto que se da al final del proceso ya sea por

problemas de la maquina, mantenimiento o configuracién de proceso.

Ante ello se propone realizar un disefio para el proceso de afiejado,
respetando los estandares de calidad del arroz(color, tamafio ,forma,
traslucidez, etc.) ;aplicaremos las nuevas tecnologias que nos ofrece el
mercado, integrando un control automatico 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 maquina, se propone
agregar un sistema de control y supervision temperaturas automaticos,

para obtener mejores resultados.

Formulacion del problema.
¢ Se podra obtener mejores resultados, disefiando una maquina con

control automético para el afiejamiento de arroz en Lambayeque?

Hipotesis.
Se presentard un disefio de una maquina para mejorar el proceso de

afiejado de arroz.

Justificacion del estudio.

Tedrica: aportar nuevos conocimientos a través de las investigaciones
gue haremos para presentar un disefio electromecénico alternativo en el
proceso de afiejamiento de arroz.

Practica: con el disefio de una afiejadora de arroz artificial con control y
supervision de temperaturas, se reducirdn tiempos y costos en el

proceso.

Metodoldgica: utilizaremos un método histérico-l6gico ya que
buscaremos y analizaremos estudios anteriores para nuestro punto de

partida de nuestro disefio. (Revisar y mejorar).

Econdmica: con el disefio que proponemos y el control que integramos
reduciremos tiempos y costos del proceso, mejorara la rentabilidad del

proceso.



1.4.

Social: como resultado del disefio de una afiejadora se obtendra un

mejor producto de calidad.

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

aprovechamiento de la energia eléctrica.

OBJETIVOS

Objetivo general

Presentar un disefio de una maquina con control automatico que permita

disminuir el costo y tiempo del proceso de afiejamiento de arroz.
Objetivos especificos

- Investigar procesos relacionados al afiejamiento de arroz, para poder
presentar un disefio alternativo que disminuya los tiempos del proceso
sin alterar la calidad del producto.

- célculo y seleccion de los componentes mecanicos de la maquina.

- Disefio del sistema de control.

- seleccion de los componentes eléctricos y electronicos

- Evaluacion de costos de disefio.



MARCO TEORICO
Las cantidades proyectadas de la productividad mundial de arroz por
parte de USDA (Departamento de Agricultura de los Estados Unidos),
indica que en la campana 2019/2020 la productividad mundial
inicialmente se habia 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 producciéon de arroz
mundial sostenia un crecimiento desde la campafia 2015/2016 en

adelante, pero en la camparfa 2019/2020 descendi6

Figura 4 Produccién de arroz por los principales paises.

MUNDO: PRODUCCION DE ARROZ PILADO POR PRINCIPALES PAISES
(En Miles de toneladas)

-“ 2015/2016 | 2016/2017 | 2017/2018 | 2018/2019 | 2019/2020 | 2020/2021
(Jun)

Total mundo 477 132 491322 494 705 494 292 502 086

1 China 148 499 147 766 148 873 148 490 146 730 149 000

2 India 104 408 109 698 112 760 116 480 117939 118 000

3 Bangladesh 34500 34578 32650 34909 35850 36 000

4 Indonesia 36 200 36 858 37 000 34200 33500 34 900

5 Vietnam 27584 27 400 27 657 27 344 27 369 27 200

6 Thailand 15800 19 200 20577 20340 18 000 20 400

7 Burma 12160 12 650 13 200 13200 12700 13100

8 Philippines 11008 11686 12 235 11732 11400 11 000

9 Japan 7876 7929 7787 7657 7611 7650

10 Brazil 7210 8383 8204 7140 7412 7208

11 Pakistan 6 802 6849 7500 7300 7200 7500

12 United States 6131 7117 5659 7107 5864 6 864

13 Cambodia 4931 5256 5554 5742 5740 5780

14 Nigeria 3941 4536 4470 4538 5040 5040

20 Peru 2174 2185 2097 2415 2208 2277

Principales paises 429 224 442 091 446 223 448 594 444 563 451919
Fuente: USDA-11 junio 2020 Elaboracion: DGPA-DEEIA

Fuente: (MINAGRI, 2020)

A continuacion, se presentan diferentes investigaciones relacionadas al

arroz anejo.



I. Antecedentes nacionales:

Martinez (2021), determino por medio del analisis de relacion,
precisando que sus pardmetros optimos 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%)

Sanchez & Santisteban , (2021), mencionan que la humedad y la
temperatura ayudan de forma decisiva retrasar o agilizar los fenébmenos
complicados de transformacién bioquimica (sobre todo la "respiracion”
de los granos) que ocasionan la degradacion de los granos de arroz.
tienen ademas una influencia directa sobre el ritmo de crecimiento de los
macroorganismos y de los insectos (levaduras, moho y bacterias) y
sobre la germinacion 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 util al manejar grandes cantidades de arroz, ya que
permite tener uniformidad en relacién con la humedad final del lote y

reduce la dispersion de humedad.

Cotrina (2019), presento un proyecto de investigacion enfocado en el
disefio de un prototipo portétil de secado del grano de arroz, abocado en
las prioridades del pequefio productor de arroz de la region Lambayeque
y asi aumentar el precio de su produccion, 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 analisis
correspondientes, en el molino SUDAMERICA; se concluy6é 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
debid mejorar el sistema de control para conseguir un producto de mejor

calidad y disminuir las perdidas.



Gaona & Torres (2017), indica si el proceso de secado del arroz es lento,
el alto contenido de humedad permite que crezcan microorganismos , lo
gue resulta en un calentamiento de la masa y, como resultado, una
degradacion del producto .Por el contrario , si el arroz se seca
rapidamente , se ariesga de que se dafie el grano en su caridpside por

el excedente de calor .

Gabriel (2020), Este trabajo de investigacion tuvo como objetivo la
generacion de energia calorifica para un sistema de secado, evitando la
contaminacion del grano de arroz generada por el proceso de la

combustion y brindando la temperatura adecuada para el secado.

Huarac & Séenz (2019), Menciono en su proyecto de investigacion
menciona el disefio de un regulador proporcional integral y derivativo de
temperatura - PID, que proporciona un arreglo de tres parametros:
proporcional, integral y derivativo, que son Kp, Tiy Td.Estos parametros

se utilizan para controlar la temperatura en un horno eléctrico .

Padilla (2017), Menciona que el sistema de control electrénico es sin
duda una de las tantas herramientas disponibles actualmente para
solucionar operaciones manuales de maquinas y procesos, y que la falta
de este tipo de control puede resultar en importantes pérdidas

econdmicas 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 mas importante para
mejorar los procesos actuales, se dispuso a establecer el diseiio del
sistema de control basandose en diferentes parametros, lo que le

permitié probar la funcionalidad del " sistema SCADA ".

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

convertido en un componente critico para mejorar la competitividad



empresarial y optimizar los procesos de produccion, lo que se traduce

en importantes beneficios para las empresas.

Mejia burga Eliana, Mondragén cruz diana Petronila (2019), realizo un
estudio con respecto al efecto de la temperatura y el tiempo de proceso
empleado en el afiejamiento de arroz artificial, enfocandose en sus
caracteristicas fisicoquimicas.

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 afiejo similar al proceso natural.

El método que empleo en su investigacion para determinar el efecto del
afnejado artificial fue el de comparar muestras de arroz en sus diferentes
etapas (arroz pilado, arroz afiejado de manera natural y arroz afiejado
de manera artificial); donde realizo diferentes pruebas como absorcién
de agua, perdidas de solidos solubles y elongacion 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 afiejado artificial deberia tener un control de temperaturas y
tiempos automaticos para evitar desviaciones de los limites establecidos
en las etapas del afiejamiento 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 afejado artificial.

Figura 5. Capacidad de absorcion de agua en %, alcanzada por el arroz
cocido



Arroz Pilado Fresco Arroz Aiiejado Naturalmente

0,547 168.4
0,672 170,1
0,631 167,8
0.617 168.77

Fuente: (MEJIA BURGA & MONDRAGON CRUZ, 2020).

Pisfil (2021), realizo una investigacion relacionada efecto de la
temperatura y tiempo en el proceso de afiejamiento 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 afiejado , teniendo como factores
el tiempo y las diferentes temperaturas a las que fue sometido (23 h, 21
hy19h)y (78°C, 75°Cy 72°C).

El método que utilizo en su investigacion fue del tipo cuantitativa ya que
evaluo el tiempo y temperatura que emplea un arroz blanco en un
proceso de afiejado artificial, su investigacion fue del tipo experimental
de laboratorio.

El autor mediante su investigacion determino un tiempo de afiejado de
23 horas y temperaturas de 78°C, la cual le permiti6 conseguir las
caracteristicas necesarias organolépticas y fisicas de un arroz afiejo

natural con rendimiento de coccién de 199%.

Figura 6 Analisis fisicos antes del afiejamiento.



Resultados de los analisis fisicos Antes de Proceso de
Afiejamiento Artificial.

Tratar:i ento H:T., 2 ‘)1 a El(alrg:;t.l}r Grano%uebrad Grant;Tizos Mg;i:: d lzeggr;:g:t Var:i’eda
(%) (%) (%) (%)
1 114 375 44 4.0 1.0 170.0 Nir
2 1.0 377 40 4.0 1.0 172.8 Nir
3 1.7 37.0 47 4.0 1.0 170.6 Nir
4 12.0 375 4.0 47 0.5 175.5 Nir
5 12.0 375 4.0 41 0.8 170.3 Nir
6 12.0 37.0 4.0 45 0.5 175.5 Nir
7 12.5 37.8 45 4.0 1.0 173.8 Nir
8 12.0 376 40 43 05 175.5 Nir
9 12.0 37.0 40 4.0 0.8 170.8 Nir
10 12.7 37.0 47 48 0.6 172.6 Nir
" 12.0 375 4.0 4.2 0.6 172.6 Nir

Fuente: Pisfil (2021)

Figura 7 resultados del experimento

Matriz de datos con resultados de Experimento

Faclor1 |Factor2 Response 1 | Response 2 [Response 3 | Response 4 | Response S | Response 6

Std | Run Block ATEMPO |[B:TEMPERATU| HUMEDAD | BLANCURA |RENDIMIENTO | QUEBRADO |  TIZA MANCHA

hr c % % % % % %

i 1 mekt] 20 720 103 U 192 64 7 2
6 2 Block 1 21.00 75.00 10 u7 195 6 § 25
5 3 Block 1 19.00 72,00 107 us 190 67 [ 2
" 4 Block 1 19.00 75.00 " 33 192 5 6.7 25
10 5 Block 1 23.00 78.00 115 k) 198 5 51 18
3l 8 Block 1 21.00 72.00 il 335 190 5 65 35
4 7 Block 1 19.00 78.00 15 U8 192 55 6 1
2 8 Block 1 23.00 78.00 i 16 199 5 53 15
8 9 Block 1 19.00 75.00 115 135 192 ] 6 18
9 10 Block 1 21.00 7200 17 U2 193 57 63 28
TN Block 1 23.00 7200 12 3 190 55 62 26

Fuente: Pisfil (2021)

Il. Antecedentes internacionales

Saltos (2018), indica que en el proceso de secado se logra la separacion
de agua del grano alcanzando patrones de humedad admitiendo el
almacenamiento seguro de granos y ademas coadyuvar al proceso de

industrializacion del cereal.
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Romero (2017), realizo una investigacion para verificar la factibilidad de

la adquisicion de 6 afiejadoras de arroz.

Su principal objetivo fue demostrar la factibilidad de adquirir 6 afiejadoras
de arroz, basandose en la demanda del producto, procedié a un estudio
de mercado y un analisis financiero, utilizo un método semiexperimental
debido que realizo una investigacibn de campo a través de la
observacion directa del proceso de afiejamiento artificial de arroz.

Realizo un método descriptivo el cual presento, analizo y evalu6 los
resultados, describiendo el proceso de afiejamiento artificial de arroz
partiendo de la ficha de caracteristicas de las maquinas adquirir

detallando la inversion necesaria para la inversion de las 6 afiejadoras.

También se enfocé en un método explicativo, que segun Sampieri
(2014), va mas alla de la descripcion de fenGmenos o conceptos y que

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

Por lo tanto, intenta explicar los motivos por lo que este producto de arroz
afiejo presenta una positiva demanda por parte de los clientes, asi como

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

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

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

Con el andlisis financiero que realizo le permitié conocer la rentabilidad
de su proyecto ya que estimo un tiempo de recuperacion de inversion de

2 afos 9 meses.

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

mas competitivos en el mercado.

QUINGATUNA & SIGCHA , (2013); realizaron una investigacion
centrada en el disefio y construccion de un prototipo de 40 kg para
envejecer arroz, los investigadores tienen como objetivo disefiar 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

11



tienen como objetivo es elevar el precio del arroz mediante el proceso
de afiejado 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, asi como el lugar
donde se cosecha ya que todos los arroces no presentan las mismas
cualidades fisicas quimicas.

Los investigadores se enfocan en lograr obtener un arroz de mejor
calidad a través del proceso de afiejamiento, 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 agronémico del arroz, asi como

también en el andlisis de los mecanismos que conformarian el prototipo.

Indican también que, mediante secado del grano de manera natural,
almacenarlo en silos y circulacion de aire mediante conductos de manera
forzada a temperatura ambiente con la intervencion de ventiladores,
ademas de que este proceso presenta muchas desventajas
(dependencias de condiciones climéticas, tiempo demasiado prolongado
de secado, peligro de ataques de hongos, etc.)

Figura 8 Secado con aire a temperatura ambiente
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Entrada —— (' ”‘)\M// el o A A
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Ventilador
Deposito con dispositivo para secado de granos con aire a temperatura

ambiental
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Fuente: Quingatuia, Sigcha (2013)

También realizaron una investigacion 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 direccion

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

Las semillas mas secas se situan al area con el aire mas seco y mas

caliente.

Semillas mas humedas se sittan en el area con mayor humedad y el aire
mas tibio.

Este sistema presenta algunas desventajas (mayor riesgo de incendio,

mayor posibilidad de secado excesivo, supervision controlada, costo

inicial elevado).

Figura 9 Secado movimiento continuo
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Fuente: Quingatufia, Sigcha (2013)

El proceso inicial en la elaboracion de arroz segun la investigacion 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 minimo 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 innovacion de un equipo o un producto
en un pais es un proceso marcado por la creatividad, necesidades y

exigencias del cliente.

Santiago & Sotelo (2019), demostré la factibilidad tecnologica del
proyecto, considerando tanto la adquisicion nacional de maquinarias en
el interior del pais como la importacion. Asimismo, se establecié una
capacidad instalada de 5.973.806,1 kg de arroz, alcanzando un
porcentaje en el Ultimo afio de 88, 7%.por ultimo se concluye que la
instalacion de una planta procesadora de arroz afiejo es social, técnica,
y econémicamente factible ya que se dispone con la tecnologia

necesaria y con el mercado de Lima en amplio crecimiento.

Fernandez, Diaz, Morejon, & Dominguez, (2019), el proceso de secado
de granos y de cualquier sélido higroscopico, 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, ademas
de prestar mucha atencién 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
caracteristicas 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 dafio
de las semillas y las vuelve fragil 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 investigacion, los granos de arroz
apenas cosechados (cultivar Hashemi) se secaron artificialmente
mediante una secadora industrial de recirculacion 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, razén por la
cual llevo a cabo un estudio, que tras el resultado pudo disefiar un equipo
de secado de granos adecuado mediante el andlisis de elementos que

estan relacionados con el secado de granos.

Hernandez, Torres, & Moreno (2020) , su estudio se enfoco en producir
energia calorifica mediante el quemado de la cascarilla de arroz,en este
caso la energia 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 operacion y produccion 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 energia
a nivel agroindustrial.

Tello (2017), indica que la temperatura es un parametro mas flexible a lo
largo del proceso de secado , y que tendra 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 dafios termicos al grano que se esta

secando.

Castillo & Aristizabal, (2019), Menciona que la optimizacion de los
procesos agricolas se ha convertido en una necesidad apremiante, ya
que el aumento de la demanda de productos requiere una mayor
produccion de esos productos, como lo demuestra la necesidad de
modernizar el proceso de secado industrial de granulos de cacao, que
es el mas costoso e importante para la obtencion de un producto final de

alta calidad.

Casiello, y otros, (2019), menciona que el proceso artificial de secado
genera una transformacion del grano, y es unos de los procesos que

mayor atencion necesita para evitar la calidad del producto.

Moran (2017), En este trabajo de investigacion el autor considerd
elaborar un prototipo de secadora de granos, que le permite desarrollar
el mejor secado de granos con fines de investigacion 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 disefio de un horno se adecua a
capacidad y forma, pero no es lo Unico a considerar al elegir un modelo,
tanto la fuente de energia que lo alimenta como el rango de temperatura
gue 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
mas en competencia con el calentamiento a través de la combustion de
combustibles liquidos, gaseosos o sélidos. Dentro del &mbito del
calentamiento eléctrico, los métodos mas comunes son: resistencia
eléctrica, arco e induccion, sin mencionar los métodos menos conocidos

como el laser, plasma o haz de electrones.

Garcia & 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 estan
fabricados especialmente para fundir o calentar piezas a distintas
temperaturas, trabajdndolos en su interior muy por encima de la
temperatura ambiente; Dependiendo de cédmo se obtenga el producto
deseado , estos produciran reacciones quimicas .También es posible
manipular térmicamente un material para impartirle ciertas propiedades
, ablandar los materiales para una posterior operacion de conformacion

, 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 caracteristicas clave que los convierten en
una mejor opciéon: 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 optimizacion 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 optimizacién del
proceso operativo, se ha hecho posible reducir el consumo de energia

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 fisicas y quimicas, 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 circulacion de aire por conveccion es critica para

mantener una temperatura constante dentro del horno.

Ascanio & Arza (2018), Con el uso de la tecnologia, la creacién de un
disefio se convierte en una opcion viable para el desarrollo y crecimiento

empresarial, y contribuye al desarrollo econémico regional.

Quiroz & Villacis (2020), Los autores de este proyecto se estan
enfocando en la implementacion de un sistema de control automatico
para cocinar, secar y ahumar embutidos, el cual es critico 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 linea de produccion

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 radiacion generada por su resistencia
o6hmica. A menudo se utilizan con materiales que tienen un punto de
fusion bajo, sin embargo, algunos pueden alcanzar temperaturas

superiores a los 1.500 grados Celsius.

Morales & Quispe (2022), Menciona la importancia de contribuir con el
disefio de un horno a gas, ya que ayudara a reducir el tiempo de coccion
y optimizar el consumo de energia cumpliendo con los estandares de

calidad y medio ambiente.

Quenta & Hancco (2019) , mencionan que el control automatico se ha
convertido en una caracteristica significativa y vital de los procesos
industriales y de fabricacion .Por ejemplo, el control automatico es critico

en operaciones industriales como presion, temperatura , humedad,
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viscosidad y flujo en las industrias de procesos , y el manejo de
maquinaria y armado de partes mecanicas en las industrias

manufactureras , entre muchas otras.

Il. METODOLOGIA

3.1.

3.2.

Tipo y disefio de Investigacion.
Tipo de investigacion: El actual proyecto de investigacion se considera
del tipo descriptivo-aplicativo, porque se describe y analiza el disefio de

una maquina para el proceso de afiejamiento de arroz..

Disefio de la investigacion: Se enmarca dentro del método cientifico,
cuantitativo, ya que se calcularan el dimensionamiento de la maquina
,tambien se efectuaran los calculos para cuantificas el balance de masas

y balance energético. Se consideré disefio experimental.

Variables, operacionalizacion.

Variable independiente: Disefio de una maquina con control automatico.

Villada, Hincapié , & Henao (2017), menciona que la aplicacion del
disefio de ingenieria es la generacion y evaluacion sistematica e
inteligente de las especificaciones para los artefactos cuya forma y
funcionamiento alcanzan los objetivos planteados y satisfacen las

restricciones especificadas.

Variante dependiente: Afiejamiento de arroz.

Pisfil (2021) ,menciona que el arroz envejecido o afiejo, es un grano que
ha sido guardado por un tiempo prolongado y que ha presentado
alteraciones en sus propiedades fisicas quimicas causando un efecto

positivo sobre la calidad del arroz.
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Definicion operacional:

Tabla 1 Matriz operacional de variables

) ) ESCALA
VARIABLES DE DEFINICION DEFINICION . DE
ESTUDIO CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES MEDICIO
N
El disefio de ingenieria
es la generacion y
evaluacion sistematica Atraves de los
e inteligente de las parametros requeridos
. para poder obtener arroz Disefio de Temperatura °c
VARIABLE especificaciones - para afejo, se podra obtener ingenieria Potencia kw
INDEPENDIENTE: | los  artefactos cuya| o o S€ P g Razon

Disefio de una
magquina con
control automatico

formay funcionamiento
alcanzan los obijetivos
planteados y
satisfacen las
restricciones
especificadas (Villada,
Hincapié, & Henao,
2017).

de forma experimental ,
utilizando la tecnica de
analisis de
documentacion, se podra
determinar la
tempearatura, flujo de
aire y potencia necesaria
de instalacion.

Funcionamiento

Costo de disefio y
construcion.

Costo de operacion.

Fuente: elaboracién propia
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ESCALA

VARIABLES DE DEFINICION DEFINICION . DE
ESTUDIO CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES MEDICIO
N
El arroz envejecido o
afiejo, es un grano| | os parametros que se Propiedades
que ha sido guardado | ytilizan para medir el Fisif:)as Limicas % Humedad
VARIABLE por un tiempo | arroz afiejo(humedad, del arrog Blancura
DEPENDIENTE: prolongado y que ha blancura, etc),se Razon
" | presentado obtendran de forma Calidad del Valor nutricional
Afiejamiento de alteraciones en sus/| experimental empleando producto Sabor del producto
arroz propiedades fisicas | 12 tecnica del analisis de
' quimicas  causando documentacion ya que Tiempo de -
un efecto positivo se cuenta con estudios afiejado. Horas de afiejado.

sobre la calidad del
arroz (Pisfil, 2021).

previos al proceso de
afiejado artificial.
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3.3. Poblacién , Muestray Muestreo.

3.3.1. Poblacion

Para la actual investigacion se obtuvieron 34 documentos nacionales e
internacionales no mayor a 10 afos referente al afiejado de arroz, entres
tesis y articulos de revision, los cuales seran objeto de estudio y analisis
como sustento del presente trabajo de investigacion, los documentos
fueron recopilados de fuentes confiables como Google académico, scopus

, repositorios de universidades, etc.
3.3.2. Muestra.

La muestra seran 4 documentos seleccionados mediante la formula

propuesta por Murray y Larry (2005).

B AL\
~ e2(N—1) + Z202

n

n = tamafo de la muestra a obtener
N = poblacién total.

o = es la desviacion estandar de la poblacién. 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 mas alto (este valor equivale a 2.58) y 95% (1.96) el valor

minimo aceptado para admitir la investigacion como confiable.

e = es el limite admisible de error muestral, regularmente va del 1% (0.01)
al 9% (0.09), siendo 5% (0.5) el valor mas usado en las

investigaciones.

_ 1.96% X 0.52 X 34
©0.52(34—1) + 1.962 X 0.52

n

n = 3.54
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3.4

3.3.3. Muestreo

El muestreo del actual proyecto de investigacion, serd un muestreo no
pro balistico intencional donde predomina el criterio del investigador, en
el muestreo se tomara en cuenta el problema principal que es el arroz
afiejo.

3.3.4. Unidad de analisis.

Sera con respecto al arroz arfiejo.

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.

Técnica.

Analisis de documentos: Esta técnica permitira la recopilacion de
informacion literaria y técnica acerca del proceso de afiejado de arroz,

benificios economicos y sociales.
Instrumento.

Guia de andlisis de documentos.

Los datos a recolectar son los siguientes.
Temperatura °C

Potencia en kW.

Flujo de aire.

Humedad de arroz %

Validez y confiabilidad:

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

Operacionalizacién, ademas de la guia de analisis del documento.

El actual proyecto de investigacion se baso en un instrumento ya usado
por otros autores que realizaron estudios relacionados al tema. La
propuesta actual en esta investigacion esta revisada por expertos para
comprender la correcta interpretacion y tratamiento detallado del

proceso metodoldgico de los resultados obtenidos en la investigacion.
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3.5

3.6.

3.7.

Procedimientos.
Para la toma de datos se recopilaran documentos de fuentes confiables,
qgue nos servirdn como base para nuestro disefio 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

gue mas beneficien a la presente investigacion.

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

desarrollara el proyecto de investigacion.

Método de analisis de datos.

El metodo que se utilizara para el andlisis de datos,se hara atraves de
plasmarlo en tablas y graficos comparativos la informacién seleccionada.
Se presentaran los resultados de la investigaciéon en el orden de los

objetivos especificos del proyecto de investigacion.

Aspectos éticos.

En el actual proyecto de investigacion se considera como aspecto ético
el respeto a la propiedad intelectual, el agradecimiento y respeto a la
empresa por las facilidades prestadas para la realizacion de la
investigacion. Al emplear el instrumento de recolecciébn de datos se

mantendra su privacidad de identidad.

El presente proyecto se sometera ante un software anti plagié para

demostrar la autoria del mismo.
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RESUTADOS .

4.1

Investigar procesos relacionados al afiejamiento de arroz, para
poder presentar un disefio alternativo que disminuya los tiempos
del proceso sin alterar la calidad del producto:

Los distintos tipos de procesos de afiejado de arroz se pueden organizar
o clasificar en funcién de una variedad de factores, como por ejemplo el
flujo del producto a través de la maquina o la temperatura de afiejado a

la que esta 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 afio mediante el cual cambia sus
propiedades fisio quimicas, en lo que se obtendr4d un mejor

producto al momento de la coccion.

Figura 10 Secado artesanal de arroz

alamy

Fuente:(Alamany, 2021)

4.1.2Método artificial: es un método donde se necesita un mayor
control, ya que se utiliza una maquina que mediante la
transferencia de calor se logra obtener un proceso de oxidacion
del arroz sometiendo a temperaturas diferentes a la del ambiente,

logrando obtener un porcentaje de humedad menor al 12.5%.
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Figura 11 Afiejadora artificial de arroz

Fuente: (INDUHORST, 2022)

4.1.2.1 Arroz afiejado por horno eléctrico: este es un proceso que su
producto final tiene caracteristicas similares al del proceso
natural. Resultado que se da por el proceso al que esta 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 afiejado por intercambiador de calor: este proceso tiene
una particularidad de que la energia 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 maquinas.
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Este proceso requiere de un mayor control de temperatura que

sera dada por el sistema de supervision y control (PLC, Variador

de frecuencia).

Tabla 2 Comparaciéon de procesos

Seleccion del proceso de afiejamiento.

Descripcion Horno eléctrico | Intercambiador de
Calor (gas natural)

Tiempo de 12-18 horas 18-24 horas

envejecimiento

Calidad del producto buena buena

Costo de construccion | elevado bajo

Costo de operacion elevado bajo

Costo de elevado bajo

mantenimiento

Control de bueno bueno

Temperatura

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.
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4.2 calculoy seleccion de los componentes mecanicos de la maquina:

célculo y seleccion de los componentes mecanicos de la maquina.

Figura 12 Disefio 2D del prototipo

SINFIN

[ ZNEZAN LWL
'
/,7;;\
K97 CAMARA DE
= ANEJAMIENTO
N |
|
DUCTO DE RECIRCULACION DE AIRE

Fuente: elaboracion propia

Figura 13 Disefio 3D del prototipo

Fuente: elaboracién propia

4.1 Dimensionamiento del area de afiejado del grano de arroz.
Se dimensionara el volumen que ocupa el arroz dentro de la

camara de afejado.
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Figura 14 Referencia de peso del arroz

No. Recipiente Peso
Pruebas (It) Kg.

1 1 0.892

2 1 0.890

3 1 0.887

4 1 0,893

Promedio 0.890

Fuente: (QUINGATUNA GALLARDO & SIGCHA CUNALATA,
2013)

Determinar el volumen del arroz que ocupara dentro de la
camara de afiejamiento.

11t=1000 cm3 =0.890 kg

Va = volumen del arroz

_ 14500 Kgx1000cm3
0.890 Kg

Va=16292134.83 cm3

Va

Va=16292134.83 cm3—=3

1000000 cm3

Va=16.29 m3.

A este resultado agregamos un factor de correccién de 2.9% que
serian 400kg mas de reserva, tendriamos un volumen de arroz
total de 16.76 m3.

Determinamos el volumen de los ductos de calor

Tubos redondos de 1 1/2” de diametro y 6 metros de longitud
Tubo de 1 1/2” es igual a 4.83cm

V=Ab * h

Ab= 1r7?

Ab= 3.1416(2.415cm)?

Ab=18.32 cm2

V=Ab * h

V=18.32 cm2 * 600cm
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10992 cm3

V=

10992 cm3 % ——3
1000000 cm3

V=

V=0.010992 m3
# tubos
# tubos

vd

=12.23 m3.
1021
11.23 m3.

Determinamos la dimensién de la camara de afiejamiento

Vc=Va + Vd

Vc=16.76 m3 +11.23 m3
Vc=27.99 m3.

Donde:

Vc=volumen de la camara de afiejamiento (donde reposa el

arroz para el proceso de afiejado)

Va= volumen del arroz

vd

volumen de los ductos de calor (sistema por donde se

realizara la transferencia de calor hacia el grano)

Figura 15 Distribucion de tuberias
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4.2

Fuente: elaboracion propia.

Volumen de la cAmara de afiejamiento
Ve =1.932m %2.415m*6m

Ve =27.99m3.

Calculo de la energia necesaria para el sistema.

Célculo de la energia que se necesitara para elevar

temperatura, para poder evaporizar la humedad del grano.

Masa total del producto =10000 kg.
Propiedades de aire a 1 atm.

Tabla 3 Temperatura de afiejado

Presion en el | Temperatura  de | Temperatura

recipiente Afejamiento  del | ambiente
grano de arroz

1latm=101.325 KPa | 78C° 27°C

Figura 16 Promedio de temperatura en Lambayeque

calidos frescos
40°C
35°C 16 ene. 2381f§b 8 abr
292G 29.°C

30°C 13 jun. 19 set 3 nov 30°C
25 °C 25°C 24 °C 25 °C 25 °C

20°C #57%
15°C
10°C
5°C
0°C
-5°C
-10°C
-15°C
-20°C
Ene. Feb. Mar Abr. May Jun Jul  Ago.  Set Oct Nov

Fuente: (Weather rpark, 2022)
Q=mx*CpA*xT2-T1

Q = Calor de transferido al arroz (KJ)

40°C
35°C

20°C
15°C
10°C
5°C

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

- eepecifice, Conductividad térmiza v DL

caddy en funcidn del contenido de humedad del

Humedad Caior Cornductividar
Grano espec:ifico térmica
% b.h, Kcal/kg °C Kecal/m h °C
10,0 - -
11.2 0,398 -
11.9 - 0.113
13.0 - -
14.2 0.419 -
14,4 - Q.116
16.0 - -
16.5 - 0.118
17.1 Q.451 -
18.8 0.462 -
19.8 - 0.120
2e.1 0.485 -
28.7 - Q

127

Fuente: (Mufioz C., 1990)

142 — 0.415
12 — X
11.2 — 0.398

142 —112 0.415 — 0.398
142—-12  0415—x
3 0.017
22 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 afiejamiento. (°C)
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Figura 18 Temperatura de afiejado

TIEMPO

~==10 horas
16 horas
22 horas

3,00

2,507

E
L
o 2007
N
G
A 1,507
| 7 o
o 1007 A
N £

n | /

00

| 1 I
65°C 75°C 85°C
TEMPERATURA

Fuente: (MEJIA BURGA & MONDRAGON CRUZ, 2020)
Q=m=x*CpAx*(T2-T1)

Q = 14500K g (*22%) (85 — 27) °C
0.402Kcal

Q = 14500Kg (*= =

) 58°C
Q = 338082 Kcal
1Kcal=4.1868KJ

Q = 1415481.71 K]J.

Tasa de transferencia de calor en watts

1W=11J/s
_Q
1= 2t

_ 1415481.71K] 1H

4 18H 36008
1415481.71K]  1H

19=7"18H 36005
21.84K]

1=

q=21.84 KW.
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4.3

4.4

Donde:

g =transferencia de calor (w)

At=tiempo del proceso de afiejamiento

Calculo de la potencia del quemador

La potencia del quemador serd tomada con respecto a la
transferencia de calor necesaria en watts.

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

Figura 19 Calentador de aire

BTG Codigo

"‘,'?“ ‘ Reg.
emisiones

P min. | P max.
kw kw

16,6 27 17000010 673,00
1.037,00
746,00
1.073,00
801,00

1.128,00

°BTG 3
BTG36P
°BTG 6
BIG6 P
«BTG 11
BTG11P

17030010
17040010
17050010

16,3 a9
30,6 56,3

17060010

(NIRRT
= - e = ] =

17070010

Fuente: (baltur, 2020)
Calculo de la densidad del aire para la transferencia de calor

dentro de los tubos de inyeccion de aire caliente.

Figura 20 Gas constante del aire

TABLA A-1

Masa molar, gas constante y calores especificos de ciertas sustancias

Calores especificos a 25°C

Masa molar Gas Constante
Sustancia M, kg/kmol R, kl/kg - K* c, klkg - K ¢, klkg - K k= c,/,
Aire 28.97 0.2870 1.005 0.7180 1.400
. K] . m3
*La unidad ook €S equivalente a KPa —

Fuente: (YUNUS A., 1995)

Tabla 4 Constante del aire

Presion

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

Temperatura
[eC]
120
90 \
60
30 Temp ambiente
251/
3 6 9 12 18  Tiempo [h]

Fuente: (QUINGATUNA GALLARDO & SIGCHA CUNALATA,

2013)
P
P =Rt

p = Densidad del aire dentro del tubo
P = Presion dentro del tubo
R = Constante universal de los gases

T= Temperatura absoluta

101.325 KPa

p= m3 s
0,287KPax_x(120+273.15)°K

p = 0.898 kg/m3

4.5 Calculo del area de la tuberia para la transferencia de calor

Figura 22 Dimensiones de tubos

Dimensiones de tubos comerciales
Didmetro | Didmetro externo Didmetro interno espesor
nominal
Pulg. mm. Pulg. mm. Pulg. mm.
1” 1.000” 25.40 0.842” 21.40 0.078” 2.00

Fuente: (Holman, 1999)
ACir inte=m *1i 2

ACir inte = * (0,0107m) 2
ACir inte . = 3,59 x 10-4m?2
ACir inte . = Area del tubo.

ri = Radio del tubo



4.6 Calculo del flujo de masa necesaria de aire para la transferencia

4.7

de calor

m=px*VxACir . inte .
m=0,898 8 « 10 ™ « 3,59 x 10-4m2
m3 S

m =0,00322 £

m = Flujo masico del aire

p = Densidad del aire

ACir . inte . = Area interior total
V = Velocidad media

Transferencia de calor en el centro del tubo.

Figura 23 Temperatura de aire

Temperatura
[eC]

12
90 \
60

30
251/

Temp ambiente

3 6 9 12 18  Tiempo [h]

Fuente: (QUINGATUNA GALLARDO & SIGCHA CUNALATA,

2013)

Tabla 5 Viscosidad del aire

Viscosidad dinamica 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:
R = 4m
e T mxDixu
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4(0.00322 %)

Rep = _5
3.1416 x 0.0443m * 2.264x10 "kg/m s

R,p = 4087.75

Donde

Di = Didmetro interno del tubo

u = viscosidad del liquido (kg/m. s)

m = gasto del flujo mésico (kg/s)

R.p = Numero de Reynolds

Constantes para R, esta entre 4000-40000 donde se obtiene las

constantes.

Figura 24 Numero de nusselt

TABLA 7-1

Correlaciones empiricas para el nimero de Nusselt promedio, para conveccion
forzada sobre cilindros circulares y no circulares en flujo cruzado (tomado de
Zukauskas, Ref. 14, y Jakob, 1949)

Seccion transversal

40 000-400 000

Fuente: (YUNUS A., 1995)

¢ =0.193
m =0.618

Tabla 6 Numero de prandtl

del cilindro Fluido Rango de Re Nimero de Nusselt
Circulo 0.4-4 Nu = 0.989Re0330 pri3
T G 4-40 Nu = 0.911Re%%5 prl?
b | oo | 40-4000 Nu = 0.683Re0-466 prls
a 4.000-40 000 Nu = 0.193Re0618 Pr1/3

Nu = 0.027Re%£0% pri?

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

0.7073

Fuente: (YUNUS A., 1995)

Nyp=C *R,p,™ Pri/3

N,p=0.193 %4087.75%618 0,70731/3

N,p=29.33

Donde:

37



4.8

N, p = Numero de Nusselt medio
R.p,= Numero de Reynolds medio

Pr = Numero de Prandtl

Tabla 7 Conductividad térmica del aire

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

w

032
0.03235 —

Fuente: (YUNUS A., 1995)

Di*h
uD: k

Nyp * k
Di
29.33  0.03235 % _
m°k
0.0443m

=
Il

=
I

h =21.41

m2°k
Donde:
h = Coeficiente de transferencia de calor en el interior del tubo de
los anillos de conduccion.
Di= Diametro del tubo.
k = Conductividad térmica.

Célculo del coeficiente global de transferencia de calor

1
U=

T
1 -I_rl*ln(ﬁ)_l_l
« 2 k h
n

=

Fuente: (YUNUS A., 1995)

1
U=
0.0127
1 — 0.0127m * 11;(/0_0107) N 1W
w . A
2141 ook * 0.0107 1495k 65 7o
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4.9

w

U= 18.22
m2°k

Donde
U = Coeficiente global de transferencia de calor
h = 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)
Calcular la velocidad de la transferencia de calor

Tabla 8 Temperatura dentro de la tuberia

Calor especifico del aire | T. dentro del tubo

120°C

1011 J/kg °k) 120°C=393.15°K
Fuente: (YUNUS A., 1995)

q=m=x* CpAire * TO-Ts
- = kg K] °
q ==0,00322 . x1,011 il (120 - 27°C)

q==0,00322 % +1,011 % « (93+273.15°K)

g=1192

Donde:

CpAire = Calor especifico del aire en (KJ/Kg °K)
m = flujo masico del aire (Kg/s.)

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

T's = Temperatura exterior del tubo. (°C)

4.10 Célculo del espesor de la plancha de la camara de

envejecimiento
Se debera calcular la presion maxima a la que estara expuesta la

camara de afiejamiento.
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Figura 25 Distribucidon de presiones

P ELEE LR

Fuente: (QUINGATUNA GALLARDO & SIGCHA CUNALATA,

Ph

— -—
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— -_—
— -

2013)
Calcular el radio hidraulico

Figura 26 Distribucién de tubos dentro de la camara

193.2 |:| |:|

b
Fuente: elaboracién propia
h=241.5cm=2.415m

b=193.2cm=1.932m

_ bh

h™ b+z2n
1.932(2.415)

h™ 1.932+2(2.415)

Rp= 0.69m

Donde:

Ry, = Radio hidraulico

b= base

h= altura

Calculo del coeficiente de rozamiento contra la pared
u=tan ¢

u=tan 18°
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u=0,325
Donde:
u = Coeficiente de rozamiento contra la pared

¢ = Angulo de rozamiento contra la pared

Calcular el coeficiente de rozamiento interno

_ 1-—senb
1+ senB
1 —sen25°
K=—""
1+ sen25°
K =0,405

Calculo la presién en la camara

—“*k*hl

(1 —e R )
Fuente: (Ravenet Catalan, 1977)

890kg

* 0.69Mm _0.325%0.405

Ph]: m30.325 ( — e 06om *2.415m)
Py;=1235.4 Kg/m2
Donde:

P,; = Presion en la camara

pm = Densidad del arroz

R, = Radio hidraulico

u = Coeficiente de rozamiento contra la pared
K = Coeficiente de rozamiento interno

hl = Altura de la camara de envejecimiento
Calcular la presion lateral en la camara
Pn, = 2,32 % Py,

Py = 2,32 % 1235.4Kg/m2

P, = 2470.8Kg/m2

Donde:

P,; = Presion en la camara

Py, = Presion lateral en la camara

Calculo de la presidn vertical en la camara

Pp
K =——%
v
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Pp
P‘U :_p
K

4625.3Kg/ m2
P, = 8/

0.405
Pv =6100,74 Kg/ m2

Fuente: (Ravenet Catalan, 1977)
Donde:

Py, = Presion lateral en la camara

K = Coeficiente de rozamiento interno
Pv = Presion vertical en la camara

Calcular el espesor de la plancha

Figura 27 Diagonal de la camara de envejecimiento

h

2415 D
193.2
b

D =+/b? + h?

h=241.5cm=2.415m
b=193.2cm=1.932m

D =+/b? + h?

D =+/1.932m? + 2.415m?
D =3.09m

_0,77 xDi* Py,
e e ———— ]
pp 2*0gdm

_0,77 ¥ 3.09m * 6100,74Kg/ m2

PP~ 2412 x107Kg/ m2

e,p =6.048 + 107*m

epp =0.0006048m
epp =0.0006048m
€pp =0.6048mm
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411

Teniendo en cuenta el resultado del céalculo, ademas de criterios
de diferentes autores, utilizaremos plancha de 1.15mm de
espesor.

Donde:

epp = Espesor de la plancha

D = Diagonal interior de la cAmara de envejecimiento

P, = Presion vertical en la camara

oq.am = Esfuerzo a la fluencia

Calculo del aislante térmico

Para determinar el espesor del aislante térmico tendremos en
cuenta la temperatura maxima a la que va a ser expuesta la
camara.

Las propiedades de los materiales involucrados son:
Propiedades del acero:

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

p = 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

p = Densidad en (Kg / m3).= 24

Ts1l=120°C=393.15°K

Ts2 =27 °C =300.15 °K

R1 = Radio de la cAmara de envejecimiento

R2 = Radio de la chapa de acero inoxidable

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

43



Figura 28 Radios de la tuberia

CHAPA-METALICA
T LANA DE VIDRIO - AMBIENTE
“\ACERD ~ T

INOXIOABLE  Ts2
@2
R PI' |
- R1 H |
+ /| .
Ts1

Fuente: (QUINGATUNA GALLARDO & SIGCHA CUNALATA,

2013)

Calculo de laresistencia del acero inoxidable

q= AT /Rtotal

Rtotal = Rinox +Rlana

R _In(R2 /R1)
mmox — 2xK*1*Tm

_In(0.02415m /0.02215m)

Rinox = 14.9
* * *
2 xS 6m K T

Rinox = 1.53 x 10™* °K/W
Donde:

R:,+a1 = Resistencia total

Rinox= Resistencia del acero inoxidable

R;.nq= Resistencia de la lana de vidrio

q= Ts1-Ts2
194X 10-35° + Riana
393.15°K—300.15
1190W =

o

K
153 X 107* —-+ Rigng =

Rigng = 0,0779 °K/W
R3

R2

R3
—7 — g0.1115
R2

R3 — ,0.1115
0.02415

1,53 X 107* 2° + Riana

93°K
1190W

— (0,0779 °K/W)*27t+6m=(0,038 W/m°K )
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R3 = 0.031m

Donde:

q = Velocidad de transferencia de energia (KJ/s)
Tsl = Temperatura en el interior de la camara
Ts2 = Temperatura ambiente

R2 = Radio de la chapa de acero inoxidable

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

4.12 Calculo del caudal del ventilador
El calculo del caudal necesario se realizara teniendo en cuenta la

cantidad de masa m3 que necesitaremos mover en un segundo.

_# tubosxVtuberia m3

Qr=

N

Figura 29 Diametro interno y externo de la tuberia

Tuberia de 1 3"

©4.83
@443

Fuente: elaboracion propia

Calcularemos el volumen interno por donde circulara el aire
D=4.53cm

D=0.0453m

Vtuberia= 7= (g)2 * h

0.0443m

Vtuberia= 1= ( )2 x 6m

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

__ #tubosxVtuberia m3
=

S

_1021x0.0092480m3
=

S

QT=9A42%3

QT:33992%?

Figura 30 Potencia de ventiladores

T+ CMR

Ventiladores centrifugas de media presion y simple aspiracion, de gran robustez, equipados con turbina con alabes hacia atras.
1 Ventlador. + Tifdsicos 230/400V-50Hz (hasta 4kW) Bajo demanda:
+ Envolvente en chapa de acero. y 400/680V-50Hz (potencias superiores - Bobinados especiales para diferentes
11 - Turbina con dlabes a reaccién, en chapa 2 4kW) tensiones.
v 4 de acero de gran robustez. - Temperatura maxima del aire a transportar: - Ventilador preparado para transportar
1 20°C + 120°C. aire hasta 250°C.
Motor. + Ventilador en acero inoxidable.
& + Motores de eficiencia IE3 para potencias  Acabado: + Certificacion ATEX Categorfa 2 (ver serie
5 iguales o superiores a 0,75kW, excepto + Anticorrosivo en resina de poliéster CMR/ATEX).
monofésicos, 2 velocidades y 8 polos. polimerizada a 190 °C, previo desengrase
- Motores clase F, con radamientos a bolas, con tratamiento nanateenolégico libre de
proteccion IPSS. fostatos.
con. Modelo Velocidad Potencia Caudal Nivel According PUP
instalada méximo presion sonora ErP €
(r/min) (kW) (m/hy dB(A)

1014298 CMR-1031-2T IE3 2875 1,50 5160 80 2015 1.221,35
1014305 CMR-1135-2T IE3 2910 2,20 7800 83 2015 1.409,70
1014315 CMR-1240-2T IE3 2000 400 11100 8 2015 1.836,30
1014319 CMR-1240-4T IE3 1420 075 5800 71 2015 1.487,55
1054611 GMR-1445-2T IE3 2930 7.50 16500 [ 2015 241065
1014326 CMR-1445-4T IE3 1455 1,10 8030 72 2015 1.691,05
1054636 CMR-1650-2T IE3 2045 11,00 18850 80 2015 3.483,90
1014337 CMR-1650-4T IE3 1440 1,50 10500 74 2015 1.995,45
1014349 CMR-1856-4T IE3 1440 3,00 15150 79 2015 2.549,60
1014358 CMR-2083-4T IE3 1485 5,50 24450 80 2015 3.141,70
1014360 CMR-2063-6T IE3 950 1,50 16100 71 2015 2.918,65
1054704 CMR-2071-4T IE3 1470 11,00 34610 8 2015 4.357,30
1014371 CMR-2271-6T IE3 970 300 22750 7% 2015 2.848,60

Fuente: (SODECA, 2022)
Curvas caracteristicas de presion y caudal del ventilador
centrifugo

Figura 31 Curva de presion y caudal del ventilador

Y
/

=1 .
T 4T=1500 r/min =
g k :
~ ~ Q (cfm) =
& & 0 2000 4000 600D 8000 10000 &
L 1 1 1 1 1
1680
1 -6
14004 140 4 L
-5
| -4
630-7.5
-3
-2
-1
1 500—3 560-5.5
0- 0 4 T i T : T . -0
0 5000 10000 15000 20000 g (mé/h)
L) T T 1 1 1
0 1 2 3 4 5 a (m3/s)

Fuente: (SODECA, 2022)
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4.13

Figura 32 Dimensiones mecanicas del ventilador

Dimensiones mm
CMR-1081...2271 A -'——‘:—':L
2} £ £ = N K + »
[— T - 1
w /F \\ o
. ¢ f{;}\ 2
T
4y S HHEN
\ k - / H f+
h x = x| " p "
5, wdl // N L
— — E -
= ] so1 | = o L Y2 J .
N P : |
r T
A C oD1* od odl ed2 E F G H 1 K k2 L M 0! P a A

CMR-1031-2T 542 626 5735 315 383 356 MB 250 292 245 381 320 250 285 315 276
CMR-1135-2T 600 696 656 355 425 398 M8 275 325 273 423 350 280 315 355 310
CMR-1240-2T 673 790 728 400 472 444 MI0 305 368 310 480 395 315 355 400 358
CMR-1240-4T 673 790 590 400 472 444 M10 305 368 310 480 395 315 355 400 358
CMR-1445-2T 765 880 810 450 522 494 M10 350 415 339 541 445 355 403 450 404
CMR-1445-4T 765 B30 649 450 522 494 MI10 350 415 339 541 445 355 403 450 404
CMR-1650-2T 832 970 961 500 582 555 MI0 375 457 378 592 490 400 450 500 445
CMR-1650-4T 832 970 715 500 582 555 M10 375 457 378 592 490 400 450 500 445
CMR-1650-6T 832 970 695 500 582 555 M10 375 457 378 592 490 400 450 500 445
CMR-1856-4T 925 1084 832 560 645 615 MI0 415 510 426 658 550 450 500 560 493
CMR-1856-6T 925 1084 771 560 645 615 MI10 415 510 426 658 550 450 500 560 493
CMR-2063-4T 1037 1218 973 630 720 688 M10 485 572 477 741 620 500 560 630 530
CMR-2063-6T 1037 1218 893 630 720 688 MI10 485 572 477 741 620 500 560 630 530
CMR-2063-8T 1037 1218 _893 630 720 688 MI10_465 572 477 741 620 500 560 630 530
CMR-2271-4T 1173 1375 1126 710 800 768 MI12 525 648 538 B37 690 560 625 710 603

Fuente: (SODECA, 2022)

11 472 556 175
11530 626 175
11593 710 20
11593 710 20
11675 790 21
11675 780 21
13 742 880 20
742 880 20
13 742 B8BOD 20
13 825 984 25
13 825 984 25
13 917 1088 30
13 917 1098 30
13917 1098 30

13 1043 1245 32‘5|

el E A R T o o o E e R
=

Disefio 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

o]

. KF__-*

"’—{ Vi

| s v e 2 v ar 2 v ar v v 2

N e
=

TIETE
Fuente: (Ray, 2008)

Se describen los componentes del transportador.

C=ancho de la tapa

A

S= distancia del paso del tornillo

altura del eje del transportado hasta la tapa

D= Tamafo nominal
d1= diametro del acoplamiento
d2= diametro del eje

calcularemos la capacidad volumétrica del transportador
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Vy = HTDZ S60N @ p C

Vy = Capacidad volumétrica a transportar (Kg/ h)

D= Diametro del tornillo (m).

S= distancia del paso del tornillo

N =Velocidad de rotacion (rpm)

¢ = Eficiencia de carga; fluidez.

p = Densidad (kg/m3)

C =Factor de inclinacion del transportador.

¢ la fluidez directamente depende las caracteristicas que

presenta el material.

Tabla 9 Caracteristicas de materiales

Caracteristicas de los materiales Valor de ¢

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 ¢ sera de 0.4

El valor que tomara C sera de acuerdo al angulo de B

Tabla 10 Valor de C

B 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 tendra ningun
angulo de inclinacion
Calcularemos la velocidad (N)de llenado del transportador

hacia la camara afiejamiento.

D2

N = vy
15m * D2 % Sx @ *xp * C
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'y = 10000 kg

D =0.125m
§$=0.08m
=04
p=890-2
c=1
\%
N = Y
15m * D2 x S * @ x p *x C
10000 kg
N = K
151 * (0.125m )2 * 0.08m * 0.4m * 890 =9 41

m3
N = 691.45rpm

Como necesitamos llenar la maquina en un tiempo no mayor o
igual 30 minutos en todo caso el motor tendria 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 inclinacion del transportador.
Calcularemos PH

VyL/
PH = —A |KW
367 [KW]

'y =Capacidad volumétrica (toneladas /h).

L' =Longitud de transportacion (m).

A =Coeficiente de resistencia de material.

A es el coeficiente normal de friccion del material a ser
transportado, para el valor de 1 esta entre 2y 4.

Fuente: (Ray, 2008)

VyL/
PH = —A |KW
367 [KW]
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() om
367
PH = 1.3 [KW]

PH = 4 [KW]

Calcularemos PN la potencia que necesitara el transportador

para moverse sin carga

DL
T 20
D=Diametro del tornillo (m).

PN [KW]

L =Longitud del tornillo (m).

N = 0.125 %6 (KW
20

PN = 0.0375[KW]
Calcularemos la potencia con referente a la inclinacion del
transportador

VyH
Pst = —— [KW]

Vy =Flujo del material (K g/hora)

H =Altura (m).

Teniendo en cuenta que el transportado estara en una posicion
horizontal el dato que tomaremos sera 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

Célculo de los parametros de la hélice del transportador sin
fin

La hélice se calcularda 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)

Representacion de la hélice del transportador sin fin

Figura 34 Representacion 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 maxima que empuja la hélice.
n1=Numero de Pasos.

rm=Radio medio.

Calculo de numero de pasos que tendra el transportador sin
fin

nl = # Pasos :P£

nl NUmero de Pasos.

L Longitud del eje (m).

P Paso del tornillo (m).

6
nl =# Pasos =——
0.08

nl =75

Calculo del volumen para un paso

v="2p
4

D= didmetro del torillo

51



V= 1(0.125m) 2

*0.08m

V=0.9417x10"3m3

En estos tipos de aplicaciones el volumen del transportador no
excede el 30%

V=0.28251x10"3m3

Célculo de lacargay el peso maximo del material

m=p x V30%

m = 890-£ + 0.28251x10°m3

m = 0.2514 Kg

Peso para un paso
W=Wp=m=xg

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 *nl

W =2.46 Nx 75

W=1845N

4.14 Célculo del transportador vibratorio

Figura 35 Transportador vibratorio

Fuente: (Key Technology, 2013)
Calculo del flujo de transporte
I, =3600«A*«Vm
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A = area de la seccion del flujo del material

V'm= velocidad de desplazamiento del material m/s

Calculo de la velocidad media
_Sg*n
60

Vm

Sg = recorrido en metros del material
n=revoluciones del motor
potencia de impulsion

PV — (Ig*L*fges + Ig*H)* g

360 360/ nges

P, = potencia a plena carga

14.5tn
)

P, = longitud de transporte (6m)

Ig = Flujo masico tn/h(

H= altura de transporte (1m)
f,es= coeficiente total de perdidas (1...1,15)

nges= rendimiento total de impulsion (60%)

14.5tn
—p *6m*L5  14.5tn/h.m |,9.81
PV = i —_—
360 360 0.60

P, = (0.25 + 0.0277)*16.35

P, = 6.58 kw

velocidad tedrica de transporte
_ (1000 * g * 7%z * cotga

e

Vin = velocidad teorica de transporte m/s

Z: = coeficiente de tiempo
a = angulo de lanzamiento

f = frecuenciaen Hz
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Disefio del sistema de control automatizado
el sistema de control se basara en un proceso automatizado que
serd controlado mediante un controlador l6gico programable
(PLC) y un interfaz humano maquina (HMI).

Figura 36 Vista general del HMI

w Edm Ve Conpie PLC Hommieotms Assteate Vetwa Ayoda -axj

& @z e
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Fuente: elaboracion propia.

Desarrollo del interfaz de operacion

Botén 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

-107W Emulator, V1.0112, Online Mode

[l © Escribe aqui para buscar

Fuente: elaboracion propia
Botdn configuracion

Determina el limite inferior de temperatura para que la maquina
se apague autométicamente después cumplir el proceso de

calentamiento y afiejamiento.

Figura 38 Vista configuracion HMI

10 Deita DOP-107W Emulator, V1.0112, Online Mode

TCP Leer Error 22

-l © Escribe aqui para buscar

Fuente: elaboracion propia
Boton recetas

Permite al operario configurar los valores de las temperaturas en

tiempos determinados durante el proceso.
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Se contara con 5 recetas configurables que le permitiran al

operario seleccionarlos segun 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

I Deita DOP-107WV Emulator, V1.0112, Online Mode

LEll O Escribe aqui para buscar
Fuente: elaboracion propia
Boton tendencias

Almacena datos del comportamiento de las curvas de temperatura

de aire y de grano presentes en el proceso.

Figura 40 Vistas tendencias HMI

10 Deita DOP-107WY Emulator, ¥1.0112, Online Mode

Hll O Escribe aqui para buscar
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Fuente: elaboracion propia
Boton test

Permite arrancar manualmente los motores y el quemador para

verificar el correcto funcionamiento de los mismos.

Nos permite también supervisar el consumo de energia utilizada

en el proceso.

Figura 41 Vistas TEST HMI

[ Deita DOP-107WV Emudator, V1.0112, Online Mode

LINEA1 [ 000 A
LINEA2 [ 000 A
LINEA3 | 000 A

Bl © Escribe aqui para buscar

Fuente: elaboracion propia
Botdn superv.
Permite supervisar el estado de las entradas y salidas del PLC.

Figura 42 Vista SUPERV. HMI

10 Deita DOP-107WY Emulator, V1.0112, Online Mode

[l © Escribe aqui para buscar
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Fuente: elaboracion propia
Boton alarmas

Permite guardar la informacion de fallas y alarmas de la maquina
ocurridos durante el proceso, que le permitiran al operario
diagnosticar en un menor tiempo el problema que se este

presentando.

Figura 43 Vista alarmas HMI

10 Deita DOP-107WY Emulator, ¥1.0112, Online Mode

[l © Escribe aqui para buscar

Fuente: elaboracion propia
Boton 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 Boton iniciar proceso

I Deita DOP-107WV Emulator, V1.0112, Online Mode

Hll O Escribe aqui para buscar

Fuente: elaboracion propia
Boton detenido
Detiene el proceso manualmente (es determinado por el operario)

Figura 45 Boton detenido

I Deita DOP-107WV Emulator, V1.0112, Online Mode

Hll O Escribe aqui para buscar

Fuente: elaboracién propia
Botdn reset

En esta seccion permite al operario visualizar el tiempo que duro
su proceso, ademas de regresar los contadores de tiempo a cero

para poder iniciar un nuevo proceso.
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Figura 46 Boton RESET

I Deita DOP-107WV Emulator, V1.0112, Online Mode

Fuente: elaboracion propia
Boton bypass afiejado

Le permite al operario pasar directamente a etapa de enfriamiento
del proceso (despues de realizar las pruebas de calidad).

Figura 47 Boton bypass afiejado

1) Deita DOP-107WN Emulator, ¥1.0112, Online Mode

LEJll P Escribe aqui para buscar

Fuente: elaboracién propia
Desarrollo de la l6gica de control
Equipos utilizados para el control del proceso

Se seleccionaran 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 seleccion de PLC y Médulos
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Fuente: elaboracion propia
Equipo utilizado para la interfaz de operacién
Se selecciono la siguiente interfaz de operacién

HMI: modelo DOP-107WV 65536 colors
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Figura 49 Seleccion del HMI
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Fuente: elaboracion propia

Tipo de comunicacion entre PLC y HMI

El protocolo usado Ethernet/IP es un protocolo de red en niveles
para aplicaciones de automatizacion industrial. Basado en los
protocolos estandar TCP/IP, utiliza los ya bastante conocidos
hardware y software Ethernet para establecer un nivel de
protocolo para configurar, acceder y controlar dispositivos de
automatizacion industrial.

El protocolo de red Ethernet/IP esta basado en el Protocolo de
Control e Informacién (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 comunicacion PLC

Protocolo usado ethernet/IP
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Figura 50 Seleccion IP comunicacion
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Fuente: elaboracion propia
Protocolo de comunicacion HMI
El protocolo usado Ethernet/IP

Figura 51 Seleccion IP comunicacion
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Fuente: elaboracion propia

Programacién (I6gica de control)

La Programacion de la l6gica de control, se basara en la toma de
los datos de temperatura del proceso que permitirdn accionar el

ventilador centrifugo como también el quemador.
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consideramos todas las seguridades necesarias para el proceso,
parada de emergencia, eventos andmalos como sobre
temperatura (se presenta mayormente cuando el sensor de
temperatura se averia 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 seccion se ubican todas las sefiales y variables que
intervienen en la seguridad del proceso, ademas de la secuencia

de arranque de los motores.

Figura 52 Programa PLC

| Libreria Deta, Previsus._ 3 x

Libreria Delta

TR

TMRI_Genenl 51

Genernsl  Alta_Temp_Aire

i

Libresia Delta Librery >
Prevushiacen

Inserar  Red Tiempo Escaneo: 1728 1 640165504 Steps u Ethemet, (Ethemet), 17216460  AS200_SIMULATOR

L

Fuente: elaboracion propia
Programa —temperatura

En esta seccién estdn 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
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Fuente: elaboracion propia
Programa — Medidor de energia

En esta seccion estan ubicados los bloques de control que
intervienen en el registro de parametros eléctricos (voltaje,

corriente, potencia, etc.)
Programa - secuencia control

En esta seccidn estan 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: elaboracion propia
Programa - ventilador

En esta seccion estan ubicados los bloques de

arranque y parada del ventilador.

Figura 55 Programa PLC
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Programa - sin fin

En esta seccion estan ubicados los bloques de

arranque y parada del sin fin.

Figura 56 Programa PLC
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Fuente: elaboracion propia
Programa - transportador

En esta seccion estan ubicados los bloques de

arranque y parada del transportador.

Figura 57 Programa PLC
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Fuente: elaboracion propia
Programa - vibrador

En esta seccion estan ubicados los bloques de
arranque y parada del vibrador.

Figura 58 Programa PLC
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Fuente: elaboracion propia
Programa - funcionamientos motores

En esta seccidn estan ubicados los bloques de control que
permiten arrancar los motores cuando el proceso se encuentra en

automatico.

Figura 59 Programa PLC
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Fuente: elaboracion propia
Programa — auxiliar quemador

En esta seccion estan ubicados los bloques de control del

arranque y parada del quemador.

Figura 60 Programa PLC
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Fuente: elaboracion propia

Programa — alarma bocina

En esta seccion estdn ubicados los bloques de control que

permiten registrar todas las alarmas y fallas del proceso.

Figura 61 Programa PLC
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Fuente: elaboracion propia
4.4 Seleccién de equipos eléctricos y electrénicos

PLC: AS218RX-A

El AS218RX-A es un controlador plc multipropésito de rango
medio de alto rendimiento disefiado para todo tipo de equipos
automatizados. Cuenta con CPU SoC de 32 bits de desarrollo
propio de Delta para una velocidad de ejecucién mejorada (40k
pasos/ms) que admite hasta 32 médulos de extension o hasta
1.024 entradas/salidas.

Fuente: (TECHNOLOGIES, 2022)

69



Figura 62 PLC

FUENTE: (TECHNOLOGIES, 2022)

HMI: DOP-107WV 65536 colors

Gracias a la avanzada tecnologia de las pantallas HMI de Delta
Electronics se puede monitorear y controlar varios dispositivos
simultaneamente en tiempo real tanto para un monitoreo local en
estacion 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 trifasico Delta, Serie VFD-E
Potencia de salida 11 kW/ 15 hp 24 A Entrada trifasica 380 V
salida trifasica 380 V Con filtro EMI integrado Puerto modbus RS-
485 incluido Muy facil manejo y programacion.

Fuente: (ZUENDO, 2022)
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Figura 64 VARIADOR

Fuente: (ZUENDO, 2022)

guardamotor
los guardamotores son  dispositivos de  proteccion
electromecanicos, diseflados para la proteccion contra

sobrecargas y cortocircuitos de motores eléctricos.

Figura 65 GUARDAMOTOR

Fuente: (mekk, 2022)

Contactor

El contactor es un dispositivo electromecanico que tiene la
capacidad de interrumpir o establecer la corriente eléctrica de una

carga.

71



Figura 66 CONTACTOR

Fuente: (mekk, 2022)

Interruptor termomagnético de riel din

Es un dispositivo disefiado para interrumpir el paso de corriente
eléctrica cunado esta sobrepasa los valores nominales, es
utiizado mayormente como dispositivo de  proteccion

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), estan disefiados para la proteccion
de circuitos de sistemas de distribucion en Baja Tension de
caracter Industrial. Su principal funcion es la proteccién contra las

sobrecargas y cortocircuitos.
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Figura 68 Interruptor de caja moldeada

®

" evede
Fuente: (mekk, 2022)

Motor eléctrico trifasico

El Motor trifdsico es una maquina eléctrica que transforma
energia eléctrica en energia mecanica por medio de interacciones
electromagnéticas. Se utiliza mayormente para mover

ventiladores, transportadores, etc.

Figura 69 Motor

Fuente: (mekk, 2022)

Medidor de energia

Es un equipo electronico que permite la supervision de la calidad
del suministro y del consumo de energia, 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 precision

el comportamiento y pardmetros de la red eléctrica instalada.

Figura 70 Medidor de energia

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 corazén sensible a la
temperatura de cualquier termémetro de resistencia, se utiliza

mayormente en hornos, secadores, etc.

Figura 71 Sensor de Temperatura

Fuente: (grm, 2022)

Relé de fases

Son dispositivos electronicos para el monitoreo de sistemas
trifasicos, siempre que haya una anomalia, interrumpiendo la

operacion del proceso.
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Figura 72 Relé de fases

Fuente: (weg, 2022)

Fuente de alimentacién

Una fuente de alimentacion eléctrica es un sistema que suministra
electricidad a los dispositivos eléctricos. Se utiliza para
transformar la energia de la red eléctrica, adaptandola a las

necesidades de alimentacion de un determinado dispositivo.

Figura 73 Fuente de alimentacion

Fuente: (Mega, 2022)

Calculos de equipos eléctricos segun el arranque del motor
P= Potencia en watts

n= Eficiencia

F. P= Factor de potencia

V= Tensién nominal de red
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In= corriente nominal

Ig= Corriente del guardamotor

Ic= Corriente del contactor

Célculos para el motor sin fin

Tabla 11Potencia sin fin

Sin fin
Potencia 1.33 KW
i P 1300
Corriente In = _ — 974
nominal In VxF.Pxnxv3  380x0.8x0.9xV3
Guardamotor | lg= 2.5 — 4A regulacion en 2.7A
Contactor Ic=Inx 1.25 =3.37A
Fuente: elaboracion propia
Célculos para el motor ventilador
Tabla 12 Potencia ventilador
Ventilador
Potencia 11 KW
i P 11000
Corriente h= _ — 9314
nominal In VxF.Pxnxv3 380x0.8x0.9xv/3
Guardamotor | Ig= 20 — 25A regulacion en 23.1A
Variador de | Corriente del variador= In=23.1A
frecuencia
Fuente: elaboracion propia
Calculos para el vibrador
Tabla 13 Potencia transportador vibratorio
Transportador vibratorio
Potencia KW
i P 6500
Corriente In = _ — 1374
nominal In VxF.PxnxvV3 380x0.8x0.9x3
Guardamotor lg= 10 — 16A regulacion en 13.7A
Contactor Ic=1n x 1.25 =3.37A

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

la maquina.

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

Los motores no funcionan al mismo tiempo por el disefio 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 maquina

Potencia total instalada

Potencia 13.75 KW
i P 13500
Corriente In = _ — 2844
nominal In VxF.Pxnxv3 380x0.8x0.9x/3
Interruptor
| 1IG=28.4A, seleccionamos un ITM de 32-40A
general
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4.5 Evaluacion de costos de diseio
Describiremos los costos que se emplearia si se construyera el
prototipo para el envejecimiento de arroz.
Disefio propuesto
En el disefio presentado solo se utilizara 13.5 kW como potencia

eléctrica instalada.

Tabla 15 Disefio propuesto

Disefio propuesto / capacidad 14.5 toneladas
ITEM DESCRIPCION COSTO
1.01 Tablero eléctrico
1.02 Camara de envejecimiento
1.03 Transportador Sin Fin
1.04 Ventilador Centrifugé
1.05 Transportador Vibratorio 82000%
1.06 Sistema de calentamiento de aire
1.07 Otros
1.08 Mano de obra
1.09 Disefio de Ingenieria

Fuente: elaboracion propia

Disefio existente
En el disefio existente se utilizard 64 kW como potencia eléctrica

instalada.

Tabla 16 Disefo existente

Disefio existente / capacidad 7 toneladas
ITEM DESCRIPCION COSTO
1.01 Tablero eléctrico
1.02 Céamara de envejecimiento
1.03 Transportador Sin Fin
1.04 Ventilador Centrifugé
1.05 Transportador Vibratorio 72500%
1.06 Sistema de calentamiento de aire
1.07 Otros
1.08 Mano de obra
1.09 Disefio de Ingenieria

78



V.

Conclusiones

Se concluye que con el disefio presentado se alcanzado el objetivo general,
ademas se lograra disminuir el costo de construccion, se lograra aumentara
la capacidad de produccion en un solo proceso lo que generaria un aumento

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

Se concluye que el sistema de control automatizado se adapta a cualquier
manipulacion de la temperatura durante el proceso, lo que permitira un mayor
control del mismo y mejor resultado en la variacion de las propiedades fisico

quimicas 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 operacién como de instalacion de la maquina.

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

ahorro significativo de costos y tiempo de produccidon 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,

ademas 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 disefios que ayuden en el

crecimiento industrial del pais.

Se recomienda redisefiar maquinas que optimicen el proceso reduciendo

costos de operacion como de instalacion.
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Anexos:

Anexo 1

Tabla 17 Factores de conversion

Factores de conversion

Dr. Carlos Rubio Maya
Facultad de Ingenieria Mecanica, U.M.5.N.H.

Septiembre 2011
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Longitad lm = Wem = 1000 mm = W08 prn lem = 303T0én = 32808 ft = 1026 yd
1km = 1000 m 1fi = 12in = (LEME m
lTenalla = 5280 fi = 16003 ke
lin = 254 cm
Masa 1kg = 100 g 1 kg = 2. HG226 lben
1 tore metrica = 1000 kg 1iben = 045350237 kg
lonza = 283405 ¢
1slug = 32174 lben = 145039 kg
1 tem corta = 2000 [bm = 0T 1847 ky
Potenrein 1W = 1.J/s 1EW = 341214 Bia/h
1EW = 1000 W = 1341 kp = TATS6INS - fifs
Lhp = T45.TEW Lhp = 550 0LF - fi/s = (L7068 Biu/s
= 4241 Biu/min = 25445 Bia/h
= L.T4570 kW
1 hpealdera = 33,475 Biu/h
1 Biufh = 1.055056 kJ/ &
1 tom de ve frigeracion = 200 B fmin
FPresion 1Pa =1 Njm? 1 Pa = 14504210 i

1kPa = 1F Pa = 10~ MPa

latm = W35 EPe = 1.01325 bars
= Tl mmne Hg ((PC) = 760 forr

= LO3E2E kgf fom? = MLEIES moca
lemm Hg = 01533 kPa

= (LOHESE ] f*

lpsi = 144 1bf/ 15 = 6804757 kPa
lalm = ld.E".'N'iprn = M0 in Hg {30=F)
lin Hy = 387 &Pe

Fuente: (Rubio Maya, 2011)
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Anexo 2

Tabla 18 Factores de conversion

“DIMERSTON

METRICD

METRICOINGLES

Calor especilicn

TE g - = LR k- &

Volamen especiica  1m® kg = 1000 Likg = 1000 em™ /g

Tl:lnpl:rrll uri

Conduartividad
Lirmira

Ve locidad

Volamen

Flujo

volumit trica

Vise caiidad

T(K) = T°C) + 273.15
AT{K] = AT(*C)

1W/m=C=1Wm-K
lm/s = 3.60 krra_.".rl.

lon® = 1000 L = 1% eam*

1om* s = 60,000 L/nun = 10" ﬂ.llgflﬂ'

1 Poise(P) = 1 gfem-5 = 01 kgfm-5
1Pa-s = 1ky/m-#

T Bt ln = F = 5168 kJ kg = 0

1 Biu/flbnd - B = 41868 kJ kol - K
1 kJ kg = = 023885 Biw /T - F

= 023885 Bia/lbn - R

1 fkg = 16.02 f63 lban

1 fi3 /b = 0062428 m® (kg

TR = T°F) + 45067 = 1.8T(K)
T(=F) = LAT{~) + 32

AT|*F) = AT[R) = 18 AT(K)

1W/im-=C = 05782 Biufh- fi = F
lmfs = 32808 fijs = 2257 mih
1meifh = 1AGGGT fi /s

1 r.lli_."h = 1.6083% km/h

1oed = B1024rbiF i = 35315 fi®

= 26417 gal([T5)

178 galon = 231 a0 = 37854 L

1 flonza = 25735 cm® = UEMGTIS L
178 galore = 120 fl conzas

1 r.llg_."nr = 15, 850 gal friin (gn) = 35.315 fif /s
= 21189 f13 fmin (efm)

1slug/ft-5 = AT 88 kg/m - 5

1ibenf fi - & = 0031081 IS - &/ ft2

Constantes fisicas

Constante upiversal de Do gases

."i.l:l!ll!'-'l.l:tln dl! Iu'l. P;I'-'I.'Iﬂlliu'l.li |:llﬁ.nﬂ.1.r

Presiin at mosfidca est indar

Constante de Stefan-Bdlzmann

Comstante de Boltxmann

1‘|!In|:idﬂ.d dl! I|'|. l.'lI (4= "I weio
Velocidad del sonido en ake seco [0°C ¢ 1 atm)
Calor de fusitn del agua [1 atm)

Entalpin de wmporizacicn del agaa [1 alm)

R, = 831447 k..i'f.l'rm:ﬂ' K
34T EPa - m* kmol - K
O0B3144T bar -t kol - K
205 L - atm/kmael - K
19858 Bia/ llna - B
154557 fi - Ibf [ lboned - B
10.73 padar - J* flbeeed - R
= O.R0GES r.l:lu":l2
21T fifs*

afm = 101525 kPa
L0325 bar

= 146896 psa

= Tol neen H g ((FE7)

= 20903 in Hyg (32 F)

= L3323 e HaD I;d“f':l

o = 26704 10-% Wim? - K4

= 01714107 Btafh - 12 - B

E = 1as8650e 10— J K

fn = 2 90970107 ru.u"_-t

= Q83610° fi /s

e = 3316m/ s

= ]ﬂﬂ‘]_fl.l'x

by = 33T kS ky

= 143.5 Biu/

by, = ZE6AESky

= 97012 Biu/llan

==

Fuente: (Rubio Maya, 2011)
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Anexo 3

Tabla 19 Calores especificos

TABLA A-1

Masa rmalar, gas constante ¥ calores especificos de ciertas sustancias

Calares especifices a 25°C

Mazza molar Gas Constante

Sustancia M, kghmiol R, kg - K* o kg - K o, kg - K k= caft
Aire 2897 02870 1.005 07180 1.400
Amoniace, MHy 17.03 04882 2.093 1.605 1.304
Asgin, Ar 39.95 02081 0.5203 03122 1.667
Brome, Brz 159.81 005202 0.2253 01732 1.300
Isobutane, CiHq 5812 0.1430 1.663 1.520 1.0%94
n-Butana, CH;, 5812 0.1430 1.694 1.551 1.092
Carbona, bideido de, 0O, 44.01 0.1889 0.8439 06550 1.288
Carbonag, mendxide de, 0O 28.01 0.2968 1.039 0.7417 1.400
Clara, Cl, 70905 01173 0.4781 03608 1.325
Clorodiflusrometans (R-22), CHCIF, B6.47 009615 0.64096 0.5535 1.174
Etano, CoHg 30,070 02765 1.744 1468 1.188
Etilene, CaHs 28054 02964 1.527 1.231 1.241
Fluarure, F; 38.00 0.2187 0.8237 06050 1.362
Halio, He 4.003 2077 5.193 3116 1.667
n-Haptano, C,H, . 100,20 008297 1.649 1.566 1.053
n-Hezxana, CgH ;. 86.18 009647 1.654 1.558 1.062
Hidrigeno, H, 2016 4.124 14.30 10.18 1.405
Kriptdn, Kr 83.80 009921 0.2480 0.1488 1.667
Metana, CH, 16.04 0.5182 2226 1.708 1.303
Hadn, Ne 200183 04119 1.030 06180 1667
Hitrdgeno, Mz 2801 02968 1.040 0.7429 1.400
Quida nitrico, NO 30,006 02771 0.99492 07221 1.384
Mitrdgeno, bidaida da, NO, 46.006 01889 0.B060 06171 1.306
Cxigena, Oy 32.00 02598 0.9180 06582 1.395
n-Pentano, CaH; 7215 01152 1.664 1549 1.074
Propana, CHg 44047 0.1885 1.669 1480 1.127
Propilena, CsHg 4208 01976 1.531 1.333 1.148
Agua, H;0 18015 04615 1.B65 1.403 1.320
Sulfure, bidxido de, S0y &4 06 01298 0.6228 04930 1.263
Tetraclonrometano, CCL, 153.82 005405 0.5415 04875 1.111
Tetrafluarcetana (R-134a), CzH:Fs 102.03 008149 0.8334 07519 1.108
Trifluoroetans (R-143a), C;H4Fs B4.04 004893 0.92491 08302 1.119
Rendn, Xe 131.30 006332 0.1583 009459 1.667

*La unidad kg « K es squivalenie 3 kPa - mi%g . K La constante de gas se calcula de & = R/, donde A, = 831447 klkmol - K como el gas
constante universal y M la masa mokar.

Fuenie Valores de calores pspecificos se abfuvisron prncipaimente de nefinas de propiedad premoradas por The Maboral insthete of Standards and
Technology (NIST), Gagherstarg, MO.

Fuente: (YUNUS A., 1995)



Anexo 4

Tabla 20 Propiedades del aire a la presion de 1 atm

Propiedades del aire & la presidn de 1 atm
Calar Canductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Mdmera
Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dinémica, cinemnatica, de Prandtl,
T.*C . hghm?® Co, Mg - K k, Wim - K o, méis? o, bgim - s v, mé/s Pr
-150 2 BB& a83 001171 4158 = 10-* 8636 = 108 3.013 = 10-% 0.7246
-100 2.038 L= 0.01582 8.036 x 10-® 1189 = 10-® 5.837 = 10-® 0.7263
=50 1.582 Q99 0.01979 12582 = 10-% LaFa = 102 5319 = 10-* 0. 7440
—40 1.514 1002 0.020687 1.356 = 10-* 1527 = 1073 1008 = 10-* 0.7436
=30 1.451 1004 0.02134 1.465 = 10-* 1.579 = 1072 1087 = 10-* 0.7425
-20 1.394 1005 0.02211 1.578 = 10-* 1630 = 103 1.169 = 10-* 0.ra0a
=10 1.341 1 0086 0.02288 1696 = 10-* 1680 = 103 1,252 = 10-* 0.7387
[i] 1282 1006 0.02364 1818 = 10-* 1729 = 1072 1.338 = 10-* 0.7362
5 1.269 1 0086 0.02401 1.880 = 10-* 1.754 = 109 1.382 = 10-* 0.7350
10 1.248 1008 0.02439 1.944 x 10-2 1778 = 10° 1426 = 10-° 0.7336
15 1.225 1007 0.02478 2008 = 10-% 1802 = 1073 1470 = 10-* 0.7323
0 1.204 1007 0.02514 2074 = 102 1825 = 103 1.516 = 10-* 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2141 x 10-* 1849 = 103 1.562 = 10-* 0.7296
30 1.164 1007 0.02588 2208 x 10-% 1872 = 103 1.608 = 10-* 0.7282
a5 1.145 1007 0.02625 2277 w102 1845 = 103 1.655 = 10-* 0.7268
a0 1.127 1007 0.02662 2.346 x 10-® 1918 = 102 1.702 = 10-% 0.7255
a5 1.109 1007 0.02689 2416 = 10-* 1941 = 103 17560 = 10-* 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2487 x 10-% 1963 = 103 1.798 = 10-* 07228
&0 1.059 1007 0.02808 2632 x 102 2008 = 10-% 1.896 = 10-* 0. 7202
70 1.028 1007 0.02881 2780 » 10-% 20682 = 10-% 19495 = 10-* 0.F177
&0 0.9994 1008 0.02953 2931 x 10-% 2096 = 109 2.097 = 10-° 0.7154
@0 049718 1008 0.03024 3.086 x 10-% 2139 = 109 2.201 = 10-* 0.7132
100 09458 1008 0.03085 3243 » 102 2181 = 10-% 2.306 = 10-* 0.r1l1
120 0.8977 1011 0.03235 3.565 x 10-* 2.264 x 109 2.522 = 10-% 0.7073
lag 0.8542 1013 0.03374 3.BO98 x 10-% 2345 = 109 2745 = 10-* 07041
180 08148 10186 0.03511 4241 = 102 2420 = 109 2975 = 10-* 0.7014
180 0.7788 1019 D.03646 4.593 x 10-* 2.504 = 109 3.212 = 10-° 0.6992
200 0. 7459 1023 0.03779 4954 » 10-* 2EFT x 109 3455 = 10-* 0.6974
250 06746 1033 0.04104 5890 x 10-* 2760 = 109 4.091 = 10-* 06946
300 06158 1044 0.04418 6.E71 = 10-% 2934 = 109 4.765 = 10-* 06935
350 0.5664 1056 0.04721 L 3.101 = 10-% 5475 = 10-% 0.6937
400 0.5243 10689 0.05015 8951 = 10-* 3.261 = 109 6.219 = 10-* 06948
450 04880 1081 0.05208 1.004 = 104 3.415 = 109 6.997 = 10-* 06965
500 0.4565 1093 0.05572 1117 = 104 3.563 = 10-% 7.806 = 10-* 06986
&00 0.4042 1115 0.06093 1.352 x 104 3.846 = 109 9.515 x 10-% 0.7037
00 0.3627 1135 0.06581 1.598 = 10-4 4111 = 109 1.133 = 10-* 0.Foe2
800 0.3289 1153 0.07037 1.855 = 10-4 4362 » 109 1.326 = 10-* 0.7149
and 03008 11689 0.07465 2122 % 104 4600 = 10-% 1.529 = 10-* 0.7206
1000 02772 1184 0.07868 2398 « 104 4826 = 109 1.741 = 10-* 0.7260
1500 0.1990 1234 0.09599 3.908 x 104 5817 = 109 2.922 = 104 0.7a78
2000 0.1553 1264 0.11113 5664 x 104 6630 = 10-% 4270 = 10-* 0.7539

Nota: Para ns gases ideales, las propiedades c, & u ¥ Pr son independienies de b presion. Las propiedades. p, v yaa una presion #{en atm) diferente: de
1 atrn s deferminan al multinbcar los valones de g, 2 la emperatura dada, por Py al deddir vy o eniee P,

Fuente: Daios generacos hamdndose en ef software EES desarollada por & A Hen y F. L Akarado. Fuenles anignales: Keenan, Chao, Keyes, Gas Tables,
Wiley, 198, y Thermopiyscal Properties of Matier, Vol. 2 Thermal Conductraty, ¥. 5. Towlouldan, P E. Liey, 5. €. Saeera, Wol. 11: Viscosity, Y. &
Towoukizn, 5. C. Saxena y P. Hesfermars, IFIPenun, NY, ISBN 03060670208,

Fuente: (YUNUS A., 1995)



Anexo 5

Tabla 21 Correlaciones empiricas para el numero de Nusselt

TAELA 7-1

Comrelaciones empiricas para el ndmera de Musselt promedio, para conveccidn
forzada sobre cilindros circulares v no circulares en flujo cruzado (tomedo de
Zukauskas, Ref. 14, y Jakob, 194%)

Saccidn transversal
del cilindng Fluido Rangao de Re Nimero de Musselt
Circulo 0.4-4 Mu = 0.989Re"35 ppla
& A-40 Mu = 0.91 1Ra™35 pria
5 (S22 ] 04000 Nu = D.683Re" 5 pri
| liquids | 4000-40000 | Mu - 0.193Re188 pris
A0 000-400 000 | Mu = 0.027Re"85 prid
Cuadrado Gas 5 000-100000 Mu = 0.102Re"85 prid
T
i
Cuadrado | Gas 5 000-100000 MNu = 0.24ERe™58 prid
{incling-
do 45°) II’
Hexégano Gas 5 000-100000 Mu = 0.153Re"8% pr1a
1]
Hexdgono _|' Gas 5000-19 500 Mu = 0.160Re"8 ppia
{incling- 19 500-100 000 | Mu = 0.0385Re%87 Pyl
do 45%) ”
Placa | Gas 4 000-15 000 Mu = 0.228Re"" prid
vertical o
Elipse Gas 2 500-15 000 Mu = 0.248Re"8% prid
o

Fuente: (YUNUS A., 1995)
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Anexo 6

Tabla 22 Ventiladores centrifugos

CMR

Su musdin presias p Rimpls da pras robumisa, squipadca con. Aurting con dlstes Bacis sk
Veniinsior: o Tritmcrm IOV T s SN s demanca
+ [Ereecinris a7 chap Sa scees. P, T ——— . e, drteraa
+ Turking con slaban 3 reaccion. an chaps e [rr——
2 mcees e pran robamiar . Tar e + Vartiado: R
3070 + 150°C. S Pty ST
Wi ¢ Werriedos BT BOHT NaGasE.
¢ Mowores deslcencis £ poaposncan. dcsbado +  Carislicacian ATEE Caingora 2 s e
T Y T ry— + Brbooromie e resta de coldmie CRIRATIN
monotisicos, § wsiocidades 7 | poica. sclmerTads & 1500 T crvin Ces angrane
¢ Mowres cims P con ecameaTon 8 bolm 207 PRI ST FansiecIsopeca e da
srowsccin P22 foatmza
ol i Wik Potia Eaad e Bexerding ¥
rmilikisda midaim PrEs En sorena [ L3
il [ [ ABAy
il CMR- 523557 3 2073 IE 18D : S 'I.El=
5140 cng-n:u-?rr_'l .I_I'WI .I.E J'I_ﬁ [ 5] S0 1.2?‘-
51941485 CRAR- 1243-5T I3 F300 4.0 THm H s ABSE
141 CMA-1243-4T E3 v A.TS =80T L) S A48T S
- hh CMRA- 1443- 5T £3 2 ?E | S0 7 SOHE
—_— e e - ~22s — = =
141 CMA-1445-4T E3 438 1,10 e 3 SN el
S48 CWAR- 5853 5T 13 el 11,08 L= Ll SO ]
514941317 CRAR- S853-4T I3 441 'IE | B bel S 1&
1AM CMA-158-4TIES A4 100 15150 el S FECTT
141 CMA-2081-4TIE3 a8 i=0 el L SN A48, 70
943 CHR-2043-ET K3 E IE 18100 i | 015 &
SR CRAR-237 8- 4T I3 b2 bl IIE Jﬂ E SO I.E'E
154178 CRR-2275-ET IE3 L] 200 =T el S ]
SIS CMA-2382-4TIE3 4N 5500 ] 11 S .503,10
ST CRA-2383-ETIE3 E ?E ] E S Tﬂ

=
1
3
1

| b mimpls

[ —— pan catnas de pistarm

- COPC: du R frkin

afrés con Mecio cabings S pinaura, oon Lalon verdoal
I.— [ 075 sorepic morcfasoon, B Acatadoc

= Ervecivenia srchops ds sces. wadacidaces § b poka = Atcoess snoeina da poleser

ey ol = Tabng con Sacen amaccson. e ¢ Moiosen casd FOON OONTERDE 5 poimarizeca s T8 O, prewo
boas sowccion PIS
Tarpils Tritascos 330-EER- 530 haxs S

chaca da aoem. Y e
- O racec3an . ran| da foafasce.
= CIFC: conasivs vetiesl e
+ Terparatu MAdTE S S Bap Semands
Moazr rarapcriar -S0AC - | - Docradon supsscoka ST
< Woeowa da sfcanca LI pas dfereees
POARACIaE LIS o BLPSICME B = Cartficarin ATTN Casgods &
ool ean. Madeka Vilsodial  Polrcls  Caudal Niwd  Aoedig L L.
rolakidd  ndoms  presan B L i
- CHFC irt s [LT] [T 1] cars
SIE57 10STE COF CIFC 14-55-5T £ 112 1.10 Pl T3 o dH] 114
HITETIS 10HST2T TR COFC 1ESD-ST-2 I3 1440 1.50 11080 T ENS 1.7 %800 A544,88
ST 10STE ooF COFC 1ES0-5T-1 B3 1428 250 13800 T ENS 18 206 0
5313711 101 5T el OO 15504 1 1440 300 14000 | 1] B3 A A5
okt te ] [T o COPC  1RS8-ET-4 3 A440 1] ARAGD [ ] i H A%
SITET4 10HSTI0 TR COPC  1B58-5T-5.5 3 1450 400 17500 s ENS 2344 258810

Fuente: (SODECA, 2022)
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Anexo 7

Tabla 23 Valores de propiedades para los metales

Tabla A-2 Valores

de propiedades para metales*®

T Propiedades a 20 9 Conductividad térmica k W/m. °C
Cps k, a,
B, kJ/ Wi mils w100 °C [ o°C | 100°C| 200°C| 300 °C| 400 °C| goo °C| =o00°C| 1000°C | 1200°C
Metal kg/m?® kg °C m-°C x 108 | -148°F | 32°F | 212°F| 392°F| 572 °F| 752°F | 1112°F | 1472°F | 1832°F | 2192°F
Aluminio:
PUTO 2707 | 0.896 204 5.418 | 215 202 206 215 226 249
Al-Cu (Duraluminio),
94-96% Al 3-5%
Cu, con impurezas M| 2787 [ 0.886 164 6.676 126 159 182 194
-Ali-5i (Siluminio)
contiene cobre
86.5% Al
1% Cu 2659 | 0.867 137 5.933 119 137 144 162 161
Al-si (Alusil), 78~
80% Al 20-22%
Si 2627 | 0.854 161 7.172 144 157 168 175 178
Al-Mg-Si, 97% Al,
1% Mg, 1% Si,
1% Mn 2707 | 0.892 177 7.311 175 189 204
Plomo 11373 | 0.130 35 2,343 36.9 35.1 33.4 31.5 29.8
Hierro;
Puro 7897 | 0.452 73 2.034 87 73 67 62 55 48 10 16 35 16
Hierro forjado, 0.5% C 7 849 0.46 59 1.626 59 57 52 18 45 36 33 33 33
Acero
(C max = 1.5%):
Acero al carbdn
¢ = 0.5% 7833 | 0.465 54 1474 55 52 18 45 42 35 31 29 11
1.0% 7801 | 0.473 43 1.172 43 43 12 10 36 33 29 28 29
1.5% 7753 | 0.486 36 0.970 36 16 36 35 33 31 28 28 29
Acero al nfquel
Ni= 0% 7897 | 0.452 73 2.026
20% 7933 | 0.46 19 0.526
Fuente: (Holman, 1999)
Anexo 8
Tabla 24 Valores de propiedades de los metales
Tabla A-2 (Continuacién)
—
Propiedades 20 °C Conductividad térmica k. W/m. °C
Cpy k, a,
p kdJ/ Wl mYs -100°C °C| 100°C| 200°C| 300°C | 400°C | 600°C | 800°C| 1000°C | 1200°C
Metal ke/m® | kg°C m-°C %10 | =148°F | 32°F| 212°F| 392 °F| 572 °F | 752 °F | 1112°F | 1472 °F | 1832°F | 2192 °F
10% 8169 | 0.46 10 0.279
80% 8618 | 0.46 35 0.872
Invar 36% Ni 8137 | 0.46 10.7 0.286
Acero al cromo
Cr = 0% 7897 | 0.452 73 2.026 87 73 67 62 55 18 10 16 35 36
1% 7865 | 0.46 61 1.665 62 55 52 17 12 36 33 33
5% 7 833 10 1.110 10 38 36 16 33 29 29 29
20% 7689 6 22 0.635 22 22 22 23 214 24 26 29
Cr-Ni (cromo
nfquel): 15% Cr,
10% Ni 7865 | 0.46 19 0.527
18% Cr, 8% Ni
(V2A) 7817 | 0.46 16.3 0.444 16.3 17 17 19 19 22 27 31
20% Cr, 15% Ni 7833 | 0.46 15.1 0.415
25% Cr, 20% Ni 7865 | 0.46 12.8 0.361
Acero de Tungsteno
w= 0% 7897 | 0.452 73 2.026
1% 7913 | 0.448 66 1.858
5% 8073 | 0.435 54 1.525
10% 8314 | 0.419 18 1.391
Cobre’:
Puro 8054 | 0.3831 386 11.234 107 386 379 374 369 363 353
Bronce alumfnico
95% Cu, 5% Al 8 666 [ 0.410 83 2.330

Fuente: (Holman, 1999)
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Anexo 9

Tabla 25 Valores de propiedades de los metales

Bronce 75% Cu,
25% Sn 8666 0.343 26 0.859
Bronce rojo 85% Cu,
9% Sn, 6% Zn 8 714 0.383 61 1.804 59 71
Latén 70% Cu,
30% Zn 8 522 0.385 111 3.412 88 128 144 147 147
Alpaca 62%
Cu, 15% Ni,
22% Zn 8618 0.394 24.9 0.733 19.2 31 10 15 48
Constantan 60%
Cu, 40% Ni 8 922 0.410 22.7 0.612 21 22.2 26
Magnesio:
Puro 1,746 1.013 171 9.708 178 171 168 163 157
Mg-Al (electroliti-
co) 6-8% Al
1-2% Zn 1810 1.00 66 3.605 52 62 T4 83
Molibdeno 10 220 0.251 123 1.790 138 125 118 114 111 109 106 102
Niquel:
Puro (99.9%) 8 906 0.4459 90 2.266 104 93 83 73 64 59
Ni-Cr 90% Ni,
10% Cr 8.666 0.444 17 0.444 T. 18.9 20.9 22 24.6
80% Ni, 20% Cr 8314 0.444 12.6 0.343 12.3 13.8 15.6 17 18.0 22.5
Plata
Alta pureza 119 17.004 119 417 415 112
0.2340 107 16.563 119 410 415 374 362 360
0.2265 64 3.884 T4 65.9 59 57
Tungsteno 0.1344 163 6.271 166 151 142 133 126 112 6
Zine, puro 0.3843 112.2 1.106 114 112 109 106 100 93

* Adaptada @ unidades S1 de E. R. G, Eckert y R. M. Drake, “Heat and Mass Transfer,” 2da. Ed. , McGraw-Hill Book Company, New York, 1959.

Fuente: (Holman, 1999)



Anexo 10
Tabla 26 Valor de propiedades del aislante

Tabla A-3 (Contimuacidn)

Tem:-
pera- o,
furg k, a, e, m''s
Snslitncia "o Wim °C kg'm? kdikg-"C x 10
Matetial aislante
Ashesto:
Bap  densadad -5 .149
o 154 170-570 0816 G4
Ll 161
Tableros  de  asbesto  cemento k1] 0.74
Hgas al 166
Filiro, 40 capas/pig 38 0057
150 (065
260 (. AE
1] capw'plﬁ 3 0.078
150 h.095
260 0112
Corrugada, 4 pliegues/plg 38 (087
i h.100
150 h11%
Ashesto  cemento _— 208
Balsamina, 2.2 |hipie’ 32 004 15
Cartdn  corrugado —_ 0064
Cartin de bagasofcelosex) 32 0048
Carche, 10 |b/pic! 10 0.043 160
Corcho  granulade 32 .05 15-120 1.5R 2.5.3
Malido 32 UNIEE 150
TIE"I'I'.I dl‘ I].Iil1.|||11.l!’i|.‘|
(Zil-p-cal) 0 0061 320
Fielero, flsmestos 30 b.0%6 1502060
Lana 30 052 Fin
Tablers aislante de fihra a0 L0dE L4
Lana de vidre, 15 lb/pie’ 23 0058 4 0.7 2.6
Ingulex, seon 32 0064
b.144
Capeca 30 0.0355
Magneso, 85 44 0067 270
o3 0071
150 0.074
204 0. 0En
Lana mizeral, 10 Jhipie? 32 0040 160
Baja  dersndad 150 0067 6id
260 0087
Aserrin 23 OG5
Sifica aerogel 32 0.6k24 14
Virutas de madera 25 0059

* Adaptado g unidades 31 de_ I Brown y 8. M. Marco, "Iptroduction to Heat Transfer,” 3a. Ed.,
MeGraw-Hill Book Company, New Yok 1058

Fuente: (Holman, 1999)



Anexo 11. Planos Eléctricos
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Anexo 12. Planos mecanicos.
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