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RESUMEN

El presente proyecto consiste en el disefio y construccion de un sistema
automatizado de tratamiento térmico para la modificacion de las propiedades
fisico-quimicas del arroz pilado, mediante la variacion de temperatura en un
ambiente controlado; se sabe que el proceso natural para la modificacién de
sus propiedades implica grandes periodos de tiempo en almacenamiento
durante el cual las cadenas de almidones (amilosa y amilopectina) se ven
modificadas, alterando de esta manera las propiedades organolépticas y
cualidades del arroz en el momento de su coccidn; investigaciones previas
han demostrado que es posible acelerar este proceso de transformacién
gracias a la elevacién de su temperatura de manera parcial, controlada y
uniforme; siendo este el fin que busca alcanzar la realizacion de este proyecto,
el proceso de la maquina comienza con el almacenamiento del arroz pilado
sin tratar en una tolva para que este sea distribuido a lo largo de la cAmara
gracias a un transportador helicoidal, una vez dentro se sometera a un
aumento y descenso de temperatura durante un tiempo predefinido gracias a
la activacion de niquelinas y de un ventilador centrifugo. Finalmente cuando
el tiempo de reposo haya concluido y las particulas que constituyen el arroz
se hayan estabilizado el sistema de descarga se activar4 abriendo una
compuerta en la parte inferior mediante un cilindro neumatico y cayendo a un
transportador vibratorio encargado de trasladar el producto a un nuevo punto

de procesamiento.

PALABRAS CLAVE:

e SISTEMA AUTOMATIZADO.
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e ARROZ.
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ABSTRACT

This project involves the design and construction of an automated heat
treatment system for modifying the physic-chemical properties of milled rice by
the temperature variation in a controlled environment; it is known that the
natural process for modifying its properties involves large storage periods
during which the chains of starches (amylose and amylopectin) are modified,
thereby altering the organoleptic properties and qualities of rice at the time of
cooking; previous research has shown that it is possible to accelerate this
transformation process by raising the temperature in part, controlled and
uniform; this being the end it seeks to achieve the realization of this project,
the machine process begins with the storage of milled rice untreated into a
hopper so that it is distributed along the chamber by a screw conveyor, once
inside It will undergo an increase and decrease in temperature for a
predetermined time by activating electrical furnace and a centrifugal fan.
Finally when the standing time is completed and the rice’s particles have
stabilized the discharge system is activated by opening a gate at the bottom
by a pneumatic cylinder and falling to a vibratory conveyor charge of moving
the product to a new point processing.

KEYWORDS:

e AUTOMATED SYSTEM.

e HEAT TREATMENT.

e PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES.
e RICE.

e AMYLOSE / AMYLOPECTIN.

e MECHANICAL TRASNPORTADOR.
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PRESENTACION

El presente proyecto describe el disefio y construccion de una maquina de
tratamiento térmico para la modificacion de las propiedades fisico-quimicas
del arroz pilado en la empresa AGRORIVERAVILLAFUERTE S.A. en la

ciudad de Quito.

En el capitulo I, contiene una descripcion general del arroz como cereal a
nivel mundial, el estado actual y propiedades del arroz ecuatoriano ademas
de sus zonas principales de cultivo, métodos y sistemas de tratamiento
térmico los cuales permiten tener una idea de cual seria el ideal para este
caso, ademas descripcién de los elementos y componentes que forman parte

del sistema mecanico y eléctrico.

En el capitulo II, se describe el disefio mecéanico, eléctrico; la selecciéon de

componentes a ser utilizados, ademas el software utilizado para su disefio.

En el capitulo Ill, se detalla la construccion y montaje de los elementos
mecanicos, la implementacién de los componentes del sistema de control, el

montaje eléctrico, la creacién del programa del PLC.

En el capitulo IV, se refiere la evaluacion del proyecto y analisis de los

resultados obtenidos, presentando las pruebas realizadas.

En el capitulo V, se presenta las conclusiones y recomendaciones del
proyecto.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1. DESCRIPCION DEL PROCESO

AGRORIVERAVILLAFUERTE S.A. es una empresa dedicada al
procesamiento y comercializaciéon al por mayor de arroz pilado a nivel
nacional, principalmente en la region sierra, su misién se centra en brindar al
consumidor un producto de calidad para lo cual cuentan con maquinaria

esencial para el procesamiento de arroz.

El proceso de tratamiento térmico al arroz pilado da inicio en el momento
gue los camiones llegan a sus bodegas y descargan el producto proveniente
de las piladoras ubicadas en la regidn costa, posteriormente se realiza un
control de calidad del mismo, en el cual se analiza su variedad, el grado de
humedad, el color, la textura y la cantidad de granos quebrados por muestra
de arroz. Una vez superada esta etapa el arroz es almacenado en tolvas; el
horno de procesamiento tarda cerca de una semana en realizar su tarea; una
vez este se encuentra disponible se procede a colocar el arroz almacenado
en recipientes metalicos y colocarlos en el interior del horno, teniendo
presente el espacio necesario entre recipiente y recipiente para que el aire

caliente circule por dentro.

El tiempo que tarda el horno de GLP en alcanzar la temperatura deseada
gue oscila entre los 90°C a 110°C es de un dia aproximadamente debiendo
mantenerlo asi por cerca de dos a tres dias dependiendo de la variedad de
arroz y de la calidad que se desee alcanzar, el tiempo de reposo variara de

dos a tres adicionales, siendo relevantes los factores antes mencionados.

Una vez concluye esta etapa los recipientes que contienen el arroz tratado

térmicamente son extraidos del horno para nuevamente ser colocado en
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tolvas de almacenamiento donde reposan por un par de dias mas hasta

finalmente ser ensacados en quintales y enviados a los puntos de venta.

1.2. INTRODUCCION

El arroz al ser el segundo cereal mas consumido en el mundo después
del trigo requiere un cuidadoso estudio y analisis, por tal razén este es el pilar
fundamental en el presente proyecto; el cual busca investigar y estudiar las
propiedades fisicas y quimicas del arroz y mediante el disefio de una camara
de tratamiento térmico mejorar dichas caracteristicas sin alterar sus

propiedades organolépticas.

A pesar de existir grandes limitantes y condicionamientos para el
desarrollo del proyecto como la variedad del arroz a tratar, el tiempo de
procesamiento, el tiempo de reposo, las caracteristicas finales esperadas,
etc., se procedera a realizar un andlisis Unicamente de las caracteristicas
indispensables del arroz necesarias en este proyecto; de igual manera en el
ambito mecénico y eléctrico de los componentes de los cuales constara la

maquina.

Para tener una vision mas clara de la descripcion del sistema a disefiar
cabe recalcar que este se basa en la elaboracion de una doble camara de
tratamiento térmico, en la parte mas interna contendré el arroz pilado vy listo a
ser tratado térmicamente, este estard aislado de la carcasa exterior para evitar
que el operador sufra quemaduras y pueda manipular la maquinaria
respetando asi normas de seguridad y de ergonomia; se desarrollara un
sistema automatizado para el control de temperatura con lo cual se busca
aumentarla y reducirla en el interior de la cAmara para que de esta manera se
disminuya el porcentaje de humedad del grano de arroz en el ciclo de
calentamiento y controlar el color que el grano tomara en el proceso de

enfriamiento ademas de cuidar que este no se fragmente durante este ciclo.



1.3. ANALISIS AGRONOMO

Cereales, legumbres, oleaginosas, frutas y hortalizas son los cultivos
alimentarios mas importantes en el mundo; la necesidad de aumentar la
produccion de los mismos y su suministro para mantener una cantidad
adecuada de comida en reserva, con el fin de satisfacer las necesidades
nutricionales de la creciente poblacion mundial, es indispensable en los
tiempos actuales. Los cereales incluyen granos comestibles tales como arroz,
trigo, maiz, cebada, centeno, avena, etc., contribuyendo la mayor cantidad de
calorias y proteinas de los alimentos siendo consumidas en diversas formas
alrededor del mundo, ademas se alimenta al ganado con ellos y se convierten
asi en carne, leche o huevos; el arroz y el trigo son dos de los tipos mas

importantes de alimentos de primera necesidad.

1.3.1. ORIGEN E HISTORIA DEL ARROZ

El arroz cuyo nombre cientifico es ORIZA SATIVA, es uno de los alimentos
mas antiguos y mas universalmente consumidos de la humanidad, es la
cosecha de un grano crecido casi exclusivamente para la alimentacion
humana. La llegada de los granos cultivados en la sociedad humana esta
estrechamente relacionada con la creacion de la ciudad y de la civilizacién; en
algin momento alrededor de 10.000 a.C., los hombres, o mas probablemente
mujeres, comenzaron a cultivar granos. Muchos creen que el primer cultivo
fue a lo largo del rio Amarillo (Yellow River) de China o en un terreno acuético

y tropical similar en Asia.
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Figura 1.1. Mapa mundial destacando los paises arroceros
FUENTE: (Kshirod, 2011). Rice quality a guide to rice properties and analysis.
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Debido a su capacidad Unica de adaptacién a diversas condiciones de

cultivo, su facilidad de preparacién, su sabor y su durabilidad en
almacenamiento hizo que el cultivo de arroz como se muestra en la (Figura
1.1) se propague rapidamente a los climas frescos y altas montafias de Nepal
y la India, a los desiertos célidos de Pakistan, Iran y Egipto, y en las regiones
tropicales y desérticas del sudeste de Asia y Africa. (Smith & Dilday, 2003)

1.3.2. ARROZ (ORYZA SATIVA)

El arroz como se observa en la (Figura 1.2) es un alimento basico para la
mitad de la poblacién del mundo, incluidas las regiones de alta densidad de
poblacion y las de un rapido crecimiento. El arroz se cultiva bajo diversos
sistemas agroecoldgicos, pero las regiones de tierras altas y tierras bajas son
los ecosistemas de cultivo de arroz dominantes con 76% del arroz del mundo
producido a partir de sistemas de arroz de tierras bajas con sistemas de
regadio. Los principales factores climaticos que afectan el crecimiento y
desarrollo de arroz son la temperatura, la radiacion solar y el agua siendo la
temperatura Optima para el maximo rendimiento de aproximadamente 20 a
35 °C.

Figura1.2. Arroz (Oryza Sativa)

FUENTE: Salud y Buenos Alimentos. Arroz Oryza Sativa. Recuperado de:

http://www.saludybuenosalimentos.es/alimentos/Sin+Gluten&s3=Arroz
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Generalmente es una planta de corto tiempo de vida; rodea entre los 3 a

7 meses, dependiendo del clima y de la variedad sembrada. Cabe recalcar
gue no es una planta marina pero requiere de abundante cantidad de agua
para sobrevivir, por lo que el cultivo del arroz es considerado un sembrio anual
y semiacuatico. La altura de la planta puede variar desde 0,4 m a mas de 5
m en algunos arroces flotantes; poseen tallos muy ramificados que terminan
en una panicula de 20 a 30 cm de largo, cada una de estas estan poseen de
entre 50 y 300 espigas desde las cuales brotan los granos. (Ing. Agr. Leandra
Ibarguren, 2014)

a. CARACTERISTICAS

El arroz es una graminea cuya semilla (Figura 1.3) consiste de una
cascara, la parte externa no comestible, y el grano de arroz comestible que se
encuentra dentro; la semilla de arroz que se utiliza para cultivar una nueva
cosecha es completa; lo que quiere decir que la cascara se retiene y toda la
semilla es plantada. Para llegar al grano de arroz comestible dentro de la
semilla la cascara tiene que ser eliminada; debajo de la cascara se encuentra

el grano de arroz cubierto con una capa de salvado.
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Figura 1.3. Partes del cariépside de arroz (grano o semilla)
FUENTE: Deposito de documentos de la FAO. Guia para identificar las limitaciones de campo
en la produccion de arroz. Recuperado de:
http://www.fao.org/docrep/006/y2778s/y2778s02.htm#TopOfPage
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Una vez que el brote de la planta o plantula tiene cerca de cinco hojas, es

autosuficiente y comienza a convertirse en una planta mas compleja. Este
proceso se llama macollaje (Figura 1.4), que se refiere a que mas tallos se
desarrollan a partir del tallo principal y toman el nombre de timon, en la parte
superior de cada uno de estos nuevos macollos brotan hojas planas. La
cantidad de macollaje depende de la variedad de arroz y factores ambientales
como la separacion, la luz, el suministro de nutrientes, y las practicas

culturales.

Lamina de
la hoja

Ligula
Auricula

Vaina de
la hoja

~=— Raicillas
¥ 3 Raices de
; %, —— Raices comu la corona

Figura 1.4. Partes vegetativas de la planta de arroz
FUENTE: Depésito de documentos de la FAO. Guia para identificar las limitaciones de campo
en la produccién de arroz. Recuperado de:
http://www.fao.org/docrep/006/y2778s/y2778s02.htm

Aunque puede que no sea evidente, porque no son grandes o coloridas,
las plantas de arroz tienen flores, a estas se refieren mas tipicamente por su
nombre cientifico “paniculas” y ocurren al final de cada timén. El arroz es
principalmente auto-polinizacion, lo que significa que cada planta de arroz

puede fertilizar si mismo con su propio polen.

b. PROPIEDADES FISICAS

Dado que el arroz se manipula, procesa y utiliza sobre todo en forma de
grano entero, sus propiedades fisicas y estructurales constituyen un aspecto
esencial de su calidad; estas propiedades no solo del arroz, sino de cualquier

grano, abarcan todas las caracteristicas externas o integrales, tales como su
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apariencia entre las cuales estan: el tamafio, la forma, la suavidad, el color.

Otras como el peso, la dureza, el volumen, las propiedades de flujo y asi
sucesivamente; también debe entenderse que las propiedades fisicas de los
granos incluyen las propiedades tanto de un grano individual, asi como de los

granos a granel o en una masa. (Kshirod, 2011)

Por ejemplo; un grano tiene un tamafo individual, forma, densidad y
dureza, pero una masa de granos tendria éstos de una manera diferente,
especialmente con referencia a propiedades tales como la densidad y
propiedades térmicas. Entonces un grano individual puede deslizarse por un
plano inclinado en un angulo particular, pero los mismos granos a granel o
masa puede fluir o deslizarse en un angulo diferente; ambas conductas

constituyen las propiedades fisicas del grano.

Las propiedades fisicas del arroz son de vital importancia en todas las
actividades de produccion, conservacion y utilizaciéon de arroz. Es necesario
en todas las actividades de recoleccion, secado, manipulacion,
almacenamiento de la molienda, envasado, comercializacion, coccion y
producto derivados. Se necesita de estas propiedades en el disefio de todos
los equipos pertinentes requeridos para todas las actividades antes
mencionadas, en el transporte, almacenamiento, manejo, transporte (de un
equipo a otro), en cualquier tipo de transformacion, incluido el pilado y la

cocina, en el envasado y la comercializacion.

La siguiente puede ser considerada como una lista bastante completa de
propiedades que caerian bajo la rabrica de las propiedades fisicas del arroz:
(Kunze, Lan, & Wratten, 2004)

e Eltamafio y forma del grano (dimensiones).
e La masa (peso).

e Ladensidad.

e La densidad aparente.

e La porosidad.



e Elcolor.

e El angulo de reposo.

e Los coeficientes de friccion estatica y dinamica.

e Las propiedades higroscopicas (contenido de humedad de equilibrio
EMC, conductividad y difusividad higroscépicas).

e Las propiedades térmicas (calor especifico, conductividad, coeficiente
de expansion y difusividad).

e Las propiedades mecanicas (dureza, traccion, flexion y resistencia a la

compresion).

Cabe recalcar que estas propiedades no son autbnomas, es decir, la

mayoria de éstas se ven afectados por otras variables como son:

e La variedad del grano.

e El contenido de humedad.
e El grado de molienda.

e Latemperatura.

e La edad del arroz después de su cosecha.

Es decir, estas no son constantes independientes, sino que dependen de
las circunstancias en las que existen los granos. Asi, los pardmetros tales
como las dimensiones, densidad, dureza, la friccién y propiedades mecéanicas
no solo varian de una variedad a otra, sino también se ven afectados por el
contenido de humedad del grano y su grado de molienda, y también en
pequefia medida por la temperatura.

En la (Tabla 1.1) y (Tabla 1.2) se detallan las principales propiedades
fisicas del arroz, ademas de sus valores comunes dependiendo de su
variedad; siendo todos estos datos una recoleccion de informacion de las
investigaciones realizadas por (Kunze, Lan, & Wratten, 2004) en su

publicacion “Physical and mechanical properties of rice”.



Tabla 1.1.
Algunas propiedades fisicas del arroz

Property Value

Bluebonnet 50 paddy, at mc Sunbonnet brown rice, at mc

13.6 21.9 10.5 23.5

Grain dimensions:

Length (mm) 9.68 10.03 7.06 7.42

Breadth (mm) 2.59 2.69 1.98 2.04

Thickness (mm) 1.90 1.98 1.62 1.69

Volume (mm?*) 18.36 19.66 11.83 14.17
Density (g/ml) 1.365 1.381 1.442 1.379
Bulk density (g/ml) 0.587 0.616 0.674 0.663

Coefficient of linear  0.00405/percent moisture content (db)
expansion (brown

rice)
mce Normal load Static Dynamic friction
(% db) (N) friction at speed (cm/s)
1.91 4.45
Coefficient of friction 12.6 89 0.200 0.176 0.186
on sheet steel (paddy) 267 0.182 0.158 0.177
21.4 89 0.255 0.207 0.218
267 0.239 0.182 0.191
36.2 89 0.302 0.306 0.253
267 0.277 0.276 0.275
Specific heat 1.0509 + 0.03835 MJ/g°C

1.2686 + 0.02834 M1/g°C
1.2477 + 0.02797 M1/g°C

Conductivity 0.0894 + 0.000958 MW/m°C
0.10102 + 0.00308 MW/m°C

Coefficient of cubic  2.403 x 107*/°C below 53°C
thermal expansion 3.367 x 107*/°C above 53°C
(milled rice)

Moisture content (% db) Breaking force (N) under
Tension Compression
Tensile and 6.0 19.154 237.97
compressive strengths 11.7 16.659 187.43
(Bluebell 16.2 11.819 121.68
brown rice) 19.3 7.736 02.84

*Compiled from various data quoted by Kunze er al. (2004) from various sources. Used by
permission.
mc, M = moisture content (dry basis, db%)

FUENTE: (Kshirod, 2011). Rice quality. A guide to rice properties and analysis. Woodhead

Publishing Series in Food Science, Technology and Nutrition. Pagina 30. Padstow.
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Tabla 1.2.

Propiedades del arroz en cascaray arroz blanco

Parameter” No, ol Paddy Nooof  Milled rice
and unit samples ] samples -
Range Mean = S.D. Range Mean = 5.D.

L, mm 21 6.14-10.84 23 3.99-7.66

B, mm 21 2.28-3.50 23 [L71-2.85

T, mm 21 1.59-2.26 23 1.43-2.01

L/B 21 2.00-3.96 23 1.57-3.50

BT 21 1.33-1.59 23 1.19-1.47

W, mg 21 14.4-32.7 23 [1.00-23.9

D, giml 4" 1L174-1.194 L1822 20,010 2] | 445-1.456 1452 = 0,004
16° 1.207=1.229 1,224 = 0.009
1 1.196

Dy eiml 21 (1.563-0,642 23 0.735-0.847

P, % 21 46,2-54.2 23 0.687-0.692  0.689

Ve, mlig 21 (0, 804=0(),852 23 1.180=1.287 375 +£0.5

Vg mlig 21 1.556-1.777 23 I7.0-3825 365

ARS 14 34.0-38.25 365+ 1.5 14 35.0-37.6

Adapted, with permission, from Bhattacharya er af. (1972) John Wiley and Sons.

*L = length, & = breadth (width), 7" = thickness, w = grain weight, [ = density, Dy = bulk density,
P = porosity, Vg = specific volume (= in, Vi = bulk volume (= J D), AR = angle of repose,
"Short and round grains (L/H, 1.99-2.12).

“All other grains (L/B, 2.26-3.96).

IR 8 variety (L/8, 2.84)

FUENTE: (Kshirod, 2011). Rice quality. A guide to rice properties and analysis. Woodhead
Publishing Series in Food Science, Technology and Nutrition. Pagina 31. Padstow.

b.1. BENEFICIO DE ALTERAR PROPIEDADES FiSICAS

Existen un gran numero de ventajas al alterar las propiedades del grano
de arroz, pero hay un punto mas importante con respecto a la variacion de las
propiedades fisicas del mismo en especial su humedad; en el sentido de que
no son quimicas ya que generalmente se presenta dicha confusién, estas
incluyen propiedades tales como la expansién de volumen y pérdida de
sélidos durante la coccion y la textura del arroz cocido. Aunque estas
propiedades son estrictamente de naturaleza fisica, son consideradas como
parte de cualquiera de las propiedades de coccion o las propiedades fisico-

quimicas.

Es decir, los beneficios mas representativos de modificar estas
propiedades estan ligadas con el mejoramiento y mayor rendimiento del arroz
en el momento de su preparacion para el consumo humano, lo mismo se

aplica a la viscosidad de un arroz-harina de pasta, la dureza de una muestra
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de arroz cocido, el grado de elongacién de un grano de arroz durante la

coccibn, o su expansiébn de volumen durante la coccion, incluso el
comportamiento de la molienda o calidad de molienda es estrictamente una
propiedad fisica que se ve ampliamente aventajada después de mejor dichas

propiedades.

Ademas vale la pena recalcar que el conocimiento de las propiedades
fisicas de los granos, como el arroz, son componentes importantes para
asegurar su calidad; por ejemplo, para disefiar maquinaria que facilite
cualquier etapa de procesamiento de arroz, se necesita conocimiento de las
propiedades del mismo, como por ejemplo dominio del tamafio, forma y
densidad de los granos individuales para disefiar un sistema de aspiracion
para su limpieza; de sus propiedades de friccion para disefiar el angulo de la
rampa o tolva a través de la cual el grano tiende a fluir durante su
procesamiento; de la densidad del arroz en masa (la densidad de una cantidad
de granos que se encuentran agrupados, en otras palabras, la densidad
aparente) para disefiar la bandeja de recepcion o el recipiente de
almacenamiento; de la porosidad de su masa para saber cuanta agua se
necesita por unidad de peso del material para su procesamiento en hiumedo;
de la friccién de la superficie y la forma y tamafio del grano en masa para

disefar un sistema de vibracion para separar sus formas de grano; entre otras.

C. PROPIEDADES QUIMICAS

Los granos incluyendo el de arroz se componen de sustancias organicas
e inorganicas, tales como carbohidratos, proteinas, vitaminas, grasas,
cenizas, agua, sales minerales y enzimas. Arroz, maiz, trigo y semillas de trigo
son especialmente ricos en hidratos de carbono, mientras que las legumbres

son ricas en proteinas y oleaginosas en aceites.

Generalmente el pericarpio y la cascara contienen celulosa, pentosan y
cenizas del ambiente. La capa de aleurona contiene principalmente a la

albumina y grasa, el endospermo contiene la mayor cantidad de carbohidratos
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en forma de almidon, una pequefia cantidad de proteina de reserva, y una

muy pequefia cantidad de cenizas y celulosa, mientras que el germen
contiene la mayor cantidad de grasa, proteina, y una pequefia cantidad de

carbohidratos en la forma de azucares y una gran cantidad de enzima.

c.l1. ALMIDON, AMILOSA Y AMILOPECTINA

La biosintesis del almiddén es un proceso que involucra la formacién de
dos moléculas: amilosa y amilopectina. La relacion entre estas dos determina
algunas propiedades importantes del arroz durante y después de la coccion.
La amilosa y amilopectina son dos moléculas que constan en el almidon
(carbohidratos complejos). Ambas se componen de cadenas largas de
moléculas de glucosa; cerca del 20% de la mayoria de los almidones es
amilosa y el 80% amilopectina.

El contenido de amilosa es considerado el factor mas importante a la hora
de predecir las caracteristicas del arroz cocido y su comportamiento durante
procesamiento. El contenido de amilosa esta directamente relacionado con la
absorcion de agua, la expansion de volumen, esponjosidad y la separaciéon de
los granos cocinados y se encuentra inversamente relacionado con la
cohesion y la aglutinacion; la amilosa actia como un diluyente y un inhibidor
de la inflamacion, especialmente en la presencia de lipidos. (Zhou, Robards,
Helliwell, & Blanchard, 2001)

La proporcion de amilosa con relacion a la de amilopectina, juegan un
papel importante en las propiedades térmicas de los almidones. El alto
contenido de amilosa est4 determinado por la accion de enzimas que han
sufrido alguna modificacion durante la biosintesis, las moléculas de amilosa
son lineales, pueden unirse de manera muy estrecha permitiendo de esta
manera la formacioén de geles y mayor absorcion de agua, caracteristica de
gran ventaja al momento de elegir alguna variedad. Muy contrario a lo que

ocurre con la amilopectina ya que esta en altos porcentajes, en el arroz no
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forma geles y forman una mezcla pastosa lo cual no es en muchas situaciones

requerido.

El contenido de amilosa influye en la temperatura de gelatinizacion, es
inversamente proporcional, ya que a mayor contenido de amilosa, menor
temperatura de gelatinizacién y viceversa. Por lo general, se desea arroces
gue tengan un contenido intermedio de amilosa ya que proporciona mejores
caracteristicas en productos derivados de este. (Landires, Marquez, &
Cornejo, 2013)

Durante la biosintesis para variedades de arroz ecuatorianas (INIAP 14,
15, 16, 17, F50 y SFL09) los porcentajes normales de amilosa estan entre el
25%-30% mientras que de amilopectina estan alrededor de los 75%-70%.
Siendo las variedades INIAP 17 e INIAP 14 las variedades mas
recomendadas debido a su alto nivel de amilosa y por diferencia menor nivel

de amilopectina como se muestra en la (Tabla 1.3).

Tabla 1.3.
Promedio en porcentaje (x desviacion estandar) del contenido de

amilosay amilopectina de seis variedades de arroz ecuatoriano

Variedades | Contenido de | Contenido de
de arroz amilosa amilopectina
INIAP 14 41.5+37 585=+37
INIAP 15 292+32 70.8+3.2
INIAP 16 305+43 695=+43
INIAP 17 658+109 202+£19

SFL09 24 8+ 2.7 75,2+27
F50 26.7+22 73322

FUENTE: (Landires, Marquez, & Cornejo, 2013). Analisis del Contenido Amilosa-

Amilopectina en seis Variedades de Arroz Ecuatoriano. Pagina 3. Guayaquil.

c.2. BENEFICIOS DE ALTERAR PROPIEDADES QUIMICAS

Existe un factor sumamente importante en relacion a la alteracion de las
propiedades quimicas y el beneficio que esto trae; el cambio que presenta las
cadenas de almiddén y la cantidad de moléculas de amilosa y amilopectina son
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vitales dentro de este proyecto; es decir, gracias al tratamiento térmico al que

es sometido el arroz estas moléculas se ven alteradas aumentando la
cantidad de amilosa y disminuyendo la de amilopectina; lo cual como se
menciono6 anteriormente es el factor decisivo en la calidad del arroz cocido, su

soltura, sabor, textura y color.

d. TIPOS DE GRANOS Y VARIEDADES

Todas las propiedades antes mencionadas tienen que ser considerados
en términos de las tres formas de grano que existen: paddy, brown rice y milled

rice.

d.1. PADDY O ARROZ CON CASCARA

El arroz con cascara o “paddy” son los granos de arroz individuales que
se encuentran en su estado natural, sin procesar tal como se muestra en la
(Figura 1.5). A veces se refiere al arroz como aspero, se cosecha directamente
de los campos de arroz o arrozales y son transportados a un sitio de
procesamiento. Como parte del procesamiento, se retira la cascara, dejando

sé6lo el grano de arroz real para el consumo.

Figura 1.5. Paddy o arroz con céscara

FUENTE: Dreamstime. Paddy rice. Recuperado de: http://www.dreamstime.com/stock-image-
paddy-rice-image23161251
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d.2. BROWN RICE O ARROZ DESCASCARILLADO (ARROZ INTEGRAL)

El arroz integral, llamado también arroz cargo, arroz pardo o arroz moreno,
es arroz descascarillado, al que se le ha quitado la cascara exterior o gluma,
no comestible como se observa en la (Figura 1.6), conserva el germen integro
con la capa de salvado que lo envuelve, lo que le confiere un color moreno

claro.

Tiene mas valor nutritivo que el arroz blanco debido a que el salvado
contiene muchos elementos como fibra, vitaminas B1, B2, B3, D, hierro,
magnesio, calcio y potasio que se pierden con la molienda a la que es

sometido el arroz blanco.

El arroz integral también conserva el germen que aporta proteinas y
acidos grasos pero requiere mas tiempo de coccion, es mas duro que el arroz
blanco al masticar, y se vuelve rancio mas rapidamente. En Asia, ha sido
considerado tradicionalmente como un alimento para pobres y tiempos de
penurias y guerras. En los paises occidentales, desde la segunda mitad el
siglo XX se le asocia a menudo con la alimentacion sana. Mayormente es

utilizado en la preparacion de platos vegetarianos.

Figura 1.6. Brown rice o arroz integral

FUENTE: Butterbeliever. Brown rice vs White rice which is healthy. Recuperado de:

http://butterbeliever.com/brown-rice-vs-white-rice-which-is-healthy/
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d.3. MILLED RICE O ARROZ ELABORADO (ARROZ BLANCO)

El arroz blanco o “milled rice” es el nombre dado al arroz que ha eliminado
Su cascara, el salvado y el germen como se observa en la (Figura 1.7). Esto
altera el sabor, la textura y la apariencia del arroz y ayuda a prevenir el

deterioro y extender su vida de almacenamiento.

En cuanto a sus propiedades nutritivas, el arroz blanco cocido contiene
72,2% de agua y 25,2% de carbohidratos. La grasa esta en pequefiisimas
cantidades 0,1% y su contenido proteinico es bajo 2,40%, al igual que el resto
de cereales. Otros nutrientes que destacan en el arroz son vitaminas del

complejo B asi como la fibra.

Figura 1.7. Milled rice o arroz blanco

FUENTE: Dreamstime. Arroz blanco 0 crudo. Recuperado de:

http://es.dreamstime.com/fotos-de-archivo-arroz-blanco-crudo-image36247713

Después de la molienda, el arroz se pule, resultando en una semilla con
una apariencia blanca y brillante; los procesos de molienda y pulido remueven
nutrientes importantes. Una dieta basada en arroz blanco enriquecido deja a
las personas vulnerables a enfermedades, debido a una deficiencia de
vitamina B1. Al igual que con todos los alimentos naturales, la composicion
nutricional precisa del arroz varia ligeramente dependiendo de la variedad, las

condiciones del suelo, las condiciones ambientales y tipos de fertilizantes.
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1.3.3. SITUACION ACTUAL DEL ARROZ A NIVEL MUNDIAL

Kumar N. Fageria, un respetado cientifico e investigador menciona en su
libro Mineral Nutrition of Rice, (Kumar, 2014): “El arroz es el alimento basico
de méas de la mitad de la poblacion mundial y también seguird siendo el
principal cultivo alimentario en el siglo siguiente. Es el tercer cereal més
importante después del trigo y el maiz, y es el principal alimento para los
pueblos de Asia, Africa y América del Sur. También es consumido por un gran
namero de inmigrantes asiaticos, africanos y sudamericanos que viven en
Estados Unidos, Europa y Australia. Como fuente primaria de alimentos, el
arroz representa el 35-75% de la ingesta de calorias de mas de tres mil

millones de personas.”

Mas del 90% del arroz se produce y consume en Asia, donde la
importancia histérica de este cultivo es importante, el 95% del arroz del mundo
se cultiva en las naciones menos desarrolladas situadas principalmente en
Asia, Africa y América Latina; siendo China e India los productores y
consumidores de arroz mas grandes del mundo. Con la poblacién mundial
proyectada para ser mas de nueve mil millones en el afio 2050, la demanda

de arroz crecera mas rapido que para otros cultivos.

Ademas, la tierra disponible para la produccién agricola es cada vez
menor debido al crecimiento urbano y la degradacion de la tierra. Por lo tanto,
un aumento en la produccioén de arroz tendra que venir de la misma o incluso
menor cantidad de tierra. Practicas de produccion adecuada de arroz deben
ser desarrolladas y adoptadas para mejorar el rendimiento del arroz por
unidad de area. Hoy en dia, la produccion de arroz se estancé en muchas
regiones productoras de arroz del mundo, y muchos estreses bidticos y

abidticos son los responsables de este dilema. (Prasad, 2011)

Basado en datos de la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura) y su publicacion en RMM (Rice Market Monitor),

con un volumen de 744,7 millones de toneladas (496,6 millones de toneladas
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de arroz elaborado), el pronéstico de la produccion mundial de arroz de 2014

fue ligeramente (0,2 por ciento) inferior al de 2013, como consecuencia de la
reduccion del 0,1 por ciento de las siembras y los rendimientos, que se
situaron en 162,9 millones de hectareas y 4,57 toneladas por hectarea
respectivamente, ocasionada por las condiciones meteorolédgicas
desfavorables, en la (Figura 1.8) se puede observar la evolucion mundial que
ha tenido en los ultimos afios la produccidn de arroz en millones de toneladas

en relacion con el area requerida para su cultivo en millones de hectareas.

La utilizacion mundial de arroz en 2015 se pronostica a 500,5 millones de
toneladas; alrededor del 83 por ciento de la utilizacién, o sea 415,4 millones
de toneladas, correspondera a alimentos para el consumo humano, mientras
gue para la alimentacién animal representara 14,5 millones de toneladas, o el
3 por ciento del total, y los 70,6 millones de toneladas restantes, o el 14 por
ciento de la utilizacion, corresponderan a las semillas, los uso industriales no

alimentarios y los desechos.

Millones de Toneladas Millones de Hectareas
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500 140
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Figura 1.8. Areay produccién de arroz a nivel mundial
FUENTE: (Food and Agriculture Organization, 2014). Rice Market Monitor/December 2014.
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La (Figura 1.9) muestra en términos per cépita el consumo de arroz a nivel

mundial, a pesar del aumento de los precios minoristas vigentes en la mayoria
de las regiones con respecto al afio anterior este aumentara ligeramente,
pasando en promedio de 57,3 kilogramos en 2013/14 a 57,5 kilogramos en
2014/15. (Food and Agriculture Organization, 2014)
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Figura 1.9. Principales paises por consumo per capitade arroz
FUENTE: (Food and Agriculture Organization, 2014). Rice Market Monitor/December 2014.

En cuanto a la region andina el principal consumidor de arroz es Ecuador
(119,16 kg/habitante anuales), seguido de Peru (113,39 kg/habitante anuales)

y Colombia 83,89 (kg/habitante anuales), segun estimaciones de la FAO.

1.3.4. SITUACION DEL ARROZ EN EL ECUADOR

El arroz es un cultivo semi-acuético propio de la regién Costa por todas
las facilidades climéaticas y geogréaficas que dicha region ofrece. Los
productores de esta graminea se encuentran altamente concentrados en las
provincias de Guayas y Los Rios; segun la ESPAC (Encuesta de Superficie y
Produccion Agropecuaria Continua) y datos del 2013 dichas provincias
concentran el 61% y 34% respectivamente del total de la produccion anual en
el Ecuador, el 5% restante corresponde al resto de provincias costefias y a los
valles calidos de las provincias de la Sierra y la Amazonia, en la (Figura 1.10)

se puede observar la zonificacion del cultivo de arroz en el Ecuador .
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FUENTE: (INEC, ESPAC, 2013). ESPAC. Arroz en cascara porcentaje de superficie
sembrada. Recuperado de: http://www.inec.gob.ec/espac_publicaciones/espac-2011/

En lo que se refiere a la distribucion de la tierra destinada a este cultivo, el
45% de los productores son pequefios (entre 1 y 5 Has.) y poseen 17% de la
tierra cultivable; los medianos (entre 5y 20 Has.) son el 35% del total de los
productores y poseen el 32% de la tierra. Por ultimo los grandes productores
(de 20 Has. en adelante) son el 19% del total de los productores pero poseen
50% de la tierra empleada para el cultivo de la graminea; en conclusion existe

una alta concentracion de tierra hacia los mayores productores.

Existen diferentes variedades de arroz para cultivo, entre las mas
conocidas estan las SFL09, F50 y la INIAP 14, 15, 16, 17; las cuatro primeras
variedades provienen del Instituto Nacional Autbnomo de Investigaciones
Agropecuarias (INIAP) y las dos ultimas de la division agricola INDIA
PRONACA (INEC, Analisis del Sistema Agroalimentario del Arroz en el
Ecuador, 2009). La importancia del uso de semilla certificada es el alto
rendimiento que estas otorgan debido a la menor cantidad de malezas y mayor

calidad del producto que ofrecen, si el rendimiento promedio es de 4,1 TM/Ha,
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al utilizar semilla certificada se espera un rendimiento de entre 5y 7 TM/Ha.

Segun el INIAP, en el Ecuador entre el 10% y el 12% del total de las semillas
son certificadas, justificAndose este bajo porcentaje por el costo que implica
la compra de semilla de buena calidad, actualmente el INIAP ofrece semillas
por 45 USD/saco de 45Kg cantidad requerida para la siembra de una
hectarea. (INIAP, 2015)

1.3.5. ENVEJECIMIENTO DE ARROZ

El envejecimiento de arroz es un proceso complicado, que implica cambios
en las propiedades fisicas y quimicas de los granos; durante el
almacenamiento, una serie de cambios fisico-quimicos y fisiolégicos ocurren,
esto generalmente se denomina envejecimiento. Estos cambios, que incluyen
propiedades de color, sabor, aglutinacién y composicion afectan a la calidad
del arroz. El almidon, proteinas y lipidos son los componentes principales de
los granos de arroz que afectan la coccién y la calidad comestible del mismo;
el conjunto de estos elementos contenidos en el grano de arroz se mantiene
esencialmente sin cambios durante el almacenamiento pero en ellos se
producen cambios estructurales o internos. Estos cambios afectan a la
aglutinacion y propiedades de gelatinizacién, al sabor y la textura del arroz
cocido. (Zhou, Robards, Helliwell, & Blanchard, 2001)

Aunque el mecanismo de envejecimiento de arroz no se entiende
completamente, la apreciacion de los cambios durante el almacenamiento es
importante para poder dar un correcto tratamiento a la molienda, la coccion y
un comer de calidad. El envejecimiento comienza antes de la cosecha y
continta con el tiempo; siendo la temperatura y la humedad indices relevantes
durante este proceso; por lo que el envejecimiento de arroz es un proceso
complejo que estd presente durante todas las fases de transformacion
comenzando en el grano de arroz natural, arroz integral, arroz blanco, almidén

de arroz y arroz cocido.
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La absorcién de agua y la pérdida de sélidos durante la coccion, la

viscosidad y la pegajosidad del arroz disminuyen progresivamente durante el
envejecimiento, mientras que la expansion de volumen, dureza del arroz
cocido y esponjosidad aumentan. En otras palabras, los componentes del
grano se organizan y se refuerzan progresivamente con la edad del arroz. Es
importante recalcar que el almacenamiento en frio retrasa el envejecimiento
por lo que la calefaccion por otro lado promueve este fendbmeno, es decir, que
el envejecimiento de arroz o el efecto que tiene el mismo pueden ser
simulados por tratamiento térmico; la temperatura puede ser incluso tan alta

como 100°C y el producto final sera similar. (Kshirod, 2011)

El envejecimiento es uUnico en el arroz, ningln otro grano muestra tal
comportamiento por lo que se han propuesto muchas teorias para explicar el
envejecimiento del arroz pero aun no se ha afianzado ninguna de estas;
siendo asi el envejecimiento del arroz la ultima frontera de la investigaciéon

sobre el arroz.

a. METODO NATURAL DE ENVEJECIDO

El envejecimiento del arroz es tan esencial e importante como lo es el
afilejamiento para el vino y el whisky. El envejecimiento natural mejora los
atributos del arroz mediante la reduccion de contenido de humedad, el

aumento de aroma, de longitud, de sabor y resultados de coccion.

El arroz debe ser comprado en temporada y mantenerse en
almacenamiento ya sea en cascara o pilado durante un minimo de un afio
dentro de bodegas o silos como se muestra en la (Figura 1.11). Por lo tanto,
el almacenamiento seguro del arroz debe ser una consideraciéon que se tome
muy en serio protegiéndolo de la humedad y las lluvias propias de la region.
Se requiere un enorme espacio de almacenamiento con la mayoria de las
condiciones de higiene, fumigacion y seguridad; garantizando la maxima
proteccion del producto con el suelo, la humedad, excrementos de péjaros,

roedores e infestacion a través de microorganismos e insectos, que son
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claramente los principales riesgos que presenta un producto al ser

almacenado por un largo periodo de tiempo. (KRBL, 2014)

Figura 1.11. Envejecimiento natural en bodega de almacenamiento
FUENTE: (KRBL, 2014). KRBL. Our strengths, Ageing and Storage. Recuperado de:

http://www.krblrice.com/ourstrengths.html

b. METODO ARTIFICIAL DE ENVEJECIDO

El proceso de envejecido artificial del arroz genera propiedades y
caracteristicas similares al proceso natural; debido a que acelera la pérdida
de humedad del grano y mejora la estabilidad de los componentes internos
del mismo. Los procesos artificiales de envejecimiento no son nuevos y
existen desde hace ya muchos afos, siendo desarrollados en paises
netamente arroceros como son la India o Japén; los cientificos en Bangalore
y Mysore en la India, mientras investigaba en el area arrocera vinieron la
necesidad y la posibilidad de envejecer artificialmente el arroz nuevo; la
experiencia de campo que adquirieron donde el arroz cosechado a menudo
se almacenaba en una pila generando asi una cierta cantidad de calor y
produciendo la decoloraciéon del grano, proporcioné alguna pista para
desarrollar un proceso de envejecimiento artificial. Con estas consideraciones;
(Desikachar & Subrahmanyan, 1960) lograron desarrollar un proceso en el
arroz recién cosechado fue vaporizado después su secado (arroz precocido).
Aunque hubo algunos problemas tecnolégicos ademas de agrietamiento y
como resultado la rotura de molienda, el arroz se cocin6 como arroz

envejecido naturalmente, este proceso tomé el nombre de “curado”.



24
En la publicacion “Curing of freshly harvested rice by heat treatment” de

(Bhattacharya, Desikachar, & Subrahmanya, 1964) idearon un proceso para
envejecer arroz de una manera acelerada; se encontro que el tratamiento de
arroz con una combinacion adecuada de temperatura y humedad en un horno
de humedad provocaran que el arroz nuevo cocido rinda y posea
caracteristicas similares al arroz envejecido de manera natural. Luego, los
autores probaron un sistema de mini-piloto en el que el arroz nuevo y pilado
se calentd con agitacion en un tambor giratorio cerrado como se muestra en
la (Figura 1.12) y luego se enfria lentamente en otro recipiente cerrado,

encontrando asi que el arroz presentaba un envejecido idéntico al natural.

Tubos de Vapor

Salida de Aire
Aletas Calentador de Aire Corona Dentada

Aire

et
7

Soporte Giratorio Producto

Figura 1.12. Tubo de vapor curador rotatorio
FUENTE: (Chakraverty & Singh, 2014). Postharvest technology and food process

engineering.

1.4. AREA MECANICA

Los sistemas mecanicos constituyen la primera y una de las mas
importantes etapas dentro del disefio de cualquier tipo proyecto; estos
sistemas requieren de un analisis exhaustivo que considere los componentes
o0 actuadores eléctricos, neuméticos, hidraulicos, electrénicos entre otros para
posteriormente ser construidos. Estos sistemas estan constituidos
fundamentalmente por componentes, dispositivos o elementos que tienen
como funcion especifica transformar o transmitir el movimiento desde las
fuentes que lo generan hasta el punto o sitio de trabajo. Los disefiadores y los
ingenieros de disefio crean aparatos o sistemas que satisfagan necesidades
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especificadas de una manera eficiente y rapida; teniendo siempre en cuenta

el ambito econdmico y ambiental.

1.4.1. TOLVA DE ALMACENAMIENTO

Estos son equipos para almacenamiento de productos liquidos y soélidos
gue se disefian bajo normas internacionales. Las caracteristicas del producto
a almacenar definen su material y algunos aspectos técnicos como: angulo de
aristas, acabados, accesorios y tapas. Las tolvas pueden ser con sistemas de
pesaje incorporadas, medidores de nivel, sistemas neuméticos en las
compuertas, y grado de instrumentacién y control que se requiera para el buen
manejo del producto. Existen tres tipos de tolvas de almacenamiento y silos
como se muestra en la (Figura 1.13) cilindrico, cuadrados y rectangulares

respectivamente.

Figura 1.13. Tipos de silos y tolvas de almacenamiento

FUENTE: Nuteco. Silos y tolvas de almacenamiento. Recuperado de:

http://grupocomes.com/silos-y-tolvas-de-almacenamiento/

Generalmente, los granos alimenticios se almacenan en grandes
volumenes en estructuras gigantes conocidas como silos o en unas de menos
volumen conocidas como tolvas dependiendo de la necesidad de descargar
el producto continuamente. El material de construccién y el tamafio de las
estructuras varian ampliamente. (Chakraverty & Singh, 2014). La descarga de
tolvas de almacenamiento, en todos los casos se efectuara por gravedad o

descarga forzada las cuales se detallan a continuacion:
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a. DESCARGA POR GRAVEDAD

Este tipo de descarga se realiza a través de compuertas de descarga
manual o automatica como se muestra en la (Figura 1.14); utiliza el beneficio
de la fuerza de gravedad para realizar su propoésito pero se debe tener muy
en cuenta durante su disefio el angulo y volumen de caida para asegurar de

esta manera que todo el producto sea evacuado.

Figura 1.14. Descarga por gravedad

FUENTE: Nuteco. Silos y tolvas de almacenamiento. Recuperado de:

http://www.nutecomes.com/ silos-y-tolvas-de-almacenamiento/

b. DESCARGA FORZADA

En ocasiones se requiere controlar de manera exacta el flujo de descarga
y el volumen de material a utilizar o simplemente por condiciones fisicas y
geograficas, es necesario el uso de transportadores de tornillo sinfin como se
observa en la (Figura 1.15), con los cuales se puede obtener una mayor

exactitud a pesar de que su costo se eleva considerablemente.
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Figura 1.15. Descarga por sinfin

FUENTE: Nuteco. Silos y tolvas de almacenamiento. Recuperado de:

http://www.nutecomes.com/ silos-y-tolvas-de-almacenamiento/

El presente proyecto usara una tolva para almacenar el arroz previo a su
ingreso a la camara de tratamiento; ademas el método de descarga mas
apropiado para este fin es forzado, debido a las condiciones geométricas de
la maquina se requiere arrastrar el producto a lo largo de toda la camara de

tratamiento de una manera uniforme.

1.4.2. TRANSPORTADOR MECANICO

Los transportadores son maquinas de diferentes disefios que aplican
distintos principios; estas pueden ser horizontales, verticales o en pendiente;
son usados para el transporte continuo de materiales en una trayectoria
determinada hasta el punto final o de descarga. Hay transportadores que son
accionados por gravedad, por fuerza motriz o electromotriz o en ciertos casos
hasta neumaticos e hidraulicos. Los transportadores se usan para muchos
propésitos en la industria, entre ellos movimiento de materiales, medicion,
mezclado y clasificacién segun el tamafio; teniendo en cuenta que cada tipo
de transportador tiene sus ventajas y desventajas y ningun transportador sera

apto para todas las aplicaciones.
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Existen diversos factores a considerar para la seleccibn de un

transportador mecénico adecuado para determinada aplicacion; entre los

principales tenemos:

e Condiciones del entorno.

e Geografia (altitud, tipo de terreno, accesibilidad).

¢ Infraestructura.

e Tipo de material a transportar (solido, liquido, gaseoso).
e Forma, densidad y volumen del material a transportar.

e Distancia y direccion del transporte.

a. TRANSPORTADOR DE TORNILLO SINFIN

Un transportador de tornillo consiste en un tornillo helicoidal continuo o
interrumpido fijado a un eje que gira en una cubeta en forma de U para
empujar material a granel de grano fino a través del canal como se muestra
en la (Figura 1.16). El material a granel se desliza a lo largo del canal por el
mismo principio que una tuerca impedida de girar se moveria en un tornillo
giratorio. La carga contenida esta imposibilitada de girar con el tornillo por el
peso del material y por la friccibn del material contra la pared del canal.
(Siddhartha, 2008)

A. Transportador helicoidal

B. Componentes de acoplamiento

C. Colgantes

D. Tapas de extremo

E. Artesas, cubiertas y alimentacion
F. Bridas

G. Bocas de descarga y alimentacion
H. Pie soporte atornillable y soldable

Figura 1.16. Transportador de tornillo sinfin

FUENTE: Anilcosa. Tornillo sinfin transportador. Recuperado de:
http://taninos.tripod.com/tornillo.html
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Un transportador de tornillo es adecuado para cualquier material viscoso

no pulverizado o granular, e incluso a alta temperatura. Este transportador es
particularmente adecuado para mezclar el o los materiales durante el
transporte y también para controlar la velocidad de alimentacion de materiales
en una planta de procesamiento. La abrasién y por consiguiente cierta
cantidad de degradacion del material son inevitables, por lo tanto, no es

adecuado para materiales abrasivos fragiles y altas.

a.l. ESPECIFICACIONES

Un transportador de tornillo tipico se muestra en la (Figura 1.17). El eje de
tornillo, si es corto (hasta 5 metros), se apoya en dos extremos; pero para los
ejes mas largos (hasta 40 a 50 m), se apoyan en soportes de cojinetes, en

puntos intermedios.

El eje puede ser sélido o hueco, los ejes huecos son mas ligeros y pueden
ser facilmente unidos para hacer un eje largo. El eje del husillo se acciona en
un extremo, y el disefio puede permitir la descarga de material desde la parte

inferior o un extremo.

El canal o artesa es fabricado en forma de U y esta generalmente cubierto
en la parte superior para evitar la contaminacion por particulas. La parte
inferior de la artesa es de seccion transversal circular que coincide con el
diametro del tornillo, en general, un intervalo radial de 10 mm a 20 mm se

mantiene entre el tornillo y el canal, dependiendo del tamafio del tornillo.

La unidad de accionamiento consta de un motor eléctrico, caja de
engranajes y acoplamientos; el material se alimenta a través de la tolva de

alimentacion fija en la cubierta de la artesa. (Siddhartha, 2008)
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Figura 1.17. Transportador tipico de tornillo sinfin

FUENTE: JLM Engineering. Productos transportadores de tornillo sinfin: Sinfin. Recuperado

de: http://www.jlmingenieria.com/sinfin.html

Un ndmero de brotes de descarga con cremalleras de cierre y apertura en
caso necesario se proporcionan para la descarga del producto transportado.
Los transportadores de tornillo son generalmente operados en horizontal o en
una pequefa inclinacion (10° a 20°). Sin embargo, hay disefios especiales
donde la carga se mueve verticalmente hacia arriba o en un pequefio angulo

a la vertical, estos son los llamados transportadores de tornillo verticales.

Para la camara de tratamiento térmico el uso de un transportador de
tornillo sinfin es necesario para el arrastre del producto a lo largo de toda la
camara, repartiéndolo de una manera equitativa y distribuida para que de esta
manera no exista concentracion de producto en un determinado punto y todo

el arroz sea tratado por igual.

b. ZARANDA VIBRATORIA

Los transportadores vibratorios o zarandas vibratorias (McGuire, 2010)
son unicas y Uutiles para todos los propositos; los componentes del
transportador permanecen estacionarios y sélo el producto que se transmite
se esta moviendo. Con el uso de vibracion controlada, el producto se puede
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mover muy fiable en una direccién especifica, la idea es que el movimiento de

avance es ligeramente hacia arriba y lento mientras que el movimiento de
retorno es a la baja y rapido. Este movimiento vibratorio se pueden crear
utilizando un dispositivo neumatico que se desliza hacia atras y adelante; la

orientacion del dispositivo dicta el movimiento vibratorio.

El método mas popular es un volante con motor que no esta equilibrado
como se observa en la (Figura 1.18), este método requiere el uso de miembros

de resorte direccionales para controlar el movimiento vibratorio.

Este es el medio mas apropiado para transportar el arroz después de su
tratamiento térmico, debido a la favorable ventaja que presenta la accién de
la vibracion en el mismo, al romper las uniones de producto que se producen

por efecto de la temperatura y el tiempo de reposo propio del proceso.

Figura 1.18. Ejemplo de transportador vibratorio

FUENTE: Dindel S.A. Transporte vibratorio con limpiezay transportador de tierra. Recuperado

de: http://www.dindelsa.com/productos.php?cat=Trasnportadores%?20vibratorios

El uso de acero inoxidable para el transportador vibratorio es un medio
ideal para el transporte de productos alimenticios (Figura 1.19) porque no hay

una superficie que mantener limpia, a diferencia de las bandas
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transportadoras en las que si las hay y practicamente ninguna parte de la

mesa permite que las bacterias se escondan; haciendo a los transportadores
vibratorios muy populares para la manipulacion de medicamentos y producto

alimenticios.

ALIMENTADOR
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Figura 1.19. Zaranda limpiadora y clasificadora
FUENTE: FAO. Limpieza con ventilador y zarandas. Recuperado de:
http://www.fao.org/docrep/x5027s/x5027s04.htm

1.4.3. SISTEMA DE TRAMATIENTO TERMICO ALIMENTICIO

Las técnicas de procesamiento térmico son tomadas en cuenta para
mejorar la seguridad y la calidad de los productos alimentarios tanto para su
consumo y para extender la vida util de los productos; estas técnicas de
procesamiento térmico implican la produccién, transformacion y conservacion
de alimentos. La esterilizacion y pasteurizacion son procesos realizados para
inactivar o destruir la actividad enzimatica y microbioldgica de los alimentos.
Cocinar (incluyendo hornear, asar y freir) es un proceso de calentamiento para
alterar la calidad de consumo de alimentos y para destruir los
microorganismos y enzimas para la seguridad alimentaria. La deshidratacion
y el secado es un proceso para eliminar la mayoria del agua en los alimentos
por evaporacion (o por sublimacion para la liofilizacion) para extender la vida

atil de los alimentos debido a una reduccion en la actividad de agua.
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Cuando un alimento se coloca en contacto con un medio liquido o sélido

de diferentes temperaturas o concentraciones, aparece un potencial para un
flujo de energia y/o masa; los principios de los procesos térmicos en los que
muchos alimentos se basan son el intercambio de calor y masa; entre el
medio en el que se encuentre y el producto a tratar. Esto es importante para
el desarrollo de nuevas fuentes de alimentos y productos alimenticios, para el
procesamiento mas economico y eficaz de los alimentos, y para una mejor

calidad y seguridad de los alimentos.

Si el mecanismo de un proceso se entiende bien, los modelos
matematicos pueden ser desarrollados eficientemente para representar el
proceso. Experimentos practicos pueden llevarse a cabo en modelos
matematicos en condiciones muy generales de una manera econémica y que
ahorra tiempo. Con los modelos del proceso y calculos cuantitativos se
pueden hacer predicciones para un disefio mas confiable, 6ptimo y con
condiciones de operacion favorables, por lo tanto, los avances de los procesos
térmicos de alimentos pueden llegar a ser posibles sobre la base de una mejor
comprension de los mecanismos de transferencia de calor y de masa. (Da-
Wen , 2012)

Muchas de las operaciones de procesos alimentarios térmicos implican la
transferencia de calor dentro o fuera de un alimento, el calor puede ser
transferido por uno o mas de los tres mecanismos que son conduccion,
conveccion y radiacién. La mayor parte de las operaciones de transferencia
de calor industrial implican una combinacion de éstos, pero a menudo es el

caso que un mecanismo es dominante.

a. METODOS BASICOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR (SECADO)

El secado de productos alimenticios es el proceso mas similar al contexto
hacia el cual va dirigido este proyecto, debido a que este se caracteriza
principalmente por la pérdida de humedad en los alimentos y es una operacion

de procesamiento térmico cominmente utilizado para la conservacion de los
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mismos. La reduccién de agua en los alimentos durante el secado puede

lograr una mejor conservacion microbioldgica y retardar muchas reacciones

indeseables.

El secado también puede disminuir el envasado, manipulacion,
almacenamiento y los costos de transporte debido a la disminucién de peso
de los alimentos, en la mayoria de los casos, la eliminacion del agua de un
alimento se logra haciendo soplar un flujo de aire seco, que transporta el agua

desde la superficie del producto a la corriente de aire (Da-Wen , 2012).

El secado de los materiales alimenticios es normalmente un proceso
complejo que implica simultaneamente intercambio de calor y transferencia de
masa entre los materiales por lo que es importante conocer los mecanismos

relacionados con los movimientos de agua dentro y fuera del alimento a tratar.

a.l. SECADO DE AIRE

Secado al aire o natural se realiza generalmente en el depésito de
almacenamiento, es por eso que el secado al aire sin calentar también se
conoce como en bandejas o en el almacenamiento de secado. El secado al
aire natural se utiliza comunmente para el secado de un volumen
relativamente pequefio por un periodo tan largo como varias semanas,

dependiendo del clima.

a.2. SECADOR POR LOTES FLAT BED-TYPE

Se trata de un secador por lotes que se compone de una cama profunda
y estatica como se observa en la (Figura 1.20). Este tipo de secador por lotes
es muy simple en disefio y mas popular para el secado en las explotaciones

agricolas en muchos paises.
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Figura 1.20. Secadora por lotes flat bed-type
FUENTE: (Chakraverty & Singh, 2014). Postharvest technology and food process

engineering.

Para su operacion el grano se coloca en la pantalla de soporte y el aire
calentado es forzado a través del lecho profundo de grano. Después de secar
los granos hasta el nivel de humedad deseado, se descarga manualmente. La
temperatura del aire calentado se debe limitar a 45 °C y la velocidad de secado

varia con la temperatura de secado.

a.3. SECADOR POR LOTES DE RECIRCULACION

Se trata de un secador de tipo flujo continuo no mezclador (Figura 1.21)
gue se compone de dos cilindros circulares concéntricos de chapa de acero
dulce. Los dos cilindros se fijan con una separacion de 15 a 20 cm y apoyados
en cuatro secciones de canal. Todo el marco puede ser apoyado por una
fundacién adecuada o puede ser atornillada a un marco hecho de la seccion

del canal.

Un elevador de capacidad adecuada se utiliza para alimentar y recircular
el grano en la secadora, un ventilador centrifugo sopla el aire caliente en el
cilindro interior, que actia como una camara de tratamiento. El aire caliente
procedente de la cAmara pasa a través del grano que se mueve hacia abajo
por la gravedad y sale del cilindro perforado exterior hacia el ambiente. Un

guemador de antorcha se emplea para suministrar el calor necesatrio.
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Figura 1.21. Secador por lotes de recirculacion
FUENTE: (Chakraverty & Singh, 2014). Postharvest technology and food process

engineering.

a.4. SECADOR DE LA UNIVERSIDAD ESTATAL DE LOUISIANA

Este es un tipo de secadora-mezcladora de flujo continuo que es muy
popular en la India y los Estados Unidos. Consiste en una camara de secado
rectangular, un soplador de aire con conductos, un mecanismo de descarga

con un fondo de tolva y un sistema de calefaccion de aire.

Las capas de canales en forma de V invertida estan instalados en la
camara de secado, el aire caliente se introduce en muchos puntos por medio
de estos canales. Los puertos de entrada y salida estan dispuestos uno debajo
del otro en un patron de desplazamiento, todos estos puertos del mismo

tamafio estan dispuestos en el mismo espacio entre ellos.
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Figura 1.22. Detalles de secador de la LSU
FUENTE: (Chakraverty & Singh, 2014). Postharvest technology and food process

engineering.

El nimero de puertos que contienen un secador varia ampliamente
dependiendo del tamafio de la secadora. Las ventajas mas favorables de este
modelo son un secado uniforme del producto si la secadora esta disefiada
correctamente ademas de que puede ser utilizada para diferentes tipos de
granos; su principal desventaja es el alto capital que se requiere para su

construccion.

a.5. SECADOR DE DEFLECTOR

El secador de deflector consiste de un bin para recibir el grano, la camara
de secado equipado con deflectores, la camara equipada con entrada de aire
caliente, el dispositivo de control de descarga de grano y el fondo similar a
una tolva (Figura 1.23). Un numero de deflectores estan equipados con la
camara de secado para desviar el flujo y efectuar cierto grado de mezcla del

grano. Las dos placas deflectoras con los lados exterior e interior se



38
establecen a 20 cm de separacion para el paso del grano en la cdmara de

secado.

Bin de recepcidn

Movimiento de

Obturador
los granos -

abierto

Aire de flujo
transversal

Camara

Obturador
Rollo de descarga de cerrado
velocidad ajustable

Descarga con transportador
de tornillo sin fin

Figura 1.23. Secador de deflector
FUENTE: (Chakraverty & Singh, 2014). Postharvest technology and food process

engineering.

a.6. SECADOR ROTATORIO

Este es un secador continuo (Figura 1.24), ya que permite que el producto
final se seque de forma continua. Secadores rotatorios horizontales de varios
disefios han sido desarrollados por diferentes paises para el secado del arroz
precocido. Algunos de ellos también estan equipados con camisas de vapor

externos y tubos de vapor internos.

Como el arroz precocido puede soportar altas temperaturas sin un
aumento significativo de las grietas en los granos, estos secadores se pueden

emplear para el rapido secado usando temperaturas de hasta 100 °C a 110 °C.
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Figura 1.24. Secador rotatorio
FUENTE: (Perry, 1973). Direct-heat rotary dryer.

a.7. INTERCAMBIADOR DE CALOR

La transferencia de calor es una interaccién que se produce entre los
materiales a causa de la diferencia de temperatura entre ellos, es el tipo mas
comun de interaccion en equipos intercambiadores de calor (Figura 1.25), la
transferencia de calor entre los fluidos, sélidos o gases generalmente se
efectla indirectamente: las corrientes estdn separadas por un material sélido,
tal como una pared o placa de tubo de metal, o incluso una membrana de
plastico, y el calor pasa del primer fluido o gas a través del material sélido para

el segundo fluido, solido o gas.

Figura 1.25. Intercambiador de tubo y carcasa

FUENTE: Process Simulation. Shell and tube heat exchanger. Recuperado de:

http://processimulation.blogspot.com/2014/04/chemcad-diseno-y-simulacion-de-un.html
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Los efectos de la transferencia de calor hacen que la temperatura del

fluido, gas o sélido refrigerador aumente y por otra parte disminuya la del fluido
0 gas mas caliente; por lo tanto también pueden implicar el cambio de fase de
los componentes del sistema. La transferencia de calor también puede tener
lugar cuando los liquidos estan en contacto directo, por ejemplo, cuando un
fluido es agua caliente y el otro es el aire fresco.

1.4.4. ACTUADORES

Son dispositivos mecéanicos cuya funcion es proporcionar fuerza para
mover otro dispositivo mecénico. La fuerza que provoca el actuador proviene
de tres fuentes posibles como son la presion neumatica, la presion hidraulica
y la fuerza motriz eléctrica que puede ser generada por un motor eléctrico o
solenoide. Dependiendo del origen de la fuerza el actuador se denominara

neumatico, hidraulico o eléctrico.

a. VENTILADOR CENTRIFUGO

\,_{v,,_\‘j;\t e
s,
§

Figura 1.26. Ventilador centrifugo

FUENTE: Airtecnics. Ventiladores centrifugos de baja presién. Recuperado de:
http://www.airtecnics.com/es/Product/13400/70/2050/ventilador-centrifugo-bdt

Un ventilador centrifugo (Figura 1.26) es un aparato utilizado para generar
corrientes de aire, esta compuesto de un rodete de alabes o aletas que gira

dentro de una carcasa espiral o espiraloide conocida como voluta. Este
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emplea el principio de la fuerza centrifuga al hacer pasar un volumen de aire

0 gas a través de una rueda en rotacion. El gas entra al rotor en forma axial y
cambia su direccion justo a la entrada, este continuara su viaje en direccién
radial sobre el 4labe siendo expulsado de esta en forma tangencial; es decir
son aquellos en los cuales el flujo de aire cambia su direccion, en un angulo

de 90°, entre la entrada y salida. (Quiminet, 2010)

Su principio de funcionamiento es importante en el desarrollo de este
proyecto para facilitar el proceso de enfriamiento de la cAmara ademas de
ayudar a controlar de ser el caso un exceso de calor durante el tratamiento

térmico.

b. CILINDRO NEUMATICO

Los cilindros neumaticos (Figura 1.27) son unidades que transforman la
energia potencial del aire comprimido en energia cinética o en fuerzas
prensoras. Basicamente consisten en un recipiente cilindrico provisto de un
émbolo o pist6 cuya fuerza de empuje es proporcional a la presion del aire y
a la superficie del piston. Este sera implementado en la maquina para
colaborar con la apertura y cierre de las compuertas de descarga, para de
esta manera controlar tanto el flujo de caida y el hermetismo del sellado

durante el tratamiento térmico.

Figura 1.27. Cilindro neumético

FUENTE: Direct Industry. FESTO Cilindro neumético de doble efecto. Recuperado de:
http://www.directindustry.es/prod/festo/cilindro-neumatico-doble-efecto-4735-11264.html
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C. NIQUELINAS

Las niquelinas o resistencias calentadoras (Figura 1.28) convierten
energia eléctrica en calor, este fendmeno se produce al hacer circular
corriente eléctrica a través de un conductor liberando calor por encontrar
resistencia en su paso. Su utilizacion en el desarrollo del presente proyecto
es de vital importancia durante el ciclo de calentamiento y de estabilidad de

temperatura.

Figura 1.28. Niquelina tubular

FUENTE: Edina. Codiresi, Construccion y Disefio de Resistencia Industriales. Recuperado
de: http://www.edina.com.ec/16730/9/238/codiresi/calentadores-electricos-resistencia-

electrica

1.4.5. MATERIALES

Cada aplicaciéon necesita de un material que cumpla unas caracteristicas
determinadas; por lo que ingenieros y disefiadores necesitan analizar las
ventajas e inconvenientes de cada uno de los materiales y elegir
adecuadamente aquel que mejor se adapte a las necesidades requeridas.
Para elegir adecuadamente un material es necesario conocer, entre otras, sus
propiedades sensoriales, Opticas, térmicas, magnéticas, quimicas,

mecanicas, etcétera.

a. ACERO INOXIDABLE

Los aceros inoxidables (Figura 1.29) son una gama de aleaciones que

contienen un minimo de 11% de Cromo; este forma en la superficie del acero
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una pelicula extremadamente delgada, continua y estable. Esta pelicula deja

la superficie inerte a las reacciones quimicas siendo esta la caracteristica

principal de resistencia a la corrosion de los aceros inoxidables.

Figura 1.29. Laminas de acero inoxidable

FUENTE: Metales y Aceros Especiales. Acero Inoxidable. Recuperado de:

http://laminasdeaceroinoxidable.com/

1.5. DISPOSITIVOS DE CONTROL

1.5.1. SENSOR

Un sensor es un dispositivo eléctrico y/o mecanico que convierte
magnitudes fisicas como la luz, el magnetismo, la presion, la temperatura, etc.
en valores medibles de dicha magnitud, (Sandler, 1999). La temperatura es la
variable principal en este proyecto, siendo esta es una medida del promedio
de energia cinética de las particulas en una unidad de masa, expresada en

unidades de grados en una escala estandar.

Un detector de resistencia de temperatura (RTD) de platino (Figura 1.30)
es un dispositivo con una resistencia tipica de 100 Q a 0 °C, su resistencia
varia con la temperatura y generalmente puede medir temperaturas hasta
850 °C. La relacion entre la resistencia y la temperatura es relativamente

lineal. (National Instruments, 2013)

Este sensor es indispensable en el desarrollo del sistema de tratamiento
térmico en especial para el proceso de control colaborando con la medicion

de la temperatura y optimizando la funcionalidad de la maquina.



44

Figura 1.30. Sensor PT100

FUENTE: TMS. 3-wire Pt100 RTD. Recuperado de: http://www.tmswebshop.co.uk/buy/3-wire-
pt100-rtd-3-8-9-5mm-dia-x-150mm-long-3-5m-stainless-steel-over-braid-lead-rtd

1.5.2. CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC)

El Controlador Légico Programable PLC (Figura 1.31) no es mas que un
aparato electrénico que sustituye los circuitos auxiliares o de mando de los
sistemas automaticos. A él se conectan los captadores (finales de carrera,
pulsadores, etc.) por una parte, y los actuadores (bobinas de contactores,

lamparas, pequefos receptores, etc.) por otra.

Figura 1.31. PLC Siemens S7-1200

FUENTE: SIEMENS. SIMATIC S7-1200 PLCs Support. Recuperado de:
https://support.industry.siemens.com/cs/document/57027057?lc=en-WW

Debido a la complejidad del presente proyecto el uso de un PLC facilita el
proceso de control del sistema de tratamiento térmico gracias a su capacidad
de cambiar y replicar la operacion o proceso mientras a la par contindia con la

recoleccion de datos y la transmision de informacién vital hacia el sistema.
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1.5.3. VARIADOR DE FRECUENCIA

Se trata de dispositivos electronicos, que permiten el control completo de
motores eléctricos de induccion; los hay de c.c. (variacion de la tension), y de
c.a. (variacion de la frecuencia); los més utilizados son los de motor trifasico
de induccién y rotor sin bobinar (jaula de ardilla). También se les suele
denominar inversores o variadores de velocidad (Figura 1.32). Su utilizacién
se ve justificada en el presente proyecto debido a la necesidad de controlar la
velocidad del ventilador centrifugo para regular el caudal que este produzca

en el interior de la cAmara de tratamiento térmico.

Figura 1.32. Variador de frecuencia Siemens

FUENTE: Technik. Produkte Frequenzumrichter Siemens. Recuperado de: http://www.js-

technik.de/produkte/frequenzumrichter/siemens/733/siemens-0012-g110uss-fb

1.5.4. TOUCH PANEL

El panel tactil o touchpanel (Figura 1.33) permite representar graficamente
los estados de servicio, los valores actuales de procesos y las anomalias de
un control acoplado y manejar confortablemente la maquina o instalacion a
supervisar. A tal efecto, la utilizacion de un panel tactil facilitara en gran

magnitud la operacion de la maquina a disefiar ofreciendo toda una serie de
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funciones estandar y una representacion gréfica y continua del estado del

proceso.
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Figura 1.33. Simatic Touch Panel KTP600

FUENTE: Hyper-Tech. SIMATIC HMI KTP600 Basic color. Recuperado de:
http://mww.hypertech.hk/node/248

1.6. SISTEMA DE CONTROL

La finalidad de un sistema de control es conseguir, mediante la
manipulacion de las variables de control, un dominio sobre las variables de
salida, de modo que estas alcancen unos valores prefijados superando las

dificultades que suponen las perturbaciones propias del sistema.

1.6.1. SISTEMA DE CONTROL A LAZO CERRADO

Un sistema de control de lazo cerrado como se observa en la (Figura 1.34),
es aquél en el que la accién de control es, en cierto modo, dependiente de la
salida, es decir, la sefial de salida influye en la entrada; para esto es necesario
gue la entrada sea modificada en cada instante en funcion de la salida. Esto
se consigue por medio de la llamada realimentacién o retroalimentacion (Junta

De Andalucia, 2013). Es necesaria la implementacion de este tipo de control
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en la maquina a desarrollar porque se requiere que exista una realimentacion

de la sefial de salida (control niguelinas), de manera que ésta ejerce un efecto

sobre la accion de control (PID).

Salida

deseada

r(t)

Comparador
Senal

de error

e(r)

Salida
b(r) | medida

Controlador
o Regulador

Variable de
salida regulada

¥

Realimentacion

Captador -

Actuador o

~| Accionador

I Planta o]

Proceso

c(t)
» Salida

Figura 1.34. Sistema de control a lazo cerrado

1.6.2. INTERFAZ HOMBRE MAQUINA (HMI)

La interfaz hombre-maquina (HMI) es el punto de accién en que un hombre

entra en contacto con una maquina. Para que una interfaz hombre-maquina

(HMI) sea util y significativa para las personas, debe estar adaptada a sus

requisitos y capacidades (Copa-Data, 2014). Un HMI (Figura 1.35) debe

cumplir varias funciones indispensables para el correcto funcionamiento de un

proceso industrial entre estos:

¢ Monitoreo (indicacion del estado del proceso en tiempo real).

e Supervision.

¢ Alarmas (informacion al operador de una situacién anormal).

e Control (ejecucion de acciones de mando).

e Registro o historial (almacenamiento del estado de las variable o

anomalias).

e Reportes (conocer

determinado).

el proceso durante un periodo de tiempo
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Figura 1.35. Interfaz humano maquina HMI
FUENTE: Cross Automation. Allen Bradley PanelView. Recuperado de:

automation.com/blog/allen-bradley-panelview-replacement-option-redlion-hmis

1.6.3. SOFTWARE DE PROGRAMCION
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http://cross-

El TIA Portal (Totally Integrated Automation) (Figura 1.36) integra por

primera vez los sistemas de ingenieria para las diversas tareas de

automatizacion. Mediante un framework comun, una interfaz unitaria y una

configuracion similar de tareas de automatizacion equiparables, se garantiza

un tiempo minimo de familiarizacion y un alto grado de reconocimiento para

equipos de la marca SIEMENS.
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One :ngineering framework for all automation tasks

Figura 1.36. TIA Portal

FUENTE: Siemens Industry. Siemens Software TIA Portal. Recuperado de:

http://www.industry.siemens.com/topics/global/es/tia-portal/Pages/default.aspx
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El software antes mencionado es necesario para la programaciéon del PLC

a usarse en el presente proyecto y para la configuracion de la Touch Panel;
ambas Siemens debido a la alta fiabilidad de su marca y la facilidad de vincular

los mismos en procesos industriales.
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CAPITULO Il

2.  DISENO

2.1. INTRODUCCION

Desde el comienzo de los tiempos y con la existencia de la especie
humana ha crecido la necesidad de solucionar problemas que se presentan a
diario con la invencion, descubrimiento o creacion de aparatos, métodos o
sistemas que faciliten y mejoren el estilo de vida de los seres humanos; de
aqui nace la razdén por la cual se crean nuevas maguinas o se mejoran las
existentes de una manera vertiginosa, para de esta manera solucionar una

necesidad presente o previsible que afecta nuestra calidad de vida.

El proceso de creacion se inicia con la concepcion de un dispositivo, que
sirva para una determinada finalidad; a la idea concebida sigue el estudio de
la disposicion de las diversas partes y de la posicion y longitud de las
conexiones, asi como de los movimientos relativos o cinematica entre los
elementos (Faires, 1999). Es evidente que esto lleva a modificaciones y
perfeccionamientos continuos sobre la idea inicial, llegando asi a multiples
soluciones al mismo problema pero de las cuales se debe adoptar la mas
Optima y eficiente.

En la practica Unicamente los conocimientos cientificos no siempre son
suficientes ni totalmente eficientes para dar solucidn a problemas complejos,
en ocasiones es necesario la combinacion con los conocimientos adquiridos
por la experiencia para optimizar el proyecto a realizar; es decir, en la mayoria
de los casos una cooperacion entre la ciencia y la practica es la mejor
sociedad para obtener resultados mas eficaces en el disefio de maquinaria

novedosa.
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Los elementos esenciales del proceso de disefio en ingenieria estan

determinados por el establecimiento de objetivos y especificaciones, la
sintesis, el analisis, la construccion, las pruebas y la evaluacion. Ademas se
debe tener en cuenta las diferentes restricciones como son los factores
econdmicos, seguridad, estéticos, éticos, impacto social e impacto ambiental.
(Garcia, 2004)

Teniendo en cuenta todos estos factores antes mencionados, para el
disefio del sistema automatizado de tratamiento térmico para el arroz, se ha
optado realizarlo bajo el concepto de disefio por calidad y todos los aspectos

gue este abarque.

2.2. DISENO POR CALIDAD

El sistema automatizado de tratamiento térmico para el arroz, se desarrolla
en base a las caracteristicas y principios basicos del sistema existente dentro
de la empresa, tomando como método esencial la transmisién de calor en un
horno controlado para el proceso de tratamiento del arroz con el fin de buscar

similares o mejores caracteristicas en el producto final.

El sistema se disefiara, construird y optimizara con el fin de mejorar el
tiempo de procesamiento del producto, reduccion del personal requerido
durante el tratamiento, mejoramiento y cumplimiento de normas higiénicas en
productos alimenticios y sobre todo salvaguardando la integridad fisica de las
personas u operadores que se encuentren en contacto directo o indirecto con

la maquina.

2.2.1. CASA DE LA CALIDAD

El despliegue de la funcion de la calidad o QFD fue desarrollado para crear
una interfaz personal entre el cliente y el disefiador, es decir, para fomentar
una fabricacion moderna, Optima y sistematica a pequefa y gran escala. En

la sociedad industrial de hoy, donde la creciente distancia entre productores y
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usuarios es una preocupacion, el QFD vincula las necesidades del usuario

final o cliente con el disefio, desarrollo, ingenieria, fabricacion e inclusive en

funciones de servicio.

El QFD implica aspectos como:

2.2.2.

Comprensién de los requisitos del cliente.

Maximizar la calidad positiva que agrega valor al producto.

Abarcar un sistema de calidad integral para satisfaccion del cliente.
Comprender las verdaderas necesidades del cliente, observando
desde la perspectiva del cliente.

Entender en que aspectos el cliente o usuario final se interesa, prefiere
y en cudl de ellos esta satisfecho.

Decidir qué caracteristicas incluir y cuales excluir.

Determinar qué nivel es posible alcanzar y factible de realizar.
Vincular de manera inteligente las necesidades del cliente con el

disefio, desarrollo, ingenieria y fabricacion.

REQUISITOS DEL CLIENTE

Dentro del disefo por calidad, la voz del cliente y sus requerimientos son

el factor mas importante para el disefio, por lo cual a continuacién se detallan
a criterio de la empresa AGRORIVERAVILLAFUERTE S.A. sus preferencias

en cuanto al disefio y funcionamiento de la maquina:

Que la tolva de alimentacion al sistema tenga un volumen para 45kg.
Que la alimentacién al sistema sea automatica.

Que el sistema tenga una capacidad de 220 kg por tanda de
produccion.

Que la descarga del sistema sea automatica.

Que se eliminen las agrupaciones en forma de pelotas producidas por

la temperatura en el momento de la descarga o transporte.
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e Que el proceso de calentamiento sea mediante energia eléctrica y su

funcionamiento sea con motores y sistemas neumaticos.
¢ Que la maquina requiera de pocos operadores para su funcionamiento.
¢ Que posea una interfaz amigable con el proceso y con el operador.
¢ Que sea de facil operacion.
¢ Que sea de facil mantenimiento.

e Que procure la integridad del operador.

2.2.3. REQUISITOS TECNICOS

Después de analizar los requerimientos y necesidades que presenta el
cliente, se procede a traducirlos en requerimientos técnicos que se detallan a

continuacion:

e Tamafio de la tolva de alimentacion.

e Tipo, tamafio y forma del sistema alimentador y de descarga.
e Tamafio y forma de la camara de tratamiento térmico.

e Meétodo de generacidon de temperatura.

e Meétodo de descenso de temperatura.

e Exactitud y precision de los dispositivos utilizados.

¢ Nivel de automatizacion en el proceso.

e Distribucion y ergonomia de los componentes del sistema.

2.2.4. CONCLUSION DE LA CASA DE LA CALIDAD

Luego de examinar los requerimientos técnicos solicitados por la empresa,
a continuacién se menciona las principales caracteristicas y componentes,
resultado del analisis de la casa de la calidad que se muestra en la (Figura
2.1):

e Tamarfo de la tolva: Para satisfacer el requerimiento de la empresa la

tolva debera disefiarse para almacenar un volumen minimo de 45kg,
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siendo libre eleccién la forma de la misma pero inicialmente se

escogera un modelo de pirdmide truncada.

Tipo, tamafo y forma del sistema de alimentacion: Un transportador
mecanico es la opciébn mas viable para solucionar este requerimiento,
de tipo transportador de tornillo sinfin por la facilidad que presenta para
transportar sélidos y volumenes considerables; sus dimensiones
dependeran principalmente de la longitud de la cAmara de tratamiento
térmico, teniendo en cuenta ademas el paso que tendra el tornillo ya
gue de este dependera la cantidad de producto transportada, todos
estos valores seran calculados posteriormente durante su disefio.
Tipo, tamafo y forma del sistema de descarga: Para la descarga se
usara una compuerta neumatica en la parte inferior de la camara y una
zaranda vibratoria para ademas de transportar el producto hacia un
nuevo punto este elimine las agrupaciones o pelotas formadas por el
factor vibratorio que hara que el arroz se suelte y rompa sus uniones.
Tamafio y forma de la camara: Esta se disefiara para contener un
volumen minimo de 220Kg en su espacio util, la forma de la misma por
andlisis en eficiencia de transferencia de calor y por su facilidad en el
momento de la construccion serd de forma cilindrica cuyas
dimensiones dependeran de calculos realizados posteriormente.
Generacion de temperatura: Debido a las politicas actuales del pais, el
método seleccionado sera eléctrico mediante la utilizacion de
niquelinas, por el bajo costo que implica su uso y la seguridad que
presentan al no existir la presencia de un combustible o de un
carburante inflamable que ponga en riesgo la seguridad de los
operarios o del proceso en si.

Disminucién de temperatura: Para solucionar este requerimiento se
opta por el método mas eficiente y légico, el uso de un ventilador
centrifugo es la opcibn mas Optima debido a su principio de
funcionamiento; donde el flujo de aire producido cambia su direccion
en forma tangencial con respecto al de entrada, de esta forma

refrigerando la cadmara de tratamiento en su totalidad.
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e Exactitud y precision de los dispositivos: El éxito del correcto

tratamiento térmico del arroz estd claramente influenciado por la
precision de los dispositivos utilizados en el proceso, los algoritmos de
control y el nivel de perturbaciones externas que presente el sistema
durante su funcionamiento. Se ha decidido utilizar dispositivos y
elementos de control de facil adquisicion en el mercado que sean de
simple manipulacion y reemplazables en caso de fallo.

¢ Nivel de automatizacion del proceso: Es evidente que este es uno de
los retos a vencer dentro del proyecto, el nivel de automatizacion sera
desarrollado en base a los requerimientos de la empresa la cual ha
solicitado que uUnicamente un operario sea capaz de supervisar el
correcto funcionamiento de todo el proceso.

e Distribucion y ergonomia: El tamafio y forma del sistema depende
principalmente de la distribucion que se le dé a los elementos que
forman parte del mismo. Por facilidad en la distribucion se ha
considerado una distribucién lineal como la mas adecuada y Optima
para garantizar el correcto funcionamiento del sistema. Ademas para
garantizar la ergonomia se facilitara un panel de control principal desde

el cual el operador pueda controlar todo el proceso.

Todos los aspectos antes descritos estan intimamente relacionados y son
vitales para el correcto funcionamiento de la maquina; por lo que es necesario
un analisis profundo de cada uno de los componentes a utilizarse, sus formas
y dimensiones para de esta manera optar por el disefio para eficiente y
ergonomico a pesar de que ya existen parametros iniciales y componentes
previamente seleccionados debido a los requerimientos de la empresa y su

existencia en stock dentro de sus bodegas.

A pesar de los requerimientos técnicos se tendra presente los parametros
esenciales y mas importantes que estan siempre presentes en el disefio de
cualquier maquina o sistema como son la rapidez en el tratamiento térmico, la

facilidad de operacion y la facilidad de mantenimiento.



Relacion Fuerte
Relacién Moderada
Relacien Da&bil
Correlaccién Positiva
Correlacion Negativa
Objetive para maximizar

Correlacién negativa Fuerte
Objetivo para minimizar

Correlacién positiva Fuerte

R R

DISENO PROPIO

—@— METODO CONVENGIONAL (GLP)

-
e
.
-
—_—

Objectivo para alcanzar meta

X

Figura 2.1. Casade la calidad

0ldo¥dONISIa| © | © o s % w0 %% w0
(d79) WNOIONIANGD 000L3W| & | ® | & | o [ o o | = || = o
Mo
| NOIOYZILYHOLY 30 3N | © e o|e C| omm 85
LA
X vralsis aanoonguisia| | @ o] L 8o
ONHINGD oo
X Il o2
VHNLY43diAL 30 0SNIISI0 o] 0 SOOI 3o
ol
X VHNLY¥34HIL 30 NOIDYHINTD) o] 0 SYNITINDIN ol
P oomloITvraLsss 130 avaigv| 4 0 @ wiun:van =%
=
-
x| omamvyisavvonawl |00 4 w3 24 00} NP
VIHOLYHEIA oo
% o (%
YOUY0530 30 YHALSIS o 0 @ O 3o
n'ﬂ
X NOIYLNZHITY 30 YHALSIS 0 00 NANIS OTTINSOL ala
ol
X waoLonwmwy (OO 0] w09 Xl gl
el s
z o
3| ¢
HERERSE Q0 0
0 <
<5 b e 91222
R EE
g 20| g |4 g|d
Ol2 Jlp|0lz|3/2 >|¢
J12/2(0|8folp|2|2|3
23380808
NN
olo o|lo|lo o|o|lo oo
23 N < < o ™ L nN o o
M E AR SR SRR SR NE ]
N || N || NI NN

56



57
2.3. DISENO CONCEPTUAL

2.3.1. ESPECIFICACIONES PARA EL DISENO

La necesidad de crear un sistema automatizado de tratamiento térmico
para el arroz pilado, establece una serie de requerimientos y lineamientos que
se deben satisfacer en el disefio a realizar. Gracias al analisis realizado en el
disefio por calidad y las conclusiones tomadas de la casa de la calidad se

puede determinar las metas claras a ser alcanzadas en el presente proyecto.

El sistema debe ser capaz de realizar el tratamiento térmico de una
manera eficiente y rapida; la tolva principal debe ser capaz de almacenar un
volumen minimo de 45 kg, por ser el valor promedio contenido en un quintal
de arroz. El transportador mecanico que realice el transporte del arroz desde
la tolva de almacenamiento hasta la camara de tratamiento debe tener la
particularidad de poder manejar sélidos y un arrastre de volimenes

considerables de producto.

La cdmara de tratamiento es la parte mas delicada y considerable del
disefio, esta debe ser capaz de contener un volumen aproximado de 220 kg y
una forma geométrica con mayor eficiencia térmica para el proposito del
proyecto; la distribucion de los tubos debe ser analizada para optimizar de
mejor manera el volumen de la camara, ademas estos deben ser de un
material resistente y de conductividad térmica elevada para optimizar tiempo

y energia.

En el disefio del sistema de calentamiento se debe tener presentes
normas de seguridad, costo y de energia requerida para elevar la temperatura
de toda la camara hasta los 110°C aproximadamente; para el sistema de
enfriamiento se debe analizar la capacidad y rapidez con la que se realice este
proceso. La etapa de calentamiento y de enfriamiento del sistema
automatizado de tratamiento térmico debe ser susceptible de poderse

manipular mediante retroalimentacion a un sistema de control en lazo cerrado.



58
El sistema de transporte de descarga debe poder contener un gran

volumen de producto y poder mezclarlo durante su ruta hasta el punto de
almacenamiento. Todas las partes de la maquina deben ser disefiadas con
materiales lo suficientemente fuertes para garantizar estabilidad del equipo,
seguridad durante la operacién del sistema y optimizar la funcionalidad del
mismo; para de esta manera reducir los riesgos de deflexiones, fracturas y

fallas en general.

Con respecto al control del proceso este debe ser disefiado para
monitorear, controlar y supervisar todos los aspectos antes mencionados; es
necesario la aplicacion de un sistema de control a lazo cerrado
retroalimentado con sensores de temperatura para controlar el proceso y sus
perturbaciones ademas de que un andlisis y aplicacion de un sistema
avanzado de control es necesario para garantizar un éptimo funcionamiento

del proceso.

2.3.2. PRINCIPIO BASICO DE FUNCIONAMIENTO

Una vez descritas anteriormente todas las necesidades requeridas para el
disefio del sistema de tratamiento, a continuacion se muestra un diagrama de
flujo (Figura 2.2) en el cual se procede a describir con mayor detalle el
funcionamiento del proceso; considerando los errores mas probables que se
puedan presentar dentro del sistema ademas de considerar la secuencia real

gue este tendra durante su operacion.

A pesar de que la maquina contara de procesos con un nivel de
complejidad medio el sistema de control y la interfaz humano maquina que se
desarrollara tiene como objetivo facilitar el entendimiento del proceso ademas
de ser amigable con el operario para de esta manera simplificar y facilitar su

uso.
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2.3.3. MATRIZ MORFOLOGICA

Teniendo claras y detalladas cada una de las necesidades y del método
de funcionamiento que contemplara el sistema de tratamiento, se procede a
realizar un andlisis por matriz morfolégica de las principales alternativas que
son acoplables a cada uno de los sistemas de los que consta el proyecto; para
ello se realizan cuadros comparativos entre las posibles alternativas del

disefio de cada una de las partes del producto final.

Al ser este un sistema con partes muy distintas una de la otra y con
multiples funcionamientos cada una de ellas, es preferible realizar un analisis
separado, es decir realizar una matriz morfoldgica para cada parte constitutiva
de la maquina. En cada matriz se analizara las ventajas y desventajas de cada
una de las alternativas para llegar asi a la mejor seleccién para el disefio de

un producto final eficiente y de calidad.

Tabla 2.1.

Matriz morfoldgica tolva

Cilindrica con cono

conico

Se descarga
facilmente, bajo
costo, reduce tiempo

de almacenaje.

Dificil manufactura,
menor capacidad de

almacenamiento.

Cilindrica con base

cuadrada

Bajo costo, ideal
para productos
sélidos, control del

flujo de salida.

Dificil manufactura,
vaciado segun
principio first in —

first out.

Piramidal con base
cuadrada
Alta capacidad de
almacenaje, control
de flujo de salida,
vaciado segin
principio first in —

last out.

Costo de
fabricacion, tamarfio

fisico.



Tabla 2.2.

Matriz morfol6gica transportador mecéanico

' Banda
Alternativa
Transportadora
Gran capacidad de
transporte,

transporte de

Ventaja

materiales a gran
distancia, alta
velocidad.

Alto costo, requiere
Desventaja mantenimiento

constante.

Tornillo Sinfin

Compacto, facil

instalacion, soporta

altas temperaturas,

versatil, varias
zonas de carga y
descarga.
No grandes
distancias, no
transporta

materiales fragiles.
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Transportador Mecénico de Carga a la Camara

Zaranda Vibratoria

Facil de instalar y

calibrar, Unico que

realiza separacion
basada en el

tamanio fisico, larga

duracion.

Posibilidad de

atasco, genera un

alto impacto sonoro.

Las alternativas para el transportador mecanico de descarga del sistema

de tratamiento térmico y su matriz morfol6gica sera similar a la (Tabla 2.2) ya
gue se consideran las mismas opciones para su seleccion. El andlisis para la
camara de tratamiento dependera de dos parametros, el uno la distribucion de

los tubos dentro de la misma y la segunda la forma geométrica que tendra la

camara de tratamiento para optimizar la transferencia de calor:

Tabla 2.3.

Matriz morfolégica camara de tratamiento

Cilindrica
Facil de construir,
media efectividad en
Ventaja transferencia de
calor, costo

reducido.

Menor capacidad de

Desventaja

volumen.

Cuadrada

Elevada efectividad
en transferencia de
calor, facil de

construir.

Costo de
fabricacion,
dificultad de

continuidad de

disefio (descarga).

Céamara de tratamiento forma geométrica

Hexagonal

Capacidad de
volumen elevada.

Baja efectividad de
transferencia de
calor, dificultad de
construccion,
elevado costo.



Tabla 2.4.

Matriz morfologica arreglo de tubos

Parte:

Permite mayor
densidad de tubos,
Ventaja tienen una mayor
relacion de
transferencia de
calor.
No permite limpieza
del sistema.

El método de calentamiento y enfriamiento del sistema se analiza en las

Permite solo el 85%
de los tubos que
permite el arreglo de
30°, permite
limpieza exterior
facilmente.
Tiene una relacion
de transferencia de
calor a caida de
presion alta.
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Distribucién tuberia dentro de la camara de tratamiento

_ Angulo de arreglo Angulo de arreglo Angulo de arreglo
Alternativa
30° 45° 90°

Permite solo el 85%
de los tubos que
permite el arreglo de
30°, permite
limpieza exterior
facilmente.
Tiene una relacion
de transferencia de
calor a caida de
presion alta.

siguientes matrices con las posibles alternativas mas coherentes:

Tabla 2.5.

Matriz morfologica sistema de calentamiento

Sistema de calentamiento

Parte:
: Quemadores de
Alternativa
GLP
Alta eficiencia, bajo
Ventaja costo, facil de
implementar.
Alto nivel de
peligrosidad,

Desventaja

mantenimiento

constante.

Niquelinas

Bajo costo, libre de

mantenimiento, usa

como medio energia
eléctrica, facil de

instalar.

Tarda en alcanzar

su potencia nominal.

Vapor de agua

Higiénico, alcanza
altas temperaturas

rapidamente.

Genera un ambiente
hdamedo, requiere

de un caldero.
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Tabla 2.6.

Matriz morfologica sistema de enfriamiento

Parte: Sistema de enfriamiento
: Sistema de _ Ventilador
Alternativa ; » Medio natural i
refrigeracion centrifugo
Alta eficacia, .
) Controlable, eficaz,
: rapidez en ) - -
Ventaja Costo bajo. durabilidad, facilidad
descenso de ) »
de instalacion.
temperatura.
Sumamente
: complejo, dificil de Lento, poco Complejidad de
Desventaja ) oL )
instalar, costo controlable. disefio, costo medio.

elevado.

Para el andlisis de alternativas del ambito eléctrico y de control del
sistema, es necesario tener presente los requerimientos del cliente en lo

referente a nivel de automatizacion y lo amigable del sistema con el operario.

Tabla 2.7.

Matriz morfoloégica de sistema de control

Alternativa

Ventaja

Desventaja

Sistema o algoritmo de control inteligente

PID
Altamente
recomendable en
procesos de control
de variables,
diversos parametros

para modificar.

Dificil sintonizacion,
requiere de
conocimientos

técnicos.

Control difuso

Util en procesos
ambiguos, accion
ante una situacion,
solucién a sistemas

complejos y ni

lineales.

Se requiere de
implementacién de
conjuntos difusos,

tiempo de respuesta
lento comparado
con otros sistemas.

Redes neuronales
Son altamente
adaptables,
tolerable a fallas,
tienen la capacidad
de aprender y tomar
decisiones propias.
Requiere de previo
entrenamiento, dificil
de disefiar,
parametros iniciales
dificiles de

seleccionar.



Tabla 2.8.

Matriz morfolégica de controlador

Controlador
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Parte:
Ideal para
ambientes

industriales, bajo
costo, flexibilidad,
facilidad de

programacion.

Memoria reducida,
centraliza el
proceso, mano de

obra especializada.

Tabla 2.9.

CPU/PC

Elevada velocidad
de procesamiento,
bajo costo.

Robustez, delicado,
susceptible a
relentizarse o

colgarse.

Matriz morfolégica de medio de interfaz

Alternativa PC

_ Flexibilidad, bajo

costo, variedad de
software,
versatilidad.

Espacio fisico
requerido, fragil,
adecuaciones

extras.

Una vez analizada cada una de las posibles alternativas a usarse en la

Tablero de control
Sencillo de instalar,
interaccion directa
con el operario,
econémico.
Poco amigable con
el usuario,
posibilidad de
confusion al operar,

tamafo.

FPGA
Extremadamente
veloz en el
procesamiento de
informacién, gran
cantidad de entradas
y salidas.
Complejidad de
programacion, fragil
y delicado, no apto
para ambientes

industriales.

Medio de interaccién entre humano y maquina

TouchPanel
Versétil, facil de
programar,
amigable con el
usuario, flexible.

Costoso, requiere
de técnicos para su
instalacion,

delicado.

maquina se podra determinar la geometria final del sistema con las opciones

mas adecuadas Y eficientes para cumplir su propadsito final.
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2.3.4. MATRIZ DE EVALUACION

Para terminar el analisis se procede a realizar una matriz de evaluacion
(Tabla 2.10) en la cual se da ponderaciones a cada una de las opciones de
disefio presentadas en las matrices morfolégicas; aqui se evalla las mismas
segun parametros y ciertos criterios relevantes dentro del disefio y
requerimientos que debe cumplir la maquina; en este caso se evaluaran: costo
(cos), tamafio (tam), durabilidad (dur), seguridad (seg), funcionalidad (fun),

mantenimiento (mnt) y manufacturabilidad (mf).

Tabla 2.10.
Matriz de evaluacioén

Parte Alternativa Criterios de evaluacion

Cos Tam Dur Seg Fun Mnt Mf -
) @O @5 @ O O @

Cilindrica con
0,7 1,3 1,8 0,7 1 15 8

cono coénico

Cilindrica con
1,3 0,7 1,2 1,8 0,7 1 14 81
base cuadrada

Piramidal con
1,2 1 1,3 2 09 08 1,7 8,9
base cuadrada

Banda
1 0,7 1 18 08 06 12 7.1
_ Transportadora
Mecanismo de : .
Tornillo Sinfin 1,3 0,8 1 15 1 06 16 78
carga
Zaranda
i ) 12 06 11 13 07 08 15 7.2
Vibratoria
Banda
1 0,7 1 18 08 06 12 7.1
Transportadora

Mecanismo de

Zaranda
Vibratoria

CONTINUA _



Geometria Cilindrica
FAEISEe Cuadrada
tratamiento
Hexagonal
Angulo de
arreglo 30°
Arreglo de Angulo de
tubos arreglo 45°
Angulo de
arreglo 90°
Quemadores

Sistema de de GLP

calentamiento Niguelinas

Vapor de agua

Sistema de

refrigeracion

Sistema de _
L Medio natural
enfriamiento

Ventilador
centrifugo
PID
Sistema de Control difuso
control Redes
neuronales
PLC
Controlador CPU/PC
FPGA
PC
L Tablero de
Interaccion
control

operario

TouchPanel

1,3

1,2

11

1,3

1,3

1,3

1,2

0,9

15

1,4

1,3
1,2

11

11

11

1,4

1,2

0,7

0,7
0,8

0,9

0,8

0,7

0,8

0,9

0,6

0,5

0,7

0,9
0,6

0,6

04

0,9

15

15
15

13

13

1,3

1.4

1,2

1,2

15

1,4

1,3
13

15

1,2
1,2

1,3

11

1,8

1,8
1,8

1,7

1,4

15

1,8

14

1,2

15

1,6

1,7
1,6

1,8

14

1,8
1,6

1,6

15

15

0,8

0,7
0,8

0,9

0,6

0,7

0,8

0,7

0,9
0,7

0,6

0,8
0,8

0,7

0,6

0,9

0,9

0,9
0,9

0,7

0,8

0,8

0,5

0,9

0,8

0,6

0,9

0,9

0,8

0,6

0,9

0,7
0,8

0,8

0,7

0,8

15

1,3

1,6

1,7

1,7

1,6

1,8

1,6

11

19

1,6

14

1,2

1,8

12
1.4

1,2

1,2

1.8

8,5

7,9

8,2

7,9

7,2

8.8

7,3

6,5

8,5

8,9

8,7

7,7

8,3
7,3
7,7

7,1

8,2
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Con el andlisis realizado en la matriz morfolégica, la matriz de evaluacion

y tomando los mayores valores en la calificacion se tiene ya una idea mas
clara de cual seré el disefio final, sus componentes principales y la geometria
de la maquina; con lo cual es posible proceder al desarrollo del disefio
mecanico y eléctrico del sistema de tratamiento con total seguridad y claridad
de todos y cada uno de los elementos que contendra el mismo.

2.4. DISENO DEL SISTEMA MECANICO

El disefio del area mecéanica del sistema automatizado de tratamiento
térmico constituye una actividad dificil, compleja y multidisciplinaria; por lo que
se detallara de la manera mas minuciosa el proceso y calculo de cada uno de

los componentes de la maquina.

Figura 2.3. Esquema del sistema

En la (Figura 2.3) se observa el esquema del sistema automatizado de

tratamiento térmico y el detalle de los principales componentes de la misma;
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a continuacion se enumera los elementos criticos del sistema y en los cuales

se fundamentara el proceso de disefio:

Tolva de almacenamiento.

Céamara de tratamiento.

Ventilador de recirculacion.

Transportador de tornillo sinfin.

Potencia requerida por el tornillo sinfin.
Cilindro neumaético.

Disco excéntrico del trasportador vibratorio.

Eje disco excéntrico.

© © N o o w P

Sistema eléctrico.

2.4.1. SELECCION DEL MATERIAL

Un ingeniero o disefiador, busca el material ideal para su disefio y los
componentes que conforman el mismo, por lo tanto, estos deben cumplir con
caracteristicas como disponibilidad para su reemplazo, economia, rigidez,
estabilidad a diferentes temperaturas, estructura liviana, resistente a la

corrosion y al desgaste, y sin efectos sobre el medio ambiente o las personas

Existen dos materiales ideales para la fabricacién de la maquina, uno de
ellos es el acero suave o también conocido como dulce, cuyas caracteristicas
mecanicas y fisicas son adecuadas para la construccién de los diversos
componentes que forman la maquina ya sea en las partes donde se necesitara
planchas como en las que se utilizara tuberia; debido a sus caracteristicas el
acero laminado en frio es el mas adecuado porgue no necesita ser limpiado
para obviar la oxidacion del metal, lo cual es un factor muy favorable para el
disefio, el metal laminado en caliente posee margenes de tolerancia poco
estrictos por lo que el metal laminado en frio permite un calculo mas preciso
de sus dimensiones debido a que el material ya ha pasado por el proceso de
enfriamiento y se encuentra mas cerca de sus dimensiones finales con lo que

el material ademas es mas duro y resistente.



69

El segundo material considerado es el acero inoxidable, al igual que el
anterior por sus propiedades fisicas y mecanicas aporta de manera ideal para
la realizacion del proyecto con el valor agregado de resistencia a la corrosion
y prevencion de la contaminacion del producto con el que se encuentra en
contacto; pero con el grave inconveniente que su costo es elevado comparado

con el uso del acero convencional.

Con estos antecedentes y teniendo presente los factores como la
resistencia a la corrosion y desgaste, a la abrasion producida por los cambios
de temperatura a los que estara sometida la maquina ya que al estar en
contacto con el producto se debe conservar las propiedades organolépticas,
la capacidad para ser plegado, cortado, pulido, soldado, la disponibilidad en
el mercado, el espesor, el costo, la apariencia, la maquinabilidad y el peso; se
ha optado por el uso de ambos aceros para la fabricacion de la maquina, por
una parte el acero suave serd empleado para la elaboracién de la camara de
tratamiento; teniendo en cuenta que a pesar de ser un proceso en el cual se
encuentre en contacto un producto alimenticio, el mismo no es un proceso
final sino una transformacion previa en la cual todavia el alimento no sera
consumido por el ser humano y con la gran ventaja de poseer un elevado
coeficiente de transferencia térmica siendo muy favorable para el propésito

del proyecto.

Por otra parte el acero inoxidable sera utilizado para la fabricacién del
resto de elementos mecanicos del sistema debido a sus propiedades
anticorrosivas; ambos enmarcados en las exigencias de las buenas practicas
de manufactura (BPM) durante todo el proceso de fabricacién y de

funcionamiento del sistema.

2.4.2. DISENO DE LA TOLVA DE ALMACENAMIENTO

Como se analiz6 en la matriz morfologica el mejor disefio es una tolva

piramidal con base truncada, la cual serd usada como un contenedor de
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recepcion del arroz sin procesar con una capacidad a peticion del cliente de

aproximadamente 45kg.

Figura 2.4. Pirdmide cuadrada truncada
FUENTE: (Wikipedia, 2015). Tronco Geometria. Tronco de piramide. Recuperado de:
https://pt.wikipedia.org/wiki/Tronco_(geometria)

La forma seleccionada se muestra en la (Figura 2.4) cuya formula de

volumen se detalla en la (Ec. 2.1).

h
14 =§(A1 + A4, +.,/A14;)

Ec. 2.1.

Donde:

h Altura (m).

A, Area inferior (m?).
A, Area superior (m?).
/4 Volumen (m3).

a. CAPACIDAD DE LA TOLVA

Para determinar la capacidad de la tolva de almacenamiento es necesario
tener presentes los requerimientos de disefio hechos por el cliente; en este
caso se partira del calculo del volumen necesario para contener los 45kg

solicitados; para ellos se empleara la formula de la densidad (Ec. 2.2).
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_ m
P=y
Ec. 2.2.
Donde:
p Densidad (%)
m Masa del material (kg).
/4 Volumen (m3).

Se conoce el valor de la masa (45kg), y el valor de la densidad del arroz
(735 kg/m?) dato tomado de la tabla de ANEXO A-1, con los cuales se procede

a despejar el volumen de la (Ec. 2.2) y realizar el calculo con los valores

conocidos.
Si:
m = 45kg
kg
P = 735%
m
V=—
p
_ 45kg
735 k—‘g3
m
V =0.061m3

El volumen que debe contener la tolva es de 0.061 m?3, pero cabe recalcar
que este valor limita a la tolva a trabajar al maximo de su capacidad, por lo
gue se usa un factor de seguridad de 1.3 para asegurar el correcto

funcionamiento de la misma ante cualquier error del operador.

V =13%0.061m3
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vV =0.08 m3

Una vez conocido el volumen que debe poseer la tolva de almacenamiento

es posible realizar el dimensionamiento de la misma.
b. DIMENSIONAMIENTO DE LA TOLVA

Determinar el dimensionamiento de la tolva, no es mas, que encontrar los
valores o parametros geométricos que esta debe poseer para proceder a su
construccion, es necesario tener presente las limitaciones de espacio fisico

gue posee la maquina por lo que los datos conocidos son:

[=012m

A; = 0.0144 m?
L=0.60m

A, = 036 m?
h=0.65m

Con estos datos y reemplazandolos en la (Ec. 2.1) se obtiene el volumen

de la tolva comun.

0.65
V=—x (0.0144 + 0.36 +1/0.0144 = 0.36)

vV =0.09m3

Como se observa el volumen final alcanzado por la tolva de
almacenamiento es superior al requerido por el cliente durante el andlisis de
la casa de la calidad; por lo que se asegura la satisfaccion total en esta parte

del disefo.
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2.4.3. DISENO DE LA CAMARA DE TRATAMIENTO

a. CAPACIDAD DE LA CAMARA

La capacidad de la cAmara de tratamiento viene determinada por el peso
de la materia prima y su densidad. La empresa dentro de sus requerimientos
solicité que 220 Kg sea la capacidad por tanda de produccion.

A continuacion se muestran los célculos realizados para determinar el
volumen ocupado por el arroz; se usa un metodo muy similar al anteriormente

usado para el calculo del volumen de la tolva de almacenamiento.

De la (Ec. 2.2) se despeja el volumen y con los datos se procede al calculo:

Si:
m = 220 kg
kg
P = 735 m3
m
V=—
p
220 k
v=""0
735 ~4
m
V =0.299m3

El volumen requerido para llenar la cAmara de tratamiento es de 0.299 m3,
pero por factores de seguridad, de manipulacion durante el funcionamiento de
la maquina o de falla por parte del operador es muy riesgoso y poco
profesional dejar el uso de la maquina al limite, es decir al 100%, por lo que
se realizara una pequefa aproximacion para evitar cualquier complicacion en

el momento de su funcionamiento.

V =031m3
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El volumen con el que se realizara el analisis de aqui en adelante sera de

0.31 m3, el cuél debe contener una masa aproximada de 220kg.
b. DIMENSIONAMIENTO DE LA CAMARA

Para el dimensionamiento de la camara se debe tener en cuenta
parametros un poco mas complejos; para este analisis se considerara su
forma geomeétrica, el nUmero de entidades internas y el area que estas ocupan

gracias a la (Ec. 2.3).

D\2
Ac=n*r2=n*<5)

Ec. 2.3.

Donde:

A, Area circunferencia (m?).

r Radio circunferencia (m).

D Didametro circunferencia (m).

Del ANEXO B-1 se considera las dimensiones y caracteristicas del tubo
redondo de 38.1 mm x 1.5 mm; la seleccién de esta geometria se detall6 en

el disefio conceptual y su analisis por matriz morfolégica.

Para el calculo del area usada por la tuberia interna se considera la (Ec.

2.3) y un numero total de 63 entidades utilizadas.

0.0381 m\?
Atuberl’a =T * (T)

Atuperia = 0.00114 m?
Atotal tuberia = 63 * 0.00114

Atotal tuberia = 0.072 m?
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Para el célculo del volumen (Ec. 2.4), se consideran las limitaciones de

dimensiones de la maquina.

V.=A,*h
Ec. 2.4.
Donde:
V. Volumen cilindro (m3).
A, Area base cilindro (m?).
h Altura cilindro (m).

Para la longitud de la cAmara, es recomendable usar un valor total de un
metro, tanto para la tuberia interna como para la longitud de la camara de
tratamiento; esta medida nace de un analisis de fabricacion y optimizacion de
uso de material; debido a que comercialmente cada tubo seleccionado tiene
una longitud total de seis metros y por tanto se puede obtener seis pedazos
de cada uno de estos sin desperdiciar material ni realizar soldaduras entre

pedazos sobrantes.

Teniendo presente esta consideracion el volumen de los elementos

internos de la caAmara sera:

Viuberia = 0.072m? x 1m

Viuberia = 0.072 m®

Ahora, realizando un andlisis inverso se puede determinar cuél debe ser
la dimension de la camara de tratamiento como tal; para ello analizamos el
volumen requerido por la cdmara para procesar los 220kg es decir su

capacidad.

Viotat = Veamara — Viuveria

Ec. 2.5.
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Donde:

Viotal Volumen productivo, capacidad de la cAmara (m?)
Vesmara Volumen de la cAmara (m?3)

Viuwveria VOlumen ocupado por los 63 tubos (m?)

De la (Ec. 2.5), es posible obtener el volumen que debe tener la cAmara
de tratamiento para contener el volumen de los tubos sumado el volumen del

producto a tratar.

Veamara = Viotal T Viuveria
Veamara = 0.31 m3 4 0.072 m3

Vesmara = 0.382 m3

El volumen de la cAmara es de 0.328 m?, valor que contendra el volumen

ocupado por el producto a tratar y el volumen ocupado por la tuberia interna.

Para determinar el radio de la camara de tratamiento es necesario saber
el area de la misma, la cual es 0.382 m? debido a que su altura sera al igual
que la tuberia de un metro; por lo tanto despejando de la (Ec. 2.3):

_ Acimara

Tcamara = T
0.382 m2

Tcamara = T

T‘Cémam = 034‘9 m

El radio aproximado del cual debe ser la camara de tratamiento térmico
para abarcar el volumen requerido es de 0.35 m o lo que es igual a un diametro
de 70 cm.
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C. DISTRIBUCION DE LA TUBERIA

Existen 4 maneras posibles de realizar la distribucion de la tuberia en la
camara de tratamiento si se la analiza como un intercambiador de calor
(Thulukkanam, 2013); la primera de ellas un arreglo cuadrado la cual presenta
la ventaja de una baja caida de presién, la segunda un arreglo cuadrado
rotado con la misma ventaja que la primera, un tercer arreglo es el triangular
30° con la notable ventaja que puede alcanzar valores altos del coeficiente de
transmision de calor, consiguiendo coeficientes en torno al 25% mayores que
con la disposicién en cuadro bajo condiciones similares; el cuarto arreglo es

el triangular 60° poco usado debido a las bajas caidas de presién que genera.

Bajo estas condiciones la distribucibn de tubos seleccionada es la
triangular 30° como se observa en la (Figura 2.5) debido al gran beneficio que
presenta la alta eficiencia que posee con respecto a la transferencia de calor,
ademas de que para disefios con interiores no removibles se usa siempre esta

distribucion.

CLARC
‘_ PITCH (Pt} 1

/ = 7-7.\;
TRIANGULAR 30° |‘ i i "

Figura 2.5. Arreglo triangular 30°

Los orificios de los tubos no pueden taladrarse muy cerca uno de otro,
porque se debilitaria estructuralmente la camara de tratamiento. La distancia
mas corta entre dos orificios adyacentes se denomina claro, y la distancia de
centro a centro en tubos adyacentes es el espaciado de los tubos (Ec. 2.6),
estando ambas dimensiones casi siempre normalizadas. Una buena préactica
para el arreglo de tubos es considerar un paso de 1.25 a 2 veces el diametro

exterior, usualmente conviene seleccionar tubos largos, ya que el disefio
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resultante es mas economico que uno de tubos cortos con un area

equivalente.

Pt =2 @y
Ec. 2.6.

Para el caso particular de este proyecto se utilizara un espaciado de tubos
(Pt) del doble del didmetro exterior del tubo es decir:

Pt =2%0.0381m
Pt =0.0762m

Esto quiere decir que la separacion entre centro y centro de dos tubos
adyacentes sera de 76.2 mm el cual es un valor adecuado teniendo en cuenta
gue el grano de arroz se encontrara contenido en dicho espacio, el cual es lo
suficientemente distante para no concentrar calor excesivo y quemar el

producto.

d. ANALISIS TERMICO DE LA CAMARA DE TRATAMIENTO

Para el analisis térmico de la camara de tratamiento es necesario tener
claro el concepto de lo que se pretende lograr; en primer lugar se necesita
elevar la temperatura de la masa total de arroz cerca de los 100°C para lo cual
se requiere calcular la cantidad de energia requerida para que esto suceda y
como segundo objetivo se necesita conocer cual es la cantidad de energia
necesaria para elevar los componentes mecanicos de la maquina, es decir,
se debe calcular la energia necesaria para elevar la temperatura de la cAmara

y de los elementos internos.

La energia total requerida para elevar la temperatura del arroz es la suma
de ambas energias, es decir, la energia para calentar el arroz sumado el

andlisis de la energia para calentar la cAmara como se muestra en la (Ec. 2.7).
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Atotal = 9arroz + Qcamara

Ec. 2.7.

d.1. ENERGIA TRANSFERIDA AL ARROZ

Para el calculo de la energia requerida para elevar la temperatura del arroz

es necesario conocer la (Ec. 2.8) la cual indica el calor transferido al arroz.

Q=mxC,x (T, —Ty)

Ec. 2.8.

Donde:
Q Calor transferido (KJ).
m Masa (m).

- KJ
Gy Calor especifico (ﬁ)'
T, Temperatura ambiente (°C).
T, Temperatura deseada (°C).

La (Ec. 2.9) muestra la tasa de transferencia de calor o flujo de energia o
potencia que requiere el sistema en las horas determinadas para el

tratamiento térmico.

_Q
LY:
Ec. 2.9.
Donde:
q Flujo de energia o potencia (Watt)
Q Calor transferido (J).

At Tiempo de tratamiento (Segundos)
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Para el calculo del calor transferido es necesario conocer el calor

especifico del arroz, para obtener este dato es necesario dirigirse a la tabla

del ANEXO A-3, en donde se indica que a una humedad del 14.2% el valor

Kcal

del C, = 0.415
Kg°C

ademas es preciso recordar que el valor de temperatura

al que se desea llegar es de T, = 100°C y la masa que desea procesar es de
m = 220 kg. Por lo tanto con la (Ec. 2.8) es posible llegar a calcular el calor
transferido al arroz que se necesita para elevar la temperatura del mismo al

valor deseado.

Si:

Cp — 0.415 Kcal " 4.187 K]J — 1.738 Kj
Kg°C 1 Kcal Kg°C

Entonces:

Q =220Kg *1.738 * (100°C — 25°C)

Kg°C
Q = 28677 KJ

El valor de energia necesaria para elevar la masa total del producto es de
28677 KJ; para el calculo del flujo de energia es necesario recurrir a la (Ec.
2.9) teniendo presente que el tiempo de tratamiento térmico serd de

aproximadamente cuatro horas.

28677000
Qarroz = 14200 seg

Qarros = 1991.46 W

El flujo de energia o potencia requerida para elevar la temperatura del
arroz por cuatro horas es de 2 KW; a este valor se debe sumar la energia
necesaria para elevar la temperatura de la camara de tratamiento para

obtener la verdadera energia requerida.
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d.2. ENERGIA TRANSFERIDA A LA CAMARA

Dentro de este analisis es necesario tener presente la constitucion del
disefio como se muestra en la (Figura 2.6), la camara consta de tres
elementos; el primero la lamina de acero ASTM-A36 de un espesor de 3mm
seguido de una separacion de aire de 5cm y a continuacién una capa de
poliuretano como aislante térmico de 25.4mm de espesor; después se
encuentra como cubierta exterior una lamina de acero inoxidable AISI 201 de
1,2mm de espesor la cual protege al usuario de cualquier contacto con el

interior.

Para facilitar el célculo de la transferencia térmica en el interior de la
camara, se realiza su analogia a un circuito eléctrico, como se indica en la

(Ec. 2.10), esto gracias a la ley de Fourier y su simil eléctrico a la ley de Ohm.

AT AV
q=—--o->1=—
T
Ec. 2.10.
Donde:
q Potencia eléctrica o flujo de energia (Watt)
AT Diferencia de temperatura (°k)
Ry Resistencia térmica ( i )
Watt

Es importante mencionar que estos son equivalentes a un circuito
eléctrico, donde la potencia eléctrica es equivalente a la corriente, la diferencia
de temperatura es equivalente a la diferencia de potencial y la resistencia

térmica a la resistencia eléctrica.
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Figura 2.6. Esquema elementos cadmara de tratamiento

Una vez aclarada la similitud con los circuitos eléctricos es sencillo
encontrar el circuito equivalente para el esquema de la cAmara de tratamiento
como se muestra en la (Figura 2.7); para ello se considera que la transferencia
de calor sera desde el interior hacia el exterior pasando en primer lugar desde
dentro de los tubos; lugar donde esta contenido el arroz; hacia la plancha de
acero ASTM-A36, posteriormente por la camara horizontal con aire en

conveccion ventilada y aislada del exterior por una capa de poliuretano y una
plancha de acero inoxidable AISI 201.

q
L

Rucero 436 Ruire Rpotiuretano Rucero moxidable

R T=R4cero;136 +R4ire+RPoliur9mno +R4cero[noxidable

Figura 2.7. Equivalente eléctrico del sistema térmico
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Es necesario tener claro que la transferencia de calor se realiza a través

de paredes cilindricas por lo que el analisis de resistencia de las mismas sera
mediante la (Ec. 2.11) para el fendmeno de conduccion y la (Ec. 2.12) para la
transferencia mediante conveccion; la primera es un fendmeno que se

presenta en sélidos y la segunda en gases.

IOg (rext)
Tinte
Reonduccion = m
Ec. 2.11.
Donde:
Rconduccion Resistencia cilindrica por conduccion (%)
Toxt Radio exterior (m)
Tint Radio interior (m)
k Conductividad térmica (V;f;t)
L Longitud cilindro (m)
1
Reonveccion = m
Ec. 2.12.
Donde:
Rconveccion Resistencia cilindrica por conveccion (M:ftt)
h Coeficiente de transferencia de calor (%)
r Radio (m)
L Longitud cilindro (m)

Para proceder al calculo de cada una de las resistencias del sistema es

necesario tener presenten que la longitud de la camara de tratamiento es de
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un metro y los valores de conductividad térmica y coeficiente de transferencia

de calor son tomados del ANEXO C.

El valor de la resistencia del acero ASTM-A36 es:

8 (05777

Rucero aze6 = W
o * 1

ZR*SOW m

o

K
Rcondauccisn = 0.000027 W

El valor de la resistencia del aire es:

1

Rapire =

12.5 *2M*040m=*1m

W
m2°K

K
Raire = 0.031831 -~

El valor de la resistencia del poliuretano es:

1 (0.425 m)

R _ 5\ 040m
Poliuretano — W

2n*0.029m* 1m

o

K
Rpotiuretano = 0.332714 wW

El valor de la resistencia del acero inoxidable es:

8 (025 )

2w *16.3 %*17}1

RAcero Inoxidable

o

Rucero moxidabie = 0.000023 W
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El valor total de resistencia es igual a la suma de las resistencias de los

elementos del sistema de tratamiento (Ec. 2.13).

RT = RAcero A36 + RAire + RPoliuretano + RAcero Inoxidable
Ec. 2.13.

Es decir la resistencia total del sistema es:

[e] [e] [e] [e]

Ry = 0.000027 W + 0.031831 W + 0.332714 W + 0.000023 W

o

R; = 0.3646 —
T w

El valor total de resistencia es 0.3646 WK para el célculo de flujo de energia

es necesario recurrir a la (Ec. 2.10), ademas de considerar que el valor de
temperatura inicial es 100°C, es decir el valor que requiere el arroz para su
tratamiento térmico mientras que el valor de temperatura final es de 25°C que

es el valor promedio de la temperatura ambiente.

100°K — 25°K
camara = °K
0.3646 W

Qcimara = 205.71 W

El valor de flujo de energia o potencia eléctrica requerida para elevar la
temperatura de los componentes de la maquina y compensar la pérdida de
energia producida por los mismos es 205.71 W, el valor total de energia (Ec.

2.7) requerida por todo el sistema para su correcto funcionamiento es:

Qtotar = 199146 W + 205.71 W
Qtotar = 219717 W

Para asegurar el funcionamiento de la camara de tratamiento en el tiempo

requerido es necesario implementar un fuente de energia que brinde una
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potencia de 2.2 KW, es decir, se requiere adquirir niquelinas que posean este

valor de potencia a un voltaje de 220V.
2.4.4. CALCULO DEL CAUDAL DEL VENTILADOR

El caudal de un ventilador, es la masa de aire que éste puede desplazar
. . m3 . ’ .,
en una unidad de tiempo — para mover el aire a través de una extraccion

localizada o un sistema de ventilaciébn, en general es necesario aportar

energia para vencer las pérdidas de carga del sistema.

Los ventiladores son las maquinas mas usadas para producir el
movimiento del aire en la industria. Su funcionamiento se basa en la entrega
de energia mecéanica al aire a través de un rotor que gira a alta velocidad y
gue incrementa la energia cinética del fluido, que luego se transforma
parcialmente en presion estatica. Se dividen en dos grandes grupos: los

ventiladores axiales y los ventiladores centrifugos.

Conocer cual es el flujo masico de aire que se debe de suministrar para
recircular el aire dentro de la camara de tratamiento en un tiempo determinado
es muy importante para realizar una correcta seleccion del ventilador a
emplear. Teniendo presente la distribucion de la camara de tratamiento
térmico segun el nimero de tubos y el espacio de la cAmara de aire es posible
conocer el caudal de aire requerido mediante la (Ec. 2.14).

Or = Vrubos + Veamara de aire
T — .
Tiempo

Ec. 2.14.

Analizando la (Figura 2.8), es notable apreciar que el volumen a ser
analizado es aquel que contiene al aire de la camara de tratamiento; es decir,
se procede al célculo del volumen con el didmetro interno de la tuberia, esto

gracias ala (Ec. 2.3y Ec. 2.4).
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AIRE

IRE AIRE

Figura 2.8. Apreciacion de latuberiay sus dimensiones

2

D
Viuveria =T (E) * h

0.0366 m\?>
—2 ) *1m

Vruberia = 0.001052 m3

Viuveria = 7T<

El volumen total del aire contenido en las tuberias sera igual a 63 veces el

volumen de una tuberia.

Viubos = 63 * 0.001052 m3
Viubos = 0.066282 m3

Para determinar el volumen de la caAmara de aire es necesario recurrir a la

(Figura 2.6), donde se aprecia los radios de la cAmara de tratamiento térmico;

para el correcto calculo de su volumen se procede a obtener el volumen de

ambos radios y calcular su diferencia para determinar el volumen de la camara

de aire, se utiliza la (Ec. 2.15).

VCémara de aire = VRmay - VRmen

Ec. 2.15.



88
El valor del volumen de la camara se obtiene gracias a las (Ec. 2.3 y Ec.

2.4) tal como se realizé anteriormente.

Vemay = T * (0.40 m)? * 1.35m
Vimay = 0.678584m3

Vemen = T * (0.35m)? * 1.35m
Vamen = 0.519541 m3

El volumen real de la camara de aire se determina gracias a la (Ec. 2.15),

como se detalla a continuacion:

Veamara de aire = 0.678584 m3 — 0.519541 m3
Veamara de aire = 0.159043 m?

Para determinar el caudal total requerido es preciso analizar el fin para el
cual se coloca el ventilador dentro del sistema de tratamiento térmico; se
podria pensar que el Unico uso que se dara al caudal que genere, sera para
la refrigeracion y enfriamiento del sistema dentro del tiempo de reposo del
arroz, pero si se analiza de una manera mas profunda no es esta su Unica
funcion, es decir, tiene un propdsito mucho mas importante dentro del proceso
de tratamiento térmico y es recircular el aire a lo largo de todo el periodo de
funcionamiento de la maquina, la razon por la cual se considera este
parametro es evitar la condensacion de la humedad desprendida que

generara la elevacion de temperatura del grano de arroz .

Al tener claro cual es el verdadero propésito de la colocaciéon de un
ventilador dentro del sistema de tratamiento se deduce que se requiere por
cada segundo el manejo de la masa de aire calculada, es decir, mediante la

(Ec. 2.14) el valor del caudal es:

0.066 m® + 0.159m3
T =

1 seg
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3

m
Qr = 0225 —

Para asegurar la recirculacion de la masa de aire contenida en la camara

de tratamiento es necesario la adquisicion de un ventilador centrifugo que

3
genere un caudal minimo de 0.225 mT

2.4.5. DISENO DE TRANSPORTADOR DE TORNILLO SINFIN

Un transportador de tornillo sinfin consta principalmente de los
componentes descritos en la (Figura 2.9), los cuales seran disefiados para el

correcto funcionamiento del trasportador.

s _ f=—X -—-—-—c R
— — =] T
i \ / iwo 4 e M a
—T I N B (-
—rg— Y] .
l /
L , =
SECTION. XX i

Figura 2.9. Componente de un transportador sinfin
FUENTE: (Ray, 2008). Introduction to Materials Handling. Conveyors.

Donde:
S Paso del tornillo
Tamafo nominal
a Altura de la tapa desde el centro del eje del tornillo
d, Diametro de acoplamiento
d, Didmetro del eje

C Anchura de la tapa
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a. CAPACIDAD DEL TRANSPORTADOR

La capacidad volumétrica de un transportador de tornillo sinfin viene dada
por la (Ec. 2.16), donde muchas de sus variables dependen de caracteristicas

particulares de los transportadores y de propiedades del producto a

transportar.
nD?
v, = TS 60N@pC
Ec. 2.16.
Donde:
v, Capacidad volumétrica (K—:).
D Didmetro del tornillo (m).
S Paso del tornillo (m).
N Velocidad de rotacion (rpm).
) Eficiencia de carga; fluidez.
P Densidad (%)
C Factor de inclinacién del transportador.

El valor de fluidez depende de las caracteristicas del material como se

muestra en la (Tabla 2.11).

Tabla 2.11.
Fluidez del material
Caracteristicas de Materiales Valor de ¢
1. Flujo lento, abrasivos (linker, ceniza) 0.125
2. Flujo lento, suave abrasivo 0.25
3. Flujo libre, suave abrasivo (arena) 0.32
4. Flujo libre, no abrasivo (grano) 0.4

FUENTE: (Ray, 2008). Introduction to Materials Handling. Conveyors. Pagina 116. New Delhi
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El arroz al ser un producto no abrasivo y de flujo libre se considera un valor

de ¢ = 0.4 para su calculo posterior.

El valor del factor de inclinacién (C) varia con el angulo de inclinacién g;

sus valores se mencionan en la (Tabla 2.12).

Tabla 2.12.

Valor de C
B 0° 50 10° 15° 20°
C 1.0 0.9 0.8 0.7 0.65

FUENTE: (Ray, 2008). Introduction to Materials Handling. Conveyors. Pagina 116. New Delhi

Dado que el transportador de tornillo sinfin ser4 ubicado en la parte

superior del equipo sin ningun angulo de inclinacion el valor de C = 1.

El sistema de alimentacion del arroz mediante el transportador de tornillo
sinfin hacia la camara de tratamiento térmico, es fundamental para el
funcionamiento de la maquina por lo que a continuacién se efectua el calculo

de la velocidad requerida (N) para cumplir los requerimientos planteados.

Si:

_ Kg
v, =500 ™
D =0.125m
S =0.08m
=04

kg
P = 735 3
C =

Despejando de la (Ec. 2.16), obtenemos el valor de la velocidad requerida

para satisfacer estas condiciones:
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Vy
N =
15t * D2« S*x@p*xpx*C
500"79
N = -
157 * (0.125 m)? * 0.08 m * 0.4 * 735 m—%m

N = 28.87 rpm

El valor de la velocidad de giro requerida en el motor es de
aproximadamente 29 rpm para transportar el volumen de 500 kg/h, es decir,
el tiempo que tomara el sistema para llenarse a su maxima capacidad de

220kg es de 26 minutos.
b. POTENCIA REQUERIDA
El valor de potencia requerida segun (Ray, 2008) viene dado por la (Ec.

2.17); este valor determina la cantidad de potencia requerida para accionar un

transportador de tornillo sinfin y asegurar su funcionamiento durante la carga

al sistema.
P = PH + PN + PSt
Ec. 2.17.
Donde:
Py Potencia necesaria para transportar el material.
Py Potencia motriz del transportador sin carga.
P Potencia requerida para la inclinacion del transportador.

b.1. POTENCIA NECESARIA PARA TRANSPORTAR MATERIAL

La potencia necesaria para transportar el material viene dado por la (Ec.
2.18), que manifiesta el valor requerido para trasladar el arroz a lo largo de

toda la longitud de transportacion del alimentador de tornillo sinfin.
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4

Y
Py = Z=A[KW]

~ 367
Ec. 2.18.
Donde:
v, Capacidad volumétrica (K—hg).
L Longitud de transportacion (m).
A Coeficiente de resistencia de material.

A es el coeficiente normal de friccion de la materia a transportar; esto a
pesar de que existe el deslizamiento del producto contra la carcasa y el
tornillo, este valor es despreciable ya que la mayor friccion se da entre las
particulas del producto contra si mismas dando lugar a una friccion interna.
Con esta consideracion el valor de A = 1.2 para el arroz pilado; dato recopilado

de valores tipicos para cereales en grano.

Para el calculo de la potencia necesaria para transportar el material se
debe considerar que la longitud de transporte es L' = 0.77 m. Por lo tanto

reemplazando en la (Ec. 2.18), se obtiene:

500 % 0.77
Pu= 357 *12
Py = 1.258 KW

b.2. POTENCIA DE ACCIONAMIENTO DEL TORNILLO SIN CARGA

El calculo de esta potencia determina el valor necesario para accionar los
elementos mecanicos de los cuales consta el tornillo sinfin; viene dado por la
(Ec. 2.19), siendo proporcional al diametro del tornillo y la longitud total del

tornillo.
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Py = o= [KW]
20
Ec. 2.19.
Donde:
D Didmetro nominal del tornillo (m).
L Longitud total del tornillo (m).

Para el célculo de la potencia de accionamiento es necesario conocer la
longitud total del tornillo la cual es igual a L = 0.98 m; valor que representa la

distancia total del eje, aplicando la (Ec. 2.19):

~ 0.125%0.98
N 20
Py =6.125W

b.3. POTENCIA DEBIDO A LA INCLINACION

Este requisito de potencia viene dada por la (Ec. 2.20), que es el producto

de la tasa del flujo masico y la altura a la que el material esta siendo

transportado.
P i w
Ec. 2.20.
Donde:
v, Flujo requerido del material (hom).
H Altura (m).

Debido a que el alimentador de tornillo sinfin se encuentra en posicion
horizontal no existe angulo de inclinacion y por lo tanto tampoco una altura;

con esta consideracion se obtiene:
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PStZOW

Aplicando la (Ec. 2.17), se obtiene la potencia total requerida para el

correcto funcionamiento del transportador de tornillo sinfin:

Pr =1258W +6.125W +0 W
Pr =1264.13 W

P 1264.13 W
T = w
746 hp

Para el oOptimo funcionamiento del sistema de alimentaciéon por
transportador de tornillo sinfin es necesario un motor que brinde una potencia

de 1.3 KW a una velocidad de 29 rpm.

C. DISENO HELICE

La hélice del transportador como se muestra en la (Figura 2.10) se calcula
considerandola como a una viga corta en voladizo proyectada desde el eje del
transportador sinfin. La carga se toma como paralela al eje concentrado en el
radio medio de la hélice, el ancho de la viga es igual a la longitud de la hélice

media en el radio medio (Rivera Grijalva, 2013).

Figura 2.10. Representacién de la hélice del sinfin
FUENTE: (Rivera Grijalva, 2013). Disefio y Construccion de un Sistema Automético de
Dosificacién de Micronutrientes para Optimizar el Proceso de Producciéon en la Empresa
AviPaz Cia. Ltda (Tesis pregrado). Pag. 85.
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Donde:

en Espesor de la hélice.

L, Ancho de la hélice.

L, Distancia del radio medio.

Wy, Carga maxima que empuija la hélice.
N1 Numero de Pasos.

fm Radio medio.

c.l. CALCULO DEL VOLUMEN DE LA HELICE

Es necesario calcular el volumen contenido en cada paso de la hélice para
conocer de esta manera la cantidad de material que se encuentra en
determinado instante en el interior del transportador de tornillo sinfin; esto para
determinar la carga maxima de empuje de la hélice y las fuerzas que actian

en la misma.
c.1.1. CALCULO DEL NUMERO DE PASOS

El calculo del numero de pasos contenidos en la hélice viene dado por
la (Ec. 2.21).

L
n, = # Pasos = P

Ec. 2.21.
Donde:
ny Numero de Pasos.
L Longitud del eje (m).

P Paso del tornillo (m).
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Utilizando la (Ec. 2.21) para un P = 0.08 m y una longitud de L = 0.98 m

se obtiene:

_0.98m
~0.08m

n1:12

nq

c.1.2. CALCULO DEL VOLUMEN PARA UN PASO

El volumen ocupado por cada paso viene dado por la (Ec. 2.22).

Ec. 2.22.
Donde:
D Diametro nominal del tornillo (m).
Resolviendo la (Ec. 2.22) para un valor D = 0.125 m se obtiene:

7(0.125 m)?
V= ( )
4
V =9.82x10"%m3

X 0.08m

El volumen real transportado por el tornillo sinfin no es el indicado
anteriormente, debido a que este valor sefiala el 100% del volumen contenido
en un paso, es decir completamente lleno, lo cual en la realidad no ocurre por
lo tanto se considera un porcentaje maximo de llenado en el transportador del

30%; este valor se lo obtiene del andlisis de la tabla en el ANEXO A-1.

V30% = 25 X 10_5 m3
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c.2. CALCULO DEL PESO Y CARGA MAXIMA DEL MATERIAL

La masa para el volumen ocupado en el paso del tornillo sinfin a un 30%

de su capacidad viene dada por la (Ec. 2.23).

m = p * V3gq,
Ec. 2.23.

K
m = 735—‘2 x2.5%x 107°m3
m

m = 0.0183 Kg

El peso generado por dicha cantidad de material viene dada por la (Ec.

2.24).

Ec. 2.24.

Donde:

W, Peso para un paso (N).
m Masa (kg).

g Gravedad (9.81 33).

W, = (0.0183 Kg) (9.81 sﬂz)

W, =0.1794 N

El peso hallado corresponde Unicamente a un paso del trasportador por lo
que para el analisis de toda la hélice es necesario multiplicarlo por el nimero

total de pasos; es decir se aplica la (Ec. 2.25).
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W: VVp*nl

Ec. 2.25.

W =0.1794 « 12 N
W =215N

La fuerza normal de contacto w;, es igual al peso de la carga maxima por

el factor de friccion del material a ser transportado (Ec. 2.26).

wp =W g
Ec. 2.26.
Donde:
wy, Carga maxima que empuja la hélice (N).
w Peso total del material en el sin fin (N).
Us Factor de friccion del material (5) ANEXO A-2.

wy = 5.28 N * (5)
wp = 10.76 N

c.3. CALCULO DE LOS PARAMETROS DEL SINFIN
A partir de la (Ec. 2.27), (Ec. 2.28) y (Ec. 2.29) se determinaran los

parametros L,, L, y 1, indicados en la (Figura 2.11) para el andlisis del sinfin

CcOmo una viga corta en voladizo.
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_ VAR
| o ///

Figura 2.11. Parametro del sinfin

FUENTE: (Rivera Grijalva, 2013). Disefio y Construccion de un Sistema Automatico de

Dosificacién de Micronutrientes para Optimizar el Proceso de Produccién en la Empresa

AviPaz Cia. Ltda (Tesis pregrado). Pag. 89.

D D,
Ll - 7
Ly
L, = —
272
Dy
m = 7 + LZ
Donde:
D Didmetro de la hélice (m).
D, Diametro del eje (m).

Resolviendo las (Ec. 2.27), (Ec. 2.28) y (Ec.

respectivamente:

Ec. 2.27.

Ec. 2.28.

Ec. 2.29.

2.29) se obtiene
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0.125 0.043
1= ( 2 2 )m
Ll == 0.04‘1 m

0,041

L, =
2 2
L, = 0.0205m

0.043
T = =+ 0.0205

Tm = 0.042m
c.4. CALCULO DEL ESPESOR DE LA HELICE

Utilizando el software MDSolid, se obtiene los diagramas de fuerza
cortante y momento flexionante (Figura 2.12) tomando en consideracion que
la carga maxima que afecta al sinfin actia como una carga puntual a lo largo
de la longitud. Realizando el analisis de la hélice como una viga en voladizo,
aplicando las condiciones de sumatoria de fuerzas y sumatoria de momentos

se halla el valor de las reacciones:

ZF, =0
Ry = wp
R; =10.76 N
IM, =0
M; = (10.76 N)(0.0205 m)
M; = 0.2206 Nm
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-0,2206
X
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Figura 2.12. Diagramas de fuerza cortante y momento flexionante

A partir de esto se utilizara los conceptos de disefio por cortante, disefio
por flexion y disefio por desgaste para obtener el valor del espesor con el que
se debera construir la hélice del sinfin. Para evitar deformaciones
permanentes cuando se quiten las cargas se utiliza un esfuerzo admisible (o
esfuerzo de trabajo) que no debe rebasar al esfuerzo calculado. Los limites

de tension para distintas situaciones segun ASME son:

e Corte: El esfuerzo admisible en corte en una seccion es:

F, =045,
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e Tension: El esfuerzo admisible de la tensidn en una seccion es:

F, =065,
c.4.1. DISENO POR CORTANTE

Para el disefio por cortante se utiliza la (Ec. 2.30) y el criterio que indica
que el esfuerzo cortante maximo debe ser menor que el esfuerzo admisible

en corte; el valor de S, es tomado del ANEXO B-2.

3V
Tmax:ﬂSFV

Ec. 2.30.

3y

 2ep[2mny 7,
3(10.76)

2e,[2m(12)(0.042)]

e, =4.61x1078%m

<045,

Tmax

= 0.4 (276 x 10°)

c.4.2. DISENO POR FLEXION

Para el disefio por flexion se utiliza la (Ec. 2.31) y el criterio que indica que
el esfuerzo flexionante maximo debe ser menor que el esfuerzo admisible en

flexion.

Ec. 2.31.

o =5———==<0.6S
max - 2mnyr,e3 y

12

6M,
=——1—<0.6S,

o <
max - 2mnyr,epn?
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6(0.2206)

7(12)(0.042)e,?

e, =71%x10"°m

= 0.6(276 x 10°)

c.4.3. DISENO POR DESGASTE

Para evitar un desgaste prematuro del material y tener la certeza de un
disefio totalmente eficiente es necesario realizar un analisis del contacto
existente entre la hélice del tornillo sinfin y el producto a ser transportado;
fendmeno que genera friccion y un deterioro del material. El disefio por

desgaste viene dado por la (Ec. 2.32).

_ kaFXg
¢ 3P
Ec. 2.32.
Donde:
Pr Presion de Flujo (Pa).
Xy Distancia de desplazamiento del punto de desgaste (m).
kg Coeficiente de desgaste.
F Fuerza al punto de contacto (N).
V4 Volumen del material (m?).
Presion de Flujo
La presion de flujo se calcula segun la (Ec. 2.33).
Pr=3S,
Ec. 2.33.

P; = 3(276 x 10®)Pa
P; = 828 x 10° Pa
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Tiempo de ciclo

El tiempo de ciclo depende de la velocidad de giro del sinfin y del nimero

de pasos; para la velocidad de giro del sinfin la cual es 29 rpm se obtiene:

rev 1min rev

X = U
min 60 seg seg

El nimero de pasos total del sinfin determina el ciclo del sistema; es decir,
para completar un ciclo del producto debe generarse 12 vueltas del sinfin; por

lo tanto el tiempo que toma dar este nimero de giros es:
ciclo =12 x 0.48 = 5.8 seg

Y el numero de ciclos por hora es:

1 ciclo y 3600 seg 0.69 ciclo
5.8s 1hora " hora

Longitud de desgaste

La longitud de desgaste (Ec. 2.34) es igual a la longitud del sinfin como se

indico en la (Figura 2.10).

Ly =2nnyny,

Ec. 2.34.

Ly = 2m(12)(0.042) = 3.167 m

Distancia de desplazamiento del punto de desgaste

El calculo de la distancia de desplazamiento del punto de desgaste se

realiza a través de la (Ec. 2.35). Para una vida til de servicio de 10000 horas

se obtiene:
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ciclo

d X Ly X horas de trabajo

- hora
Ec. 2.35.

ciclo

X, = X L,; X 10000
27 hora d
X4 = 620.69 x 3.167 x 10000

Xy =1.966 x 10" m

Coeficiente de desgaste

El coeficiente de desgaste k,, se obtiene de la (Tabla 2.13); para el caso
de este sistema se toma el valor de 5 x 10~° para desgaste entre no metalicos

y metalicos con una lubricacion de las superficies limpia.

Tabla 2.13.

Valores Tipicos de kg

Lubricacién de las Metal — Metal No metélicos
Superficies Deseable — No deseable Metalicos
o 5x10-3 2x10* 5x10
Limpia
2x10* 2x10* 5x106
Pobre
] 2x10° 2x10° 5x106
Promedio
2x106 2x10® 5x106
Excelente
5x107 2x107 5x106

FUENTE: (Lipson & Charles., 1970).Importancia del desgaste en el disefio. Seccién 10-49.

Centro Regional de Ayuda Técnica.

Volumen de desgaste

Es el volumen obtenido a partir de la (Figura 2.10) y se calcula mediante
la (Ec. 2.36).

Vd = Ld X Ll X €eq
Ec. 2.36.
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V, = 3.167 x 0.041 X ¢,

Vd =0.129 % €4

Remplazando los valores obtenidos en la (Ec. 2.32) para disefio por

desgaste se obtiene:

kaFXg
d p—
3P,

(5% 107%)(10.76)(1.966 x 107)
3(828 x 10°)

eq =330%x10"°m

0.129¢, =

Finalmente el espesor de la hélice esta dada por la (Ec. 2.37) la cual es la
suma de los espesores encontrados por el disefio de los esfuerzos y disefio
de desgaste. Entre el espesor hallado por el disefio cortante y de flexion se

elige el de mayor valor para la suma.

e=e,+ey

Ec. 2.37.

e=71%x10"5 +3.30 x10°°
e = 0.000074 m
e =0.074 mm

El espesor hallado para la fabricacion de la hélice del transportador de
tornillo sinfin es de 0.074 mm, pero este no es un valor estandar por lo que se

seleccionara un espesor de 1mm para su implementacion.
d. SELECCION CHUMACERA DE PARED

La seleccién de la chumacera viene limitada por la carga dinAmica que

soportara el rodamiento cuya férmula se detalla en la (Ec. 2.38).
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3160 * Lygp * N
C =Py * / 106 [N]

Ec. 2.38.
Donde:
C Capacidad de carga dinamica del rodamiento (N).
P, Carga dindmica equivalente (N).
Lion Duracion nominal del rodamiento (horas).
N Velocidad constante de rotacion (rpm).

La carga dinamica equivalente para el caso particular de este disefio viene
dada por la (Ec. 2.39), se debe tener presente que al ser el transportador de
tornillo sinfin un elemento giratorio estara sostenido en sus extremos por una
chumacera en cada lado por lo cual es factible distribuir su carga para ambas,

es decir, dividir para dos el valor total de carga dinamica.

Fempuje + Fpeso

P, =
d 2
Ec. 2.39.
Donde:
Fempuje Fuerza ejercida por el transportador para mover el material (N).
Fyeso Fuerza ejercida por el propio peso del transportador (N).

Se conoce que la masa del transportador de tornillo sinfin es m = 2.54 kg
por lo tanto gracias a la (Ec. 2.24) es posible conocer la fuerza ejercida por su

propio peso.

m
Fpeso = 2.54 (kg) * 9.81(5—2)

Eyeso = 24.92 (N)
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Empleando la (Ec. 2.39) es posible calcular el valor de la carga dinamica

equivalente para seleccion de la chumacera:

10.76 4+ 24.92
d = 2 (N)
P; =17.84 (N)

Se busca una duracién nominal del rodamiento de aproximadamente
30000 horas, siendo este un valor comunmente acogido para el disefio de
maquinaria industrial; ademas se sabe que la velocidad de rotacién del

transportador sera de N = 29 rpm, al utilizar la (Ec. 2.38) se obtiene:

1784 60 * 30000 * 29 N
oo 106 ()

C = 66.67 (N)

Como se puede observar en el ANEXO E-1 es factible seleccionar la
chumacera de pared de 20 mm de didmetro con una capacidad dinamica de
C = 11600 [N] pero Uunicamente por motivos de fabricacion y de facilidad de
adquisicion se seleccioné la chumacera de 1 in de diametro con una
capacidad dinamica de C = 12500[N] la cual garantiza el correcto
funcionamiento del sistema y descarta cualquier falla en el momento de su

implementacion.
2.4.6. DISENO Y SELECCION DEL CILINDRO NEUMATICO

Para la seleccion del cilindro neumatico es necesario recordar los
requerimientos de la casa de la calidad, donde por solicitud del cliente el
volumen de produccién por tanda es de 220kg; por lo tanto el cilindro
neumatico debe soportar dicho peso en la compuerta inferior de la camara de
tratamiento; en la (Figura 2.13) se observa las fuerzas actuantes en el

desplazamiento del cilindro.
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£ 0

Figura 2.13. Fuerzas actuantes en el cilindro neumatico

Para el calculo del peso es necesario recurrir a la (Ec. 2.40):

w=ms%g
Ec. 2.40.
Donde:
w Peso (N).
m Masa (kg).
g Gravedad (9.8 sﬂz).

Para un andlisis adecuado, ademas de considerar el peso del producto se
debe considerar las fuerzas de rozamiento que se opondran al movimiento en
el momento de la apertura de la compuerta. Por cuestiones de disefio y de
seguridad se considera una masa total de 230 kg considerando el peso de la

compuerta como tal; el valor entonces sera:
m
w = 230kg * 9.8 5z
w = 2254 N

Ahora mediante la (Ec. 2.41) se calcula el valor de la fuerza de rozamiento

gue existe entre los granos de arroz pilado y la compuerta.

E=wx*xpu
Ec. 2.41.
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Donde:

E, Fuerza de rozamiento (N).
w Peso (N).

U Coeficiente de rozamiento.

Para determinar el valor de u es necesario dirigirse al ANEXO A-2, donde
el valor del coeficiente de friccion entre el arroz con un 12.6% de humedad y
una pieza de metal es de u = 0.2; con este valor y gracias a la (Ec. 2.41) es

posible determinar la fuerza de friccidon generada.

Frarroz = 2254 N % 0.2
Frarroz = 450.8 N

Existe ademas una fuerza adicional que afecta al sistema que es la fuerza
de rozamiento que se origina por la friccidn existente entre la compuerta y el
carril sobre el cual se desplaza, es decir, entre ambos metales y también viene
dada por la (Ec. 2.41), para su calculo se debe tener presente que el

coeficiente de rozamiento entre metal sobre metal es de 0.15, entonces:

Frmotar = 2254 N * 0.15
Frmetar = 338.1N

Una vez analizados los efectos de estas tres fuerzas es posible realizar la
sumatoria de las mismas para determinar la fuerza resultante; es necesario
tener en cuenta que el peso y las fuerzas de rozamiento son opuestos a la

fuerza de contraccion del piston.

La compuerta del sistema de descarga estara sostenida en tres bocines
guias los cuales se encargaran de soportar la mayor cantidad del peso
generado por el arroz hacia la compuerta, por tal razon es factible despreciar
dicha fuerza generada y Unicamente considerar las fuerzas de rozamiento

representadas en la (Figura 2.14).
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Figura 2.14. Diagrama de cuerpo libre

2F=0
F = Egrroz + Frmetal
F =450.8N + 338.1 N
F=7889N

Este valor es requerido para poder realizar una correcta apertura del
mecanismo de la compuerta de descarga, para determinar el cilindro

neumatico idéneo es necesario calcular el diametro del émbolo mediante la
(Ec. 2.42).

F

P==
A

A=m

4

(Z)Z

4

F
2

nd

Ec. 2.42.
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Donde:

P Presion (MPa).
F Fuerza (N).

1) Diametro (m).

La presidon de aire provista por la fuente neumatica es de
aproximadamente 0.7 MPa, con este valor y la (Ec. 2.42) es posible determinar

el didmetro del cilindro:

o= 4 %7889 N
0.7 %106 %
® = 0.03788 m
@ =37.88mm

Mediante el célculo el diametro del cilindro debe ser aproximadamente
37.88 mm se procedera a escoger un cilindro estdndar de 40mm de diametro,
su carrera depende de la ubicacion en la maquina para asegurar la correcta
apertura y cierre de la compuerta, esta serd de 100mm; caracteristicas mas
detalladas del cilindro neumatico seleccionado se detallan en el ANEXO D.

2.4.7. DISENO DE TRANSPORTADOR VIBRATORIO

Estos equipos conocidos también como zarandas vibratorias, transportan
material a través de vibraciones dirigidas cuya construccion es robusta y de
gran resistencia; los transportadores vibratorios se disefian de acuerdo a las
condiciones de operacion y pueden usarse para transportar, distribuir,

orientar, clasificar o inspeccionar productos.

Las vibraciones pueden generarse a partir de motores para aplicaciones
continuas como transporte, distribucion y glaseado; de vibracién

electromagnética con ajuste infinito de la carrera del vibrador entre cero y el
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maximo y con gran rapidez de respuesta de arranque y parada, por vibracion

por resonancia que presenta las mismas ventajas que la vibracion por motor,
pero requiere menos energia y, por consiguiente, permite un motor mas

pequeiio.

Para el disefio de la zaranda transportadora necesaria en la etapa de
descarga del sistema automatizado de tratamiento térmico se usara la
vibracion generada por un motor eléctrico acoplado a un eje excéntrico
contenido en un disco que se encargara de generar el movimiento lineal a la

zaranda gracias a una placa soldada emulando la funcion de una biela.
a. DISENO DEL DISCO EXCENTRICO

El disefio del disco excéntrico brinda la carrera o recorrido que tendra la
cama de la zaranda; para un correcto transporte del grano de arroz se debe
tener presente que dichos pasos deben ser relativamente cortos debido a dos
aspectos fundamentales; el primero de ellos es eliminar las aglomeraciones
de arroz que se producen al ser sometidos al tratamiento térmico y la segunda

evitar que el arroz se quiebre durante el transporte.

Teniendo presente los aspectos antes mencionados una carrera
apropiada para el sistema de descarga es de 25mm; la (Ec. 2.43) determina

el valor del radio de la excéntrica necesario para cumplir este requerimiento.

Carrera = 2 * Toxcéntrica

Ec. 2.43.

Por lo tanto gracias a la (Ec. 2.43) es posible determinar el radio excéntrico

en el plato:

25mm
Texcéntrica = 2

Texcéntrica = 12.5mm
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Como se indica en la (Figura 2.15), la distancia idénea para generar la

carrera deseada es de 12.5mm las dimensiones restantes del disco excéntrico
se detallan en el ANEXO P-PMC29.

Figura 2.15. Disco excéntrico

Debido a la existencia de ejes de 25.4mm de acero inoxidable categoria
304 en las bodegas de la empresa se ha decido usar dicho eje para la
fabricacion del mecanismo para la zaranda; ademas los requerimientos de
distancia del radio excéntrico para generar una carrera de 25mm se acopla
perfectamente a la medida del material presente en la empresa facilitando de
tal forma el proceso de fabricacién de las piezas. Teniendo en cuenta que se
usara un eje de 25.4 mm de diametro es previsible que el radio del disco
excéntrico debe ser mayor que este valor para asegurar un correcto

funcionamiento y evitar riesgos por falla mecanica.

Aunque las dimensiones sean Optimas para la implementacion al sistema
del material almacenado en las bodegas es necesario realizar los célculos de
esfuerzos y momentos a los que sera sometido el eje para garantizar su

idoneidad para el trabajo que sera empleado.
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b. DISENO DEL EJE

A pesar de la existencia de un eje aparentemente idoneo para satisfacer
las necesidades y soportar los esfuerzos generados por la excéntrica, es
necesario realizar un analisis del mismo y comprobar su funcionalidad en el

sistema de descarga de la maquina.

Un eje puede ser considerado como una viga sometida a cargas de flexion,
tension, compresion o torsion que actian individualmente o combinadas. En
ocasiones, se presentan también tensiones por esfuerzo de corte vertical y
tensiones normales directas que se deben a cargas axiales, sin embargo, su
efecto es, por lo regular, minimo a tal grado que es valido omitirlas (Mott,
1992).

Para el caso del eje es evidente que este se encontrara sometido a dos
esfuerzos; el primero de ellos es la flexidon originada por el peso propio del eje
y la segunda es la generada por el peso de la excéntrica como tal; ademas

existe una torsion originada por el torque del motor.

Debido a que en la empresa contaba con un eje listo para utilizarse se
hara el analisis respectivo para comprobar que es idoneo para esta aplicacion.
Se obtuvo la masa del eje la cual es de Acero AISI 304 utilizando el software
Solid Works 2014 como se indica en la (Figura 2.16); y la masa total de la

excéntrica en Acero AISI 1020 como se muestra en la (Figura 2.17).
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Ensamblaje1.SLDASM

Opciones...
Reemplazar las propiedades de masa... Recaleular
Incluir sélidos/componentes ocultos
D Crear operacién de centro de masa
[“Imostrar masa de cordén de soldadura
Informar de valores de [ __ predeterminado - v

coordenadas relativos a:

Propiedades de masa de Enzamblajel
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: - predeterminado -

Masa | 2.59 kilogramos.

\Volumen = 329352.86 milimetros cibicos

lirea de superficie = 52881.11 milimetros cuadrades

Centro de masa: ( milimetros )
X =386.79
Y = 377.76
Z=361.28

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( kilogramos * milimetros cuadrados )
Medido desdle el centro de masa.

Ix = (1.00, 0.00, 0.00) Px = 208.77
Iy = (0.00, 0.00, -1.00) Py = 81250.61
Iz = (0.00, 1.00, 0.00) Pz = 91250.61

Figura 2.16. Masa del eje AISI 304

La masa del eje con la que se trabajara es de m.j, = 2.59 kg y una

longitud [ = 0.65 m; para los calculos se lo considera con un elemento solido

y de seccion circular cuyo diametro es de d = 25.4 mm.

N @, |Ensamblajel SLDASM

Opciones...
Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular
Im:luir sélidos/componentes ocultos
D(rear operacion de centro de masa
DMﬂstrar masa de corddn de soldadura
Informar de valores de | __ predeterminado — “

coordenadas relativos a:

Propiedades de masa de Ensamblajel
Configuracion: Predeterminada
Sistema de coordenadas: -- predeterminado -

Masa = 3.39 kilogramos
\Volumen = 427849.53 milimetros clbicos
lirea de superficie = 11278845 milimetros cuadrados

Centro de masa: { milimetros )

X =442
¥ =357
Z=126.22

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( kilogramos * milimetros cuadrados )

Medido desde el centro de masa.
Ix = (-0.00, -0.21, 0.98) Px = 3800.57
ly = (-0.01, -0.98, -0.21) Py = 304337
Iz = (1.00, -0.01, -0.00) Pz = 604547

Figura 2.17. Masa de la excéntrica AISI 1020

Para la excéntrica se trabajara con una masa de Meycénirica = 3-39 kg que
se encontrara en el centro del eje; para ambos casos se considerara el valor
de la gravedad como g =9.81 Sﬂ y sus cargas seran uniformemente

21

distribuida y puntual respectivamente.
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El valor del peso viene dado por la (Ec. 2.40), valor necesario para el

calculo de los momentos presentes en el eje; entonces:

m
Weje = 2.59 kg * 9.81 P
eje = 2541 N
m
Wexcéntrica = 3-39 kg *9.81 S_2

Wexcéntrica = 33.26 N = Foxcentrica

b.1. DISENO POR FLEXION

El eje serd considerado como una viga de seccion transversal circular
uniforme, simplemente apoyada con una carga concentra y una
uniformemente distribuida. Realizando un anlisis en el software MDSolid se
obtuvo el diagrama de fuerza cortante y momento flexionante como se

muestra en la (Figura 2.18), valores que son verificados mediante céalculos.

O
w

G vl

~
~

X
(mm) 0 325, 650,

Load Diagram

[mm ]| Loads =] Reactions ~]

Click on an areq for more information

29,33

16,63
0,00
16,63 \\J

-29,33

N - Shear Diagram E
7,47
0,00
« 0,00
(mm) 650,0
N-m = Moment Diagram E

Figura 2.18. Diagrama de fuerza cortante y momento flexionante
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La férmula de la flexion viene dada por la (Ec. 2.44).

_ Mmax
O-xflexion - S
Ec. 2.44.
Donde:
Ox f1eion Esfuerzo por flexion (MPa).
Max Momento flexionante maximo (Nm).
S Médulo de resistencia (m3).
S para una seccion circular viene dado por la (Ec. 2.45).
mxd3
32
Ec. 2.45.
Donde:
d Diametro del eje (m).

Remplazando el valor del didmetro del eje en la (Ec. 2.45) se obtiene:

P (0.0254 m)3
B 32
S=1.61 x107°[m?]

Para el momento maximo se debe considerar las dos fuerzas presentes
en el sistema, para la fuerza puntual que actta en el medio del eje la (Ec. 2.46)
representa el valor del momento flexionante maximo en ese punto y para la
carga uniformemente distribuida la (Ec. 2.47) facilita hallar el valor del

momento flexionante.
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1
Mexcéntrica = ZFexcéntrica *
Ec. 2.46.
Donde:
M oy céntrica Momento Flexionante Maximo Excéntrica (Nm).
Foxcentrica Fuerza o Peso Excéntrica (N).
l Longitud el eje (m).
1
Meje = gWeje * 1
Ec. 2.47.
Donde:
M,je Momento Flexionante Maximo Eje (Nm).
Feje Peso Eje (N).
l Longitud el eje (m).

Resolviendo la (Ec. 2.46) y (Ec. 2.47) se obtiene:

33.26 * 0.65

Mexcéntrica = 4

Meycentrica = 541 Nm

25.41 * 0.65
Meje = =g

M,j, = 2.06 Nm

El momento maximo flexionante viene dado por la suma de ambos

momentos (Ec. 2.48).

Minax = Mexcéntrica + Meje
Ec. 2.48.
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Moy = 541 Nm + 2.06 Nm

My = 747 Nm

Considerando S = 1.61 x 10~¢[m3]y el M,,,,,, = 7.47 [N m] se sustituye en
la (Ec. 2.44):

747 [Nm]
Pxpiexion = 7161 x 10-6[m?]

= 4.63 MPa

Ox flexion

b.2. DISENO POR TORSION

Cuando un eje se somete a un torque, sufre un giro en el que una seccién
transversal gira en relacion a otras secciones transversales en el eje. Al igual
que el anterior el analisis de esfuerzo por torsion se simulé en el software
MDSolid con los resultados que se indican en la (Figura 2.19), valores que se

comprueban a continuacion.

State of stress ata Shearing Stress

- typical point in the 17,810 Torque ~
shaft
5535 Shear Stress I~
25,4 Outside Diameter rpm
0,000 Ratio ID / OD 2 Torque Units
. . N-m ~©
0,0 Inside Diameter

Stress Units.
MPa >

w ]

‘ Select 2 or 3 input variables

Angle of Twist Diameter Units

Null Shaft Length - mm -
Null i r

ul Twist Angle Length Units
Null j Shear Modulus ™ mm i

40.863,42 J (mm4) Angle Units
degrees ~

Modulus Units.

Select 2 or 3 input variables
from this group

® Shaft twist angle exaggerated for clarity
Furth arat Optional Effects GPa hd
urther explanations .
2 0.0 Axial Force r .
Summary ~ Force Units
& Tension © Compression N -

R 0,000 P I

Torque 17,810 N-m A ressure -

Outside diameter 25,4 mm Pressure Units

Ratio ID / OD 0,000 @ Internal  External MPa =
Output

Shear stress 5,535 MPa

Inside diameter 0,0 mm

Polar Moment of Inertia 40.863,42 mm* - .

Shaft length 0,0 mm . .

Twist angle 0,00 degrees Compute Mohr’s Circle

Shear modulus 0,00 GPa

Maximum normal stress 5,535 MPa v

Figura 2.19

. Diagrama de torsion
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El célculo del esfuerzo por torsion viene dado por la (Ec. 2.49).

T
Ttorsion = S_
t

Ec. 2.49.

Donde:
Trorsion  ESfuerzo por torsion (MPa).
T Momento torsionante (Nm).

S; Modulo polar de seccion (m3).

El médulo polar de seccion en el caso del eje circular solido viene dado
por la (Ec. 2.50).

Ec. 2.50.
Donde:
d Diametro del eje (m).
Resolviendo la (Ec. 2.50) con el diametro del eje se obtiene:

_ m(0.0254 m)?
£ 16
S, =3.22 x 1076 [m3]

Se requiere ademas calcular el torque a partir de la (Ec. 2.51):
P

T=—

n

Ec. 2.51.
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Donde:

T Momento torsionante (Nm).
P Potencia (Watt).

n Velocidad angular %.

Considerando que se utilizara para el transportador vibratorio o zaranda
un motor con una potencia de 746 W y a una velocidad de giro de 400 rpm;

remplazando en la (Ec. 2.51) se tiene:

746 Watt

rev % 2T % 1 min
min "~ 1rev 60s

T =

400
T=1781Nm

Teniendo en cuenta un T = 17.81 Nm y un modulo polar de seccion S; =

3.22 x 107° [m3] y remplazandolos en la (Ec. 2.49):

17.81 Nm
Ttorsion = 3557 10-6 m3

Ttorsion — 5.53 MPa.

b.3. DISENO POR CORTANTE DEBIDO A LA FLEXION

El esfuerzo por corte en una seccion transversal circular viene dado por la

(Ec. 2.52).

Ec. 2.52.

Donde:

Esfuerzo cortante maximo debido a la flexion (MPa).

Tcorte



124
%4 Fuerza cortante (N).

A Area de la seccion transversal (m?).

Para el calculo del area de la seccion transversal circular es necesario

recurrir a la (Ec. 2.3):

i
A= i (0.0254 m)?

A =5.07 X 107* m?

Remplazando el valor del area A = 5.07 x 10~*m? y la fuerza cortante
V =29.33 N en la (Ec. 2.52):

_ 4%2933N
teorte = 377507 x 10-* m?
Teorte = 0.0771 MPa

La sumatoria de esfuerzos cortantes viene dada por la (Ec. 2.53).

Txy = Ttorsion T Tcorte

Ec. 2.53.

Remplazando t;yysisn Y Teorte €N 12 (EC. 2.53) se tiene:

Tyy = (5.53 + 0.0771) MPa
Tyy = 5.61 MPa

b.4. ESFUERZOS COMBINADOS
Los esfuerzos principales y los esfuerzos cortantes maximos en el punto

de aplicacién se determinan usando las ecuaciones de transformacion de
esfuerzos mediante las (Ec. 2.54), (Ec. 2.55) y (Ec. 2.56).
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Esfuerzo Principal Maximo o;:

ox + 0y Ox — Oy 2
gy = 2 +\/( 2 ) +Txy2

Ec. 2.54.
Esfuerzo Principal Minimo a,:
_ Ox Tt oy Ox — Oy\2 y
Z ‘T‘j(T) + Ty
Ec. 2.55.
Esfuerzo Cortante Maximo T,
0, + 0,\2
Tmax:\/< . 2 y> +Txy2
Ec. 2.56.
Ox = Oxfomion = 4.63 MPa
gy, =0Pa
Tyy = 5.61 MPa

Remplazando oy,0,,7,, €en las (Ec. 2.54), (Ec. 2.55) y (Ec. 2.56) se

obtienen los siguientes resultados:

o, = 838 MPa
0, = —3.75 MPa
Tmax = 6.07 MPa

Con estos valores se aplica la Teoria de la energia de distorsion maxima
o de Von Mises (Ec. 2.57).
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o' =./0,%2 — 0,0, + 0,2

Ec. 2.57.

Reemplazando los valores de los esfuerzos se obtiene:

o' =./(8.38)2 — [(8.38) * (—3.75)] + (—3.75)2
o' =10.76 MPa

La teoria afirma que si se cumple la condicion de la (Ec. 2.58) se

comprueba que no existira falla en el material:

o <Sy
Ec. 2.58.

El factor a la fluencia S, para el Acero AlSI 304 se obtuvo del ANEXO B-2
S, = 276 MPa.

10.76 MPa < 276 MPa
Al cumplir esta condicidon se puede asegurar que el material no presentara
falla alguna por disefio estatico durante el funcionamiento del sistema de
tratamiento.

b.5. FACTOR DE SEGURIDAD ESTATICO

El factor de seguridad viene dado por la (Ec. 2.59), segun criterios de

disefio de Von Mises.

Ec. 2.59.
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Reemplazando los valores de factor a la fluencia y el esfuerzo resultante

se obtiene:

_ 276 MPa
"~ 10.76 MPa

FS = 25.65

FS

Al determinar un factor de seguridad FS = 25.65, se asegura y por mucho
gue el eje a emplearse satisface y soportara los esfuerzos estaticos a los que
sera sometido; por lo tanto el uso del eje existente en las bodegas de la
empresa es apto para ser empleado en el proceso de descarga del sistema

de tratamiento térmico automatizado.

b.6. DISENO A FATIGA

La falla por fatiga se debe a la formacién y propagacion de grietas, por lo
general, una grieta se inicia en una discontinuidad del material donde el
esfuerzo ciclico es maximo. Las discontinuidades pueden surgir debido al
disefio de cambios rapidos en la seccion transversal, orificios, chaveteras,
etc., donde ocurren concentraciones del esfuerzo; sin embargo, debido a la
naturaleza compleja de la fatiga hay mucho mas que tomar en cuenta, desde
este punto, se procedera en forma metddica y en etapas para realizar el mejor

disefo a fatiga del eje.

En la (Figura 2.20) se puede observar un diagrama en el cual se sefialan

los puntos criticos a tomarse en cuenta para el disefio del gje.

33.26 N
r=3mm

Ra Rb

Figura 2.20. Esquema de parametros para disefio a fatiga
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b.6.1. LIMITE DE RESISTENCIA A LA FATIGA

El limite de resistencia a la fatiga es una magnitud del esfuerzo fluctuante
necesario para producir una falla en una probeta de ensayo de fatiga después
de un nimero especificado de ciclos de carga. La resistencia en este punto
se llama limite de resistencia a la fatiga Se’ y ocurre en algin lugar entre 10°
y 107 ciclos. La marca de prima en Se’ se refiere al limite de resistencia a la
fatiga de la pieza de laboratorio controlada. Los datos de resistencia se basan
en muchas condiciones controladas que no seran las mismas que para una

parte de maquina real (Budynas & Nisbett, 2008).

Existe un método para estimar los limites de resistencia a la fatiga; este
depende de las condiciones indicadas en la (Ec. 2.60); de la cual se selecciona

la condicién (Ec. 2.61) debido a que el S,; 4151304 = 276 MPa.

0.5S,;  — Sy < 200KPsi
Se’ =] 100 KPsi — S,, > 200KPsi
700 MPa — S, > 1400MPa

Ec. 2.60.
Donde:
Se' Limite de resistencia a la fatiga en probeta rotativa.
Sut Resistencia a la tensién minima.
Se' =0.55,; si S, <200KPsio 1400 MPa
Ec. 2.61.

Es posible determinar el limite de resistencia a la fatiga mediante la (Ec.
2.61):

Se' =0.5%x 276 MPa
Se' =138 MPa
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b.6.2. FACTORES QUE MODIFICAN EL LIMITE DE RESISTENCIA A LA

FATIGA

Los factores de modificacion se definen y usan para tomar en cuenta las
diferencias entre la pieza de prueba y la parte de maquina real en relacion con
las condiciones de la superficie, el tamafno, la carga, la temperatura, la

confiabilidad y factores diversos; todos estos se resumen en la (Ec. 2.62) o de

Marin.
1
Se=ka><kb><kc><kd><ke><kf><K—><Se’
f
Ec. 2.62.
Donde:
Se Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una
parte de maquina en la geometria y condicion de uso.
kg Factor de modificacion de la condicion superficial.
k, Factor de modificacion del tamafio.
k. Factor de modificacion de la carga.
kq Factor de modificacion de la temperatura.
ke Factor de confiabilidad.
f Factor de modificacion de efectos varios.
K¢ Factor de concentracion de esfuerzos y sensibilidad a la muesca.

e Factor de superficie k,

El factor k, depende de la calidad del acabado de la superficie de la parte
y de la resistencia a la tension indicada mediante la (Ec. 2.63). A fin de
determinar expresiones cuantitativas para acabados comunes de parte de
maquinas (esmerilada, maquinada o estirada en frio, laminada en caliente y
forjada) los valores de a y b se obtienen de la tabla 6-2 del ANEXO B-3 para

un eje maquinado.



130

ka = aSutb

Ec. 2.63.

Se conoce el valor de S,; 4151304 = 276 MPa y gracias a la tabla el valor de

a =451y b = -0.265, por lo tanto se tiene:

k, = 4.51(276) 70265
k, = 1.017

e Factor de tamafio k,

El factor k;, depende de la forma y tamafio del eje a usarse; su seleccion

depende de las condiciones indicadas en la (Ec. 2.64).

(/ d \"0107
(ﬁ) = 0.879d 79107 0.11 <d < 2 pulg
0.91 g~0-107 2<d<10pulg
kp = 1 d \~0107
(ﬁ) = 1.24d 0107 2.79<d <51 mm
\1.51 ¢ 0107 51 <d < 254mm

Ec. 2.64.

Al tener presente que el diametro nominal del eje es de 25mm se utilizara

la (Ec. 2.65) para determinar el factor k; en el disefio.

d
=— 2. <d<
kp (7.62) si 279mm<d <51mm

Ec. 2.65.

25 —-0.107

b= (562)

k, = 0.881
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e Factor de carga k.

Cuando la torsion estd combinada con otros esfuerzos como la flexién, se
asume un valor de k. = 1y la carga combinada se maneja usando el esfuerzo

de Von Mises.
e Factor de temperatura k,

Si se conoce el limite de la resistencia a la fatiga de una viga rotativa a
temperatura ambiente, entonces se emplea el valor de ST/SRT tomado de la

tabla 6-4 ubicada en el ANEXO B-3. Para el caso del sistema analizado la
barra trabajara a temperatura ambiente de aproximadamente 20°C por lo que
kd = 1

e Factor de confiabilidad k,

En la tabla 6-5 del ANEXO B-3 se detalla los valores de confiabilidad més
comunes para los distintos casos de disefio; para el sistema desarrollado se

seleccion6 una confiabilidad del 99%.
k., =0.814 conun99% confiabilidad

e Factor de efectos varios ks

Aunque el factor k¢ tiene el propésito de tomar en cuenta la reduccion del
limite de resistencia a la fatiga debido a todos los otros efectos, en verdad
significa un recordatorio que estos efectos se deben tomar en cuenta, porque
los valores reales de este factor no siempre estan disponibles; para este caso
se considera un kf = 1.
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e Factor de concentracion de esfuerzos y sensibilidad a la muesca Ky

En un disefio mucho mas real se suele tener una concentracion del
esfuerzo en el cambio de seccion o muesca, por la cual el comportamiento de
la fatiga depende del factor estatico de concentracion del esfuerzo y la
sensibilidad del material del componente al dafio por fatiga. La (Ec. 2.66)

define el factor de concentracion del esfuerzo.

Ko=145s” 1
T e
Vr
Ec. 2.66.
Donde:
kes Factor de concentracion del esfuerzo.
Vva Constante de Neuber.
r Radio de la muesca.

En el ANEXO B-4 se observa la grafica de concentracion de esfuerzos
para un eje redondo en torsién de donde se obtiene el valor de k;; = 1.2; la

constante de Neuber se obtiene de la (Ec. 2.67).

Vva = 0.245799 — 0.307794(1072)Sut + 0.150874(10~*)Sut?
—0.266978(1077)Sut?
Ec. 2.67.

Resolviendo la (Ec. 2.67) se obtiene el valor de la constate de Neuber; se

sabe que el radio de la muesca es de 3mm por lo cual es posible resolver la
(Ec. 2.66) y obtener el valor del factor K.

Vva = 0.7313 Vmm
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o g, l2-1
f=1t L 07313
V3
Ky = 1.1406

Al obtener todos los valores de las constantes se determina el valor real

del limite de resistencia a la fatiga gracias a la (Ec. 2.62).

Se=1.017%x0.881x1x1x0.814x1X X 138 MPa

1.1406
Se = 88.24 MPa

b.6.3. FACTOR DE SEGURIDAD DINAMICO

El factor de seguridad dinamico viene dado por la (Ec. 2.68), el cual al
igual que el factor de seguridad estatico si su valor es mayor a 1 el disefio sera
aceptable.

Ec. 2.68.

Resolviendo la (Ec. 2.68) se obtiene el factor de seguridad dinamico:

_ 88.24

©10.76
FS =8.2

El factor de seguridad dinamico es FS = 8.2 valor mucho menor que el
factor de seguridad estatico pero a pesar de su notable diferencia es suficiente
para asegurar un disefio totalmente confiable y eficiente ademas que se

garantiza que cumplira con su trabajo por un periodo de tiempo infinito.
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C. SELECCION CHUMACERA DE PISO

Al igual que para la seleccion de la chumacera de pared se emplea la (Ec.
2.38) para determinar la capacidad de carga dinamica del rodamiento y la (Ec.
2.39) servira para calcular la carga dinamica equivalente para la chumacera

de piso.

En el caso de este disefio se considera para la carga dinamica equivalente
el peso del propio eje y el peso generado por la excéntrica; de igual forma que
para la seleccion de la chumacera anterior al estar sostenida en sus extremos
por un rodamiento es factible dividir dicha carga para dos, como se detalla a

continuacion:

_ 2541+33.26
a= 2
P, = 29.34 [N]

Se busca una duracién nominal del rodamiento de aproximadamente
30000 horas; ademas se sabe que la velocidad de rotacion de la excéntrica

sera de N = 400 rpm, al utilizar la (Ec. 2.38) se obtiene:

3/60 x 30000 * 400
C =29.34 « 06 [N]

C =262.97 [N]

En el ANEXO E-2 se puede observar la seleccion de la chumacera de piso,
la cual fue de 1 in de diametro debido a factores de fabricacion y de facilidad
de adquisicion de la misma; esta asegura el correcto funcionamiento del

sistema ya que su capacidad dinamica es de C = 12500 [N].
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2.5. DISENO DEL SISTEMA ELECTRICO-ELECTRONICO

La planificaciéon del disefio eléctrico y electrénico, de un sistema de
distribucion adecuado y de un suministro de energia eficiente es de vital
importancia para asegurar la operacion adecuada y confiabilidad de cualquier

tipo de proyecto.

Es fundamental enfatizar en el correcto disefio y dimensionamiento de los
componentes que formaran parte de la maquina, ya que de ellos depende en
gran porcentaje el correcto funcionamiento y el grado de eficiencia que tenga
el proceso de tratamiento térmico; para esta parte del disefio se dividira en
dos grupos de analisis a los elementos del sistema, en el primer grupo se
considerara la seleccién de los elementos de potencia tomando en cuenta las
caracteristicas, formas y especificaciones necesarias que requieren para su
funcionamiento basandose en los céalculos y dimensionamiento realizados en
el disefio mecanico; y como segundo grupo se analizara los elementos de
control necesarios para la automatizacion del proceso; para ambos grupos se
examinara una breve descripcion, dimensionamiento del cable conductor y los
elementos de proteccion necesarios para resguardar la vida uatil de los

componentes ante cualquier falla eléctrica del sistema.

2.5.1. DESCRIPCION ELEMENTOS DE POTENCIA

Los elementos de potencia requeridos dentro del sistema automatizado de

tratamiento térmico se detallan a continuacion.

a. MOTOR

Tomando en cuenta que se requiere la generacidon de movimiento
dinamico para ciertos componentes de la maquina, es necesario la
implementacién de tres motores para satisfacer las necesidades del disefio;
cabe recalcar que las ventajas que presenta el usar un motor se detallan a

continuacion:
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e Elevado par de arranque.

e Regulacion de velocidad.
e Aceleracion bastante rapida hacia la velocidad nominal.

¢ Buena capacidad de disipacion de calor.

Para el caso de los tres motores se debe tener en cuenta las siguientes

consideraciones:

e El voltaje de alimentacion trifasico de 220/440 V ya que la empresa
cuenta con estos niveles de tension.

e El factor de servicio de 1.15 para operacion con variador de velocidad.

e La frecuencia de operacion de 60 Hz porque es la existente en la red

de alimentacion del pais.

Presente estas tres consideraciones, se detalla la seleccion de cada uno

de los motores que requiere el sistema.

a.l. MOTOR TRANSPORTADOR SINFIN

Para la implementacion del motor al transportador de tornillo sinfin se debe
analizar los productos existentes en el mercado, por lo que se seleccioné el
motor WEG W22 - IE1 Standard Efficiency (Figura 2.21), cuyos datos se

muestran en la (Tabla 2.14).

Figura 2.21. Motor WEG W22 - IE1 Standard Efficiency

FUENTE: PRWEB. WEG Electric Releases 2010. Recuperado de:
http://www.prweb.com/releases/2011/1/prweb8046694.htm
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Tabla 2.14.

Especificaciones motor transportador sinfin
Datos Técnicos
Potencia 1500 W.
Velocidad 1730 RPM
Numero de Polos 4
Voltaje de Alimentacion 220/440 VAC
Corriente Nominal 6.08 A

Factor de Servicio 1.15

Clase de Aislamiento F

Frecuencia de Operacion 60 Hz

El resto de especificaciones técnicas se encuentran detalladas en el
ANEXO F-1.

a.2. MOTOR VENTILADOR

Para la implementaciéon del motor que generara el movimiento del
ventilador centrifugo se selecciond al igual que el anterior, un motor de la
marca WEG W22 - |IE1 Standard Efficiency, cuyos datos se muestran en la
(Tabla 2.15).

Tabla 2.15.

Especificaciones motor ventilador
Datos Técnicos
Potencia 1100 W.
Velocidad 3390 RPM
Numero de Polos 2
Voltaje de Alimentacion 220/440 VAC

Corriente Nominal 4.27 A

Factor de Servicio 1.15

Clase de Aislamiento F

Frecuencia de Operacién 60 Hz

El resto de especificaciones técnicas se encuentran detalladas en el
ANEXO F-2.
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a.3. MOTOR TRANSPORTADOR VIBRATORIO

Para la implementacion del motor que se encargara de generar la rotacion
al eje de la excéntrica y dar vida al movimiento de la zaranda se seleccion6
un motor de la marca WEG W22 - |[E1 Standard Efficiency, cuyos datos se
muestran en la (Tabla 2.16).

Tabla 2.16.

Especificaciones motor transportador vibratorio
Datos Técnicos
Potencia 750 W.
Velocidad 1730 RPM
Numero de Polos 4
Voltaje de Alimentacion 220/440 VAC

Corriente Nominal 3.07 A

Factor de Servicio 1.15

Clase de Aislamiento F

Frecuencia de Operacion 60 Hz

El resto de especificaciones técnicas se encuentran detalladas en el
ANEXO F-3.

b. VARIADOR DE FRECUENCIA

Durante el proceso de tratamiento térmico es necesario poder controlar de
manera variable la velocidad a la que el ventilador gire para asegurar una
correcta recirculacion del aire dentro de la cadmara y controlar ademas el
descenso de temperatura en el proceso de enfriamiento, por lo que se adquirio
un variador de frecuencia (Figura 2.22) que controlara la velocidad del motor
mediante sefiales enviadas por el PLC al variador de velocidad. Los

requerimientos para el variador son:

e Voltaje de alimentacion 220/440 V.
e Potencia del motor 1100W.
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Frecuencia nominal de la red 60 Hz.

3 Entradas digitales para control de accionamiento del variador.

1 Entrada analdgica para control de velocidad.

N

o

i

e
i

i

i

..;.'-i

Figura 2.22. Convertidor de frecuencia DELTA VFD-M
FUENTE: VARITEL. Variador VFD-M Convertidor compacto para instalacion en cuadro.

I
i

Recuperado de: http://varitel.com/html/vfd-m.html

Tomando en cuenta estos parametros se eligid el convertidor de
frecuencia DELTA VFDO15M23A, de tipo modular y que cuenta con las
siguientes caracteristicas (Tabla 2.17).

Tabla 2.17.

Especificaciones variador de velocidad
Caracteristicas seleccionadas
Potencia 1.5 kW

Datos Técnicos
Tension de alimentacion TRIFASICA 200-240 VAC +/- 10%
Frecuencia de Salida 0.1 — 400 Hz
Resolucidn 0.1 HZ

Temperatura de Operacion -10°C a 50°C
Entradas Digitales 6
Salidas Digitales 2 (10 VDC)

Entradas Andlogas 2

Datos Mecanicos

Grado de proteccion IP20
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El resto de especificaciones pueden ser encontradas en el ANEXO G.

c. NIQUELINAS

Para elevar la temperatura de la cAmara de tratamiento es necesario la
implementacion de niquelinas tubulares en la parte frontal de la maquina,
estas deben trabajar a un voltaje de alimentacion de 220V, tener una potencia

minima de 2.2KW y ser aptas a realizar control por SCR.

Para ello se escogio niquelinas tubulares en forma de M (Figura 2.23), de
la marca BACKER EHP INC cuyas caracteristicas se detallan en la (Tabla
2.18).

Sy

N

Figura 2.23. Niquelina tubular en M
FUENTE: ANCORA INDUSTRIAL. Resistencias Eléctricas. Recuperado de:

http://ancor.mx/productos/resistencias/

Tabla 2.18.
Especificaciones niquelina

Datos Técnicos
Marca Backer EHP
# Catalogo CH44X134
Potencia 3000 W.
Voltaje 220V

Bushing conexién Si
Tipo Tubularen M
Corriente Nominal. 13.64 A
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2.5.2. DESCRIPCION ELEMENTOS DE CONTROL

Es necesario la implementacion de elementos de control para la
automatizacion del sistema de tratamiento térmico, su seleccion se detalla a

continuacion.

a. PLC

El PLC (Controlador Légico Programable) representard el cerebro del
sistema de automatizacion de la maquina por lo tanto este debe tener una
gran capacidad de respuesta frente a los diversos requerimientos y
perturbaciones que se presenten en el sistema, ademas de mostrar robustez
para trabajo en ambientes hostiles y la facilidad de adquirirlo asi como de

programarlo.

En la selecciobn sera considerado varios aspectos importantes, cuyo
objetivo es adquirir un dispositivo que cumpla con los requerimientos de la

magquina para un Optimo desarrollo del sistema de control.

Las consideraciones son las siguientes:

e Controlar la velocidad del ventilador a través de una variador de
velocidad.

e Controlar la potencia de las niquelinas mediante un relé de estado
solido.

e Lectura de sensor de temperatura tipo RTD PT100.

e Lectura de sensor capacitivo de nivel.

e Salidas digitales 8.

e Salidas analogas 2.

e Entradas digitales 2.

e Entrada analdgica especifica temperatura 1.

e Puerto de comunicacion Ethernet.

e Posibilidad de incorporaciones o modificaciones futuras.



142
e HMI realizable con Touch Panel.

e Voltaje de alimentacion 110/220 V.

e Disponibilidad dentro del mercado.

Teniendo presente estos pardmetros necesarios para la seleccién del PLC
adecuado se determina que el mas idéneo para solucionar los requerimientos
del sistema automatizado de tratamiento térmico es el S7-1200 tipo 6ES7214-
1BG31-OXB0 de la familia SIEMENS (Figura 2.24) que cumple con los
requerimientos del control del proceso y cuyas caracteristicas principales se
encuentran en la (Tabla 2.19).

SIEMENS

Figura 2.24. PLC S7-1200
FUENTE: CONRAD. Siemens S7-1200. Recuperado de:
http://www.conrad.com/ce/en/product/197494/Siemens-6ES7214-1HG31-0XB0O-SIMATIC-
S7-1200

Tabla 2.19.
Caracteristicas del PLC
S7-1200 CPU1214C
Tipo AC-DC-Relé
Alimentacion 110-220 VAC
Entradas Digitales 14 a 24 VDC
Salidas Digitales 10 Tipo relé
Entradas Anélogas 2 (0-10 VDC)
Memoria 75 KB
Puerto de Comunicacién Profinet/Industrial Ethernet RJ45 10/1000 Mbps
Potencia 14 W
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El resto de especificaciones pueden ser encontradas en el ANEXO H.

b. MODULO DE AMPLIACION SALIDAS ANALOGAS

Como se detalld anteriormente es necesario de dos salidas analogas, la
primera de ellas para controlar el variador de velocidad y de esta manera la
velocidad a la que gire el ventilador y la segunda para controlar la potencia de

las niguelinas mediante un relé de estado sadlido.

Por tal razén se seleccion6 un médulo SM1232 (Figura 2.25) de la familia
SIEMENS, este tipo de médulo de ampliacion posee dos salidas analdgicas
configurable para voltaje o corriente, los demas detalles técnicos se muestran
en el ANEXO I.

Figura 2.25. Médulo de ampliacion SM1232

FUENTE: CONRAD. Siemens 6ES7232-4HB32-0XB0 SM 1232 Analogue Output Module.
Recuperado de: http://www.conrad.com/ce/en/product/197748/Siemens-6ES7232-4HB32-
0XB0-SM-1232-Analogue-Output-Module

C. MODULO DE AMPLIACION RTD INPUT

Para la correcta lectura de la temperatura a la que se encuentra la camara
de tratamiento térmico es necesario un modulo de ampliacidén especifico para

este fin por lo que se ha seleccionado el SB1231RTD (Figura 2.26), el cual
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cuenta con una entrada especifica para lectura de temperatura mediante

sensor tipo PT100.

Figura 2.26. M6dulo de ampliacion SB1231RTD

FUENTE: AUTOMATION24. SIEMENS SB 1231 RTD - 6ES7231-5PA30-0XB0. Recuperado
de: http://www.automation24.es/sistemas-de-control/siemens-sb-1231-rtd-6es7231-5pa30-
0xb0-i101-1703-0.htm

El resto de especificaciones pueden ser encontradas en el ANEXO J.

d. TOUCH PANEL

Para una interaccion adecuada con el operario se implementara un HMI
mediante una Touch Panel y para la implementacion de la misma se ha optado
con seleccionar el modelo KTP600 PN Basic HMI (Figura 2.27) de la marca

SIEMENS,; las caracteristicas de la misma se detallan en la (Tabla 2.20).

Sus especificaciones de una manera mas detallada se describen en el
ANEXO K.



145

Figura 2.27. Touch Panel Siemens KTP 600 PN Basic

FUENTE: INGENIERIA INTELIGENTE. SIMATIC HMI Panel KTP600 Basic color PN.
Recuperado de: http://www.ingenieriainteligente.com.mx/detalles_Panel-KTP600-Basic-
color-DP,13,12,4.htm

Tabla 2.20.

Caracteristicas Touch Panel
KTP600 PN Basic HMI

Display TFT
Tamafio Display 6in

Numero de colores 256
Teclas de funcién 6
Voltaje de alimentacion 24 VDC
Consumo Nominal 0.35A
Puerto de Comunicacién Profinet/Ethernet
Potencia 9w

e. FUENTE DE VOLTAJE CONTINUO

Debido a la presencia de la Touch Panel es necesario la implementacion
de una fuente de voltaje que suministre la tension requerida para su
funcionamiento. Para ello se selecciona la fuente de poder de la marca
SIEMENS (Figura 2.28), cuyas caracteristicas técnicas se detallan en la
(Tabla 2.21).
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Figura 2.28. Fuente de voltaje LOGO!Power 24VDC
FUENTE: AUMATION24. Fuente de alimentacién siemens logo!power 24v 2,5 A. Recuperado

de: http://www.automation24.es/fuentes-de-alimentacion/fuente-de-alimentacion-siemens-
logo-power-24v-25a-6ep1332-1sh43-i28-959-0.htm

Tabla 2.21.
Caracteristicas fuente de voltaje

Fuente de alimentacién en carril DIN

El resto de especificaciones técnicas se encuentran detalladas en el
ANEXO L.

f. RELE DE ESTADO SOLIDO

Para el control de las niquelinas es necesario implementar el uso de un

relé de estado sdlido, el cual gracias a la sefial de control enviada por el PLC
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regulara la potencia generada por las niguelinas; para ello se ha seleccionado

de la marca Q&W el relé de estado solido (Figura 2.29), cuyas

especificaciones se detallan en la (Tabla 2.22).

Figura 2.29. Relé de estado sdélido Q&W

FUENTE: Q&W. Solid state relay 1phase. Recuperado de: http://www.china-
sensor.com/product_view.php?partid=2&mpid=17&id=49

Tabla 2.22.

Caracteristicas relé de estado solido

2.5.3. DIMENSIONAMIENTO CONDUCTORES

a. CONDUCTOR PARA EL ALIMENTADOR PRINCIPAL

Para el calculo del calibre del conductor es necesario realizar un analisis

del consumo de corriente de todo el sistema; esto se detalla en la (Tabla 2.23).
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Tabla 2.23.

Detalle elementos del sistema de tratamiento térmico

Etapa de Potencia

Elemento Corriente nominal [A]
Motor Sinfin 6.08
Motor Ventilador 4.27
Motor Zaranda 3.07
Niguelina 13.64

Consumo Aproximado Potencia 27.06
Etapa de Control

Elemento Corriente nominal [A]
PLC 0.05
Touch Panel 0.35
Fuente Voltaje DC 1.22

Consumo Aproximada Control 1.62

El conductor para el alimentador principal se calcula mediante la (Ec.
2.69), aumentando el 25% a la corriente nominal del motor mas grande y luego
agregando los valores de corriente de los otros motores y demas dispositivos.

I, = FS Ipc(MG) + XIpc(MR) + I(C.C)

Ec. 2.69.
Donde:
I, Corriente de los alimentadores
FS Factor de sobredimensionamiento

Ipc(MG) Corriente a plena carga del motor mas grande
XIpc(MR)Corriente a plena carga del resto de motores

I1(C.C) Corriente aproximada de los circuitos de control

Reemplazando los valores en la (Ec. 2.69), se obtiene:

I, = (1.25)(6.08) + [4.27 + 3.07 + 13.64] + 1.62
I,=302A4
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Con el valor total de corriente consumida por el sistema es factible

determinar el conductor adecuado para el alimentador principal del sistema;
se selecciona un cable flexible calibre 12 AWG cuyas caracteristicas

principales se detallan en la (Tabla 2.24).

Tabla 2.24.
Caracteristicas del conductor para el alimentador principal

Conductor alimentador
Tipo Cable Flexible TW-F 60°C - 600V
Calibre AWG 12

Seccion mm? 3.31
Amperaje 30 A
Formacién 27x0.40 mm

Espesor Aislamiento 1.14 mm
Didmetro Exterior 4.67 mm
Peso Total Kg/Km 46.50

En el ANEXO M-1 se detalla las especificaciones técnicas del conductor
seleccionado.

=

CONDUCTOR PARA LOS MOTORES

La corriente que debe manejar un conductor que alimenta a un motor de
corriente alterna debe cumplir la (Ec. 2.70), en la cual se establece que debe
soportar el 125% de la corriente nominal dividida para el factor de instalacion.

Ipc
I =1.25
Factor

Ec. 2.70.

Si se considera un factor de 0.80 que corresponde al cableado de 4 a 6
conductores portadores de corriente por ducto, es posible obtener gracias a
la (Ec. 2.70), los valores de corriente que debe soportar cada uno de los
conductores para los tres motores existentes en el sistema; en la (Tabla 2.25)
se detalla los valores obtenidos.
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Tabla 2.25.

Valores de corriente para conductores de los motores
Corriente manejada por el conductor
Motor Sinfin 95A
Motor Ventilador 6.67 A
Motor Zaranda 4.79 A

Con estos valores de corriente es posible determinar el conductor

adecuado para alimentar los motores; se tomara en cuenta Unicamente el
mayor valor de la corriente para la seleccién y se usara un mismo calibre de
conductor para el cableado de los motores; en la (Tabla 2.26) se detalla la

seleccion.

Tabla 2.26.

Caracteristicas del conductor para los motores
Conductor motor
Tipo Cable Flexible TW-F 60°C - 600V
Calibre AWG 14

Seccion mm? 2.08

Amperaje 25A
Formacion 30x0.30 mm
Espesor Aislamiento 1.14 mm
Didmetro Exterior 4.17 mm
Peso Total Kg/Km 32.30

En el ANEXO M-1 se detalla las especificaciones técnicas del conductor
seleccionado.

o

CONDUCTOR NIQUELINA

El conductor que soporte la potencia generada por las niquelinas debe
tener caracteristicas especiales debido a que se encontrara en el interior del
sistema de tratamiento térmico y por ende estard sometido a altas
temperaturas; la (Tabla 2.27) muestra el detalle del cable seleccionado.
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Tabla 2.27.

Caracteristicas del conductor para la niquelina
Conductor niquelina
Tipo Cable de silicona SC123 180°C-300V
Calibre AWG 12

Seccion mm? 4

Conductor Alambre de cobre estafiado
Diametro Exterior 4.5 mm
Peso Total Kg/Km 51

En el ANEXO M-2 se detalla las especificaciones técnicas del conductor
seleccionado.

o

CONDUCTOR PARA EL CIRCUITO DE CONTROL

El conductor para el circuito de control se detalla en la (Tabla 2.28), su
seleccion se basa en el consumo de corriente total de la etapa de control la
cual se calculd en la (Tabla 2.23).
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Conductor etapa de control
Tipo Cable Flexible TFF 60°C - 600V
Calibre AWG 18

Seccion mm? 0.823

Amperaje 7A
Formacion 12x0.30 mm
Espesor Aislamiento 0.76 mm
Diametro Exterior 2.72 mm
Peso Total Kg/Km 13.43

En el ANEXO M-1 se detalla las especificaciones técnicas del conductor
seleccionado.
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2.5.4. DIMENSIONAMIENTO ELEMENTOS DE PROTECCION

Los elementos de proteccion son de vital importancia en todo disefio
eléctrico y electrdnico, ya que estos se encargan de salvaguardar la integridad
de los operadores y proteger los elementos eléctricos que conforman la
maquina. Por ello es necesario realizar el dimensionamiento de los elementos
de proteccion del sistema automatizado de tratamiento térmico tanto para la
etapa de potencia como para la de control. A continuacion se detalla el

dimensionamiento de dichos elementos.

a. DIMENSIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS DE PROTECCION DEL
SISTEMA POTENCIA

El sistema de potencia de la maquina consta de motores, variador de
frecuencia y niquelinas; para ellos se requiere realizar el dimensionamiento de

los elementos de proteccion.

a.l. DIMENSIONAMIENTO DEL CONTACTOR

Para el dimensionamiento del contactor es necesario tener presente
algunos parametros vitales de seleccion, los cuales deben analizarse antes
de adquirir los elementos de proteccion. Algunos de estas caracteristicas a

tener en cuenta se detallan a continuacion.

e Voltaje Nominal.

e Voltaje de la bobina.

¢ Intensidad nominal del motor.

e Tipo de Accionamiento.

e Frecuencia.

e Categoria de utilizacion establecida por la norma IEC (Comision
Electrotécnica Internacional).

e Clase de Servicio.

e Numeros de contactos auxiliares.
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Ahora es preciso mencionar que los contactores se seleccionan en base

a la potencia nominal del motor y tomando en cuenta un

sobredimensionamiento de 10% segun la (Ec. 2.71).

Peontactor = 1.10 B

Nmotor

Ec. 2.71.

El sistema consta de tres motores; para el dimensionamiento del contactor
Unicamente se considerara el mas grande de ellos y con su potencia se

realizara el calculo gracias a la (Ec. 2.71).

Peontactor = 1.10 (1500)W
Peontactor = 1650 W

Al analizar los parametros y requerimientos anteriores, en la (Tabla 2.29)
se detallan las caracteristicas que debe poseer el contactor.

Tabla 2.29.

Caracteristicas del contactor

Contactor Motor

Con el andlisis realizado en la (Tabla 2.29) es posible seleccionar el

contactor; existe un sin niamero de contactores de diversas marcas que
cumplen estas condiciones sin embargo se ha escogido de la marca
SIEMENS el tipo 3RT2015-1AP01 (Figura 2.30) cuyas caracteristicas se
detallan en la (Tabla 2.30).
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Figura 2.30. Contactor SIEMENS 3RT2015-1AP01

FUENTE: OCTOPART. Siemens contactor. Recuperado de: https://octopart.com/3rt2015-
lap0l1-siemens-22799761

Tabla 2.30.

Caracteristicas de los contactores

60

Categoria de Servicio AC3

Clase de Servicio Intermitente
N° Contactos Aux. 1 NA
Corriente (A) 7

a.2. DIMENSIONAMIENTO DEL GUARDAMOTOR

Para la seleccion del guardamotor es necesario referirse a la corriente
nominal que consume, ya que la funcion que realiza dicho elemento de
proteccion es limitar el consumo de corriente por ende de una manera

indirecta lo protege contra cortocircuito, pérdida de fase y sobrecarga.

Para la seleccion del mismo al igual que en el caso anterior se seleccioné
un guardamotor de la marca SIEMENS modelo 3RV2011-1HA10 (Figura
2.31), cuyas caracteristicas se detallan en la (Tabla 2.31).
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Figura 2.31. Guardamotor SIEMENS 3RV2011-1HA10
FUENTE: ELECTROROMANIA. Guardamotor Siemens. Recuperado de:

http://electroromania.ro/3rv2011-1hal0-motorstarter--siemens--5-5-a-8-a-s00/306.htm

Tabla 2.31.
Caracteristicas del guardamotor

5.5-8
104
No

a.3. DIMENSIONAMIENTO DE FUSIBLE

El dimensionamiento del fusible viene dado principalmente por las
caracteristicas del variador de frecuencia que se detallan en el ANEXO G-4;
como se indica alli la corriente de entrada a 230 V es 9A por lo tanto el fusible
recomendado para proteccidén de este elemento debe ser de 16 A, por lo que
se ha seleccionado un fusible cilindrico de ceramica marca DIXSEN (Figura
2.32) con capacidad 16 A cuyas caracteristicas son mostradas en la (Tabla
2.32).
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Figura 2.32. Fusible cilindrico y base para fusible
FUENTE: YESS. Fusible ceramico 16 A. Recuperado de: http://www.yesss-

fr.com/c1006101/appareillage-et-installation/protection-cartouches-fusibles-domestique-

sans-voyant-taille-10-3x25-8.php?c=2692

Tabla 2.32.

Caracteristicas de los fusibles

Fusible Cilindrico de Ceramica gG
500 V AC - 50-60 Hz
100 KA
IP20
10x38 mm

b. DIMENSIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS DE PROTECCION DEL
SISTEMA CONTROL

b.1. DIMENSIONAMIENTO DEL INTERRUPTOR ELECTROMAGNETICO

El interruptor electromagnético comuinmente conocido como breaker
protege al sistema ante una sobrecarga instantanea, por medio de este
elemento de proteccion se resguardara la integridad de los elementos de

control PLC, modulos de ampliacion, solenoide, touch panel.

Para dimensionar el interruptor electromagnético o breaker se considera
la carga total instalada en la etapa de control y se multiplica por el factor de
demanda provisto para cada equipo. El factor de demanda ser& considerado

al 100% para el respectivo calculo lo cual supone que todos los elementos de
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control estaran activos. En la (Tabla 2.33) se muestra el analisis de cargas

instalada

Tabla 2.33.

Cargainstalada en control
Carga Instalada  Factor de Demanda Carga
FD [%)] Total [W]
100 12
Mdodulos de Ampliacion 2.64 100 2.64
Touch Panel 9 100 9
Fuente Voltaje 24DC 60 100 60
Bobina del Contactor 3x27 100 81
Bobina de la Electrovélvula 3.5 100 3.5
Subtotal de Carga 168.14

Elemento

U
=

La corriente consumida por la totalidad del sistema de control se obtiene
segun la (Ec. 2.72).

Ict = P
“=v
Ec. 2.72.
Donde:
It Corriente Total Consumida (4).
P Carga Total (Watt).
% Voltaje de Fuente (V).

Reemplazando los valores en la (Ec. 2.72), se obtiene:

g _ 16814
= 0
Ict = 0.764 A

Con el valor de corriente hallado se escoge un interruptor
electromagnético siendo el mas adecuado un Siemens tipo 5Sx1201-7 (Figura
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2.33) cuya corriente térmica es de 1A y una capacidad de ruptura a 220V de

10kA.

Figura 2.33. Interruptor electromagnético
FUENTE: SKA. Clases de Eléctrica bésica. [Blog]. Recuperado de:

http://www.skaviados.net/arti culos-libros-estudios/13071-clases-de-electrica-basica.html

b.2. DIMENSIONAMIENTO DE FUSIBLE

El dimensionamiento del fusible que protegera a la etapa de control
depende de la corriente consumida por los elementos que conforman esta
parte del sistema en la (Tabla 2.23) se detallé el consumo de estos
componentes por lo cual se ha decidido utilizar un fusible cilindrico de
ceramica con capacidad 2A para su proteccion. Las caracteristicas técnicas

de estos fusibles se muestran en la (Tabla 2.34).

Tabla 2.34.
Caracteristicas de los fusibles sistema de control

Fusible 2A

Tipo Fusible Cilindrico de Ceramica gG
Tension Asignada 230-400 V AC — 50-60 Hz

Tension de Aislamiento Ui:2000 V
Poder de corte 20 KA
Grado de Proteccion de |la base 1P20

Tamafo 10x38 mm
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CAPITULO Il

3. IMPLEMENTACION Y MONTAJE

3.1. INTRODUCCION

Una vez concluida la fase de disefio del sistema automatizado de
tratamiento térmico se da paso al proceso de construccién, implementacion y
montaje de los elementos mecanicos y eléctricos que conforman los distintos
subsistemas de la maquina para poder proceder con la implementacion final
y global del sistema total; este capitulo se enfoca en detallar los procesos
ejecutados en el area mecénica, eléctrica y de control para poder materializar
el disefio y dar inicio a la puesta en marcha de la maquina realizando pruebas
de funcionamiento y correccion de fallas; en el ANEXO O se puede observar
fotos reales de la construccion de cada uno de los componentes del sistema

hasta el resultado final.

3.2. IMPLEMENTACION SISTEMA MECANICO

La implementacion del sistema mecanico incluye la fabricacion de todos
los elementos que forman parte de la maquina; estos de acuerdo al ANEXO
P, de los cuales se analizara su proceso constructivo después de su disefio y

seleccidn en el capitulo anterior.

Mediante el uso de diagramas de operacién de proceso se mostrara en
una secuencia cronologica todas las operaciones, inspecciones, margenes de
tiempo y materiales a utilizar en cada uno de los proceso de fabricacion, desde
la llegada de la materia prima hasta el empaque del producto terminado. A
continuacion se detallan los diagramas de operacién de procesos para los
componentes mas representativos del sistema automatizado de tratamiento

térmico.
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3.2.1. DIAGRAMA DE OPERACION DE FABRICACION DEL

TRANSPORTADOR POR TORNILLO SINFIN

a. FABRICACION ARTESA

La fabricacion de la artesa o cama del tornillo sinfin se efectué de acuerdo
a los planos mecanicos detallados en el ANEXO P-PMC18 con plancha de
acero inoxidable AISI 201 de 1.2mm de espesor; los procesos utilizados para

su elaboracion se detallan en el diagrama de la (Figura 3.1).

Nombre: Artesa Sinfin
Material: Plancha 1.2mm
Acero Inoxidable AISI 201

Dimensiones: Revisar Anexo

Numero de piezas: Uno

Disefio SolidWorks 25 Minutos
Inspeccion 1 5 Minutos

Rayado segun dimensiones 10 Minutos
Inspeccion 2 5 Minutos

Corte de plancha segun

dimensiones 10 Minutos
Barolado 10 Minutos

Doblado a 45° 5 Minutos
Inspeccion 3 10 Minutos

Figura 3.1. Diagrama de proceso fabricacién artesa

b. FABRICACION TRANSPORTADOR HELICOIDAL

La fabricacién del transportador helicoidal o tornillo sinfin se efectud de
acuerdo a los planos mecanicos detallados en el ANEXO P-PMC21 con

plancha de acero inoxidable AISI 201 de 1.2mm de espesor; para armar el
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cuerpo del transportador se empleé tubo de acero inoxidable de 40mm de

diametro; los

procesos utilizados para su elaboracion se detallan en el

diagrama de la (Figura 3.2).

Figura 3.2.

Nombre: Rodelas Sinfin
Material: Plancha 1.2mm
Acero Inoxidable AISI 201

Dimensiones: Revisar Anexo

Namero de piezas: Ocho

Nombre: Eje Sinfin
Material: Tubo 40mm Acero
Inoxidable AIS| 201
Dimensiones: Revisar Anexo
Namero de piezas: Uno

Diseno SolidWorks 45 Minutos Disefo SolidWorks 5 Minutos
Inspeccion 1 10 Minutos Inspeccion 1 5 Minutos
Trazar cuadrados 15 Minutos Rayado en tubo segin 10 Minutos
L=130mm dimensiones
Corte dela plancha segin 30 Minutos Inspeccion 2 5 Minutos
trazado
Irazarcwrcunferenclas de 30 Minutos Corte tubo s?gun dimension 15 Minutos
D=130mm sobre cuadrados sefalada
Cortar S|g‘ulendo a fgrma de 60 Minutos Refrentar 30 Minutos
la circunferencia
Tornear al didmetro exterior . o :
D= 125mm 80 Minutos Inspeccion 2 5 Minutos
Cortar una seccion recta de 15 Minutos
la rodela
Nombre: Transportador
Helicoidal
Material: Acero Inoxidable
"3 . AISI 201
Inspeccion 2 10 Minutos Dimensiones: Revisar Anexo
Numero de piezas: Uno
Y
Estirar las ro({elas para 30 Minutos
formar hélices
Puntear las rodelas al tubo 20 Minutos
seglin medida del Paso
Soldar la hélice al tubo 60 Minutos
Tornear el Tornillo Sin Fin 120 Minutos
Pulir 20 Minutos
Inspeccion 1 10 Minutos
Encamisar ejes a los 45 Minutos
extremos
Tornear a medida 60 Minutos

chumaceras 25.4mm

Inspeccion 2

Diagrama de proceso fabricacion transportador helicoidal
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C. FABRICACION COMPUERTA DEL TRANSPORTADOR Y TAPAS

LATERALES

La fabricaciéon de la compuerta y tapas laterales del transportador se
efectu6 de acuerdo a los planos mecanicos detallados en el ANEXO P-PMC19
y P-PMC24 con plancha de acero inoxidable AISI 201, los procesos utilizados

para su elaboracion se detallan en el diagrama de la (Figura 3.3).

Nombre: Tapa Lateral y
Superior Sinfin
Material: Plancha 1.2mm
Acero Inoxidable AISI 201
Dimensiones: Revisar Anexo
Nlmero de piezas: Tres

Diseno SolidWorks 30 Minutos
Inspeccion 1 10 Minutos

Rayado segln dimensiones 15 Minutos
Inspeccion 2 5 Minutos

Corte de plancha segin

dimensiones 20 Minutos
Doblado a 45° 20 Minutos
Segunda ceja a 45° 20 Minutos
Inspeccion 3 15 Minutos

Figura 3.3. Diagrama de proceso fabricacién compuerta superior y
laterales
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d. FABRICACION TOLVA DE ALMACENAMIENTO

La fabricacion de la tolva de almacenamiento se efectué de acuerdo a los
planos mecanicos detallados en el ANEXO P-PMC20 con plancha de acero
inoxidable AISI 201 de 1.2mm de espesor; los procesos utilizados para su
elaboracion se detallan en el diagrama de la (Figura 3.4).

Nombre: Tolva
Almacenamiento
Material: Plancha 1.2mm
Acero Inoxidable AISI 201
Dimensiones: Revisar Anexo
Numero de piezas: Uno

Diseno SolidWorks 15 Minutos

Inspeccion 1 5 Minutos

Rayado segln dimensiones 20 Minutos

Inspeccion 2 5 Minutos

Corte dg plaqcha segln 25 Minutos
dimensiones

Doblado dg arjstas segln 30 Minutos

diseno

Puntear caras de union 15 Minutos

Soldar caras de union 60 Minutos

Pulir 30 Minutos

Inspeccion 3 10 Minutos

Figura 3.4. Diagrama de proceso fabricacion tolva de almacenamiento
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3.2.2. DIAGRAMA DE OPERACION DE FABRICACION DE LA CAMARA

DE TRATAMIENTO

a. FABRICACION DEFLECTORES

Los deflectores o caras frontales se construyeron de acuerdo a los planos
detallados en el ANEXO P-PMCO7 utilizando como material planchas de acero
laminada al frio ASTM-A36 de 3mm de espesor. Los procesos utilizados para

su elaboracion se presentan en el diagrama de la (Figura 3.5).

Nombre: Deflector
Material: Plancha 3mm
Acero ASTM-A366
Dimensiones: Revisar Anexo
Nimero de piezas: Dos

Diseno SolidWorks 30 Minutos
Inspeccion 1 5 Minutos

Generacion cédigos G 15 Minutos
Simulacién cédigos G 10 Minutos
Prepaprlaacsirt;)jr;(éoNrtgdora 15 Minutos
Proceso de corte 90 Minutos
Pulido de rebaba 60 Minutos
Inspeccion 2 5 Minutos

Figura 3.5. Diagrama de proceso fabricacién deflectores

b. FABRICACION TUBERIA INTERNA
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La fabricacion de la tuberia interna se efectué con tubo redondo ASTM-

A513 de 38.1mm de didmetro y 1.5mm de espesor; los procesos utilizados

para su elaboracion se detallan en el diagrama de la (Figura 3.6).

Nombre: Tuberia
Material: Tubo
38.1mmx1.5mm Acero
ASTM-A513
Dimensiones: Revisar Anexo
Numero de piezas: 63

Diseno SolidWorks

Inspeccion 1

Rayado segln dimensiones

Inspeccion 2

Corte de tubo seglin
dimensiones

Pulido de rebaba

Inspeccion 3

5 Minutos

5 Minutos

45 Minutos

15 Minutos

90 Minutos

180 Minutos

10 Minutos

Figura 3.6. Diagrama de proceso fabricacién tuberia interna

C. FABRICACION SOMBRERO CHINO

La fabricacion del sombrero chino se efectu6 de acuerdo a los planos
mecanicos detallados en el ANEXO P-PMC10 con plancha de acero ASTM-

A36 de 3mm de espesor; los procesos utilizados para su elaboracién se

detallan en el diagrama de la (Figura 3.7).
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Nombre: Sombrero Chino
Material: Plancha 3mm
Acero ASTM-A366
Dimensiones: Revisar Anexo
Numero de piezas: Uno

Disefno SolidWorks 20 Minutos
Inspeccion 1 5 Minutos

Generacion codigos G 10 Minutos
Simulacién cédigos G 5 Minutos
Prepaprlaacsi;r;(():oNrtCad ora 5 Minutos
Proceso de corte 10 Minutos
Pulido de rebaba 5 Minutos
Barolado 30 Minutos

Puntear 10 Minutos

Soldar 30 Minutos
Inspeccién 2 5 Minutos

Figura 3.7. Diagrama de proceso fabricacion sombrero chino

d. FABRICACION CARCASA INTERNA

La fabricacion de la carcasa interna se efectué de acuerdo a los planos
mecanicos detallados en el ANEXO P-PMCO06 con plancha de acero ASTM-
A36 de 2mm de espesor; los procesos utilizados para su elaboracion se

detallan en el diagrama de la (Figura 3.8).
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Nombre: Carcaza Interna
Material: Plancha 2mm
Acero ASTM-A366
Dimensiones: Revisar Anexo
Nimero de piezas: Dos

Diseno SolidWorks 15 Minutos
Inspeccion 1 5 Minutos

Rayado segln dimensiones 30 Minutos
Inspeccion 2 10 Minutos

Corte de plancha segun

dimensiones 10 Minutos
Barolado 30 Minutos
Inspeccion 3 10 Minutos

Figura 3.8. Diagrama de proceso fabricacion carcasa interior

e. FABRICACION CARCASA EXTERIOR

La fabricacion de la carcasa exterior se efectud de acuerdo a los planos
mecanicos detallados en el ANEXO P-PMC12 con plancha de acero
inoxidable AISI 201 de 1.2mm de espesor; como aislante térmico se aplico
una capa de poliuretano rigido de 25mm de espesor en las paredes de la
carcasa; los procesos utilizados para su elaboracion se detallan en el

diagrama de la (Figura 3.9).



Nombre: Carcaza Exterior
Material: Plancha 1.2mm
Acero Inoxidable AISI 201
Dimensiones: Revisar Anexo
Nimero de piezas: Dos

Diseno SolidWorks

Inspeccion 1

Rayado segln dimensiones

Inspeccion 2

Corte de plancha segin
dimensiones

Barolado

Inspeccion 3

15 Minutos

5 Minutos

30 Minutos

10 Minutos

10 Minutos

40 Minutos

10 Minutos
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Aislante de Poliuretano ‘

Preparacion maquina e
Preparacion reactivos e

Inspeccion 1

Aplicacion Aislante
Poliuretano 25mm

Secado Aislante

Inspeccion 1

30 Minutos

300 Minutos

10 Minutos

15 Minutos

10 Minutos

5 Minutos

Figura 3.9. Diagrama de proceso fabricacion carcasa exterior

3.2.3. DIAGRAMA DE OPERACION DE FABRICACION DE LA
COMPUERTA DE DESCARGA

a. FABRICACION RIEL COMPUERTA DE DESCARGA

La fabricacion del riel de la compuerta de descarga se efectué de acuerdo

a los planos mecanicos detallados en el ANEXO P-PMC16 con plancha de

acero inoxidable AISI 201 de 2mm de espesor; los procesos utilizados para

su elaboracion se detallan en el diagrama de la (Figura 3.10).



Nombre: Riel Compuerta
Material: Plancha 2mm
Acero Inoxidable AISI 201
Dimensiones: Revisar Anexo
Numero de piezas: Uno

Diseno SolidWorks

Inspeccion 1

Rayado segln dimensiones

Inspeccion 2

Corte de plancha segun
dimensiones

Doblado de planchas segtn

diseno

Puntear estructura

Inspeccion 2

Soldar Estructura

Pulir

Inspeccion 2

60 Minutos

15 Minutos

60 Minutos

20 Minutos

60 Minutos

30 Minutos

120 Minutos

45 Minutos

90 Minutos

60 Minutos

30 Minutos
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Figura 3.10. Diagrama de proceso fabricacion riel compuerta descarga

b. FABRICACION COMPUERTA DESCARGA

La fabricacion de la compuerta de descarga se efectué de acuerdo a los

planos mecanicos detallados en el ANEXO P-PMC15 con plancha de acero
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inoxidable AISI 201 de 2mm de espesor; los procesos utilizados para su

elaboracion se detallan en el diagrama de la (Figura 3.11).

Nombre: Compuerta
Descarga
Material: Plancha 2mm
Acero Inoxidable AISI 201
Dimensiones: Revisar Anexo
Numero de piezas: Uno

Diseno SolidWorks 15 Minutos
Inspeccion 1 5 Minutos
Rayado segln dimensiones 10 Minutos
Inspeccion 2 5 Minutos
Corte de plancha segun
dimensiones 15 Minutos
Taladro bocin guia 10 Minutos
Doblado a 90° 5 Minutos
Inspeccion 3 15 Minutos

Figura 3.11. Diagrama de proceso fabricacién compuerta descarga

3.2.4. DIAGRAMA DE OPERACION DE FABRICACION DEL
TRANSPORTADOR VIBRATORIO

a. FABRICACION DISCO EXCENTRICO

La fabricacion del disco excéntrico se efectué de acuerdo a los planos
mecanicos detallados en el ANEXO P-PMC29 con eje de acero AISI 1020 de
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76.2mm de diametro; los procesos utilizados para su elaboraciéon se detallan

en el diagrama de la (Figura 3.12).

Nombre: Excéntrico
Material: Eje 76.2mm Acero
AIS| 1020
Dimensiones: Revisar Anexo
Numero de piezas: Uno

Diseno Solidworks 15 Minutos
Inspeccion 1 10 Minutos
Aproximar medidas en el 90 Minutos
torno
Taladro excéntrico 45 Minutos
Inspeccion 2 20 Minutos
D . .
ar'medld'as exactas segln 30 Minutos
dimensiones en anexo
Acabado en el torno 20 Minutos
Inspeccion 3 10 Minutos

Figura 3.12. Diagrama de proceso fabricacién disco excéntrico

b. FABRICACION BASE Y TAPA PARA DISCO EXCENTRICO

La fabricacién de la base y tapa para el disco excéntrico se efectud de
acuerdo a los planos mecénicos detallados en el ANEXO P-PMC30 y P-
PMC31 con eje de acero AlSI 1020 de 101.6mm de diametro; los procesos

utilizados para su elaboracién se detallan en el diagrama de la (Figura 3.13).
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Nombre: Base/Tapa
Excéntrico
Material: Eje 101.6mm
Acero AISI 1020
Dimensiones: Revisar Anexo
Nimero de piezas: Dos

Disefo Solidworks 30 Minutos
Inspeccion 1 15 Minutos
Aproximar medidas en el 180 Minutos
torno
Inspeccion 2 20 Minutos
Dar'medid.as exactas segln 90 Minutos
dimensiones en anexo
Acabado en el torno 60 Minutos
Inspeccion 3 30 Minutos

Figura 3.13. Diagrama de proceso fabricacién base y tapa disco

excéntrico

C. FABRICACION ZARANDA

La fabricacién de la zaranda se efectud de acuerdo a los planos mecéanicos
detallados en el ANEXO P-PMC36 con plancha de acero inoxidable AISI 201

de 1.2mm de espesor; los procesos utilizados para su elaboracién se detallan

en el diagrama de la (Figura 3.14).
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Nombre: Cama Zaranda
Material: Plancha 1.2mm
Acero Inoxidable AISI 201

Dimensiones: Revisar Anexo

Nimero de piezas: Uno

Diseno SolidWorks 10 Minutos
Inspeccion 1 5 Minutos
Rayado segln dimensiones 15 Minutos
Inspeccion 2 5 Minutos
Corte de plancha segln
dimensiones 10 Minutos
Doblado a 90° 20 Minutos
Segunda ceja a 45° 20 Minutos
Inspeccion 3 15 Minutos

Figura 3.14. Diagrama de proceso fabricacion cama zaranda

3.3. MONTAJE Y ENSAMBLAJE DEL SISTEMA Y
SUBSISTEMAS MECANICOS

Dentro de los pasos a seguir para la implementaciéon mecanica del sistema
de tratamiento térmico es necesario realizar el montaje y ensamblaje de los
subsistemas que forman parte de la maquina; es decir, se requiere armar por
separado los distintos componentes del sistema como son el transportador
sinfin, la camara de tratamiento, la compuerta de descarga y el transportador
vibratorio; todo esto para posteriormente realizar un montaje final del sistema

y comprobar su funcionamiento conjunto.
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3.3.1. ENSAMBLAJE DEL TRANSPORTADOR POR TORNILLO SINFIN

El ensamblaje del transportador por tornillo sinfin se muestra en la (Figura
3.15) para su realizacidon se requiere de métodos de sujecion para sostener
juntas en dos 0 mas partes. Para este caso en concreto, el método de sujecion
implica el uso de sujetadores roscados como pernos, tornillos y tuercas que

permiten tener una facilidad de ensamble y desensamble.

Figura 3.15. Ensamblaje transportador tornillo sinfin

Como sujetadores roscados se ha escogido utilizar pernos de cabeza
hexagonal, rodelas y tuercas elaboradas en acero inoxidable, que es el mismo
material con que se ha construido el resto de piezas mecanicas, de esta
manera se reduce al maximo el efecto de la corrosién galvanica que seria

producida por la mezcla de distintos materiales metalicos en contacto directo.

3.3.2. ENSAMBLAJE CAMARA DE TRATAMIENTO

El ensamblaje de la cAmara de tratamiento se muestra en la (Figura 3.16)
para su realizacion ademas de la necesidad de usar sujetadores roscados
como pernos Yy tuercas se requiere el uso de soldadura como fijaciéon
permanente para algunos componentes de la cAmara como las tuberias y la

estructura de soporte de la carcasa exterior.
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Figura 3.16. Ensamblaje camara de tratamiento

3.3.3. ENSAMBLAJE COMPUERTA DE DESCARGA

El ensamblaje de la compuerta de descarga se muestra en la (Figura 3.17)
para su realizacion se debe considerar valores de tolerancia minimos; debido
a la necesidad de alcanzar una apertura y cierre de la compuerta apropiados;
evitando asi problemas en el momento de descargar del producto como
atascamientos de la compuerta. Para su implementacién se usaron métodos
de sujecion fijos como soldadura, ademés de sujetadores roscados para su

acoplamiento al sistema general.

Figura 3.17. Ensamblaje compuerta descarga
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3.3.4. ENSAMBLAJE TRANSPORTADOR VIBRATORIO

El ensamblaje del transportador vibratorio se muestra en la (Figura 3.18)
para su implementacion se requirid el uso de sujetadores roscados ademas
de mecanismos que faciliten su funcionamiento como rodamientos y
chumaceras; ademas se recurrio al uso de pernos prisioneros para asegurar
la rotacidn del eje y de seguros exteriores para garantizar la posicion de los

componentes del disco excéntrico.

Figura 3.18. Ensamblaje transportador vibratorio

3.3.5. MONTAJE FINAL SISTEMA MECANICO

Para el montaje del sistema es necesario contar con todos los subsistemas
listos y funcionales para proceder con el ensamblaje final como se muestra en
la (Figura 3.19); para continuar con este paso se requiri0 de un minucioso
proceso de inspeccion de cada uno de los elementos previamente
ensamblados y de un orden preestablecido para que no exista problemas ni

colisiones en el instante del montaje.
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Figura 3.19. Montaje final

En la (Figura 3.20) se detalla el diagrama de proceso de montaje final; al
igual que en los ensamblajes previos fue necesario el uso de sujetadores
roscados, rodelas y tuercas facilitando asi su montaje y en caso de ser
necesario para mantenimientos posteriores haciendo posible su
desensamble.
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Nombre: Montaje Final
Material: Diversos
Dimensiones: Revisar Anexo
Nimero de piezas: Uno

Montaje camara de

A 30 Minutos
tratamiento
Inspeccion 1 15 Minutos
Montaje 'Fran§pqrtador 240 Minutos
tornillo sinfin
Inspeccion 2 30 Minutos
Montaje compuerta
descarga 120 Minutos
Inspeccion 3 60 Minutos
Montaje carcasa exterior 180 Minutos
Inspeccion 4 45 Minutos
Montajg transportador 300 Minutos
vibratorio
Inspeccion 5 90 Minutos

Figura 3.20. Diagrama de proceso montaje final

3.4. IMPLEMENTACION SISTEMA ELECTRICO

Para su implementacion es necesario tener presente los parametros
designados en la fase de disefio eléctrico y electronico del sistema
automatizado de tratamiento térmico; a continuacion se detallan las partes

mas representativas y criticas de la implementacion eléctrica del sistema.
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3.4.1. TABLERO DE CONTROL

La correcta distribucion e implementacién del tablero de control es
fundamental para asegurar el Optimo funcionamiento del sistema de
tratamiento térmico. Es necesario tener presente la correcta ubicacion de cada
uno de los componentes eléctricos que forman parte del sistema para
asegurar su correcta instalacion segun las normas que dicta cada elemento;
en la (Figura 3.21) se detalla un disefio de la ubicacion de los elementos,
partiendo de la distribucion del PLC, variador de frecuencia, guardamotores,

contactores, fuente DC, breakers y fusibles.

CANALETA 25mmx40mm

BREAKER FUSIBLES BREAKER FUSIBLES < =
POTENCIA POTENCIA CONTROL CONTROL FUENTE 24V DC PLCY MODULOS DE AMPLIACION

CANALETA 25mmx40mm

225'35(: GUARDAMOTOR GUARDAMOTOR GUARDAMOTOR

VARIADOR DE CANALETA 25mmx40mm

FRECUENCIA
RELES[()j EL IEDSSADO CTAETER CONTACTOR CONTACTOR

CANALETA 25mmx40mm

CANALETA 25mmx40mm

Figura 3.21. Distribucion de panel de control

Es importante destacar que los cables de alimentacién y de sefiales deben
tener un tendido correcto y una dimension apropiada evitando las longitudes
innecesarias y reduciendo el uso de conductor al maximo para evitar caidas

de tension o afectacion generadas por el ruido.
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a. CONEXIONES INTERNAS

Para la implementacion de las conexiones internas del tablero de control
es necesario mantener un orden y una distribucion adecuada; para ello se
implemento riel tipo DIN de 35mm para montar los elementos ademés de
canaleta plastica ranurada de 25mmX40mm para el cableado ordenado de los

conductores como se muestra en la (Figura 3.22).

Figura 3.22. Conexiones internas tablero de control

Como se indic6 en el capitulo de disefio el conductor a usarse para las
conexiones internas del circuito de control es cable flexible TFF AWG 18 tanto
para las salidas y entradas digitales del PLC como para la activacion de las
bobinas de los contactores; para las sefiales analdgicas del PLC se usa cable
flexible TFF AWG 18 blindado.

El detalle de las conexiones de la etapa de control se detalla en el ANEXO
Q-PECO1.
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3.4.2. CABLEADO MOTORES Y NIQUELINAS

Para el cableado de los motores y la etapa de potencia del sistema
eléctrico se us6 como se indicé en el disefio del dimensionamiento del
conductor cable flexible TW-F AWG 14; mientras que las niguelinas son
alimentadas con un conductor flexible THHN AWG 12 cuya caracteristica

principal es su resistencia a altas temperaturas.

El detalle de las conexiones de la etapa de potencia se detalla en el
ANEXO Q-PECO02.

3.4.3. CABLEADO SENSORES

La necesidad de sensores es indispensable en la automatizacion de
procesos industriales; en el sistema automatizado de tratamiento térmico se
emplea dos sensores para su funcionamiento, a continuacion de detalla la

conexion requerida para ambos.

a. CONEXION RTD-PT100

Para controlar la temperatura a la cual trabaja la camara de tratamiento es
necesario emplear el uso de un sensor de temperatura; para asegurar su
correcto funcionamiento es fundamental reconocer el tipo de RTD-PT100 que

se emplea y los terminales del mddulo de expansion del PLC.

La (Figura 3.23) muestra los terminales de una PT100 estandar de 3 hilos;
dichos colores y conexiones se basan en la norma IEC751 la cual especifica
gue los cables conectados al mismo extremo de la resistencia sean del mismo

color ya sea rojo o blanco y que los cables en cada extremo sean diferentes.
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ol
Pt100

RL3

| — blanco
LI O

Figura 3.23. Terminales PT100 3 hilos

FUENTE: WIKA. Pt100/Pt1000 resistance thermometer. Recuperado de: hitp://en-
co.wika.de/landingpage pt100_pt1000_en_co.WIKA

El médulo de ampliacion SIEMENS SB1231RTD muestra su propio
circuito de conexion para RTD-PT100 de 2, 3 y 4 hilos el cual se muestra en
la (Figura 3.24), aqui se detallan los terminales a conectar entre el médulo y
la RTD.
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(O] Entradas loopback del RTD no utilizadas
[©) RTD a 2 hilos
® RTD de 3 hilos
@ RTD de 4 hilos

Figura 3.24. Diagrama cableado modulo de ampliacion RTD Siemens
FUENTE: (SIEMENS, 2012). MOdulo de sefiales SM 1231 RTD. Recuperado de:

http://wb.siemens.com/spain/web/es/industry/automatizacion/simatic/controladores/Docume
nts/S71200%20-%20SM1231RTC.PDF
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Gracias a estos dos diagramas es posible determinar el correcto método

de conexidén del sensor al médulo de ampliacion del PLC, en la (Tabla 3.1) se

detalla la manera adecuada de realizarlo.

Tabla 3.1.
Detalle conexiéon RTD-PT100

PT100 3 Hilos Mddulo SB1231RTD
Rojo M-
Rojo -
Blanco I+y M+

b. CONEXION SENSOR NIVEL CAPACITIVO

Para detener el proceso de carga de la cAmara de tratamiento térmico es
necesario detectar en que instante esta se encuentra llena para lo cual se
emplea el uso de un sensor de nivel capacitivo; se utiliza un sensor Q&W
modelo CM18-3008NA el cual es un sensor de proximidad capacitivo cuyo
voltaje de trabajo es de 6VDC a 36VDC con una distancia de sensibilidad de
8mm vy de tipo NPN normalmente abierto, su diagrama de terminales se detalla
en la (Figura 3.25).

NPN
<]> BN (1) +
BKW@) ? L (carga)
BU(3)D o —

BROWN (BN)
BLACK (BK)
BLUE (BU)
Figura 3.25. Terminales y conexion del sensor de nivel capacitivo
FUENTE: COPAROMAN. Diagrama eléctrico de sensor de proximidad. Recuperado de:

http://coparoman.blogspot.com/2014/08/diagramas-electricos-de-sensores-de.html
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Es importante recalcar que para su funcionamiento como una entrada

digital al PLC es necesario que el sensor esté conectado a una carga (load)
por lo que se requiere conectar la sefial de salida del sensor a un relé de
24VDC el cual se encargara de enviar el pulso de control al PLC en el instante
que el sensor de nivel se active y detecte el llenado de la camara de
tratamiento. En el ANEXO Q-PECOl1 se detalla la conexion descrita

anteriormente.

3.4.4. ALIMENTACION Y PUESTA A TIERRA

La alimentacion de la red principal y la puesta a tierra del sistema
automatizado de tratamiento térmico provendra de las instalaciones propias

de la empresa y de su tablero de control principal.

3.5. IMPLEMENTACION SISTEMA NEUMATICO

Para el funcionamiento de la compuerta de descarga se ha utilizado un
sistema neumatico, en la (Figura 3.26) se muestra la conexién usada, para
ella se empled un cilindro de doble efecto, valvula estranguladora, una valvula
de 5 vias dos posiciones, valvula reguladora de presion con manémetro y una

fuente de aire comprimido.
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Figura 3.26. Diagrama sistema neumatico
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3.6. IMPLEMENTACION SOFTWARE

Como todo sistema automatizado se requiere de un software encargado
del control del proceso, amigable con el programador y de facil uso y
entendimiento para el operador; el desarrollo tecnolégico brinda un sin nimero
de posibilidades para este fin con mayores y menores prestaciones pero para
la implementacion del sistema automatizado de tratamiento térmico se ha
optado por el uso de TIA Portal; un software especifico de la marca SIEMENS
para una integracion total de procesos industriales facilitando asi la
programacion del PLC y Touch Panel a usarse en el presente proyecto

también provenientes de la marca antes mencionada.

A continuacion se detalla parte de los componentes fundamentales de la
implementacion del software donde se indicaran pautas esenciales para la
programacion de los diversos elementos de control existentes en el sistema;
cabe recalcar que la interfaz humano maquina o HMI se realizar4 mediante
ventanas programadas en la Touch Panel donde el operador podra monitorear

y controlar el estado del sistema.

3.6.1. PROGRAMACION VARIADOR DE FRECUENCIA

Para controlar la velocidad de giro del ventilador y asegurar una correcta
recirculacion de aire en el interior de la camara asi como el cumplimiento del
tiempo de enfriamiento del sistema, es necesario un control estricto mediante
el variador de frecuencia hacia el motor designado para girar la turbina del

ventilador.

Es necesario controlar los pardmetros del variador mediante sefiales
enviadas desde el PLC tanto para el encendido, apagado y control PID del
ventilador; para ello este sera programado mediante la puesta en servicio

rapido gracias al Digital Keypad y la variacion de sus parametros.
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En la (Tabla 3.2) se muestra los pardmetros implementados en la

programacion del variador de frecuencia DELTA VFD0O15M23A de manera

gue su control se pueda realizar desde el PLC.

Tabla 3.2.

Pardmetros de configuracién variador

Source of
Pr.00 Frequency
Command

Source of
Pr.01 Operation
command

Multi-function
Input
Terminal

(MO,M1)

Pr.38

00: Master frequency
determined by digital
keypad (LC-MO2E)
01: Master frequency
determined by 0 to
+10 V input on AVI terminal
with jumpers
02: Master frequency
determined by 4 to
20mA input on ACI terminal
with jumpers
03: Master frequency
determined by RS-485
Communication port
04: Master frequency
determined by
potentiometer on digital
keypad
00: Operation determined by
digital keypad
01: Operation determined by
external control
terminals, keypad STOP is
effective
02: Operation determined by
external control
terminals, keypad STOP is
ineffective
03: Operation determined by
RS-485
communication port, keypad
STOP is
effective
04: Operation determined by
RS-485
communication port, keypad
STOP is
ineffective
00: MO: FWD/STOP, M1:
REV/STOP
01: MO: RUN/STOP, M1:
REV/FWD 00
02: MO, M1, M2: 3-wire
operation control
mode

CONTINUA ()

00

00
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Multi-function 00: No Function
Pr.39 Input 01: Output OFF (N.O.) 05
Terminal (M2) (enabled when
Multi-function running)
Pr.40 Input 02: Output OFF (N.C.) 06
Terminal (M3) (enabled when
Multi-function running)
Pr.41 Input 03: External Fault (normally 07
Terminal (M4) open) N.O.
04: External Fault (normally
close) N.C
05: RESET
06: Multi-Step Speed
Command 1
07: Multi-Step Speed
Multi-function Command 2
Pr.42 Input 08: Multi-Step Speed 08
Terminal (M5) Command 3

09: Jog Operation
10: Accel/Decel Speed Inhibit
11: First or Second
Accel/Decel Time
12: Base-block (B.B.) (N.O)
13: Base-block (B.B.) (N.C)

Para el funcionamiento mediante PLC es necesario realizar los siguientes
cambios; colocar el parametro Pr.00 en 01, el pardmetro Pr.01 en 01, el
parametro Pr.38 en 01, los parametros Pr.39, Pr.40, Pr.41 y Pr.42 se pueden
configurar de diversas maneras segun las distintas necesidades, pero en el

caso de este sistema se los dejaran con el valor por default.

Especificaciones mas concretas acerca de todos sus parametros y método

de conexidn se pueden encontrar en el ANEXO G-7 Y G-8.

3.6.2. CALIBRACION SENSOR TEMPERATURA

Para la calibracion del sensor de temperatura se requiere Unicamente de
la configuracidn de ciertos parametros dentro del software de programacion,
debido a la facilidad que brinda el uso de un médulo especifico para lectura
de RTD y el conocimiento del tipo de sensor a usarse dentro del proyecto.

La (Figura 3.27) muestra la ventana de configuracién para el médulo de
RTD dentro del sistema de ingenieria de SIEMENS para aplicaciones de

automatizacion TIA Portal; aqui se observa los pardmetros adecuados para el
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funcionamiento del sensor RTD PT-100 de 3 hilos, es importante indicar que

cada mddulo ya sea de entrada o salida tiene su direccién propia para

controlar la sefial, en el caso del modulo usado la direccién asignada es la

IW80, en la cual se registrara el valor medido por el sensor.

[ Vista topologica g Vista de redes |IY Vista de dispositivos

i B Qefooe |7
&\
7
Ka
¢ ol
QY &

Rack_0

<] il ]

H Vista general de dispositiv...

Jﬁ 22 Médulo ‘

v PLC1
DN4/D010_1

5 5 L A2_1

AIXRTD_1

» PROFINET interface_1

AQ 2x14BIT_1
<[ m

/<]

‘ General | Variables IO | Constantes de siste... | Textos

< propi Tt miomacion ®[2 biagnstico |

Entradas

Reducci6n de ruido

irecciones
ID de hardware Tiempo de integracién: | 50 Hz (20 ms)

Canalo

Tipode

T istencia: | Pt100 estandar

Escala de | Celsius

]

]
Coeficiente de [Pt0.00385055 Ohm/Ohm"C (DIN EN 60751) [~

]

]

Filtrade: | Débil (4 ciclos)

Figura 3.27. Ventana de configuracion médulo RTD

3.6.3. CALIBRACION TOUCH PANEL Y HMI

La calibracion de la Touch Panel al igual que el sensor de temperatura es

simplificada gracias al uso de componentes SIEMENS y su software de

programacion TIA Portal evitando de esta manera conflictos entre direcciones

de programacioén y el uso servidores OPC innecesarios.

En la (Figura 3.28) se observa la configuracion del Touch Panel KTP600

Basic color PN con interfaz de comunicacién Profinet para protocolo de

comunicacion Ethernet con el PLC y de esta manera poder compartir datos y

sincronizar el estado de las variables.
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Figura 3.28. Ventana de configuracién Touch Panel
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El uso de una Touch Panel para la implementacion del HMI o interfaz

humano maquina presenta muchas ventajas y facilidades en el instante de la

programacion; entre ellas se encuentran los controladores para vision de

recetas, curvas, avisos, usuarios y un sistema visor de diagnéstico; todos

estos contienen parametros configurables para su uso y eventos predefinidos

gue pueden usarse mediante indicadores o botones dependiendo de la

necesidad.

[ehome [l <] B I U S A2z

6:53 PM
/9/2015

onnection | value

9:38:33 PM
7/9/2015

[ Propiedades | %il Informacion 3| % Diagnéstico

‘Apariencia

| Eventos | Textos

Curva
Nombre Esilo | valores .. | Tipo Curva onfigura Pagina | Limites
[=] SetPoint A/ |2 100 @] Tiempo real c... o] zquin. [ AR =
] Temperatura /N 100 Tiempo real ... [Marca_Temp.. Izquierda 5§ & ]R3
<Agregar-

Figura 3.29. Ventana de configuracién visor de curvas
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Para el sistema de tratamiento térmico se implementé el uso del visor de
curvas (Figura 3.29) y del visor de recetas (Figura 3.30), ambos fueron
programados y configurados a las necesidades del sistema; simplificando y
facilitando su entendimiento para mejor comprension del operador de la

maquina.

Nombre de receta 3
Nombre de receta 4

135% e Y e

|4 propi [ Informacién @& pi

Propiedades | Animaciones | Eventos | Textos
TTHEEX

3 Hacer clic
Pulsar ~ VisorDeRecetasRegistroNuevo
Soltar Objeto de imagen Recipe view_1
Activar <Agregar funcién>
Desactivar
cambio

Figura 3.30. Ventana de configuracién visor recetas

Es importante indicar que la Touch Panel al igual que el PLC puede ser
considerada como un dispositivo capaz de percibir sefiales o valores de
informacion pero de una manera virtual; por lo que en su interior posee
variables propias y direcciones especificas para almacenar dichos datos, los
cuales por obvias razones deben ser enviados a un controlador capaz de

procesar dicha informacion y generar las acciones de control respectivas.

Para asegurar dichas comunicacion es necesario configurar los
parametros de conexién entre el PLC y la Touch Panel como se muestra en
la (Figura 3.31); para ello es preciso conocer las direcciones IP de ambos y

su protocolo de comunicacion.
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W

#F Conexiones con controladores 57 en Dispositivos y redes
Conexiones
Nombre Driver de comunicacién | Modo sincronizacién horaria HMI | Estacién Interlocutor Nodo Online Comentaric
ﬁﬁ. HMI_Connection_1  SIMATIC 57 1200 None [=]s7-1200 station_1_ PLC_1 CPU 1214C ACIDCI... =]
<Agregar>

[<]

J Parameiro || Puntero de drea

KTP&00 Basic color PN Estacién
Interfaz:
PROFINET (x1) [~ |

Panel de operador Controlador

Direccidn: Direccin:
Punto de acceso: |S7ONLINE Contrasefia: | |

Figura 3.31. Ventana de configuracién conexién Touch Panel y PLC

3.6.4. BLOQUES PROGRAMACION PLC

Para la programacion del PLC se realizé un andlisis de las necesidades y
requerimientos en el instante del funcionamiento de la maquina; esto llevo a
la conclusion de generar una programacion para poder manipular el sistema

de tratamiento térmico de dos maneras distintas.

La primera de ellas es mediante un programa en modo manual; es decir
gue el operario pueda controlar a su gusto la activacion de los transportadores,
ventilador, compuerta de descarga y valor de la temperatura; esto ya que
puede darse el caso de un tratamiento térmico fuera de los estandares
preestablecidos o de la necesidad de forzar perturbaciones externas al
sistema. El segundo método de control de la maquina es puramente
automatico; es decir Unicamente se seleccionara la receta a usarse y el
sistema se encargara de manera autonoma del llenado, control de
temperatura, tiempo de enfriamiento y descarga; o de ser el caso se podra
crear, eliminar o reconfigurar los valores de tiempo y temperatura dentro de la
ventana de recetas para situaciones fuera de los parametros estandar de
funcionamiento. Los bloques de programaciéon de manera detallada se

encuentran en el ANEXO R.
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CAPITULO IV

4.  PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se analizar4d la variable independiente y
dependientes integradas dentro del proyecto, desarrollando Unicamente las
mas relevantes y necesarias para alcanzar las metas propuestas y los

objetivos planteados.
4.2. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
4.2.1. OPERACIONALIZACION DE VARIABLE INDEPENDIENTE

Tabla 4.1.
Operacionalizacion de la variable independiente (sistema automatico de

tratamiento térmico)

Conceptualizacion Dimensiones Indicadores Instrumento
Los sistemas alimenticios de : Horas/Tanda 5
: o Tiempo . Cronémetro
tratamiento térmico son produccién
indispensables para garantizar Balanza
: : Volumen de Kg/Tanda .
la calidad, salubridad y valores y . electronica y
- : produccién produccion i
nutricionales de los alimentos. célculos
Es necesario tener presente
sus caracteristicas técnicas Contabilidad
para de esta manera mejorar y Costo Délares (Délar
optimizar los procesos de Americano)

produccién alimenticios.
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4.2.2. OPERACIONALIZACION DE VARIABLE DEPENDIENTE

Tabla 4.2.
Operacionalizacion de la variable dependiente (propiedades fisico-
guimicas)
Conceptualizacion Dimensiones Indicadores Instrumento
Las propiedades fisicas, Sensor de
guimicas y estructurales Humedad Yelmuestra humedad
constituyen un aspecto Balanza
fundamental en las Densidad Kg/m?® electronica 'y
caracteristicas y calidad de calculos
los alimentos en general. Célculo
Estas son de vital Porosidad %/ muestra mediante
importancia en todas las densidad
actividades de produccion,
conservacion y utilizacién
Porcentaje Quiebra %/muestra Conteo manual

de cereales, en este caso

particular, las del arroz.

4.3. PRUEBAS Y RESULTADOS

Para la realizacion de las pruebas sobre el sistema automatizado de
tratamiento térmico se procedid a trabajar con la maquina al 100% de su
capacidad y utilizando todas las funciones que esta posee; incluyendo sistema

de alimentacion, descarga, calentamiento y enfriamiento.

4.3.1. PRUEBAS VARIABLE INDEPENDIENTE

a. TIEMPO

Para determinar el tiempo de produccién por lote de arroz, se tomé en
cuenta todos los aspectos previos y posteriores al tratamiento térmico, es
decir, el analisis fue concebido desde el momento de carga del producto a la
tolva de almacenamiento, el tiempo de alimentacién a la camara, las horas de
tratamiento, el tiempo de reposo y duracion de la descarga.
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A continuacion en la (Tabla 4.3) se detalla cada una de las fases del

proceso de produccion con datos reales tomados durante su funcionamiento.

Tabla 4.3.

Tiempo de las fases de produccién

Cronémetro

04:51

Carga Tolva 0:04:51
Cancelar Pausa
Cronémetro
Proceso de OS . 84
) y 0:03:34
alimentacion
Cancelar Pausa
Cronémetro
Tratamiento 4 /| 8 /l 9
4:13:19

térmico

Cancelar Pausa

CONTINUA I:>
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Cronémetro

14512

Reposo 1:45:12
Cancelar Pausa
Cronémetro
Proceso de 02 : 48
0:02:48
descarga

Cancelar Pausa

El tiempo total de produccion requerido para tratar térmicamente una
tanda de arroz es de 6h:09m:44s, tiempo que abarca el ciclo completo de

procesamiento.

b. COSTO

Dentro del analisis econdémico de fabricacion de la maquina es importante
recalcar que esta consta de dos partes claramente diferenciadas, una de ellas,
la parte mecanica la cual abarca todo el mecanismo y estructura necesaria
para su funcionamiento y la otra el sistema de control y sus componentes

requeridos para el funcionamiento y automatizacion.
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El area mecanica enmarca la estructura y mecanismos del sistema de

tratamiento térmico como se observa en la (Figura 4.1), a continuaciéon se

detalla en la (Tabla 4.4) el costo de fabricacion.

Figura4.1l. Sistemay componentes mecanicos

Tabla 4.4.
Costo area mecanica

1 Plancha Acero A36 de 3mm

1 Plancha Acero A36 de 2mm

1 Plancha Acero Inoxidable 201 de 1.5mm
2 Plancha Acero Inoxidable 201 de 1.2mm
11 Tubo redondo 1 %%’ x 1.5mm

1 Tubo cuadrado 3’ por 2mm

1 5 Kg Electrodo 6011

1 5 Kg Electrodo 6013

$55 $55
$37 $37
$145 $145
$110 $220
$9,25 $101,75
$35 $35
$22 $22
$25 $25

CONTINUA ()
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1 3 Kg Electrodo acero inoxidable $29 $29

3 Motor trifasico $150 $450

4 Niquelina 220V $60 $240

1 Cilindro neumatico $150 $150
Total $1.509,75

El valor total aproximado de la fabricacion de la maquina es de $1.510,

Unicamente en el aspecto mecanico.

b.2. AREA ELECTRICA Y DE CONTROL

El area de eléctrica y control (Figura 4.2), abarca los aspectos
considerados en la (Tabla 4.5) donde se detalla los costos de los elementos

mas relevantes para la automatizacion de la maquina.

Figura 4.2. Sistema eléctrico y de control

Tabla 4.5.

Costo érea eléctricay control
1 ~ PLCSiemensS7-1200 $695  $695
1 Signal Board RTD $190 $190

CONTINUA _
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1 Médulo salida analoga $430 $430
1 Variador de Frecuencia $520 $520
1 TouchPanel Siemens KTP600 $1315 $1315
1 Fuente 24V DC Siemens $100 $100
1 PT100 $65 $65
1 Sensor capacitivo $20 $20
1 Braker $60 $60
3 Fusibles $5 $15
1 Cables $100 $100
3 Contactor $118 $354
1 Relé estado soélido 40A $20 $20
Total $3.884

El valor total de los principales componentes del area eléctrica y de control
es de $3.884; con un total de aproximadamente $5.400 como valor de

fabricacion y automatizacion de la maquina.

C. VOLUMEN DE PRODUCCION

Para analizar el volumen de produccion del sistema de tratamiento térmico
automatizado se procede a dividirlo en dos etapas, la primera de ellas,
mediante el uso de una balanza electronica determinar el peso total de
producto procesado; y como segundo paso gracias a la ayuda de célculos

determinar la capacidad volumétrica del sistema.

En la (Tabla 4.6) se detalla el peso del arroz procesado, debido a
limitaciones del instrumento utilizado para la medicion se ha divido en 5 partes

la muestra total para no sobrecargar la capacidad de la balanza electronica.
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Tabla 4.6.

Medicion de tanda de produccion

Muestra Medicion (kg) Representacion

2 45.0
3 45.4
4 45.2

CONTINUA ()
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5 45.3

Total 225.4

Con este valor total y gracias a la (Ec. 2.2), se procede a despejar el

volumen de arroz procesado por el sistema.

m
V=—
p
2254 k
V="
7359
m
V =0.306m3

El volumen de produccién de la maquina es de aproximadamente 0.31 m3;
pero un dato mas relevante que el volumen de produccion es la capacidad de
procesamiento en kg; es decir la cantidad de quintales que se pueden
procesar por lote de produccion, en el caso de este sistema es de

aproximadamente 5 quintales trabajando a su maxima capacidad.
4.3.2. PRUEBAS VARIABLE DEPENDIENTE
Para la realizaciéon de las pruebas de variable dependiente se analizaran

muestras de 100 gr de arroz (Figura 4.3) antes y después de ser procesado,

a continuacion se detalla cada una de las variables a comprobar.
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Figura 4.3. Separacion de muestras de 100 gr.

a. HUMEDAD

La medicion de la humedad en el grano de arroz es un valor sumamente
importante para demostrar y comprobar el propdésito de este proyecto; para
obtener estos valores se ha utilizado un medidor de humedad marca KETT
modelo PM-410 que presenta gran versatilidad a la hora de realizar
mediciones en distintas variedades de granos y cereales.

Para asegurar una correcta medicion y datos mas exactos se procede a
tomar cinco muestras de arroz antes y después de ser procesado, para
realizar las mediciones y sacar el promedio de sus valores. A continuacion en
la (Tabla 4.7) se muestra los resultados de las pruebas realizadas en el equipo

siguiendo el procedimiento indicado por el manual de operacion.

Tabla 4.7.

Medicion del porcentaje de humedad

1 Sin procesar 16%
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Sin procesar

Sin procesar

Sin procesar

Valor promedio

16%

16.3%

16.1%

16.4%

16.2%
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Grain Moisture Tester PM-410 |
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Grain Moisture Tester PM-410

CONTINUA )



Procesado

Procesado

Procesado

Procesado

Procesado

10.5%

10.2%

10.3%

10.4%

10.2%
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Grain Moisture Tester PM-410 ‘

Grain Moisture Tester PM-410

Grain Moisture Tester PM-410
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Valor promedio 10.3%

El valor promedio de humedad en arroz sin procesar es de 16.2% y en

arroz procesado térmicamente se reduce a un valor promedio de 10.3%.

b. DENSIDAD

Para las pruebas de densidad, por limitaciones de equipo, se la realiza
mediante dos pasos; el primero de ellos realizar mediciones de la masa de
cinco muestras en un volumen conocido; para este caso el volumen del
recipiente es 240cc, como segundo paso con el promedio de estas mediciones
y un célculo matematico se podra obtener la densidad del arroz antes y
después de ser procesado.

En la (Tabla 4.8), se indican las mediciones realizadas en las muestras de
arroz; al igual que la anterior se analizan cinco muestras por arroz y se trabaja
con el promedio de las mismas.

Tabla 4.8.

Medicion para el calculo de densidad

NUmero de _ o
Tipo de arroz Valor (kg) Representacion
muestra

1 Sin procesar 0.206

BRLLTE
o
,

-lalN
njlnjo

[ X
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Sin procesar

Sin procesar

Sin procesar

Sin procesar

Valor promedio

Procesado

205

0.202
0.204
4 E
0.206 - 4
0.208
0.205
0.192
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2 Procesado 0.196
e v

3 Procesado 0.198

4 Procesado 0.194

5 Procesado 0.198

Valor promedio 0.196

Con estos valores promedios de masa y gracias a la (Ec. 2.2), se procede
a realizar el célculo de la densidad tanto del arroz sin procesar como del

tratado térmicamente; a continuacion se muestra dicho procedimiento.
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b.1. ARROZ SIN PROCESAR

El arroz sin procesar presenta ligeramente una masa superior que el arroz
procesado, con un valor promedio de 0.205 Kg contenido en un recipiente de

240 cm?, el valor de su densidad (kg/m?) es calculado a continuacion.

_ m
P=y
0205 kg
P = 0.000240 m3
kg

b.2. ARROZ TRATADO TERMICAMENTE

El arroz procesado presenta una masa promedio de 0.196 Kg contenido
en un recipiente del mismo volumen 240 cm?3, esto se debe a la pérdida de
humedad que presenta el grano durante el proceso de tratamiento térmico, a

continuacion se desarrolla el calculo de su densidad.

0196 kg
P = 0.000240 m3
kg
p=81667

Existe una pequefa diferencia entre las densidades de los dos tipos de
arroz; aunque no es muy grande este valor es suficiente para demostrar que
el grano ha disminuido su porcentaje de humedad, el andlisis de este suceso

se detallara de mejor manera en el capitulo de conclusiones.

C. POROSIDAD

La porosidad en el caso particular del grano de arroz es obtenida mediante
un célculo matematico basado en los valores alcanzados en las pruebas

anteriormente realizadas; es importante recalcar que la porosidad es una
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proporcion de la cantidad de material propiamente dicho y la cantidad de aire

contenida en la misma; es decir, la cantidad de espacio vacié dentro de un

grano de arroz y la fraccion de volumen de espacios sobre el volumen total.

Para el célculo de la porosidad del arroz antes y después del proceso de

tratamiento térmico se procede a usar la (Ec. 4.1).

- DB
P, = * 100%
Ec.4.1.
Donde:
P, Porosidad volumétrica
D Densidad real del material
Dg Densidad aparente del material

c.l. ARROZ SIN PROCESAR

La porosidad en el arroz sin procesar es menor debido a la mayor

densidad que presenta este tipo de arroz; su valor viene calculado por:

1445 X9 _g54 k0
— m m

P, = * 100%
144559
m
P, = 40.89%

c.2. ARROZ TRATADO TERMICAMENTE

El porcentaje de porosidad en el arroz tratado térmicamente sera mayor

debido a la menor densidad que posee; su valor es:

1445 k—% —~ 816"—%
P, = I T M 4 100%
14459

m
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P, = 43.52%

La porosidad al estar ligada directamente con la densidad del material es
mayor en el arroz tratado térmicamente aunque su diferencia con el arroz sin
procesar es minima y no presenta ningun efecto perjudicial significativo en la

calidad del mismo.

d. PORCENTAJE DE QUIEBRA POR MUESTRA

En el proceso de tratamiento térmico es fundamental mantener un
porcentaje de quiebra igual o similar al que ingresa en el arroz sin procesar;
para controlar esta variable se procede a realizar un conteo manual en una
muestra de 100gr antes y después de su ingreso en la maquina; a

continuacion en la (Tabla 4.9) se muestran los resultados.

Tabla 4.9.

Porcentaje de quiebra

: Porcentaje de -
Tipo de arroz : Representacion
quiebra

Sin procesar

Procesado 5%
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4.4. ANALISIS COMPARATIVO

El analisis de funcionalidad, prestaciones, rapidez y costo entre el sistema
convencional de tratamiento térmico con quemadores de GLP y hornos de
ladrillo, comparada con la maquina desarrollada y propuesta en el presente
proyecto; es fundamental para determinar la viabilidad de la misma y las

ventajas que posee frente disefos tradicionales.

Para dicho andlisis es esencial examinar las caracteristicas que presenta
cada una con respecto a las variables independientes analizadas
anteriormente; teniendo en cuenta las dimensiones de la maquina y su
capacidad de procesamiento lo correcto es considerar un volumen similar para
los sistemas convencionales de produccion, es decir el analisis realizado en
la (Tabla 4.10) estudia a ambos sistemas en condiciones iguales de

produccion.

Tabla 4.10.
Andlisis comparativo del sistema tradicional versus el propuesto

Humedad 10.6% 10.3%
Densidad 833.33 kg/m?® 816.67 kg/m?®
Porosidad 42.35% 43.52%
% Quiebra por muestra 7% 5%
Tiempo 19h:45m:00s 6h:10m:00s
Volumen de produccion 225kg 225Kg
Costo $500 $5400

En la tabla anterior se observa de manera especifica los valores finales
que presenta cada uno de los sistemas después de someter al arroz al
procesamiento térmico; el hecho que existan similitudes en las propiedades
fisicas analizadas (humedad, densidad, porosidad, % de quiebra) es un
indicador favorable para demostrar que los beneficios del sistema son iguales
e incluso mejores en algunos aspectos (% de quiebra) que los brindados por

el sistema convencional.
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Realizando un analisis mas profundo en los aspectos técnicos de la

maquina, es decir, dejando de lado las propiedades finales que presente el
arroz procesado, ambos sistemas muestran notables diferencias; la primera
de ellas es el elevado tiempo que requiere el procesamiento por el método
tradicional siendo este en muchos de los casos la mayor limitacion para
mejorar y optimizar los volumenes de produccién de grandes industrias

dedicadas al procesamiento térmico del arroz.

Por otra parte el elevado costo de la implementacion del sistema
automatizado de tratamiento térmico es un factor desfavorable en el momento
de comparar ambos sistemas; pero aqui nace un analisis mucho mas
profundo; el costo beneficio que representa reducir casi en un 70% el tiempo
de procesamiento por lote producido hace que sea justificable la inversion y
econdmicamente rentable ya que el volumen diario de produccién aumentara
y por lo tanto la tasa interna de retorno serd mucho mayor; mas adelante en
este mismo capitulo se desarrolla un analisis del TIR y el VAN para este
proyecto. A continuacion la (Tabla 4.11) muestra una comparacion en
aspectos técnicos de ambos sistemas de tratamiento térmico.

Tabla 4.11.
Ventajas y desventajas de aspectos técnicos de ambos sistemas

Tiempo de produccion aceptable
(horas)
Elevado tiempo de produccion Tiempo de elevacion de

(dias) debido a la falta de sistema temperatura regulable gracias al

de control sistema de control
Elevado tiempo de ascenso de Bajo tiempo de enfriamiento
Tiempo temperatura (regulable y opcional)

Elevado tiempo de enfriamiento  Minimo tiempo de carga y descarga
Elevado tiempo durante la carga y debido a la automatizacion del
descarga del producto proceso
Extenso tiempo de procesamiento  Reducido tiempo de procesamiento
gracias a la eficiencia térmica del
sistema

CONTINUA )
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Elevado costo de infraestructura

Costo de recipientes para el

procesamiento Elevado costo de automatizacion
Costo constante de tanque de Reducido costo area mecanica
Costo GLP Bajo costo de funcionamiento
Costo de mantenimiento y Costo nulo por mantenimiento
servicio Ahorro en personal operario

Costo de operadores para carga,
descarga y control del proceso
Volumen de  Volumen variable de produccion Volumen constante de produccion

produccion Desperdicio de producto No existe desperdicio

Después de analizar las tres variables principales y las caracteristicas de
ambos sistemas en cada una de estas, es apreciable que el sistema
convencional presenta ausencia de automatizacion en pasos indispensables
(carga, procesamiento, descarga) y problemas de eficiencia a la hora de
presentar un proceso solido y optimo para el tratamiento térmico del arroz,
siendo una de sus mas grandes desventajas el elevado tiempo requerido
(dias) para el procesamiento del producto; ademas del elevado costo de su
funcionamiento el cual se vera notablemente incrementado con el anticipado

precio del tanque de GLP.

Por otra parte el sistema propuesto en este proyecto presenta grandes
fortalezas en los aspectos deficientes del método tradicional; por ejemplo, el
tiempo de procesamiento es ampliamente mejorado gracias a la
automatizacion de los procesos de carga y descarga, el tiempo de tratamiento
térmico es reducido en gran magnitud (Unicamente horas) debido al uso de un
sistema de control inteligente con variables controladas, tanto en el momento
del calentamiento como del descenso de temperatura, para de esta manera,
controlar el tiempo de procesamiento teniendo siempre presentes los

parametros técnicos del grano de arroz.

Con relacion al costo de la implementacion del sistema, a pesar de su
considerable valor en el ambito de control y automatizacion, este es

recompensado con el valor del area mecanica y el poco mantenimiento que
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requiere; teniendo en cuenta que el costo de operacibn se reduce

considerablemente gracias a que el sistema es disefiado para ser operado por
Gnicamente una persona. El bajo costo de la energia eléctrica es otro factor
importante al momento de analizar las ventajas del sistema presentado; su
funcionamiento es Unicamente eléctrico incluso para la generacion de
temperatura, reduciendo de esta manera el costo de operacion comparado

con los hornos convencionales de GLP.

Ademas vale la pena mencionar una ventaja adicional que presenta este
proyecto, su HMI o interfaz con el usuario es fundamental para el
mejoramiento del proceso y garantizar que sea totalmente eficiente y
controlable permitiendo al operario que se encuentre a todo instante
conectado con el estado del procesamiento térmico. Es necesario recalcar
que las ventajas del sistema automatizado de tratamiento térmico no son solo
a nivel de produccién y optimizacién del proceso sino que ademas mejoran
varias de las propiedades fisicas y quimicas del arroz como se comprobdé

anteriormente.

4.5. ANALISIS DE RENTABILIDAD

Es importante dentro de cualquier proyecto con fines empresariales
involucrarlo en dos andlisis ineludibles como son la viabilidad y rentabilidad.
Dos herramientas muy Utiles para evaluar la rentabilidad de un proyecto
empresarial son el TIR y el VAN; los cuales nos permiten tener una vision mas
clara y seguridad en el momento de esperar beneficios econdmicos de una

inversion o emprendimiento.

Para iniciar con el andlisis de rentabilidad es necesario calcular el valor
del TIR la cual brindara una guia para determinar la tasa de rentabilidad del

proyecto.
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4.5.1. TIR (TASA INTERNA DE RETORNO)

La TIR es la tasa de descuento (TD) de un proyecto de inversion que
permite que el beneficio neto actualizado (BNA) sea igual a la inversion (VAN
igual a 0). La TIR es la maxima TD que puede tener un proyecto para que sea
rentable, pues una mayor tasa ocasionaria que el BNA sea menor que la

inversion (VAN menor que 0).

Entonces para hallar la TIR se necesitan conocer el tamafio de la inversion
y el flujo de caja neto proyectado. Para el analisis de este proyecto se conoce
de antemano la inversion inicial y a continuacién en la (Tabla 4.12) se detalla

el flujo de caja neto proyectado con ingresos y egresos a 5 afios.

Tabla 4.12.

Flujo de efectivo neto proyectado

ANO VALOR ANO VALOR ANO VALOR
1 $ 12.000,00 1 $ 8.400,00 1 $ 3.600,00
2 $ 12.240,00 2 $ 8.820,00 2 $ 3.420,00
3 $ 12.484,80 3 $ 9.261,00 3 $ 3.223,80
4 $ 12.734,50 4 $ 9.724,05 4 $ 3.010,45
5 $ 12.989,19 5 $ 10.210,25 5 $ 2.778,93

TOTAL $ 62.448,48 TOTAL  $ 46.415,30 TOTAL  $ 16.033,18

Para la proyeccion del flujo de ingresos a 5 afios se realizé analizando el
precio actual del arroz sin procesar y su diferencia con el arroz procesado y
se redujo su ganancia Unicamente a cinco dolares por quintal, ademés se
consider6 una produccion diaria de 10 quintales durante 20 dias al mes con
un incremento anual en ganancias del 2%. Para la proyeccion del flujo de
egresos se estimoé el uso de Unicamente un operario con una remuneracion
bésica y beneficios de ley, ademés un gasto mensual de $100 en gastos
operativos y $100 en gastos extraordinarios; dichos gastos se incrementan

anualmente en un 5% debido a la inflacion del pais.
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Con el flujo de efectivo neto proyectado para cada afio es posible poder

calcular el valor del TIR mediante la (Ec. 4.2).

TIR: 0= —I +§n: Fe
e o t_1(1+r)t

Ec. 4.2.
Donde:
Ip: Inversion inicial.
F: Flujo neto del afio t.
t: Afo.
T TIR.
3600 3420 3223.80 3010.45 2778.93
0 =-5400+

A+ Ta+2 T a+3 T a0t T a+np
TIR =r =56%

Si esta tasa fuera mayor que el 56%, el proyecto empezaria a no ser
rentable, pues el BNA empezaria a ser menor que la inversion. Y si la tasa
fuera menor el proyecto seria cada vez mas rentable, pues el BNA seria cada

vez mayor que la inversion.
4.5.2. VAN (VALOR ACTUAL NETO)

El VAN es un indicador financiero que mide los flujos de los futuros
ingresos y egresos que tendra un proyecto, para determinar, si luego de
descontar la inversion inicial, nos quedaria alguna ganancia. Gracias al
calculo del TIR se sabe que el valor de la tasa de descuento r no puede ser
mayor que el 56%, porque de lo contrario la inversion inicial serd mayor que

el beneficio obtenido y por lo tanto un VAN negativo.

Para el caso particular de este proyecto se ha adoptado que el valor de la

rentabilidad minima esperada en funcién del riesgo es decir de la tasa de



216
descuento es del 15% el cual es un valor usualmente utilizado en proyectos

de emprendimiento. Para su calculo se emplea la (Ec. 4.3).

VAN = —I +zn: Fe
-0 a1+t
t=1
Ec. 4.3.

3600 N 3420 N 3223.80 N 3010.45 N 2778.93
@A+r) (A+r)?2 @A+7r)3 @A+n* @A+7r)>°

VAN = $5.539

VAN = —5400 +

Como indica el analisis del VAN, al obtener un valor mayor que cero ya
representa una inversion o un proyecto rentable; en el analisis econémico
realizado al sistema de tratamiento térmico automatizado se obtuvo un valor
del VAN con ganancias de $5.539 en el lapso de 5 afios, lo cual garantiza la
rentabilidad de este proyecto y asegura no solo la recuperacion de la inversion
sino también ganancias significativas dentro de los primeros afios de

funcionamiento de la maquina.

4.6. COMPROBACION HIPOTESIS METODO CHI CUADRADO

El método estadistico chi cuadrado o ji-cuadrado, sirve para someter a
prueba hipotesis referidas a distribuciones de frecuencias. En términos
generales, esta prueba contrasta frecuencias observadas con las frecuencias

esperadas de acuerdo con la hipotesis.

A continuacion se desarrolla los pasos para determinar si es aceptada la

hipotesis de trabajo o por el contrario la hipotesis nula es valida.

4.6.1. PLANTEMIENTO DE LA HIPOTESIS

¢El disefio y construccion de un sistema automatizado de tratamiento

térmico permitira mejorar las propiedades fisico-quimicas del arroz pilado?
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4.6.2. PLANTEMIENTO HIPOTESIS DE TRABAJO Y NULA

Hipotesis de trabajo: Las propiedades fisico-quimicas del arroz se

modifican al someterlo a un tratamiento térmico.

Hipotesis nula: Las propiedades fisico-quimicas del arroz son

independientes de someterlo 0 no a un tratamiento térmico.

4.6.3. DESINGANCION DE VARIBLES

Variable Independiente: Tratamiento térmico.

Variable Dependiente: Propiedades fisico-quimicas.

4.6.4. VALOR DE CONTINGENCIA

La tabla de contingencia (Tabla 4.13); muestra de manera cuantificada y
ordenada las pruebas realizadas y los resultados obtenidos en las mismas;
para este caso en particular se ha designado como favorable o desfavorable
los efectos que provoco el tratamiento térmico con respecto a las propiedades

fisico-quimicas del arroz pilado.

Tabla 4.13.
Tabla de contingencia

4.6.5. VALOR DE FRECUENCIA OBSERVADA Y ESPERADA

La tabla de frecuencia observada y esperada (Tabla 4.14); muestra la
regularidad con la que se espera obtener los resultados en préximos ensayos;

para obtener los valores de cada frecuencia esperada se multiplica el total de
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cada columna vy fila correspondiente a la celda que se desea obtener y se

divide para la suma total.

Tabla 4.14.
Tabla de frecuencia observada y esperada

Tabla de frecuencia observada

Propiedades Fisico-
Quimicas/Tratamiento Humedad Densidad Porosidad

térmico
Favorable 5 3 1
Desfavorable 0 2 4
TOTAL 5 5 5

Tabla de frecuencia esperada
Propiedades Fisico-
Quimicas/Tratamiento = Humedad Densidad Porosidad

térmico

Favorable 3,5 3,5 3,5
Desfavorable 15 15 15

TOTAL 5 5 5

4.6.6. CALCULO CHI CUADRADO

%

Quiebra

%

Quiebra

3,5
15
5

TOTAL

14

20

TOTAL

14

20

Para el calculo del chi cuadrado se emplea la (Ec. 4.4), por facilidad este

calculo es realizado y colocado de manera didactica en la (Tabla 4.15).

o= Y 8 £y

Donde:

fo: Frecuencia del valor observado.

fe: Frecuencia del valor esperado.

Ec. 4.4.
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Tabla 4.15.

Chi cuadrado

Propiedades Fisico- o Valor de
0
Quimicas/Tratamiento Humedad Densidad Porosidad ) chi

o Quiebra

térmico cuadrado
Favorable 0,6429 0,0714 1,7857 0,6429
Desfavorable 1,5000 0,1667 4,1667 1,5000

TOTAL 2,1429 0,2381 5,9524 2,1429 10,4762

x2.qc = 10,4762

4.6.7. CALCULO DE GRADO DE LIBERTAD Y NIVEL DE SIGNIFICANCIA

El calculo de grado de libertad se realiza mediante la (Ec. 4.5).

v = (cantidad de filas — 1) * (cantidad de columnas — 1)
Ec. 4.5.
v=2-1)=*4l-1)

v=4

El nivel de significancia es el error que se puede cometer al rechazar la
hipotesis nula siendo verdadera; por lo general se trabaja con un nivel de
significancia de 0,05; que indica que hay una probabilidad de que la hipétesis

nula sea verdadera; es decir establece un nivel de confianza del 95%.
4.6.8. VALOR Y ANALISIS DE CHI CUADRADO SEGUN TABLA

Para obtener el valor de chi cuadrado es necesario conocer el grado de
libertad v = 4 y el nivel confianza que en este caso es del 95% y gracias a la

tabla del ANEXO N-1, es posible obtener dicho valor y proceder a analizarlo.

thabla = 9,4‘88
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Las condiciones de analisis por chi cuadrado mencionan: si x2.4. =

x21ap1a, €NtONCES Se acepta la hipotesis de trabajo y se rechaza la hipdtesis
nula; mientras que por el contrario si x2,514 < X% .41, €NtONCES se rechaza la

hipotesis de trabajo y se acepta la hipétesis nula.

De acuerdo a los resultados obtenidos del analisis de tratamiento térmico

automatizado por el método de chi cuadrado que se resume en:
X2 g0 = 10,47 > x2, 4414 = 9,488
Se concluye que el sistema adopta la hip6tesis de trabajo y rechaza la

nula; es decir, las propiedades fisico-quimicas del arroz se ven modificadas al

someterlo a un tratamiento térmico o variacion de temperatura.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se redujo el tiempo de procesamiento en un 70% comparado con los
sistemas tradicionales de tratamiento, gracias a la implementacion de
un sistema de control que garantiza el funcionamiento y cumplimiento

de los parametros en los tiempos preestablecidos.

Se disminuyo6 el porcentaje de humedad en un 6% entre el arroz

procesado y el arroz sin someterse al tratamiento térmico.

Se afectd la densidad en el arroz tratado térmicamente en un 5%
influyendo directamente a la masa final del producto; el peso final que

presenta el producto se reduce ligeramente comparado con el inicial.

Con el procesamiento térmico se presenta un cambio en el color y
apariencia del grano de arroz, pasando de un tono blanco y palido a un

color crema y ligeramente amarillento.

La uniformidad y forma del grano no presenta cambio alguno antes,
durante ni después del procesamiento térmico, siendo un factor
favorable y siempre deseable en los sistemas convencionales pero muy

pocas veces alcanzado.

El sistema de tratamiento térmico automatizado cumple con el objetivo
principal que es modificar las propiedades fisico-quimicas del arroz
pilado gracias a la variacién de temperatura y tiempo en un ambiente
controlado asegurando un producto de calidad y apto para cumplir los

requerimientos y exigencias del mercado nacional.
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El analisis del TIR y VAN demuestran la rentabilidad del proyecto con
ganancias aproximadas de $5.500 dentro de los cinco primeros afos y
una tasa interna de retorno del 56% lo cual indica que el margen de

riesgo del negocio es bajo.

El despliegue de la funcién de la calidad y su herramienta “Casa de la
Calidad” colabor6 de gran manera para obtener un disefio adecuado;
definiendo, identificando Yy filtrando los requerimientos del cliente y las
necesidades técnicas del disefiador a ser plantadas en el producto

final.

El andlisis por matriz morfoldgica facilité la seleccién de la opcion mas
adecuada para solucionar los determinados requerimientos y
problemas presentes durante el disefio; junto con el desarrollo de la
matriz de evaluacion se pudo comparar las distintas opciones y

seleccionar las mas viables y logica para la optimizacion del disefio.

Se comprobd la validacién de la hipétesis de trabajo gracias al método
de chi cuadrado, en la cual se concluyd que, las propiedades fisico-
guimicas del arroz se ven modificadas al someterlo a un tratamiento

térmico o variacion de temperatura.

Se supero6 por mucho las expectativas esperadas del disefio brindando
un ahorro significativo en costo y tiempo de produccion, optimizando de
esta manera el proceso frente a los métodos tradicionales usados por

las empresas nacionales.
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RECOMENDACIONES

Para optimizar el sistema de tratamiento térmico se puede considerar
la idea de volver dinAmico al sistema, es decir, volverlo giratorio con lo
cual se lograria una distribucion mas uniforme del calor y se obtendria
un producto con mejores caracteristicas fisicas y quimicas, ademas de

reducir las horas necesarias para el procesamiento.

Es posible mejorar la eficiencia calorifica del sistema si se analizan
diferentes alternativas de distribucion de los elementos generadores de
calor; es decir, un distinto orden de colocacion de las niquelinas por
ejemplo a lo largo de toda la camara o dentro de las tuberias podria

optimizar la termodinamica de la maquina.

El desarrollo a nivel industrial de la maquina es ampliamente
recomendable después de observar los resultados positivos que
presentd la misma; al aumentar su volumen de produccion e
implementarla en plantas procesadoras de arroz mejoraria

notablemente el sector agroindustrial de nuestro pais.

Enfocar la produccion del sistema automatizado de tratamiento térmico
no solo a pequefias empresas sino también a medianos y grandes
productores o piladoras dedicadas al procesamiento del arroz por

medios convencionales.

El emprendimiento también es una gran alternativa que presenta el
sistema desarrollado, ya que su precio es accesible y su rentabilidad
permite recobrar la inversion en poco tiempo teniendo ganancias en un
periodo razonable; ademas para su uso no se requiere de personal
capacitado ni de un gran niamero de operarios por lo que sus gastos

operativos son bajos.
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Para garantizar un producto final de calidad se recomienda realizar un

analisis previo a la materia prima a utilizarse, es decir, se debe
inspeccionar cada una de las propiedades iniciales como humedad,
porosidad, color, variedad de grano, etc. para de esta manera adecuar
el proceso y los parametros de configuracion de la maquina

asegurando asi los resultados esperados en el grano de arroz.

El uso de equipos especializados para medir las propiedades quimicas
del arroz aseguraria de mejor manera la calidad del producto final, los
porcentajes de almidon y moléculas de amilosa y amilopectina son muy
importantes para afirmar una soltura y firmeza durante la coccion del
producto, lastimosamente el costo de dichos equipos es elevado y su
implementacion implicaria una fuerte inversion y de personal calificado

para realizar las pruebas.

Para optimizar costos de fabricacion se puede en la medida de lo
posible realizar el disefio con elementos y materiales normalizados

reduciendo costos de maquinado.

Es necesario realizar un mantenimiento programado y preventivo del
sistema de tratamiento térmico para evitar problemas con los
elementos mecanicos como reductor, desalineamiento del eje
transportador, atascamiento del sistema de descarga y también con los
elementos eléctricos como niquelinas evitando asi consumo o pérdida

de energia innecesaria.
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Caracteristicas del arroz.

Caracteristicas materiales.
Conductividad y coeficiente de transferencia de calor.
Caracteristicas del cilindro neumatico.
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