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Resumen

Una automatizacion del proceso de molienda de granos como el maiz y morocho nos permite
controlar de mejor forma la calidad del proceso reduciendo desperdicios al moler el grano, asi
mismo como facilitar al operario que se encarga de la molienda a evitar la fatiga producida por
llevar a cabo un proceso manual de molienda. La implementacion de un sistema
semiautomético de molienda usado para la produccion de harina de granos como el maiz y el
morocho apoyada mediante el uso de elementos electromecanicos permite que la
automatizacion del proceso ayuda a optimizar el tiempo de operacién al moler los granos y a
reducir la cantidad de gramos perdidos en el proceso de molienda manual apoyandose de un
motor que sustente la fuerza mecéanica y panel de control que simplifica el control del proceso
mediante una funcién de trabajo manual y otra de trabajo semiautoméatico. El presente proyecto
ayudo a eliminar el trabajo manual del operario para moler el grano mejorando de manera
significativa la calidad del proceso y brindando un control seguro simplificado del mismo
mediante el uso de las protecciones necesarias en la parte eléctrica y el analisis mecanico al

automatizarlo.

Palabras clave: Sistema semiautomético, molienda de granos, produccién de harina,

calidad del proceso.
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Abstract
An automation of the grinding process of grains such as corn and hard maize allows us to better
control the quality of the process, reducing waste when grinding the grain, as well as facilitating
the operator who is in charge of grinding to avoid fatigue caused by carrying out a manual
grinding process. The implementation of a semi-automatic grinding system used for the
production of grain flour such as corn and hard maize supported by the use of
electromechanical elements allows the automation of the process to help optimize the operation
time when grinding the grains and to reduce the quantity of grams lost in the manual grinding
process supported by a motor that sustains the mechanical force and a control panel that
simplifies the control of the process through a function of manual work and another of semi-
automatic work. This project helped to eliminate the manual work of the operator to grind the
grain, significantly improving the quality of the process and providing a simplified safe control of
it through the use of the necessary protections in the electrical part and mechanical analysis

when automating it.

Key words: Semiautomatic system, grain milling, flour production, process quality.
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Capitulo |

Introduccion
La automatizacion industrial es utilizar la tecnologia a favor de integrar un proceso de
control el cual por medio de dispositivos capaces de tomar decisiones y comunicarse entre
ellos se programan con parametros preestablecidos para mantener en control una 0 mas
variables buscando realizar de forma casi automatica un sistema de mayor productividad,

estabilidad y calidad en el proceso (Daysi, 2014).

Dentro de la operacion de los molinos para triturar grano la automatizacion industrial
puede llevar a un tiempo mas reducido para la produccién, ademas de un menor esfuerzo fisico
por parte del personal con la obtencion de un producto de mejor calidad buscan de esta forma
gue con la implementacion de sistema semiautoméatico en la molienda se mejore todas las

condiciones ya mencionadas facilitando el trabajo del operador.

Antecedentes

En la actualidad la actividad de molienda en los sectores agricolas ha mejorado, gracias
a las nuevas tecnologias que se utilizan para implementar y automatizar los molinos manuales.
Con estos sistemas para la molienda se logra reducir los tiempos de produccion y mejorar la

calidad del producto, para mantenerse en un nivel adecuado dentro del mercado comercial.

Autor: Naranjo, Moyano, Padilla y Santillan
Afio: 2019

Tema: “Anadlisis y disefio de un molino eléctrico de granos econémicos para PYMES”,

Conclusién: se realiza un andlisis del disefio y construccion de un molino eléctrico

juntamente con un mezclador de granos, basados en la necesidad que tiene las granjas de
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moles y mezclar granos para alimento de los animales. EI molino fue construido con

herramientas versatiles y econdmicas que faciliten la fabricacion a los granjeros.

Resultados: Para la elaboracion de este proyecto se tomaron en cuenta diferentes
variables tales como, tamafio promedio del grano, capacidad maxima de la maquinaria, tiempo
de molido. Con este disefio se obtuvo un grano de mejor calidad permitiendo una mejor
digestion en los animales de la granja, su costo aproximado fue de $137.40 lo que lo vuelve

accesible para la mayoria de PYMES (Naranjo et al., 2019).

Autor: Toapanta N.

Afo: 2021

Tema: “Automatizaciéon de un molino de granos secos para optimizar el proceso de

molienda en la Granja Agroecoldgica Familia TC”.

Conclusiones: Tras poner en funcionamiento el sistema luego de algunas pruebas, se
puede evidenciar que los tiempos de operacion se reducen de gran manera y de igual modo la

cantidad de perdida de harinas.

Resultados: La automatizacion del molino necesito de modificaciones en la estructura
siendo necesario colocar correas y poleas para la transmision del movimiento del motor hacia
el eje del molino. Ademas de la elaboracion un soporte para todo el sistema y una modificacién
en la tolva de para que pueda almacenar mas cantidad de materia prima y manteniendo al

operador sin exponerse a los elementos en movimiento (Toapanta, 2021).

Autor: Trujillo, L.
Afo: 2013

Tema: “Molino eléctrico casero”
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Conclusién: se fundamenta en la necesidad de mejorar los sistemas de transmision,
empleandolos en la fabricacién de un molino eléctrico casero con el objetivo de minimizar el

trabajo fisico.

Resultados: Para este trabajo se tomaron en cuenta fuentes primarias y secundarias,
ademas de visitas técnicas a centros educativos de instruccion superior. Mediante el estudio
del funcionamiento la investigacion logré identificar el adecuado montaje de los elementos que

constituyen el armazon del molino eléctrico (Truijillo, 2013).

De acuerdo con la informacion expuesta se determina que es factible mejorar con las

nuevas tecnologias el funcionamiento del molino de granos secos.

Planteamiento del problema

En las zonas agricolas, desde los tiempos remotos las personas campesinas se han
dedicado a la agricultura, por lo cual uno de los productos que se cultivan en gran cantidad son
los granos secos, ya que una vez gue se cosechan, estos son procesados para la obtencién de

la harina para el consumo de la sociedad.

Con el pasar de los afios se han venido desarrollando diferentes técnicas de molienda
gue favorezcan al procesamiento de la materia prima en los sectores agricolas, los cuales se
dedican al cultivo y cosecha en gran cantidad de los granos secos. En la actualidad existen

molinos manuales y eléctricos para la realizar el proceso de trituracion.

En la operacién de los molinos manuales para triturar el grano conlleva un tiempo mas
alargado en relacion con los molinos eléctricos, ademas el esfuerzo fisico implica a una fatiga
lo que representa a la obtencion de un producto de baja calidad. Cabe mencionar que al no
mantener una correcta postura fisica en este trabajo posibilita que el operador sea mas

propenso a contraer enfermedades de columna.
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La importancia de implementar nuevas tecnologias al procedimiento de la molienda
tiene una significacién alta con respecto a la produccién de harina en los sectores agricolas, ya
gue, al no investigar nuevas técnicas y mejoras, la calidad del producto terminado no seria el
adecuado, esto traeria consecuencias como la baja economia a las personas que viven en el

campo.

Mediante la investigacion que se ha realizado, se implementara nuevas tecnologias a
los molinos ya existentes con el objetivo de mejorar el funcionamiento y control de estas

magquinas.

Justificacion

La importancia de implementar un sistema semiautomético en un molino manual por
medio de un motor eléctrico permitird reducir el esfuerzo fisico que realizan los operadores y
mejorar los tiempos en la produccion, disminuyendo las pérdidas econdmicas en los sectores

agricolas.

Para el manejo y control del molino eléctrico se efectuara dos tipos de usos sencillos.
En el primer uso el operador solo tendra que accionar un pulsador de encendido para iniciar y
un pulsador de apagado para finalizar. En el segundo uso el operador debera accionar un
pulsador de encendido, en cual pondra en funcionamiento al molino por un tiempo estimado
para después finalizar automaticamente. En los dos casos el molino trabajara con una potencia

y velocidad especifica.

Las ventajas de utilizar este proceso automatizado son:

o Facilidad de manejo
o Rapidez en el proceso de molienda

¢ Disminucién de la baja calidad del producto terminado
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Este trabajo beneficiara a la familia Chicaiza, mismos que son productores de granos
secos, puesto que el molino semiautoméatico optimiza las actividades de molienda de grano y
con esto se obtiene un crecimiento de trabajos mas seguros, minimizando los riesgos de

enfermedades asociadas a la postura de los operarios, que a futuro puedan manifestarse.

En los resultados de este trabajo se logrard mejorar la calidad del producto terminado a
menores tiempos, lo cual permitirh mejorar la economia de los productores de harina que se

obtiene a partir de los granos secos.
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Objetivos

Objetivo general

Implementar un sistema semiautomatico de molienda para la produccién de harina,

mediante el uso de elementos electromecanicos.

Objetivos especificos

e Analizar proyectos similares para el entendimiento del estado del arte y plantear marco
tedrico del proceso y de los elementos electromecanicos.

e Seleccionar y describir las caracteristicas de los elementos del sistema mecanico y el
sistema de control.

¢ Implementar el sistema de molienda semiautomatico acoplando el sistema de control
semiautomético al sistema mecanico.

e Resultados y conclusiones del proyecto.

Alcance

Para iniciar con el proyecto se realizara una explicacion general de los diferentes
elementos mecanicos de un molino de granos como el gje, la estructura y poleas, elementos
gue mas adelante seran analizados sus esfuerzos mediante SolidWorks ademas de una
investigacion de los diferentes elementos que intervienen en un sistema de automatizacion
buscando encontrar las ventajas y desventajas que conllevan la utilizacién de estas

tecnologias.

Para llevar a cabo el proyecto sera preciso hacer una seleccion de los elementos
eléctricos y mecanicos, ademas de las protecciones adecuadas que necesitara el motor
eléctrico que proveera de fuerza al sistema de molienda, una vez ensamblado el prototipo se
procederd a la realizacion de pruebas del funcionamiento para detectar posibles correcciones

en la automatizacion.
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Con la implementacion del proyecto se pretende buscar una mejora en la produccion de
harina reduciendo el tiempo de produccion, lograr moler por un tiempo estimado una cantidad
de harina especifica y colocar elementos electromecanicos de proteccion para el sistema de

control manual y semiautomatico de molienda.
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Capitulo 1l

Marco tedrico
La formulacién del marco tedrico se realizard mediante una investigaciéon de las
variables independiente y dependiente que corresponde a los elementos electromecanicos y

los sistemas semiautomaticos de molienda para la produccién de harina respectivamente.

Molino de granos

Los molinos de granos son dispositivos mecéanicos disefiados para triturar diferentes
tipos de granos reduciéndolos a un estado granos finos dependiendo del tamafio del espesor al
moler el grano esto se hace con la finalidad de facilitar su manipulacién y almacenamiento
siendo capaz de utilizar diferentes tipos de funcionamiento como son por presién, impacto o

percusion, friccion y escision (Bermeo, 2014).

Clases de molinos

Dentro de la industria alimentaria los mas utilizados son los molinos de disco, rodillos y

de martillos.

Molinos de disco

Estos pueden ser de dos variedades de disco simple o de disco vibratorio la molienda
se realiza por medio de la presion y frotacion o de la fuerza de cizallamiento que se ejerce entre
los discos los cuales pueden variar el tamafio del grano al ajustarse el disco estos pueden ser
lizos, dentados o de gran variedad de relieves en su superficie ademas de que sus discos giran

en sentidos diferentes uno es estatico y otro se mantiene en movimiento (Valdiviezo, 2018).
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Figura 1

Molino de disco

Alimentacion Disco rotatorio

Disco
fyo

Nota. Molino de disco. Tomado de (Valdiviezo, 2018).

Molinos de rodillos

Estos se utilizan mayor mente en la industria minera y la agroindustria la molienda se
produce por compresion y friccion la cual es generada cuando se pasa entre dos rodillos los
cuales giran en sentidos opuestos estos permiten ajusta el tamafio del grano molido variando el
espesor en la distancia entre los rodillos los mismos que pueden ser lisos, corrugados o con

relieves diferentes (Valdiviezo, 2018).

Figura 2

Molino de rodillos

Nota. Molino de rodillos. Tomado de (Valdiviezo, 2018).
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Molinos de martillos

Son disefiados para trituracién y molienda con una gran capacidad de procesar varios
tipos de granos con distinto tipo de espesor par la salida su fortaleza se halla en la facilidad de
operar y su gran robustez ocupan poco espacio y tienen una gran capacidad de molienda la
alimentacion del grano se hace por gravedad la cual lleva el grano a la camara de trituracién
donde el eje gira permitiendo que los martillos golpeen el material gracias a la fuerza centrifuga

(Méndez y Orellana, 2018).

Figura 3

Molino de Martillos

Nota. Molino de Martillos. Tomado de (Méndez y Orellana, 2018).

Molienda de granos secos

Los principales sistemas de produccién para los pequefios agricultores son el trigo, la
cebada, el maiz, la mayoria de los pequefios productores utilizan diferentes métodos de
labranza: tractor, mano y yunta. Las combinaciones dependen de la temporada de siembra, la

topografia del suelo y la disponibilidad de maquinaria. Gracias a la distribucién uniforme de las
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lluvias, los agricultores pueden sembrar semillas durante todo el afio. Se utiliza una amplia
gama de insumos externos, como pesticidas, fungicidas y fertilizantes. Los pequefios
agricultores a menudo utilizan mano de obra familiar o contratada durante los periodos de alta

demanda durante la siembra y la cosecha (Chéavez, 2015).

Caracteristicas

Se caracterizan por un valioso contenido proteico. valor biolégico y nutricional. Hoy en
dia, se consideran alimentos de alta calidad. Generalmente se clasifican como cultivos rusticos,
tolerantes a la sequia, heladas y salinidad, pero poco se ha hecho para mejorarla. A través de
encontrar las formas de transformacion mas adecuadas, que no
pérdida de propiedades nutricionales basicas como sabor, color y estructura. Deben ser
transformados en armonia con la naturaleza, convirtiéndolos en harinas de diferentes
espesores que son los que tienen mayor ventaja comparativa y competitiva

abastecimiento de productos orgénicos (Chavez, 2015).

Granos

e Maiz: es utilizado como materia prima para la elaboracion de la harina y también se
puede consumir en forma de tostado, mote, tortillas o tamales, Para la poblacion
indigenas y mestiza es de gran importancia ya que del maiz se obtiene, la chicha
ademés de abundante en almidon poder obtener azlcar.

e Cebada: es utilizado como materia prima en la fabricacién del arroz de cebada, harinas
y machica se lo suele usar para alimentar a los animales ya que se obtiene el afrechillo
o bien pacas de tamo, ademas es el ingrediente principal de la malta, que se emplea en
la fabricacién del whisky y la cerveza.

e Trigo: generalmente se lo utiliza molido como harina y en un gran porcentaje de la
produccion total de trigo es utilizada para el consumo humano en la elaboracién de

galletas, tortas, pan y pastas por otro lado también es destinado a alimentacion animal y
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el restante se utiliza en la industria 0 como simiente que se utiliza para la preparacion

de aditivos para la cerveza y otros licores.

Tipos de molienda

e Grano partido: esta molienda hace que el grano este partido por la mitad, conservando
el almidon intacto, por lo general se realiza en el maiz, avena, morochillo, siendo los
primeros para el consumo exclusivo de aves que estan en etapas de engorde Este
grano se lo elabora en un molino que no esté demasiado ajustado.

¢ Molienda gruesa: esta molienda hace que el grano este partido a modo de conservar
aun parte del grano y extrayendo parte del almidén en forma de harina. por lo general
se realiza en el morochillo, avena, café, sales de mar, carbén.

¢ Molienda media: esta molienda hace que el grano obtenga una trituracion muy notable
y se extraiga la mayor cantidad de almidén dejando una cantidad de harina y grano se
utiliza en la mayor parte de granos y cereales en la industria panadera.

¢ Molienda media fina: esta molienda esta echa por una gran parte del grano triturado
en secciones minusculas donde la mayoria del grano ya es harina por lo general se
realiza en el trigo, avena, café, morochillo, morocho.

e Molienda fina: esta molienda es la harina ya que consta con algunas particulas del
grano no triturado en su totalidad por lo general se realiza en gran mayoria de granos y
cereales para llegar a este punto de triturado se usa un tamiz de tela o papel.

¢ Molienda extrafina: es una molienda que llega a ser tan fina parecida como el polvo de
talco por lo general se realiza en almidén, tapioca, cacao, café y de estos se derivan en
productos usados en la industria alimentaria, para lograr este punto de trituracion los
molinos debes estar ajustados con precision y usar un tamiz muy delgado para no

generar residuos del grano (Toapanta, 2021).
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Motor

El motor eléctrico es una maquina que tiene la capacidad de convertir la energia
eléctrica en energia mecénica donde el motor por induccion es el mas utilizado ya que posee
caracteristicas que combinan ventajas bajo costo de utilizacion de energia eléctrica, facilidad
de limpieza y simplicidad de comando junto con una gran versatilidad de adaptacién a cargas

(Palacios, 2021).

Figura 4

Motor eléctrico

Nota. Motor eléctrico. Tomado de (Harutyunyan, 2019).

Partes del motor

El motor esta constituido por partes, las cuales son:

e Carcasa: caja que cubre las partes eléctricas del motor generalmente de aluminio, es la
parte externa que ayuda a disipar el calor generado cuando el motor trabaja con algo de
carga.

e Estator: esta construido de un apilado de chapas magnéticas, y sobre estas va alojada
en bobinado estatdrico, es la parte fija de la carcasa que genera el campo magnético

gue impulsa la rotacion del rotor.



e Rotor: es la parte giratoria del motor que transmite la potencia mecanica desarrollada

por el motor (Farina, 2018).

Tipo de motores
Se puede clasificar de diversas maneras, segun su velocidad de giro, segun el tipo de

rotor y segun el nimero de fases de alimentacion.

Segln su velocidad de giro

e Motor asincrono: la velocidad del rotor es menor a la del campo magnético para la
regulacién de velocidad sera discreta, sin pérdidas, sin embargo, la carcasa sera mas
grande que la de un motor de velocidad Unica (Palacios, 2021).

e Motor sincrono: la velocidad del rotor es la misma a la del campo magnético este
funciona con velocidad fija, sin interferencia del deslizamiento y es utilizado

normalmente para grandes potencias (Palacios, 2021).

Segln el tipo de rotor

e Motor de anillo rozante
e Motor con colector

e Motor de jaula de ardilla

Segun en niumero de fases de alimentacion

e Motor monofasico
e Motor trifasico
e Motor con arranque bobinado auxiliar

e Motor con arranque bobinado auxiliar y con capacitor

31
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Transmision de potencia

Son dispositivos montados en ejes que transmiten movimiento de un eje a otro por
medio de correas de transmisién, poleas, engranajes, discos de friccion o ruedas para que la
velocidad final del eje de salida pueda aumentar o disminuir acorde a lo que se necesite. A

continuacion, se describen los elementos mas utilizados para la transmision de potencia.

Poleas

Poseen forma de rueda acanalada y tienen una correa en su interior que transfiere el
movimiento de una polea a la otra por friccion. Dependiendo del didmetro de la polea, la
relacién de transmision puede aumentar o disminuir la velocidad del extremo del eje al que esta
conectada, esto se logra cambiando la polea a un didmetro mayor o menor, pero también
utilizando una polea expansible para aumentar o disminuir el didmetro. Al usar poleas, se debe
tener cuidado de mantenerlas limpias, especialmente donde entran en contacto con la correa
lateralmente, y evitar en lo posible el contacto con aceite o grasa, lo que podria provocar que la

correa patine (Toapanta, 2021).

Figura 5

Poleas y correa de transmision

Nota. Poleas y correa de transmision. Tomado de (Transmisiones, 2022).

Correas

La transmision de movimiento mediante correas con poleas no es el Unico método

utilizado en equipos industriales, pero por lo general es el mas utilizado, estas correas son un
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complemento a las poleas ya mencionadas y pueden ser tanto dentadas como trapezoidales

para ajustarse al tipo de polea que se utilice (Toapanta, 2021).

Figura 6

Correas

Nota. Correas. Tomado de (Transmisiones, 2022).

Engranajes

Estos por lo general se hallan dentro de una caja que los cubre y protege de elementos
gue los puedan averiar, En ellos la transmision se hace por un movimiento circular, aunque
generalmente consigue que disminuya o aumente la potencia de transmision. Cuando los
engranajes estan en uso, siempre deben lubricarse con aceite o una cantidad suficiente de

grasa para evitar en lo posible un desgaste por friccion excesivo (Toapanta, 2021).

Figura 7

Engranes

DAL

Nota. Engranes. Tomado de (Transmisiones, 2022)
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Discos de friccion

Se utilizan para transmitir movimiento axial, como las placas de embrague, y evitar que
la friccién entre las placas de metal dafie la transmisién. En cambio, estos discos soportan el
desgaste provocado por la friccion, por lo que estan fabricados con materiales muy duraderos
(Toapanta, 2021).

Figura 8

Disco de friccién

Nota. Disco de fricciobn. Tomado de (Transmisiones, 2022).

Ruedas de fricciéon

Se utilizan para transmitir movimiento periférico. Consisten en una rueda sobre un eje
gue transmite el movimiento creado por el motor en contacto con otra rueda. El uso de este tipo
de transmision esta limitado porque no puede transferir grandes fuerzas entre los ejes
(Toapanta, 2021).

Figura 9

Ruedas de friccion

Nota. Ruedas de friccion. Tomado de (Transmisiones, 2022).
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Conductores eléctricos

Son aquellos elementos que tienen una baja resistencia al paso de la corriente eléctrica,
de acuerdo con sus propiedades especificas. Ademas, su estructura permite la facil circulacién
de los electrones, por lo que esto favorece a una mejor transferencia de electricidad (Espino,

2019).

Figura 10

Materiales conductores eléctricos.
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Nota. Materiales conductores eléctricos. Tomado de (Ramos, 2018).

Caracteristicas de los conductores eléctricos

¢ Facilita la conduccion de electricidad, ya que permite el libre flujo de electrones.

e Tienen un gran numero de electrones que se mueven libremente en el material.

e Son altamente maleables.

¢ Tienen una alta resistencia al desgaste.

e Poseen una capa exterior aislante, facilitando la proteccion del contacto con el material

cargado de corriente eléctrica.
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Tipos de conductores eléctricos

Existe una gran cantidad de conductores que se dividen en grupos de acuerdo con su

concepto y efectla la transicion eléctrica.

Figura 11

Elementos principales de un conductor eléctrico.
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Nota. Elementos principales de un conductor eléctrico. Tomado de (Ramos, 2018).

e Conductores metalicos: los electrones que circulan libremente portan la carga, por lo
gue la conduccién es de forma electronica. A este grupo pertenecen todo tipo de
metales, las aleaciones, que son combinaciones de uno o mas metales.

e Conductores gaseosos: son conductores que se presentan de forma gaseosa, que
han pasado por un proceso de ionizacion en el cual ganan o pierden electrones, lo que
les brinda la capacidad de conducir electricidad.

e Conductores electroliticos: la conduccion eléctrica de estos materiales es inica,
donde ocurre una reaccion quimica, en la cual una sustancia se divide en sus polos
positivos y negativos, por lo que permite el paso de corriente y a su vez existe un

desplazamiento de materia (Ramos, 2018).
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Sensores y transductores

Sensores son dispositivos que se encuentran en contacto directo con la variable que
nos interesa medir y para ello se valen de un principio fisico, optico, térmico, magnético o
eléctrico que permita generar una sefal digital o analégica de dicha variable junto con el
transductor convierte estas sefiales en una sefial fisica que puede ser interpretada por el
sistema de control mantiene un estandar entre la corriente y el voltaje que proporciona el
sensor en la actualidad sensor y transductor se encuentran de manera conjunta en un solo

dispositivo (Carrillo y Calero, 2016).

Actuadores

En la industria se utiliza gran variedad de actuadores que pueden ser eléctricos
neumaticos o hidraulicos, los cuales son capaces de generar fuerza suficiente para un cambio
de posicion, velocidad o el estado de un elemento mecanico que en conjunto se emplean para

lograr el funcionamiento de un proceso (Esmeraldas, 2019).

Figura 12

Tipos de actuadores
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Actuadores
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Nota. Tipos de actuadores. Tomado de Ramos (Yomara, 2019)
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Autématas Programables Industriales

También llamados PLC (Programmable Logic Controller) es un dispositivo electronico
disefiado para controlar una gran variedad de procesos industriales en tiempo real entre
funciones bésicas tiene el control de mando, la deteccidén de sefiales de los captadores y el

dialogo entre operadores y el proceso (Aguilera, 2020).

Figura 13

PLC

Nota. PLC. Tomado de (Gavazzi, 2019).

Estructurade un PLC

Dentro de la estructura de un PLC podemos diferenciar la estructura externa la cual se
caracteriza por ser compacta manteniendo los elementos en unico bloque y su modularidad
gue permite adaptar a los diferentes tipos de entradas y salidas que se necesita mediante
ma&dulos especializados para estas ademas del médulo de alimentacion, ademas de la

estructura interna que maneja el proceso interno del PLC (Gavazzi, 2019).



Figura 14

Estructura interna del PLC

MEMORIA:

Sistema operativo

Memoria de E/S

Programa de usuano
Meamoria de estados internos
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|Ampianores E.rs‘ | EIS serie ‘

E/S adicionales

E/S especiales

Sensores RE-485
Actuadores RS-232

Red Industrial

Nota. Estructura interna del PLC. Tomado de (Gavazzi, 2019).

Tipos de procesos de acuerdo con el grado o nivel de automatizacion
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¢ Manuales: En estos sistemas se caracteriza por la intervencion directa de uno o varios

operadores que se encargan del accionamiento de la maquinaria o mantener el
comportamiento regular de un sistema, en estos sistemas siempre se aprecia la
intervencion humana donde el operador tiene que visualizar el proceso y segun las

condiciones planteadas tomar decisiones y actuar de forma directa (Herrera, 2018).

e Semi automaticos: las operaciones manuales son ayudadas por tecnologias de apoyo

como contadores, temporizadores o hasta microcontroladores o PLC que ayudan a

independizar ciertas etapas del proceso manteniendo el control y supervisiéon mediante

las tecnologias de apoyo mencionadas (Sanchez y Pizarro, 2020).

e Autométicos: En estos sistemas se caracteriza por la capacidad de actuar de una

forma autbnoma, en base parametros de comportamiento predefinidos para el sistema,

aqui se trata de eliminar o suprimir parcialmente la intervencién humana se realiza a

través de la ejecucion de secuencias y tiempos determinados por un PLC que ha sido
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programado para mandar el proceso mejorando la eficiencia y calidad del producto,

ademas de reducir los riesgos del personal (Herrera, 2018).

Niveles de automatizacion

Los distintos niveles de automatizacion que se puede alcanzar dependeran de factores
como la inversion econdmica, tecnoldgica y talento humano que se demande para el proceso
industrial y estos niveles se pueden dividir en ciertas areas de interés para la empresa como
una automatizacién de equipos y maquinaria de produccién, la adopcion de modificaciones de
productos o procesos existentes y una continua linea de investigacién y desarrollo (Saltos et

al., 2020).

Piramide de automatizaciéon

La pirAmide de automatizacién esta integrada por las distintas tecnologias como
electrénica, mecanica, telecomunicaciones, redes industriales entre otras. Se hallan ordenadas
en cinco niveles que forman parte de la industria en donde se relacionan entre si a través de

diferentes estandares de comunicacion industrial (Esmeraldas, 2019).

La piramide de la automatizacion se considera como una representacion gréafica de los
niveles de automatizacion que requiere la industria para su correcto funcionamiento, esta
estratégicamente estructurados, basados en su intercomunicacion en un proceso productivo.
Tiene el objetivo de estructurar correctamente el proceso de automatizacion de una industria,
por lo que se debe tener en claro el objetivo de cada nivel, lo que garantiza la efectividad,
productiva, administrativa y econémica de las organizaciones que deciden emplear esta

metodologia (Barona y Velastegui, 2021).
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Figura 15

Piramide de automatizacion

Nota. Pirdmide de automatizacion. Tomado de (Yomara, 2019).

e ERP: nivel integral o de gestion controla los recursos para una adecuada planificacion
de la empresa también llamado Enterprise Resource Plannig se encarga de recopilar la
informacion de areas operativas y administrativas para posteriormente interpretarla
y analizarla para facilitar la toma de decisiones.

e MES: este nivel gestiona y supervisa los procesos totales de la planta también conocido
como Manufacturing Execution System

e SCADA: Es un nivel de representacion grafica de los dos primeros niveles a través de
interfaces humano maquina llamada HMI que facilita la interaccién y supervision en
tiempo real o mediante historicos

¢ Nivel de Control: Este incluye los microcontroladores, dispositivos como PLC o
computadores industriales que se encargan de controlar los procesos légicos y

secuenciales del proceso automatizado.



Nivel de Campo: Es el primer nivel y comprende todos los elementos fisicos como
sensores, actuadores, equipos y maquinarias que intervienen directamente en el

proceso (Barona y Velastegui, 2021).
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Capitulo 1l
Desarrollo del tema
Para llevar a cabo la implementacion del sistema semiautomético de molienda para la
produccién de harina que mejorara el proceso de trabajo y la calidad de producto terminado, se
eligio los elementos mecénicos y eléctricos que se usaran para la maquina, especificando las
caracteristicas técnicas de cada elemento. Adicional se realizo la validacion mecanica de uno
de los elementos del sistema de transmision de potencia para conocer su nivel de confiabilidad

de falla por estar sometido a cargas criticas.

e Modelo de la maquina de molienda en SolidWorks

En la figura 16 se muestra el disefio de la maquina de molienda, el mismo que se
realiz6 mediante el software SolidWorks, en la cual se puede conocer la estructura fisica y
entender su funcionamiento, para asi poder realizar el andlisis de los esfuerzos sometidos a la
estructura de la maquina, posteriormente se obtendra la validacion tanto en célculos

matematico como en la simulacién mediante el software.

Figura 16

Disefio de la maquina

Nota. La figura muestra el disefio de la maquina en SolidWorks.
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Transmision de potencia

En la actualidad los sistemas de transmisioén son los mas usados en la industria, su
finalidad es transmitir y aumentar la potencia de un sistema mecanico. Utiliza el movimiento de
cuerpos solidos como engranes y correas para realizar su funcién, debido a esto aumenta,

mantiene o disminuye la velocidad y la fuerza que hace girar un objeto (Higuera, 2020).

La trasmision de potencia del motor eléctrico al eje conducido esta conectada mediante
un sistema de poleas y faja de trasmision, en el siguiente esquema se muestra de forma mas
entendible el sistema, el cual esta formado por cuatro poleas y dos bandas de transmisién que
conectara la potencia del motor con el eje de salida mediante un eje intermedio que junta las

bandas de transmision.

Figura 17

Esquema de sistema de transmision de potencia

Salida
Motor
Polea N Polea
Conductora 2 "| conducida 2
L 4 T
Polea Polea
Conductora 1 "| conducida 1

Nota. La figura muestra el esquema de sistema de transmision de potencia mediante poleas.
Determinacion de fuerzas y potencias
Cargarequerida

Para poder girar el mango del molino de disco (marca corona) cuya distancia es de

0.23m, de acuerdo con pruebas realizadas en molienda de los granos secos, se necesita
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aplicar una fuerza de 10.7 kg misma que puede ser suministrada por un operario 0 por un
motor con un sistema de transmision que ejerza una fuerza similar para lo cual se realizara el

calculo del torque necesario (Pérez, 2014).

Convirtiendo la fuerza de kg a N:

10.7kg * 9.8?2 = 104.86N
Ecuacion 1
Célculo del torque requerido
T=Fr
T = 104.86N % 0.23m
T =2411Nm
Donde:
7= Torque (Nm)
F=Fuerza (N)
r=Radio de distancia (m)

Velocidad de funcionamiento

Este tipo de molino esté disefiado para el uso manual por lo que es idéneo no exceder
la velocidad alcanzada, ya que de acuerdo con pruebas realizadas una persona al moler
alcanza velocidades entre 70 a 120 rpm, pero por un poco periodo de tiempo ya que el
esfuerzo fisico no permite seguir manteniendo estas velocidades por un prolongado tiempo

(Pérez, 2014).

Se considera una velocidad de 110 rpm con la finalidad de alcanzar una produccion
mas alta y darle relevancia al proyecto, puesto que la maquina no presentara la fatiga que

presenta una persona al hacer un uso manual del molino, ademas de que se puede trabajar por
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mas tiempo manteniendo la misma la potencia y velocidad a lo largo del proceso obteniendo un

producto mas uniforme.

Velocidad requerida= 110 RPM

Potencia requerida para moler

La potencia necesaria para el proceso de molienda de granos secos esta dada por el
torque y la velocidad angular del eje del molino el cual se obtiene de la siguiente formula

dandonos el dato para la escoger la potencia del motor a usarcé en la automatizacion:

Ecuacion 2
Célculo de la potencia requerida
P=Tw

N rev 1min 2nrad
P =375—% (110 —* *
m min 60s 1rev

P =0.432 kW

Donde:
P = Potencia (kW)
7= Torque (Nm)
w = Velocidad angular (rad/s)

Para conseguir el objetivo de molienda de granos, el motor escogido tiene que entregar
una potencia que sobrepase el valor obtenido pues luego de la reduccion de velocidades
realizado por la fase de transmision con el fin de obtener la velocidad ideal de operacién se

perdera una cierta cantidad de potencia.

Potenciay velocidad de entrada

El motor que se utilizara para este sistema tiene una potencia de 0.75 HP y una

velocidad de 1725 rpm.



Ecuacion 3

Conversion de HP a kW

7457W  1kW
*
1HP 1000W

P =0,75HP * = 0,56 kW

Tabla 1

Didmetros minimos en mm para las poleas de acuerdo con la potencia del motor

Caballos de RPM de Motor
fuerza (HP)

Nota. Diametros minimos en mm para las poleas de acuerdo con la potencia del motor.

Tomado de (Intermec, 2018).

Par de entrada

Para efectuar este resultado se debe dividir entre la potencia anteriormente calculado
con la velocidad angular, misma que se obtiene a partir de las revoluciones por minuto del

motor.
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Ecuacion 4

Célculo del torque del motor

P
T ==
w

560 N * %
S

T= rev 1min 2nrad
1725 ——* *
min  60s 1rev

T =310 Nm
Reduccién de velocidad

Para acercarse a la velocidad requerida de molienda a partir de la velocidad de entrada
del motor, se utilizara un sistema de tren de poleas, en el cual se determina cada didmetro

necesario para las poleas.

Sistema reductor de tren de poleas

Con esta combinacion de poleas se logra reducir la velocidad del motor, para obtener la

requerida para su respectivo trabajo.

Primer tren reductor de poleas

Con la ecuacién 5 se calculara la velocidad del eje de salida entre la relacién de las
primeras poleas, donde el diametro de la polea conductora 1 se multiplica por la velocidad del
motor y este resultado se divide para el valor de la polea conducida 1. Este calculo servird para

poder calcular el torque T1.



Ecuacion 5
Célculo de la velocidad entre las poleas conductora y conducida 1

_¢1*n1
g2

n2

_ 3x1725rpm

2
n 12

n2 = 431.25rpm
Donde:
g1 = Diametro de la polea conductora 1(in)
@2 = Diametro de la polea conducida 1 (in)
nl = Velocidad de eje motriz (rpm)

Ecuacion 6

Calculo del torque T1

560 N +
T1= S
rev 1min 2nrad
431.25 ——x *
min 60s 1rev

T1=12.40 Nm
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Como se observa los resultados de la velocidad en la ecuacion 5 no es la adecuada ya

gue sobrepasa 4 veces mas a la velocidad requerida, ademas torque que se obtuvo en la

ecuacion 6 esta por debajo del torque que se requiere para el molino.

Con un segundo tren reductor de poleas se conseguira aproximar a la velocidad y

torque requeridos.

Segundo tren reductor de poleas

Con la ecuacién 7 se calculara la velocidad del eje de salida entre la relacién de las

segundas poleas, donde el didmetro de la polea conductora 2 se multiplica por la velocidad que



se obtuvo en la ecuacién 5 y este resultado se divide para el valor de la polea conducida 2.

Este célculo servira para poder calcular el torque T1.

Ecuacion 7

Calculo de la velocidad entre las poleas conductora y conducida 2

_¢3*n2
T g4

n4

_ 3%431.25rpm
B 12

n4

n4 =107.81 rpm
Donde:
@3 = Didmetro de la polea conductora 2(in)
g4 = Diametro de la polea conducida 2 (in)
nl = Velocidad de eje motriz (rpm)

Ecuacion 8

Calculo del torque T2

560 N + &
S

rev 1min 2nrad
107.81 min* 60s  1rev

T2 =

T2 =49.60 Nm

Como se observa los resultados de la velocidad en la ecuacion 7 es muy cercana a la

velocidad requerida y el torque que se obtuvo en la ecuacion 8 es mayor al torque requerido

obtenido en la ecuacion 1, por lo que estos valores obtenidos seran adecuados para el

funcionamiento del sistema.

Validacion mecanica

Para el analisis se escogio el elemento sometido a mayores cargas en el proceso de
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transmision de potencia, ya que es importante conocer su grado de confiabilidad para un buen
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funcionamiento del sistema, de acuerdo con las dimensiones de este y sus propiedades. Como
se puede observar en la figura 18 el eje seleccionado esta dentro del sistema de transmision de
potencia, por lo que esta sujeto a diferentes cargas, las mismas que tienden a la deformacion,

de manera que es importante realizar el andlisis estatico de este elemento.

Figura 18

Seleccion del elemento para su validacion

Nota. La figura muestra la seleccion del elemento para su validacion en SolidWorks.

Tabla 2

Datos de caracteristicas del material

Especificaciones del material del eje: Acero AlSI 1020

Resistencia a la tensién Su =420 MPa

Resistencia de fluencia Sy = 352 MPa

Nota. Datos de caracteristicas del material. Tomado de Tabla A-6 Disefio de elementos de

maquinas (Robert L. Mott)
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Esquema cinemético

El esquema cinematico ilustra la conectividad de los elementos mostrados en la figura
19 en la que se puede observar el eje sobre el que se va a realizar al analisis estatico, en el
gue se muestra también que existe una fuerza de momento y fuerza de flexién el cual se

conecta al disco de molienda.

Figura 19

Esquema cinematico

Nota. La figura muestra el esquema cinematico realizado en SolidWorks.
Concentrador de esfuerzos

Debido a que existe un cambio de seccién en el eje existira un mayor esfuerzo en ese

punto, por lo que se realizara el andlisis aplicando el método de momento torsor aplicado al eje.
Para encontrar el valor Kt se obtiene a partir de los didmetros del eje y el redondeo.

Ecuacion 9

Célculo de Kt

ro Imm 0.06
d  16mm ’

D 25.4mm

— = =1,59



Figura 20
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Tipos de concentrados de esfuerzos

10,

X

005 010 015 0 s 030

rid

Nota. Tipos de concentrados de esfuerzos. Tomado de (Budynas et al., 2015).

Mediante el calculo realizado en la ecuacién 9 se acuerdo a las curvas de la figura 21 se

obtiene el valor de Kt.

Ecuacion 10

Célculo del esfuerzo cortante

Donde:

T=Torque en el eje
D = diametro menor del eje
7= Esfuerzo cortante

Kt= Concentrador de esfuerzo.

Kt=1.6
_ 16T Kt
_ 16(49.600Nmm) 16
te n(16mm)3 (1.6)
T =98.67 Mpa
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Factor de seguridad del elemento

El factor de seguridad del elemento se disefiara con el valor maximo de deformacion, el
cual se muestra en la tabla 2, pero este valor hay que transformarlo al valor de limite cortante

Sz, que se obtiene a traves de la relacion entre la resistencia a la fluencia S,, sobre la raiz de 3.

Ecuacion 11
Conversion de S, a S;

5,=2

V3
_ 352 Mpa
V3
S, = 203.22 Mpa

Para conocer cual es el valor del FS para el elemento se calcula el limite cortante que

se obtuvo en la ecuacidn 11 sobre el esfuerzo cortante que se calculé en la ecuacion 10.

Ecuacion 12

Célculo del factor de seguridad

_ 203.22Mpa
= 98.67 Mpa

Fs = 2.06
Andlisis de esfuerzo de torsion del eje (computacional)

Para realizar la validacion del eje, se utilizé el software SolidWorks en el cual se disefié
el elemento y se agreg6 sus caracteristicas, tales como el tipo de material y las cargas
sometidas para su posterior andlisis en el simulado realizado por el software, mismo que
permitira conocer las resistencias a los diferentes esfuerzos sometidos por las cargas

aplicadas.
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Figura 21

Diseflo mecéanico del elemento

Nota. La figura muestra el disefio mecanico del elemento realizado en SolidWorks.

Tabla 3

Propiedades del material

Referencia del modelo Propiedades
Nombre: AISI 1020

Resistencia a la tension: 420 Mpa

Resistencia a la fluencia: 350 Mpa

>

Nota. La tabla muestra las propiedades del material realizado en SolidWorks.

Cargas y sujeciones en el eje

Para las sujeciones se seleccioné la cara del eje de diametro menor que va conectada

hacia la carga requerida como se muestra en la figura 23.



Figura 22

Sujecion en el elemento

A~
Nota. La figura muestra la sujecion en el elemento realizado en SolidWorks

Para agregar la fuerza de torsién se selecciond la cara del eje de diametro mayor que
se conecta al motor en el cual se genera el torque, mismo que se puede observar en la figura

24.

Figura 23

Cara con el momento torsor

Nota. La figura muestra la cara con el momento torsor realizado en SolidWorks.

Momento torsor aplicado: 42.6 N.

Con base de datos agregados en el software se puedo verificar los resultados del

estudio.
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Figura 24

Factor de seguridad

31200403

2,0Me+00

Nota. La figura muestra el factor de seguridad. Tomado de SolidWorks.

En la figura 25 se puede observar el factor de seguridad obtenido para el eje, cuyo valor

estaen 2.1

Seleccién de elementos
Previo al desarrollo del proyecto, es importante realizar un levantamiento de
informacion, a través de reconocimiento visual y evaluacion del funcionamiento teérico de cada

elemento que se va a utilizar durante el trabajo

Elementos Mecanicos
Molino manual

Es considerado como un artefacto mecanico que trabaja de forma manual, donde el
operador se encarga de proporcionar la fuerza de trabajo al molino, sin mantener una RPM

constantes puesto que el ser humano esta sujeto a la fatiga (Since, 2021).
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Figura 25

Molino manual marca corona

Nota. Molino manual marca corona. Tomado de (Since, 2021).
Tabla 4

Caracteristicas del elemento

Granos requeridos de molienda Todo tipo de granos
Color Plateado
Dimensiones del producto 32.5*27cm
Material Hierro
Peso 4.5 kg

Nota. Caracteristicas del elemento. Tomado de (Cabezas, 2017).

De acuerdo con el analisis del funcionamiento manual del molino, se estimaron los
tiempos de molienda para varias cantidades de producto terminado (harina de granos secos).
Existen algunos granos en los cual el proceso de molienda es repetitivo hasta de 3 veces, para

obtener la requerida contextura del producto final.



Tabla b

Analisis del proceso de forma manual
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Materia Cantidad de Contextura del Tiempo de Cantidad de Perdida del
prima ingreso producto molienda producto producto
procesado

Maiz 31lb Molienda 345 seg 2.841b 70 gr
(1360.78 gr) media (1290.78 gr)

Molienda fina 480 seg 2.86 b 50 gr
(1310.78 gr)

Morocho 31b Molienda 540 seg 2.93 b 30 gr
(1360.78 gr) gruesa (1316.76 gr)

Molienda 630 seg 2.90 Ib 45 gr
media (1315.78 gr)

Nota. La tabla muestra el andlisis del proceso de molienda de forma manual.

Motor

Para un adecuado funcionamiento del molino eléctrico y compensar el valor de la carga

se utilizard un motor con las siguientes especificaciones mostradas en la tabla 6, el cual

constara con sistema de proteccion de sobrecargas para evitar que sufra dafios por sobre

tensidn o sobre corriente, ademas de dos estados de trabajo como es el manual y el

semiautomatico.

Figura 26

Motor eléctrico referencial

Nota. Motor eléctrico referencial. Tomado de (Contreras, 2010).
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Tabla 6

Especificaciones del motor

Marca WEG
Modelo Abierto
Potencia HP 0.75
Potencia kW 0.5592749
Tension 110Vv/220V
RPM 1725

Nota. La tabla muestra las especificaciones del motor.

Poleas

Para este caso el sistema de trasmision debe constar de dos trenes de poleas, para
poder entregar una velocidad y torque de acuerdo con la carga. Para un sistema de dos trenes
de poleas se utilizara una polea conductora y tres poleas conducidas, las cuales reduciran la

velocidad del motor a las 110 RPM necesarias para la molienda.

Figura 27

Sistema de 2 trenes de poleas

Nota. Sistema de 2 trenes de poleas. Tomado de (Atom, 2018).

La polea de acuerdo con la tabla 1 muestra los diametros minimos que se deben tomar
en cuenta conforme a la potencia y velocidad de cada motor. Se tiene una potencia de 0.75 HP

por lo que el diametro requerido debe ser:

D = 65mm
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La polea seleccionada para el eje del motor sera de 3” y esta conecta al segundo eje a

una polea de 127, ademas se utilizara este segundo eje para poder reducir mas las RPM

transmitidas del motor y se dispondra de una segunda polea de 3” que conectara con la polea

conducida de 12” conectada al eje de molienda de acuerdo con el sistema requerido para

obtener la relacion 110 RPM y la potencia requerida.

Selecciéon de las bandas

Tabla 7

Factor de servicio

Tipo de trabajo Factor .d,e Condicion de trabajo
correccioén

Trabajo libre 1 Trabajo intermitente. Funcionamiento
<=6 horas diarias sin sobrecargas
Sobrecarga maxima momentanea o

Trabajo normal 1.2 carga en el arranque inicial <= 150% de
carga normal
Funcionamiento de 6-16 horas diarias

Trabajo pesado 1.4 Sobrecarga maxima momentanea o
carga en el arranque inicial <= 250% de
carga normal
Funcionamiento continuo de 16-24 horas

Trabajo 1.6-2 diarias

extrapesado Sobrecarga méxima momentanea o

carga en el arranque inicial <= 250% de
carga normal, frecuencias de

sobrecargas momentéaneas o frecuentes
arranques. Funcionamiento continuo de

24 horas diarias, 7 dias por semana

Nota. La tabla muestra el factor de servicio utilizado para motores.
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Para el trabajo de las bandas de acuerdo con la potencia se utiliza un factor de
correccion conforme con el trabajo a realizar véase en la tabla 7. Factores de servicio se

selecciono el valor de (1), por lo que:

P, =1P
P, = (1)0.75 HP
P, = 0.75 HP

Chumaceras

Para lograr un movimiento ideal de los ejes de transmision de potencia, es necesario
utilizar chumaceras en las partes adecuadas de los ejes que estaran en movimiento, de esta
manera se logra tener un menor porcentaje de friccién y reducir la perdida de potencia en la

transmisién para un desempefio adecuado del proceso de molienda.

Figura 28

Chumacera tipo puente

Nota. Chumacera tipo puente. Tomado de (Nufiez, 2015).
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Caracteristicas técnicas
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Nota. Caracteristicas técnicas. Tomado de (Rivera, 2009).

Dz

T2

Estructura de soporte

25.4 mm

57.15 mm

15.875 mm

=35.58 mm

= 4933 mm

min. 1.6 mm

Diametro del agujero
Didmetro exterior
Ancho

Digmetro del resalte
Diametro de rebaje

Dimension del chaflan

La estructura de soporte de todos los elementos cumple con las siguientes

especificaciones:

Tabla 8

Especificaciones de la estructura

Material

Especificaciones

Angulo hierro negro
Plancha hierro negro

Soldadura

35 x 35 x2

e =3mm

E6011

Nota. La tabla muestra las especificaciones de las dimensiones de la estructura.

Para la construccion de la estructura se debe determinar las masas de todos los

elementos que va a soportar como se indica en la tabla 9.
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Tabla 9

Cargas a soportar

N° de cargas Detalle Peso (kg) Peso total (kg)
1 Granos secos 0,90 0,90
2 Molino 45 4.5
3 3 chumaceras 1,5 45
4 2 poleas de 3” 0,45 0,9
5 2 poleas de 12” 0,9 1,8
6 2 banda de transmisién 0,2 0,4
7 Motor 13,5 13,5
Total 21,95 26,5

Nota. La tabla muestra las cargas a soportar de la estructura.

Las cargas se distribuyen en cada parte de la estructura, lo cual da un total de 26,5 kg

Para el disefio de la estructura se utilizara angulo del material ASTM A36.

Elementos de control

Como el sistema esta constituido de dos circuitos uno de potencia y el otro de control,
se desarroll6 por ciclos en el cual primero se realizaron pruebas y simulaciones de cada uno de

los elementos de control.

Seleccion de los elementos de control
Contactor

El contactor del modelo LS ELECTRIC consta de una bobina de CA de 120V, la misma
gue al entrar en excitacion cierra los contactos de potencia, dejando pasar la corriente hacia la

carga requerida, su forma fisica se observa en la figura 31. Este contactor realiza el enclavado

y cambio de estados en el proceso de molienda acorde al esquema mostrado anteriormente.
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Figura 30

Contactor

Nota. La figura muestra una fotografia de un contactor de 110V.

Tabla 10

Caracteristicas técnicas del contactor

Caracteristicas técnicas Valores
Corriente de trabajo maxima 18 A
Voltaje 120V AC
Temperatura de operacion -5a60°C
Numero de polos 3 Polos
Peso bruto 359.5¢g

Nota. La tabla muestra las caracteristicas técnicas del contactor.

Relé térmico

Este relé térmico consta de regulacion que esta comprendida entre 12 a 18 A. El relé
esta disefiado para ser acoplado directamente a la salida de un contactor, este dispositivo
protegera al motor cuando exista alguna sobrecarga para evitar que el motor sufra dafios en

sus bobinados por sobre tensiones o sobre corrientes en el sistema.
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Figura 31

Relé térmico

Nota. En la figura se observa un relé térmico LSELECTRIC.

Tabla 11

Caracteristicas técnicas del relé térmico de la marca LSELECTRIC

Caracteristicas técnicas Datos
Contactos auxiliares integrados NO + NC
Campo de ajustes de disparador de 12A — 18A

cortocircuito

Temperatura de trabajo
-5a60°C

Peso bruto
184.1g

Nota. La tabla muestra las caracteristicas técnicas del relé térmico.

Temporizador ON DELAY

Para el funcionamiento automatico de la maquina se selecciona el temporizador ON

DELAY que se activa por un tiempo estimado, para luego apagarse automaticamente, de esta
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forma se lograra realizar el proceso de molienda con un producto y tiempo estimado de

funcionamiento de la maquinaria el cual podra variarse acorde al tiempo de molido que se

desee.

Figura 32

Temporizador andlogo CAMSCO
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Nota. En la figura se observa un temporizador anadlogo CAMSCO.

Tabla 12

Caracteristicas técnicas temporizador marca CAMSCO

Caracteristicas técnicas Datos

Tensién de alimentacion AC 110V, 220V, 380V, 440V
DC 12V, 24V

Frecuencia 50/60Hz

Temperatura de trabajo -10a55°C

Nota. La tabla muestra las caracteristicas técnicas del temporizador ON DELAY.

Pulsadores NA/NO

Con los pulsadores se activara y desactivara el paso de corriente a los elementos que
requieren alimentacion en el sistema de control estos daran las sefiales de mando que
permitiran mantener o desactivar los diferentes estados del proceso de molienda generando

una sefal de pulso solamente momentanea que sera utilizada por los diferentes elementos.



Figura 33
Pulsadores NA-NC CAMSCO

Nota. En la figura se observa pulsadores de la marca CAMSCO.
Paro de emergencia

Con el paro de emergencia se pondra en inactividad rapida la maquina por cualquier
circunstancia adversa en el funcionamiento de la misma este dispositivo de emergencia
mantendré su estado de inactividad de la maquina hasta que el operario considere que es
seguro volver a poner en marcha el proceso de molienda sin poner en riesgo al operario o la

maaquinaria.

Figura 34

Pulsador tipo hongo

Nota. En la figura se observa el pulsador tipo hongo de la marca CAMSCO.
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Conductores eléctricos

Los conductores eléctricos permiten transportar la energia, de acuerdo con el material
gue estén fabricados, tienen una baja resistencia al paso de corriente, la mayoria estan
construidos de cobre por su accesible precio con se observa en la figura 36 en la seleccién de
cableado debe tenerse en cuenta la corriente que fluira a través de estos para que puedan

resistir el paso de dicha corriente el calibre del cable debe ser el adecuado.

Figura 35

Conductores eléctricos

Nota. La figura muestra el conductor seleccionado. Tomado de (Faubla, 2022).
Ecuacion 13

Célculo de corriente

[ P
"~ V(cosg)
5595w
~110V(0.48)
1=10.594

Donde:
| = Corriente (A)

P = Potencia (W)



V = Voltaje (V)

Coso = Factor de potencia

Ecuacion 14
Calculo de corriente de sobrecarga
I, =1, +1,(0.25)
I, = 10.59 A + 10.59 A(0.25)
I, =1324 A
Con la corriente de sobrecarga se elige el conductor ideal para el sistema de potencia

como se muestra en la figura 37.

Figura 36
Tabla de calibre de cables eléctricos AWG
AMPERAJE - CABLE DE COBRE
RHW,THW, | THHN XHHW-2
Tipo de aislante ™ THWN THWN-2
Nivel de temperatura 60°C 75°C 30°C
‘ Calibre de cabre o Amperaje soportado
14 AWG 1S A 15 A 15 A
12 AWG 20 A 20 A 20 A
10 AWG 30 A 30 A 30 A
8 AWG 40 A S50 A 55 A
6 AWG 55 A 65 A 75 A
4 AWG 70 A 85 A 95 A
3 AWG 85 A 100 A 115 A
2 AWG 95 A 115 A 130 A
1 AWG 110 A 130 A 145 A
1/0 AWG 125 A 150 A 170 A
2/0 AWG 145 A 175 A 195 A
3/0 AWG 165 A 200 A 225 A
4/0 AWG 195 A 230 A 260 A

Nota. La figura muestra el conductor seleccionado para el control del motor. Tomado de
(Faubla, 2022).
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Disyuntor de proteccion

Para la seleccion de la proteccion del motor se toma en cuenta la corriente de
sobrecarga obtenida en la ecuacion 12, para lo cual se escoge un disyuntor de 20 A bipolar
como se muestra en la figura 38 el cual corta el paso de corriente en caso de haber una sobre

carga en el motor protegiendo de que esta sufra dafios por la sobre corriente.

Figura 37
Breaker de 20 A

Nota. La figura muestra el breaker seleccionado.

Desarrollo del Sistema Mecanico
Montaje del motor eléctrico

En el montaje del motor se procede a fijar el motor a la base mediante el uso de pernos
y tuercas que sujetaran al motor a cada lado de la base metdlica mostrada en la figura 39 aqui
se buscara dejar la polea del motor centrada y alineada con el eje de transmisién secundario
ademds dara el ajuste suficiente para que la banda de transmisién pueda movilizar la otra polea

del eje secundario.
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Figura 38

Montaje del motor

Nota. La figura muestra una fotografia del montaje del motor.
Montaje de las poleas

En el montaje de las poleas se realizo la fijacion de las poleas de 3" y 12“del sistema de
transmision dejando estas alineadas en los diferentes ejes del motor, el eje reductor y el eje de

transmision principal del molino mediante el ajuste de sus pasadores.

Figura 39

Montaje de las poleas

Nota. La figura muestra una fotografia del montaje de las poleas.
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Montaje del eje de transmision principal

El montaje del eje de transmisién principal se lo realizo colocandolo en la chumacera
superior y conectandolo al eje motriz del molino que se fij6 en la base de la estructura tratando

de que estén alineados y centrados para evitar vibraciones en el molino.

Figura 40

Montaje del eje de transmisién principal

Nota. La figura muestra una fotografia del montaje del eje de transmision principal.
Montaje del molino en la estructura

El montaje del molino se lo realiza median la prensa de sujecion propia del molino que
lo aprieta con base para asegurar que este no se mueva de su posicidn mientras mantiene

centrado el eje principal y el eje del molino.
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Figura 41

Montaje del molino

Nota. La figura muestra una fotografia del montaje del molino.
Montaje de las bandas de transmision

Para el montaje de las bandas de transicién primero se colocara en la polea mas grande
de 12” para luego fijarla a la polea mas pequefia de 3” repitiendo esta para la segunda banda y

conectando por este medio el motor al eje principal de transmision que movera el molino.

Figura 42

Montaje de las bandas de transmision

Nota. La figura muestra una fotografia del montaje de las bandas de transmision.
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Colocacion de cubiertas

Finalmente, una vez colocado todos los elementos mecanicos del molino se procede a
colocar las cubiertas que protegeran las partes moéviles del sistema de transmision y las

cubiertas que conduciran el producto molido a la salida de la molienda.

Figura 43

Sistema mecanico del molino completo

Nota. La figura muestra una fotografia sistema mecanico del molino completo.

Desarrollo del sistema de control semiautomatico

Circuito de control

El sistema de control debera funcionar de dos formas para que sea de facil uso de cada

persona:

- Con un pulsador de inicio P1 se debera encender la maquina y con un pulsador de paro
PO se apagara.
- Con un pulsador de inicio P2 se debera encender la maquina por un tiempo estimado

para luego apagarse automaticamente.
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Figura 44

Circuito de control y potencia

o7

He

7=

]
1.
=) Bl
=
_/T/_

Nota. En la figura se muestra el Circuito de control y potencia.

En la figura 45 se observar el circuito de control el cual consta de diferentes elementos
para el funcionamiento del sistema, ademas consta de varios elementos de proteccion y luces
indicadoras para conocer cada forma de funcionamiento de este permitiendo activar de forma

normal el motor o de forma semi automatica por un tiempo determinado.

Figura 45

Elementos del circuito de control

Nota. La figura muestra una fotografia de los elementos usados en el circuito de control.
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Como se puede observar en la figura 46, observamos los diferentes elementos que
conforma el circuito de control los cuales seran cableados acordes al esquema del circuito e

implementados en prototipo para controlar la parte semiautomatica y manual del proceso.

Figura 46

Cableado de los elementos del circuito de control

Nota. La figura muestra una fotografia del cableado de los elementos del circuito de control.

Tras terminar el cableado de los elementos podemos observar en la figura 48 como se
vera el circuito de control ya ensamblado ademas de poder poner a prueba este circuito y

revisar su correcto funcionamiento antes de colocarlo en el prototipo del molino.

Figura 47

Circuito de control completo

Nota. La figura muestra una fotografia del circuito de control completo.
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Finalmente, tras comprobar su correcto se procede colocar todo el cableado del sistema
de control dentro del gabinete eléctrico que cumplird la funciéon de panel de control para el

operario del prototipo de molino como se observa en la figura 49.

Figura 48

Sistema de control

WA oo

Nota. La figura muestra una fotografia del sistema del control dentro del gabinete.

Integracion del sistema mecanico y de control

Una vez terminado el sistema mecanico y el sistema de control se procede a juntarlos
para realizar las ultimas conexiones del motor al sistema de control como se observa en la
figura 50 una vez unidos estos dos sistemas se procede se realiza pruebas para verificar su

funcionamiento.
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Figura 49

Integracion de los dos sistemas (mecanico y de control)

Nota. La figura muestra una fotografia la Integracién de los dos sistemas (mecanico y

de control).

Como se observa en la figura se procede a verificar la continuidad en los terminales del
motor para realizar la conexion correcta de acuerdo a la placa de del motor y posterior realizar
el empalme hacia los terminales del tablero, Tras verificar el funcionamiento de la integracion
de los dos sistemas mecanico y de control se procede a cerrar el gabinete eléctrico que
protegera los elementos del sistema de control y se usara como panel de control para el

operario del molino.

Figura 50

Prototipo final

Nota. La figura muestra una fotografia del prototipo final.
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Pruebas de funcionamiento

Aqui se verifica el correcto funcionamiento del trabajo manual y semiautomatico del molino
revisando la accién conjunta del sistema mecanico junto con el sistema de control que permitira
las dos formas de trabajo ya mencionadas para la maquina de molienda afinando los pequefios

detalles del prototipo como se indica a continuacion:
e Ajuste de las bandas através de un mecanismo de templadores

Para dejar el sistema mecanico afinado se deben tensar las bandas utilizadas en el sistema
de transmision por lo que se realiza un ajuste simple para probar su funcionamiento dejando
aun una pequefa holgura en los templadores los cuales después de probar las diferentes
formas de trabajo seran reajustados dejandolos en su estado final para el correcto

funcionamiento de la maquina de molienda

Figura 51

Ajuste de bandas

Nota. La figura muestra una fotografia del ajuste final de las bandas.
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e Alineacion de las poleas de trasmision

Dentro del sistema mecanico se debera ajustar la alineacion de las poleas para asegurar
una buena transmision de la potencia del motor al eje de la molienda a través del sistema de
transmisién por lo que aqui se busca dejar las poleas o méas alineadas posibles entre los ejes

de transmision.

Figura 52

Alineacion de poleas de transmision

Nota. La figura muestra una fotografia de la alineacion de las poleas.

e Panel de control

El panel de control mandara las sefiales de activacion junto con los pulsadores de paro,
manual y semiautomatico de los diferentes procesos controlando la activacién o desactivacién
del motor ademés de permitir visualizar mediante los indicadores el estado del motor o si esta
activado el modo semiautomético y contando como un paro de emergencia que detenga todo

como se observa en la siguiente figura
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Figura 53
Panel de control
PULSADOR DE PROCESO
2 MANLIAI
PARO DE EMERGENCIA PULSADOR DE PROCESO
SEMIAUTOMATICO
PULSADOR DE
PARO DE MOTOR INDICADOR DE RELE
TERMICO

INDICADOR DE MARCHA

INDICADOR DE PARO

Nota. La figura muestra una fotografia del panel de control.

Proceso de molienda

Llenado de la materia prima en la maquina

Como primer paso para poner en marcha la maquina de molienda se debe alimentar de
la cantidad de grano que sera la materia prima para moler en la maquina ya sea de forma
manual o semiautomatica por lo que se procedera a colocar la cantidad de grano dentro de la

tolva de alimentacion.
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Figura 54

Llenado de materia prima

Nota. La figura muestra una fotografia del llenado de la materia prima.
Proceso de molienda manual

Una vez alimentada la maquina con una cantidad de grano que sera la materia prima de
la molienda podemos optar por que la maquina realice un trabajo manual en el cual el operario
pondra en marcha el motor como se indica en la figura y el operario mismo debera apagar el
motor una vez se haya terminado de moler la cantidad de grano puesta en la tolva de

alimentacion o cuando se haya logrado conseguir el tipo de molienda deseado.

Figura 55

Modo manual de molienda

Nota. La figura muestra una fotografia de la puesta en marcha del modo manual de molienda.
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Proceso de molienda Semiautomaética

Una vez alimentada la maquina con una cantidad de grano que sera la materia prima de
la molienda podemos optar por que la maquina realice un trabajo semiautomético en el cual se
pondrd en marcha el motor para realizar la molienda solo por un tiempo determinado y luego
este se apagara sin necesidad de que el operario tenga que accionar el botén de paro o sin que
necesariamente se haya terminado de moler todo el grano suministrado a la maquina como se

muestra en la figura 57.

Figura 56

Molienda Semiautomatica

Nota. La figura muestra una fotografia de la puesta en marcha del modo semiautoméatico de
molienda.

Salida del producto terminado

Una vez terminado el proceso ya sea manual o semiautomatico se obtendra a la salida
de la maquina un grano molido el cual podra seguir moliendo hasta llegar la molienda desea

como se observa en la figura 58.
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Figura 57

Producto terminado

Nota. La figura muestra una fotografia del producto terminado.

Resultados

Una vez terminado las pruebas de funcionamiento se procede a determinar los
resultados de acuerdo con los tipos de control del sistema para realizar el proceso de molienda.
Para ello se utiliza la tolva de entrada de producto en la cual se realiza el llenado con 3 Ib
granos secos para cada proceso de molienda permitiendo una vez finalizados analizar los
resultados del funcionamiento de esta entregando los siguientes resultados mostrados en la

tabla 13 y tabla 14.

Los granos con los cuales se realizaran las pruebas de funcionamiento del molino
eléctrico seran el maiz y el morocho ya que estos se producen en el sitio agricola para el cual

se empleara esta maquina de molienda.



Tabla 13

Resultados de funcionamiento

Materia Cantidad de Contextura del Tiempo Cantidad de
prima ingreso producto necesario de producto
molienda procesado
Maiz 31b Molienda media 240 seg 2.981b
(1360.78 gr) (1271.76 gr)
Molienda fina 390 seg 2931b
(1340.78 gr)
Morocho 31b Molienda gruesa 300 seg 2.961b
(1360.78 gr) (1345.78 gr)
Molienda media 450 seg 294 1b

(1335.78 gr)

Nota. En la tabla se muestra los resultados del funcionamiento alcanzados que mejoran el

proceso de molienda.

De acuerdo a los datos obtenidos, se continua con la realizacion de las tablas comparativas,

entre los tiempos de produccion (tabla 14) (figura 59) y las pérdidas de producto en el proceso

(tabla 15) (figura 60).

Tabla 14

Tiempos aplicados

Tiempo aplicado

Materia Cantidad de Contextura Operacion Operacion
prima producto del Manual Automatizada
producto
Maiz 31b Molienda 345 seg 240 seg
(1360.78 gr) media
Molienda 480 seg 390 seg
fina
Morocho 31b Molienda 540 seg 300 seg
(1360.78 gr)  gruesa
Molienda 630 seg 450 seg
media

Nota. La tabla muestra la comparacion de tiempos aplicados para el proceso de la molienda.
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Figura 58

Tiempo aplicado

Tiempo Aplicado
700
600
500
400
300
200
100
0
Molienda media Molienda fina Molienda gruesa Molienda media
Maiz Morocho
H Operacion Manual ® Operaciéon Automatizada

Nota. La figura muestra en el diagrama de barras del tiempo funcionamiento aplicado entre los
dos usos.

Se ejecutaron las pruebas de funcionamiento manual del molino como se indica en la
tabla 5 donde se muestra los tiempos empleados en moler maiz y morocho, luego se procedié
a automatizar el sistema y repetir las pruebas manteniendo las mismas condiciones
consiguiendo los resultados de la tabla 14 que muestra los tiempos del proceso manual y el
automatizado donde al realizar la comparacion basica entre estos dos parametros se establecié
gue el tiempo empleado para el proceso de molienda disminuyo, para lo cual se puede
demostrar que el caso mas notable se evidencia al moler el morocho de forma gruesa, ya que
antes se tardaba 540 segundos y ya con el sistema automatizado implementado se logré

disminuir a 300 segundos.
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Tabla 15

Perdida de producto en el proceso

Perdida de producto en el proceso

Materia Cantidad de Contextura del Operacion Operacién
prima producto producto Manual Automatizada
Maiz 31b Molienda media 70 gr por 30 gr por libra
(1360.78 gr) libra
Molienda fina 50 gr por 20 gr por libra
libra
Morocho 31b Molienda gruesa 30 gr por 15 gr por libra
(1360.78 gr) libra
Molienda media 45 gr por 25 gr por libra
libra

Nota. La tabla muestra la Cantidad de producto procesado.

Figura 59

Perdida de producto en el proceso

Perdida de producto en el proceso (gr)

Molienda media Molienda fina Molienda gruesa Molienda media

80
70
60
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40
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o o ©

o

Maiz Morocho

H Operacion Manual B Operaciéon Automatizada

Nota. La figura muestra la perdida de producto en el proceso.

Se ejecutaron las pruebas de funcionamiento manual del molino como se indica en la
tabla 5 donde se muestra los tiempos empleados en moler maiz y morocho, luego se procedio
a automatizar el sistema y repetir las pruebas manteniendo las mismas condiciones
consiguiendo los resultados de la tabla 15 que muestra la pérdida del producto en el proceso, al

realizar la comparacion basica entre estos dos parametros se establecioé que la perdida de
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producto en el proceso disminuyo, para lo cual se puede demostrar que el caso mas notable es
al moler el maiz de forma media, ya que antes se tenia una pérdida de 70 gramos y ya con el

sistema automatizado implementado se logré disminuir a 30 gramos.
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Capitulo IV

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Tras la revision de estado de arte la gran variedad de elementos que pueden ser
utilizados para la automatizacion del sistema de molienda como los identificados en la tesis de
Toapanta N. e igualmente las diferentes formas de automatizacion del proceso encontradas en
la tesis de Trujillo L. se logré en este caso automatizar la molienda mediante el uso se sistema
semiautomatico por medio del uso de contactores y temporizadores para controlar el proceso y

mediante uso de pulsadores e indicadores para dar las sefiales de mando.

Para la automatizacion del proceso de molienda de forma manual y semiautomatica se
utilizé un motor monofasico de 1725 RPM el cual mediante el uso de un sistema de transmision
por bandas provee el torque necesario para que funcione proceso de molienda que se controla
a través del panel ubicado en el gabinete eléctrico de la maguina mismo facilitando asi el uso
del operario, ademas se realizé el analisis mecanico de los elementos mediante el uso de
SolidWorks para su validacién mecénica determinando la resistencia a la torsion y fluencia del

eje.

La automatizacion de proceso requirio ademas de una modificacién en la estructura del
molino el desarrollo de un circuito de control en el cual se empled contactores, temporizador
ON DELAY, relé térmico de proteccion para el motor, pulsadores para dar las sefiales de
comando de los diferentes procesos e indicadores para poder visualizar el estado de la
maquina ademas de un boton de paro de emergencia para brindar una seguridad adecuada al

operario.
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A través del desarrollo de las pruebas de funcionamiento se determin6 que tiempo de
procesado para la molienda manual de granos de 3 Ib de maiz de molienda media es de 345
segundos y para una molienda fina de 480, mientras que para la molienda gruesa de morocho
de 3 Ib es de 540 segundos y para la molienda media de 630 segundos mientras que para el
proceso de molienda automatizado es de 240 segundos para la molienda media de maiz y de
390 para la molienda fina de maiz, mientras que para la molienda gruesa de morocho es de
300 segundos y para la molienda media de 450 segundos, asi mismo la cantidad de grano
molido perdido por libras se redujo por el proceso automatizado ademas de haber un cambio
fue en el consumo de la maquina puesto que esta consume mas al realizarse un trabajo de

molienda manual.
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Recomendaciones
En el mantenimiento de la maquina se sugiere por lo menos una vez al afio realizar una
limpieza y revision del sistema transmisidén, ademas de dar una limpieza cada seis meses al

panel del control y revisar el estado de sus elementos.

Para la elaboracion del circuito de control se recomienda primero realizar una
simulacion de las conexiones a usarse en la automatizacién como en este caso se uso cade-

simu para luego posteriormente verificar su funcionamiento en cableado del circuito de control.

Antes de que el operario use la maquina se le debe explicar el funcionamiento de la
misma, asi como el uso de los diferentes usos de los pulsadores he indicadores del panel de

control.

Cuando se realiza las pruebas de funcionamiento se debe verificar que todos los
elementos de la maquinaria queden completamente asegurados Yy fijados en su lugar para

poder garantizar el correcto funcionamiento de esta.
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