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Resumen

El objetivo general fue disefiar y construir una maquina para la limpieza de patas de bovinos
mediante la utilizacion de linea de fuego mejorando la calidad y uso de recursos, en la
ciudad de Latacunga. El proceso de inocuidad en la seleccion de patas de res para la
preparacion de distintos tipos de comidas tradicionales es un tema primordial, al momento
de realizar su compra o adquisicion, el inico proceso de limpieza del pelaje que se tiene en
la ciudad de Latacunga es el proceso tradicional, que se lleva a cabo por parte de las
personas que comercializan el producto o trabajadores artesanales. Se utiliz6 la siguiente
metodologia de investigacién donde se recopild informacion referente al proceso de
construccion de maquinas limpiadoras de patas de bovinos, el método analitico realizé la
desmembracion de un todo, permitiendo conocer mas del objeto de estudio, para asi
comprender mejor el proceso artesanal y establecer nuevas técnicas. El método deductivo
ayudé a transformar el proceso tradicional, a una maquina que cumpla caracteristicas
técnicas y pardmetros de seguridad sin afectar el proceso. Con el método experimental se
observo, manipulé y registro las distintas variables como es el caudal y presion de GLP a la
salida del mechero o soplete dando como resultado una flama adecuada para el proceso de
limpieza. Finalmente se construyd una maquina limpiadora de patas de ganado bovino semi
automatica, que consta de 3 etapas tales como: etapa de chamuscado, etapa de cepillado y
etapa de control de calidad.

Palabras clave. Uso de recursos de GLP, proceso artesanal, control de calidad, Python,

Logo Soft
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Abstract

The general objective was to design and build a machine for cleaning bovine legs through
the use of a fire line, improving the quality and use of resources, in the city of Latacunga.
The safety process in the selection of beef legs for the preparation of different types of
traditional foods is a primary issue, at the time of purchase or acquisition, the only process
that is available in the city of Latacunga is the traditional process, carried out by the people
who market the product or artisan workers. The following research methodology was used
where information was collected regarding the construction process of bovine leg cleaning
machines, the analytical method carried out the dismemberment of a whole, allowing to
know more about the object of study, in order to better understand the artisan process and
establish new techniques. The deductive method helped transform the traditional process
into a machine that meets technical characteristics and safety parameters without affecting
the process. With the experimental method, the different variables were observed,
manipulated and recorded, such as the flow rate and pressure of LPG at the outlet of the
burner or torch, resulting in an adequate flame for the cleaning process. Finally, the semi-
automatic cattle leg cleaning machine was built, consisting of 3 stages of singing, brushing
and quality control.

Key words: Use of resources of GLP, artisanal process, quality control, Python, Logo

Soft
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Capitulo |

Problema de investigacion
Tema de investigacion

Disefio y construccion de una maquina para limpieza de patas de bovinos mediante
la utilizacién de linea de fuego mejorando la calidad y uso de recursos, en la ciudad de

Latacunga.
Antecedente

Los productos carnicos no solo representan productos de gran importancia en la
economia sino que son un importante componente en la dieta alimenticia de muchos paises
en el mundo. El término “matadero” es utilizado para denominar al lugar donde la res es
sacrificada para la obtencién de la carne, y cuenta (unos mas limitados que otros) con la
capacidad de obtener productos secundarios a partir de su faenamiento. (PROARCA,
2009).

De acuerdo con la especialista, el colageno es una proteina que el cuerpo produce
de forma natural, sin embargo, con el pasar de los afios su produccién disminuye, es por
ello la importancia del consumo de alimentos fuente, como las patas de cerdo, pollo o vaca.
El colageno es bueno para la piel, los huesos, articulaciones, ademas ayuda en el
tratamiento de la osteoporosis, rotura de ligamentos, tendinitis, crecimiento de ufias y
cabello, asi como un tratamiento antienvejecimiento.

A partir de esto se puede empezar la idea que una buena parte del cuerpo necesita
colageno y representa aproximadamente el 30% de proteinas en el organismo. Entre los
muchos beneficios del caldo de pata se encuentra lo que es la gelatina de la pata de res,
esta sustancia tiene cantidades importantes de proteinas, ademas de ser una importante
fuente de colageno adecuado para las articulaciones lo cual ayuda en el tratamiento y

prevencion de la artrosis, asi como la osteoporosis.
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Segun Slovenia Ulloa, este alimento es beneficioso para nifios, adolescentes,
deportistas, adultos mayores, gestantes y personas que necesitan recuperacion de la piel,
huesos, articulaciones y musculos. (Ulloa, 2018). La garantia de seguridad y sanidad en que
continda el proceso de las extremidades del animal depende de los propietarios o
comerciantes que compran los mismos, para continuar con un proceso extra de limpieza y
asi este pueda salir a la venta al publico.

En el caso explicito de las patas del animal se realizan un lavado previo a la venta,
pero para realizar la limpieza del pelaje de las patas del ganado bovino se envia a otro
grupo de personas denominadas chamuscadores. Este grupo de personas realizan la
actividad en pequenias fraguas de calor y de manera artesanal. Lo que conlleva a tener
diferentes tipos de calidad al finalizar el ciclo de limpieza de las patas de ganado bovino.

La empresa MECANOVA en Espafia tiene una maquina centrifuga para la limpieza,
depilado y escaldado de las patas de vacuno y ovino. Estas patas son tratadas mediante
agua caliente y con una maquina depiladora de patas, para sacarles el pelo, sin necesitar
ningun tratamiento previo. El tratamiento de las patas requiere agua caliente a 65 grados
para realizar un buen escalde.

Las caracteristicas técnicas de esta maquina son fabricadas en acero inoxidable
AISI-304, con una compuerta superior para la introduccion del producto. Los requisitos para
el montaje son: linea de agua, linea de vapor, colector para recibir y canalizar el agua,
cuadro eléctrico de control de las funciones de la maquina, construido bajo normativa, con
sistemas de seguridad eléctrica y parada de emergencia. Depésito con termémetro
analdgico para inspeccion de la temperatura del agua en el interior de la maquina.
(Mecanova, 2021).

Para la limpieza de las patas de res, no existe un proceso automatizado con linea de
fuego como su principal fuente de limpieza, pero si existe un tipo de proceso artesanal o
manual. En las diferentes provincias del Ecuador existen varios métodos de limpieza tanto
de forma manual y solo una en forma automética, la forma automética consta de un tanque

giratorio llenado con agua hervida que ingresa mediante presion o vapor. Este tipo de
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mecanismo se encuentra en las industrias alimenticias que procesan el resto de las partes
de la res, la produccion y venta de la misma. (Medina, 2009).

Se plantea este proyecto con linea de fuego porque conserva la tradicion y
costumbres de su limpieza que se realizan en varias provincias del Ecuador, para asi
preparar un caldo de pata sin perder las propiedades nutricionales del mismo, como es el
colageno y el sabor caracteristico de la pata. Al remover el pelaje de las patas con agua
hervida se produce una semicoccion, por tal razén no conserva el mismo sabor, contextura
y valor nutricional en consecuencia, no es apetecido por los consumidores y las patas mas
cotizadas y solicitadas en el mercado nacional son aquellas que tienen limpieza con linea
de fuego.

El control de calidad a través de visién artificial tiene varias aplicaciones en las areas
de: ingenieria, disefio grafico, medicina, aeroespacial, sector alimenticio, entre otras. El
estado de madurez y control de la calidad de frutos, hortalizas, vegetales y alimentos
procesados son de gran importancia para satisfacer las demandas de los consumidores por
productos inocuos, homogéneos y con mejores atributos de calidad. (Jorge, 2020). Al
aplicar este tipo de control se podra obtener informacién del proceso en ejecuciéon
relacionada con propiedades fisicas (forma, tamafio, color). En el presente trabajo se
plantea la utilizacion en la automatizacion de la maquina, de un proceso manual y su

posterior comparacion con la limpieza que se realiza con fuego de manera artesanal.
Planteamiento del problema

A nivel mundial, el proceso de depilado o limpieza de patas y procesamiento de este
subproducto tradicionalmente se realiza de manera artesanal, sin considerar protocolos de
sanidad, inocuidad y calidad.

En muchos paises se realizan estas limpiezas que son depiladas empleando el
método de escaldado con una temperatura entre los 65 y 70°C. Dependiendo de la
faenadora, el pelaje restante se lo puede remover empleando cuchillos, maquinas

depiladoras y en algunos casos incluso adicionando quimicos (hidréxido), que en conjunto


https://thefoodtech.com/normatividad-y-certificaciones/diseno-en-plantas-de-alimentos/

25

con la maquina favorecen que el foliculo piloso se abray el pelo sea expulsado. Al terminar
el proceso los residuos liquidos no tienen un tratamiento especifico y habitualmente son
desechados. (Mecanova, 2021)

Actualmente en el Ecuador las técnicas de faenamiento de ganado son muy
precarias, esto se debe a la falta de infraestructura, tecnologia, cultura sanitaria y
alimenticia. El reglamento de la Ley de Mataderos, la Normativa Técnica Sanitaria de
Alimentos Procesados y la Ley Orgénica de la Salud, tiene por objeto establecer las normas
gue regulan la construccion de los mataderos, subprocesos, transporte y comercio de la
misma.

En el lugar elegido para el estudio, las personas que trabajan realizando depilado de
patas artesanalmente desde el 2012 en la ciudad de Latacunga, presentan diferentes tipos
de calidad final en el depilado de patas; uno de los motivos puede ser que en el operario
existe un cansancio fisico excesivo, problemas respiratorios que afectan el desarrollo y
supervivencia del negocio en el tiempo. En la ciudad de Latacunga el camal municipal faena
alrededor de 50 reses diarias promedio, lo cual genera aproximadamente 200 patas diarias
gue deben ser lavadas, es necesario la utilizacion de diferentes maquinas de varias
medidas y capacidades, es por esta razon, que este estudio estd encaminado a realizar un
disefio que cumpla con los requerimientos propuestos por un trabajador artesanal de
depilado de patas.

La limpieza de las patas con agua hervida desfavorece al momento de realizar la
preparacion para los distintos tipos de platillos elaborados con pata de res, perdiendo las
propiedades alimenticias que contiene como es el colageno, vitaminas y el sabor
caracteristico del mismo. Mantener una pata o varias patas dentro de un tanque a elevadas
temperaturas durante un tiempo prolongado produce una semicoccion del mismo.

Entre las diferentes causas que pueden estar originando problemas al operario o
chamuscador y el proceso artesanal, se ha detectado las siguientes: desperdicio de agua
usado para disminuir la temperatura en el mango de las varillas que se incrustan en la pata,

contaminacién ambiental, problemas respiratorios en operarios, problemas musculares,



26

lumbares, el tiempo utilizado por distintos operarios de cada estacién y su rotacién en las

mismas afecta el producto final dando como resultado distintos tipos de depilado.
Justificacion e importancia

El proceso de depilado y limpieza de patas se efectuara de manera semiautomatica
considerando la sanidad, inocuidad y calidad de las patas procesadas por esta maquina.

El método a utilizar en esta maquina sera con linea de fuego, minimizando la
contaminacién de agua en rios o lagunas. Se evitara el consumo excesivo de agua, la
exposicion de las patas a los diferentes quimicos y el desecho de este liquido una vez
utilizado. Con este método se respetaran los procesos tradicionales evitando asi la pérdida
de sus vitaminas y manteniendo el sabor del alimento al momento de su preparacion.

La maquina se disefiara y construird considerando el reglamento de la ley de
mataderos, las normas que regulan a la construccién de estas maquinas para los
subproductos, como es la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN-CODEX 193:2013 vy la
NTE INEN-EN 1672-2. Realizando asi un éptimo disefio y construccion de la maquina,
tecnologia, cultura sanitaria y alimentaria adecuada para el consumidor.

El lugar elegido para el estudio es la ciudad de Latacunga y se pretende obtener una
mejora significativa en la calidad de las patas, se disminuira el cansancio fisico excesivo
gue este trabajo demanda y se reduciran los problemas respiratorios de los operarios,
dando asi una mejor calidad de vida dentro de su ambiente laboral y del producto para

obtener asi un mejor rendimiento por parte del operario.
Objetivos

Objetivo general
Disefiar y construir una maquina para limpieza de patas de bovinos mediante la
utilizacién de linea de fuego mejorando la calidad y uso de recursos, en la ciudad de

Latacunga.
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Objetivos especificos

e Recopilar informacion sobre las técnicas de construccién de las maquinas de limpieza
para patas de res.

e Disefar el mecanismo de las estaciones para remocion y cepillado con ayuda de un
software CAD.

e Andlisis estructural para el correcto dimensionamiento de la maquina, CAE

e Implementar una etapa de control mediante vision artificial que identifique la calidad de
la limpieza y cepillado de la pata de res.

e Disefiar un control semiautomatico que permita el correcto funcionamiento de la
maquina.

e Evaluar y validar el funcionamiento de la maquina automatizada.

Hipotesis

¢El disefio y construccién de una maquina para limpieza de patas de bovinos

mediante la utilizacion de linea de fuego mejorara la calidad y uso de recursos, en la ciudad

de Latacunga?
Variables Independientes

Magquina flameadora de remocién de pelaje en las patas de ganado bovino.
Variables Dependientes

Mejora de la calidad y uso de recursos.
Marco Tedrico
Tendencia de productos carnicos en Ecuador

Ecuador tiene la suficiente cantidad de carne para satisfacer el consumo de sus
habitantes. Cada afo se procesan alrededor de 220 mil toneladas métricas de carne que se
obtienen del millén de reses faenadas en camales formales, de acuerdo con la Federacion

Nacional de Ganaderos. (Perez, 2015)
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Para la produccién de productos carnicos se utilizan diversas tecnologias que
determinan la calidad de cada producto, estas técnicas permiten conservar la carne y los
subproductos para que llegue a los consumidores y a la vez ayudan a cumplir normas de
salubridad e inocuidad del alimento.

Patas. Se despelleja y desprenden las patas de las articulaciones carpales
(anteriores) y torzales (posteriores). Las patas anteriores no deben despellejarse o quitarse
antes de que sea bajada de la horquilla (tecle) de faenado o las superficies cortadas se

contaminaran, se pueden dejar las pezufias en el cuero. (Refrigeration., 2000).

Elementos constitutivos de la maquina para limpieza de patas de bovinos con linea

de fuego

Los componentes mas importantes propuestos para la construccion de la maquina
mencionada son: los actuadores neuméticos, chispero eléctrico, dispositivos de control para

el funcionamiento de los motores y el control de calidad mediante visién artificial.
Estructura

Es la Union Europea quien define los requisitos basicos para materiales y objetos
gue entren en contacto con alimentos mediante el Reglamento 21935/2004/CE. La eleccién
del acero inoxidable adecuado para estar en contacto con los alimentos basado en el
Reglamento de la Unién Europea depende en mayor grado de las condiciones ambientales
de la industria en cuestion. (alimentaria, 2020).

Los aceros inoxidables pueden clasificarse en cuatro grupos: ferritico, martensitico,
austenitico y endurecido por precipitacion. Para la construccion de la maquina se utilizara el
acero austenitico que son aleaciones ternarias de hierro-niquel-cromo, su resistencia suele
ser buena siendo mejor que del acero ferritico y martensitico, tiene un excelente
comportamiento frente a la oxidacion a temperaturas elevadas hasta los 1050 °C.
(Carbonell, 2019).

Para este tipo de construccion de maquinas en la industria alimentaria el acero

inoxidable AISI 304 es el cual garantiza niveles muy altos de higiene (conservacion, 2017),
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este acero tiene caracteristicas y propiedades mecanicas tales como: soportar altas
temperaturas, humedad y jornadas de trabajo extensas. En la construccion de la maquina

se utilizard el procedimiento adecuado para soldar el acero inoxidable mencionado.
Caracteristicas de soldabilidad de los aceros inoxidables

En la soldadura de los aceros inoxidables se debe proteger para que la estructura
del metal base, la composicién del cordén y la zona afectada no cambien por el calor
producido y escoger un cordén de soldadura adecuado para que las uniones ofrezcan la
mejor ductilidad y resistencia posible. (Carbonell, 2019)

Precision en el corte de las piezas a unir

Es importante que el corte de las piezas a unir tenga un ajuste perfecto de tal
manera se obtengan cordones uniformes y se reduzcan los riesgos de deformacion de las
piezas durante la soldadura, tener en cuenta el procedimiento de soldadura que se escoja,
en este caso sera a tope cuadrada como se presenta en la Figura 1.

Figura 1

Representacion de soldadura a tope cuadrada

Unién soldada

(a)
Nota. Tomada de comportamiento de soldadura (TIG, 2019).
Soldadura TIG
La soldadura TIG (Tungsten Inert Gas) establece el arco eléctrico entre un electrodo
permanente de tungsteno y la pieza a unir, se requiere un gas protector inerte como el
argon o el helio o una mezcla de ambos. Con este proceso se obtiene un cordébn mas
resistente, méas ductil, menos sensible a la corrosion e idoneo para soldar acero inoxidable.

En la Figura 2 se indica el equipo que se requiere para soldar con TIG.
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Figura 2

Equipos para soldadura TIG
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S
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GAS DE PROTECCION INERTE

Nota. Tomado de Comportamiento de soldadura (TIG, 2019).

Limpieza y acabado de las uniones soldadas

Un buen acabado superficial otorga una buena apariencia estética pero su proposito
es evitar una posible corrosién entre en las superficies de union de las piezas soldadas, por
lo que se debe amolar a ras y pulir los cordones obteniendo asi uniones limpias, pulidas y
sin poros, cabe recalcar que el procedimiento TIG que se utilizara en la construccién de esta

maquina es una de las soldaduras mas limpias. (Carbonell, 2019)

Soldadura SMAW

El proceso de soldadura por arco es uno de los mas usados y abarca diversas
técnicas, una de esas técnicas es la soldadura por arco con electrodo metalico revestido
(SMAW, por sus siglas en inglés), se trata de una técnica en la cual el calor de soldadura es
generado por un arco eléctrico entre la pieza de trabajo (metal base) y un electrodo metalico
consumible (metal de aporte) recubierto con materiales quimicos en una composicion

adecuada (Maquinas y Herramientas, 2018), como se observa en la Figura 3.
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Figura 3

Soldadura tipo SMAW

SOLDADURA SMAW

Revestimiento

Arco Charco de soldadura
Gas
Protector- <
%
PIEZA DETRABAJO

b

Nota. Tomada de comportamiento de soldadura (TIG, 2019).

Filosofia de un disefio seguro

Todos los métodos de disefio aseguran que el valor de esfuerzo sean menor que la
fluencia en materiales ductiles y garantizar en forma automatica que la pieza no se
fracturara bajo una carga estatica, se analizara la deflexién cuando sea critica para la
seguridad o para el desempefio de una pieza. Existen dos modos mas de falla que se

aplican a los elementos de maquinas que son: la fatiga y el desgaste. (Mott, 2006)

Esfuerzo cortante torsional

En la Figura 4 se indica cuando un eje redondo macizo se somete a un par de
torsion, la superficie externa sufre la maxima deformacion cortante unitaria y un esfuerzo
cortante torsional maximo. (Mott, 2006). El valor del esfuerzo cortante maximo se calcula

con:
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Tmax = Te/]
Donde:
T = par de torsion aplicado en la seleccion de interés
¢ = radio de la superficie externa del eje
J = momento polar de inercia
Figura 4
Distribucion de esfuerzos en un eje macizo

Distribucién de esfuerzos

Ir
J

[ Tmix = 7
T

Nota. Tomado de Disefio de Elementos de Maquinas (Mott, 2006)
Neumatica Industrial

La neumatica industrial es una automatizacioén industrial que emplea aire
presurizado para facilitar el movimiento mecanico, el aire comprimido se consigue por medio
de un motor eléctrico que mueve pistones dependiendo el caso e inyecta aire a un tanque

de almacenamiento. (Industrial, 2020).

Unidad de mantenimiento neumatica

Una unidad de mantenimiento neumatico (FRL) es un aparato disefiado para
depurar el aire comprimido en una planta, se llama FRL por las iniciales de: filtro,
reguladores y lubricadores que se explicara a continuacion. (Software, 2021)
El filtro de aire es para mantener las cafierias libres de impurezas, como agua, polvo y

aceite.
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Regular constantemente la presion del aire para asegurar que los equipos reciban el
suministro necesario.
Lubricar el aire comprimido para reducir la friccion entre las partes moviles de la maquinaria.
Cilindro de doble efecto

Son aquellos que realizan su carrera de avance y retroceso por accion del aire
comprimido, sus dos camaras son cerradas como se muestra en la Figura 5.
Figura 5

Cilindro doble efecto

Nota. Tomado de (ingenieria de maquinas, 2009).
Electrovéalvula neumética

La electrovalvula es un dispositivo electromecéanico que permite el control de flujo de
aire que circula a través de conductos, consta de una bobina y un émbolo. (Burkert, s.f.)
Control de sistema neumatico

Se puede controlar el ciclo de expansién/compresion de un cilindro de doble efecto
con una valvula 5/2, en la Figura 6 se muestra una simulacién en el software denominado
FluidSim.
Figura 6

Simulacién en FluidSim de cilindro neumaético doble efecto con electrovalvula 5/2
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Mecanismo de remocion de pelaje

Se cuentan con dos mecanismos principales para la preparacion de las patas
bovinas y especificamente para la remocion del pelaje los cuales se pueden clasificar en

mecanismos fisicos y fisico-quimicos. (Milena, 2017)

Patas de ganado bovino
Se denomina patas en el lenguaje comun a los miembros locomotores del animal
estos contienen un pelaje que los cubre en todo su cuerpo y al final de la pata tienen
pezufias 0 cascos, que estos son como almohadillas para proteger al momento de caminar.
En el lado izquierdo de la Figura 7 se observa la vena mediana de las patas frontales
y en el lado derecho la vena plantar media de las patas posteriores, estas son las venas
principales de sus extremidades que luego seran usadas para realizar el proceso de
chamuscado.
Figura 7

Venas principales de la vaca en el sistema circulatorio

| Clrcunfleja iliaca profunda

caudal| Sacal media  Tiolumbar

Nota. Tomada de (Anatomia de ganado bovino, 2019).

En el proceso de matanza del animal los cortes de las patas son en las rodillas, por
tal razon estas venas son las idoneas ya que se comunican desde su corte en la rodilla
hasta llegar a la pezufia, en estas venas se insertaran las varillas hasta llegar a la pezufia

dejando la pata estirada y esto ayuda a no recogerse en el momento de exponerse al calor.
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Proceso tradicional

Las regiones del Ecuador lo hacen un pais lleno de costumbres variadas y de
procesos modificados en el &rea de la gastronomia que han sido transmitidas de generacion
en generacién, donde se ha ido innovando a partir de los nuevos gastronomos realizar una
mejor calidad conservando la sazon de platos tradicionales. En la region sierra se realiza el
chamuscado de los pelos de la pata en una fragua de fuego a carbdn, una cocina a lefia y
en la actualidad con sopletes de gas butano. En la region costa el método de limpieza de los
pelos de las patas es sumergirla en agua hirviendo por 20 o 30 minutos, sacarla y comenzar
a raspar con cuchillo. El segundo método es lanzar agua hirviendo sobre la pata en

reiteradas ocasiones y raspar con cuchillo o una afeitadora.
Aislante térmico

Es un material empleado generalmente en la construcciéon cuya funcion es la de
reducir la transmisién de calor a través de la estructura sobre la que se instala, contribuyen
a la eficiencia energética ya que son capaces de mantener una temperatura adecuada en
los espacios interiores de una casa, un area industrial etc. Segun la NOM-018-ENER-2011,
los materiales, productos, componentes y elementos termoaislantes, en sistemas de techos,
plafones y muros, pueden colocarse sobre las estructuras de soporte hechas de concreto,

mamposteria, madera y metal. (Asturmex, 2020).

Tipos de aislantes térmicos
Existen diversas clasificaciones de los aislantes térmicos y a continuacion se

describiran los més importantes como: el poliuretano y fibras minerales.

Poliuretanos

Considerados como plasticos aislantes que se caracterizan por tener diferentes
aplicaciones que van desde el sector médico hasta la industria automotriz. La espuma de
poliuretano se considera un aislante organico sintético, puntualizando que la vida Gtil de

dicho material es de 38 afios, entre sus caracteristicas es su rigidez estructural que tiene
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una buena adherencia en distintas superficies, una baja absorcién por humedad y su
aplicacion es sencilla. (Asturmex, 2020).
Fibras minerales

Existen diferentes fibras que se utilizan como termoaislantes las de origen
inorganico, las organicas naturales y una combinacién de estos dos tipos, en el caso de la
lana de vidrio y la de roca se comercializan en forma de manta o paneles, la primera de
ellas destaca por ser un aislante térmico ignifugo (protege contra el fuego) y la segunda

tiene una buena capacidad de aislante acustico. (Asturmex, 2020).

Lana de vidrio o fibra de vidrio

La fibra de vidrio se genera debido a la conjuncion de ciertos hilos de vidrio muy
diminutos mismo que al entrelazarse van generando una malla, un patrén o una trama.
(Yuridia, s.f.).

Este material es basico para varias industrias gracias a sus fuertes propiedades
como: la resistencia del hilo de vidrio es 3 veces mayor que el acero, resistencia natural del

fuego, alta durabilidad, baja conductividad térmica y permeables dieléctricos.
Tanque de gas

Los cilindros son disefiados y construidos en cumplimiento con la normativa vigente
del Instituto de Normalizacién Ecuatoriano (INEN 111 y 2260), siendo los Unicos en el
mercado que cumplen con los estandares de calidad y seguridad, garantizando el buen uso
y manejo del cilindro de 15 Kg. Los cilindros de gas GLP (gas licuado de petréleo) de 15 Kg

tienen una presion de 80 a 125 PSI y su peso es de 28.5 litros de gas GLP.

Equivalencias energéticas del GLP
1 kg de GLP equivale a:
14 kWh de electricidad
2 kg de carbén
6 kg de lefia

0,35 galones de diésel
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0,37 galones de petréleo

Tipos de cilindros de gas

En el Ecuador se comercializa el GLP en cilindros de 45 kg, 15 kg, 10kg y 5 kg como
se indica en la Figura 8. Los cilindros de 5, 10 y 15 kg son de uso doméstico mientras que
los cilindros de 15 kg y 45 kg son de uso industrial, el GLP agroindustrial solo se envasa a
granel. El Gobierno Nacional a través de la Agencia de Regulacion y Control
Hidrocarburifero (ARCH) recuerda a la ciudadania que en el pais circulan 11 colores de
cilindros: azul francés, azul negruzco, celeste, amarillo, anaranjado, verde oliva, verde
gemstone, verde obscuro, blanco hueso, rosado y gris segun la empresa comercializadora.
(Ministerio de Energia y Minas, 2020).
Figura 8

Cilindro de uso doméstico e industrial
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Nota. Tomado de (Duragas, 2020).
Cilindro de 15 kg

Este cilindro es comercializado para uso doméstico sin embargo en muchas
ocasiones es utilizado para satisfacer la demanda del sector comercial e industrial, este
cilindro se lo comercializa con precio subsidiado.

Especificaciones:
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Contenido: 15 kilos de GLP
Tolerancia: 3.3% de propano
120.000 Kcal

Altura: 58 cm

Diametro: 30cm

Tiempo de trabajo 2 horas y 37 minutos con apertura total de valvula industrial.

Cilindro de 45 kg

Este cilindro esta dirigido para el sector comercial e industrial presenta una ventaja
de una mayor autonomia, debido a su mayor capacidad y a la colocacion de una valvula de
alivio para evitar explosiones en el caso de que exista aumento de presion dentro del
cilindro. Este cilindro es comercializado a precio comercial e industrial que es mas caro que
el GLP doméstico por cuanto no cuenta con subsidio. (Cilindro, 2021)

Especificaciones:

Capacidad: 45 kilos de GLP

Tolerancia: 1.5% de butano

540.000 Kcal

Altura: 120 cm

Diametro: 38 cm

Tiempo de trabajo 6 horas con apertura total de valvula industrial.

Presién maxima de descarga de un tanque de gas

Cuando el consumo de los equipos es mayor que la capacidad de vaporizacion de
un cilindro la vaporizacion de GLP liguido es muy rapida, las paredes del recipiente se
enfrian, y empieza la condensacién de gotas de agua que estan suspendidas en el aire
alrededor del recipiente (aire hiumedo). Si el consumo es continuo la pelicula de agua
formada en la superficie exterior del tanque comenzara a formar capas de hielo, justo en la

zona interior donde se encuentra el liquido. A causa de este enfriamiento excesivo la
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entrega de combustible hacia los equipos va a disminuir y estos empezaran a operar de
manera inadecuada, como se muestra en la Figura 9. (Diego, 2019).
Figura 9

Generacion de capas de hielo en cilindros de gas por consumo excesivo

Z &\

Nota. Tomado de (revista de ciencia y tecnhologia, 2019).

Véalvula de gas

La norma NTE INEN 116 establece los requisitos generales de construccion y los
métodos de ensayo a los que deben someterse las valvulas, tipo de acoplamiento rapido,
destinadas a cilindros para gas licuado de petréleo-GLP de uso doméstico. La capacidad de
la valvula es de 2 kg/h y su presion de trabajo 37 mbar, la capacidad de agua es calculada

en base a la densidad del propano: 0,509 kg/dm? a 15 °C. (ECUATORIANA, 2009)

Tuberias

Las tuberias pueden ser metalicas o plasticas y deben resistir la accion del gas
combustible y del medio exterior, deben estar protegidas mediante un sistema eficaz segun
el tipo de tuberia. Las tuberias vistas deben ser sefializadas e identificadas con los colores
de acuerdo a la ANSI/ASME A13.1y las ocultas (embebidas, enterradas o por ductos)
sefalizadas. Las tuberias deben ser de acero al carbono, acero inoxidable o cobre, cuya
composicion quimica no sea atacada por el gas combustible, ni por el medio exterior con el

gue estén en contacto. (Ecuatoriana, 2015).
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Linea de fuego

Para retirar o limpiar el pelo de la pata de res con fuego se requiere un soplete con
gas (butano) el cual debe tener una presion de 80 a 125 psi y temperatura aproximada de
800 °C adecuada para deshacer los pelos incipientes e incinerarlos, evitando la coccion de
la carne. La temperatura se tomo6 como referencia de acuerdo al proceso de chamuscado
de cerdos, el grado de chamuscado se controla mediante la cantidad de energia
suministrada y las temperaturas se sitian alrededor de los 900 — 1000 °C (Prevencion y
control de integrados de la contaminacién (IPPC), 2005). Segun (“EL CABELLO:
ESTRUCTURA, 2010) es muy resistente al calor donde resisten temperaturas superiores a
140°C de calor cuando el cabello esta seco y hasta 220°C cuando el cabello esta humedo o
mojado. La herramienta que complementa a estos dos métodos de limpieza es un raspador,
cuchillo o un cepillo de cerdas de acero que remueve el pelo quemado con mayor facilidad.
Poder Calorifico

El poder calorifico se mide siempre por unidad de masa de combustible oxidada y
las unidades de medida varian en funcion del estado del combustible. Las méas habituales
son kcal/m?® (en combustible gaseoso). Para medir el poder calorifico de un determinado
combustible se utilizan unos dispositivos denominados bombas calorimétricas, cuanto mas
elevado sea el poder calorifico de un combustible mayor sera la cantidad de energia que

seréa capaz de producir. (Calorifico, 2021)
Componentes eléctricos

El equipo de control es un grupo de elementos que se encargan de conectar y
desconectar los circuitos eléctricos por medio de pulsadores y conductores para ejercer una
accion en la maquina a implementar.

Motor eléctrico
Los motores eléctricos son maquinas eléctricas rotatorias que transforman la energia

eléctrica en energia mecénica que gira en un eje. Entre sus diversas ventajas se tiene la
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economia, limpieza, comodidad y seguridad de funcionamiento, como se muestra en la
Figura 10.
Figura 10

Motores eléctricos

Nota. Tomado de (folleto Area Tecnologia, 2018).

Tablero de control industrial

Los tableros industriales permiten la entrada o interrupcién general de la energia
eléctrica regulando a su vez la potencia y evitando que ocurran dafios al sistema eléctrico
de maquinarias y sobre todo a personas. El resguardo y proteccion de las instalaciones
totales de toda empresa pasa por la colocacién de eficientes tableros industriales. (Reptil,
2021)
Interruptores pulsadores

Los interruptores pulsadores son dispositivos mecanicos que hacen o rompen una
conexion eléctrica mediante el cierre o la apertura de contactos eléctricos o circuitos de
estado sélido cuando son activados por interaccion humana o mecanica.
Sensores

Los sensores emiten una sefial analdgica o una sefial binaria en lugares donde no
es posible detectar magnitudes eléctricas.
Sensor de final de carrera

Un final de carrera o interruptor de posicion es un sensor que detecta la posicion de

un elemento mdvil mediante un accionamiento mecéanico
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Sensor de temperatura

Los sensores de temperatura son componentes electrénicos que en calidad de
sensores permiten medir la temperatura mediante una sefal eléctrica determinada.
(Sensors, 2018)
Tipos de sensores de temperatura

Se encuentran tres categorias: sensores RTD (PT100, PT1000, Termistores)
termopares e infrarrojos, como se indica en la Figura 11. (SRC, 2020)
Figura 11

Sensores tipo RTD

Nota. Tomado de (SRC, 2018).
Termocuplatipo K

Es el termopar mas utilizado para aplicaciones industriales y la temperatura maxima
en continuo se aproxima a los 1100°C y en periodos cortos de tiempo alcanza los 1200°C,
en la Figura 12 se indica la temocupla. (Villalba, 2022)
Figura 12

Termocupla tipo K

Nota. Tomado de (Grupo electrostore, 2018).


https://srcsl.com/sensores-temperatura/
https://srcsl.com/sensores-temperatura/
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Sistema de proteccion de los motores

Los motores eléctricos requieren dos tipos basicos de protecciones: por cortocircuito
y por sobrecarga, se pueden completar con otras como: baja tension, sobretension y puesta
a tierra.

Proteccion contra sobreintensidades.

Como regla general a los motores se debe proteger contra circuitos y contra
sobrecarga de las lineas de alimentacion, para determinar los elementos de proteccién se
debe seguir las indicaciones del fabricante.

Proteccién contra sobrecargas y cortocircuitos.

Las sobrecargas en los motores eléctricos pueden aparecer por exceso de trabajo,
desgaste de piezas, fallos de aislamientos en los bobinados o bien por falta de una fase.
Para proteger de lo mencionado se usan los fusibles y los interruptores magnetotérmicos,
como se indica en la Figura 13. (M.H.education).

Figura 13

Interruptor magnetotérmico

Contactores
En la Figura 14 se indica el contactor que es un aparato eléctrico de mando a
distancia que puede cerrar o abrir circuitos ya sea en vacio o en carga. Es la pieza clave del

automatismo en el motor eléctrico. (Area Tecnologia, 2020).


https://www.areatecnologia.com/EL%20MOTOR%20ELECTRICO.htm
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Figura 14

Contactor

Sistemas de control

La funcion de este sistema es la de gestionar o regular la forma en que se comporta
otro sistema para asi evitar fallas, el sistema de control de procesos esta formado por un
conjunto de dispositivos de diverso orden. Pueden ser de tipo eléctrico, neumatico,
hidraulico, mecanico, entre otros. El tipo o los tipos de dispositivos estan determinados en
buena medida por el objetivo a alcanzar. (Gandhi, 2020)

LOGO 8 Siemens

Los nano-PLCs Logo 8! de Siemens son los moédulos l6gicos inteligentes para
proyectos de automatizacion a pequefa escala, el LOGO 8! incluye una pantalla mas
grande, opciones de comunicacion a través de Ethernet, un servidor web integrado y salidas
adicionales en los modulos digitales y analdgicos (new.siemens, 2023), como se indica en la
Figura 15.

Figura 15

Controlador LOGO!
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Python

Python es un lenguaje de programacioén ampliamente utilizado en las aplicaciones
web, el desarrollo de software, la ciencia de datos y el machine learning (ML). Los
desarrolladores utilizan Python porgue es eficiente y facil de aprender ademas de que se
puede ejecutar en muchas plataformas diferentes. En la Figura 16 se muestra el icono del
programa.
Figura 16

icono del programa Python

python’

Autodesk Inventor

Inventor ofrece herramientas profesionales y especificas para el disefio mecanico 3D
lo que facilita el trabajo de disefio de productos, de esta forma tanto disefiadores como
clientes pueden crear prototipos visuales, hacer pruebas y dibujos de modelos 3D, en la
Figura 17 se muestra la pantalla de inicio del programa. (NKE CAD Systems, 2022)
Figura 17

Pantalla de inicio del programa Autodesk Inventor
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CADe_SIMU

Es un programa de CAD electrotécnico que permite insertar los distintos simbolos
organizados en librerias y trazar un esquema eléctrico de una forma facil y rapida para
posteriormente realizar la simulacién, como se indica en la Figura 18. (Cesatr, s.f)

Figura 18

Diagrama de conexion de un motor en CADe SIMU
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Control de calidad

El control de calidad es fundamental en cualquier proceso industrial ya que permite
hacer un seguimiento a las acciones productivas y asi eliminar errores, fallas o defectos.

De la misma forma el control de calidad permite evaluar la eficiencia de los sistemas
y con ello ver qué procedimientos pueden mejorarse y cuales deben corregirse, ya que las
causas de dichas desviaciones y errores en la fabricacion de productos provienen de otro
proceso que debe ser detectado y corregido. (Nirian, 2020)
Control de calidad mediante vision artificial

El control de calidad es el conjunto de acciones, mecanismos o0 herramientas
necesarios para detectar errores durante el proceso de produccion. Su objetivo principal es
cerciorarse que cumplan los requisitos minimos de calidad impuestos por la industria o

solicitados por el cliente.
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Los sistemas de vision artificial aplicados a la industria permiten obtener, procesar y
analizar imagenes que deben ser comparadas con una plantilla de calidad y segun sea el
resultado de analisis dar como resultado si la calidad es buena o mala. Algunas de las
actividades de control de calidad que se suelen automatizar con vision artificial pueden ser:

Inspeccion: Los sistemas de inspeccién visual son ampliamente reconocidos en
multiples industrias y se aseguran de la homogeneidad de los productos. Ejemplos: botellas
con la misma cantidad de liquido, misma orientacion en la cinta transportadora, productos
con piezas faltantes o forma y colores adecuados, etc.

Revisién: Es posible aplicar la vision digital para buscar errores y pequefios
desperfectos en todo tipo de cosas, desde frutas con decoloraciones casi imperceptibles,
etiquetas perfectamente impresas y diminutas muescas en piezas que puedan comprometer

la calidad de los productos finales. (EDS Robotics, 2020)
Proceso artesanal

Para realizar la limpieza de manera artesanal se debe colocar la pata en una varilla
de 2 m de largo que ingresa por una vena principal llamada vena mediana hasta llegar a la
pezufia, la funcién de la varilla es evitar que la pata se recoja por el calor expuesto. Una vez
colocado correctamente se ingresa la pata dentro de la fragua de fuego por un tiempo
estimado de 4 a 6 minutos dependiendo la técnica del artesano, dentro de la fragua con
ayuda de la varilla se debe ir girando a la pata para quemar todos los pelos a su alrededor.
Luego se retira a un espacio abierto para ser raspado con un cuchillo o un cepillo de acero,

como se observa en la Figura 19.


https://www.edsrobotics.com/blog/sistema-lectura-inspeccion-neumatico/
https://www.edsrobotics.com/blog/sistema-lectura-inspeccion-neumatico/
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Figura 19

Cepillado de patas luego del primer quemado con cepillo de alambre

Se vuelve aingresar a la fragua de fuego para su segundo quemado durante un
tiempo de 5 a 6 minutos, se observa que la pata toma un color negro que es el color
caracteristico que indica al artesano que esta listo para el proceso de cepillado.

El proceso de cepillado se realiza en un motor de esmeril que tiene un disco de
alambre de acero, se coloca la pata en forma perpendicular al disco de alambre y sin la
varilla, como se indica en la Figura 20.

Figura 20

Cepillado de la pata con un motor de esmeril

4 frente al disco de alambre
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Este es el proceso que se realiza para limpiar una pata de ganado bovino en forma
artesanal, el resultado final se observa en la Figura 21.
Figura 21

Pata limpia realizado con el proceso artesanal
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Capitulo 1l

Disefio de la magquina

En este capitulo se muestra el disefio de la maquina para la limpieza de patas de
bovinos mediante la utilizacion de linea de fuego, para lo cual se considerd diversos datos
para el correcto dimensionamiento donde se usara el software de simulacion denominado
Autodesk Inventor Professional para realizar el disefio CAD y un software denominado
Ansys workbench para las simulaciones de factor de seguridad CAE.

Para empezar a realizar el disefio de la maquina se inicia tomando valores de
dimensiones o datos que se conozcan, como por ejemplo: el peso, largo y diametro de la
pata de res. Se evalud en total 48 patas para realizar una media de los datos y asi
determinar lo siguiente:

Pata.

El peso promedio es 1.78 Ib

El diametro promedio es 9 cm

El largo promedio es de 37 cm
Temperatura de la llama

Poder calorifico del cilindro de gas GLP

Para calcular cual es la temperatura de incineracion de los pelos de la pata de res se
toma como referencia el poder calorifico de un cilindro de gas GLP de 15 kg, el cilindro
contiene 70% de propano y 30% de butano segun la hoja de seguridad del gas licuado de
petréleo de la empresa LojaGas. Tanto el propano como el butano tienen un poder calorifico
superior (PCS) y un poder calorifico inferior (PCI), el PCS=13,97 kWh/kg y PCI= 12,86
kWh/kg correspondientes al propano y el PCS=13,79 kWh/kg y PCl= 12,44 kWh/kg
correspondientes del butano segun el Instituto de Diversificacion y Ahorro de Energia
(IDAE).

Se saca la media de estos valores obteniendo un poder calorifico de propano =

13,41 kWh/kg y del butano= 13,11 kWh/kg, con estos datos se realiza el célculo con el
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porcentaje que contiene un cilindro de gas, concretando que un cilindro de gas de 15 kg
tiene 9.39 kWh/kg de propano y 3.93 kWh/kg de butano, la suma de estos dos valores es el

poder calorifico del cilindro de gas de GLP que es 13,32 kWh/kg.

Tipo de llama

Un cuerpo humano se calcina en su totalidad alrededor de 600 a 900°C, para
alcanzar altas temperaturas se debe conocer que existen 2 tipos de llamas: las luminosas y
las no luminosas. Las luminosas presentan un color anaranjado que es por falta de oxigeno
0 una combustién incompleta del GLP mientras que las no luminosas presenta un color azul
por la existencia de oxigeno o una combustion completa del GLP.

En la llama se puede encontrar distintas zonas como son: la zona externa, zona
interna y zona fria, para cada zona existe un diferente valor de temperatura como se ve en
la Figura 22. En la combustién completa con una potencia de 13.32 kWh/kg se produce
1800 °C en la parte de la llama azul y con la llama amarilla con la misma potencia se
obtiene 1000 °C. Para alcanzar los 1000 °C se requiere una relacion de aire-gas de 24:1y
31:1 de propano y butano respectivamente, como el cilindro de gas tiene una mezcla de
gases se realiza el calculo con los porcentajes del cilindro dando como resultado una
relacion de 16,8:1y 9.3:1 en el propano y butano.

Figura 22

Tipos de llamas y la temperatura que generan
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Nota. Tomada de la Universidad Cientifica del Sur (José Farfan s.f)
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Los valores de calor que se indican en la Figura 22 son referenciales ya que se
requiere de un tanque de oxigeno para lograr la llama azul pura caso contrario se produce

una llama azul-anaranjada.
Disefio de caudal

Para determinar qué valvula se requiere utilizar a la salida del cilindro de gas se
procede a calcular cudl es la potencia de salida de 2 modelos, el de uso doméstico y el de
uso industrial obteniendo las siguientes caracteristicas. Una valvula de gas de uso
domeéstico tiene una potencia de salida de 2 kg/h y una vélvula industrial de ataque rapido
tiene una potencia de salida de 8 kg/h con una presion de 0.3 a 16 bares segun agas.

Se realiza una relacion de la potencia de salida de las valvulas como se muestra a
continuacioén, con la valvula doméstica se tiene que:

En 1 hora se consume 2 kg con una potencia de 26,8 kWh o 23043.85 kcal/h que
transformando a BTU serian 91445,39.

Con la valvula industrial de ataque rapido se tiene que:

En 1 hora se consumen 8 kg con una potencia de 106,6 kWh o0 91659.5 kcal/h que
transformado en BTU serian 363734.29, estos valores son cuando la apertura de la valvula

domeéstica o industrial es al 100% de apertura.
Disefio del mechero, quemador o soplete

Para el disefio del guemador se observan las caracteristicas de cada uno de ellos en
especial la potencia de salida y la temperatura maxima, datos que se obtienen del
fabricante.

Para un quemador o estufa como se los denomina la potencia de salida maxima es
de 8 kW y su temperatura llega a los 300 °C. La potencia de salida de un soplete varia entre
los 30 a 136 kW dependiendo el disefio, alcanzando una temperatura de 1300 °C. Por lo
tanto como se requiere una potencia de salida alta y una temperatura que supere los 600 °C

se toma como referencia de usar un soplete.



Para determinar qué valvula requiere el soplete de GLP en la salida del cilindro de
gas se calcula la potencia del soplete con la valvula de 8 kg ya que la otra no alcanza la
potencia necesaria y se descarta.

Para el disefio del soplete con la valvula industrial de 8 kg, se calcula el area del
soplete con la siguiente formula donde Qu = 0.52 kW /cm? segun (ingenierosindustriales,

pag. 76):

Donde:
A= area del soplete
Qs= potencia suministrada al quemador
Qu= potencia unitaria en kW/cm?2
_ 106.6 kW
kW

O.SZW

A =205 cm?
Se realiza el calculo del didmetro de soplete con la siguiente férmula:

Donde dmax = diametro maximo

4% Qs

Amax = I Q-u
4x106.6 kW
el T

mx052—
cm

ey = 16.15 cm?

Se utiliza la férmula del &rea del cilindro y se despeja h para determinar su altura
como se indica.

Donde:

A= area del cilindro
r=radio del cilindro
h= altura del cilindro

A=2xm*xr*(r+h)
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Se despeja h

A—2xmx*r?
h=———-—-—
2% *T

Se reemplazan valores

_205cm® — 2 x 7 (8.07 cm)?

h
2xm*8.07 cm

Solucién
h =4.02cm

Caudal de un unico aparato de gas
De la siguiente formula se despeja la potencia de gas como se muestra a

continuacion:

. 110 * PHI
V= PCS

Donde:

V= flujo volumétrico del aparato de gas

P,;= consumo calorifico o potencia, referido al aparato de gas (kW)
1.10= coeficiente de corrector medio, sin unidades

PCS= poder calorifico superior

Se despeja Py, obteniendo la siguiente formula:

V* PCS
=10

Célculo para el soplete con valvula de 8kg

3
416" « 13.32KWh
h kg
Py, = 110

kg kWh

Py =
Hr2 1.10

PHIZ = 10931 kW

Tiempo de descarga de gas

Se calcula el tiempo de descarga del cilindro con la férmula de consumo de gas Q

(kg/h) = (1.20*Pw)/PCS, al resultado se lo convierte en kg/min.
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_ 1.10+106.6 kW

=
13.41 %
9
kg
Qn =874
kg 1h
On 8'747 60min

Q, = 0.14 kg/min
Entonces el tiempo se calcula asi:

_ 15kg
0.14 X9
min

T =107.14 min

El cilindro se descarga en 1 hora con 48 min en uso constante.
En este caso se selecciona el soplete y la valvula de 8 kg ya que en conjunto
generan la potencia requerida para alcanzar temperaturas superiores a los 1000 °C.

Se realizaron pruebas con una termocupla tipo k para determinar la distancia para
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alcanzar los 830°C entre el soplete y la pata dando como resultado una distancia de 33 cm.

Disefio de encendido

En esta etapa se requiere un encendido automatico por parte de un chispero o un

madulo de ignicion y sus respectivos conductores de chispa denominados cable cerdmico o

ceramicas, para lo cual se pone en consideracion varias alternativas bajo ciertos criterios de

seleccion.

Filtrado y seleccion de encendido

Para realizar este filtrado se utiliza una ponderacion que se usara en todas las tablas

de seleccién de conceptos, donde:
Mejor que = “+”
Igual a =“0"

Peor que =
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Para construir esta etapa de la maquina se consideran los componentes que se

indica en la Tabla 1, se detallan los criterios de seleccion en comparacion con el chispero

eléctrico industrial.

Tabla 1

Filtrado de conceptos de encendido eléctrico

Criterios de seleccion Conceptos
Encendedor Eléctrico

Chispero Médulo de Encendido Encendido

eléctrico encendido doméstico de calefdon

industrial
Costo - + + +
Facilidad de instalacién - + + +
Robustez industrial + + - 0
Facil adquisicion en el + - - -
mercado
Adaptabilidad a largas + - - -
distancias
Suma + 3 3 2 2
SumaoO 0 0 0 1
Suma - 1 2 3 2
Evaluacién Neta 2 1 -1 0
Lugar 1 2 4 3
sContinuar? Si Revisar No No

Como resultado de la Tabla 1 se indica que el chispero eléctrico industrial y el

modulo de ignicién requieren un mayor andlisis ya que el médulo de encendido se utilizé

entro tesis referente al encendido de hornos automaticos.

Evaluacién de conceptos

En esta evaluacion se toman en consideracion criterios mas definidos para obtener

un encendido eléctrico ideal para la maquina a disefiar. Se realizara una evaluacion

cuantitativa colocando una escala del 1 al 5, donde: 1 “malo”, 2 “regular”, 3 “justo”, 4

“bueno”, 5 “excelente”, como se indica en la Tabla 2.
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Tabla 2

Seleccion de Conceptos de encendido

Criterios de seleccion Conceptos
Encendedor Eléctrico
Chispero eléctrico Médulo de
industrial encendido
Peso Calif. Evaluacion Calif. Evaluacion
ponderada ponderada

Costo 5% 4 0,2 2 0,1
Convivencia de 30% 5 1,5 3 0,9
instalacion
Tamafio 5% 5 0,25 3 0,15
Robustez industrial 20% 5 1 5 1
Facil adquisicion en el 10% 4 0,4 4 0,4
mercado
Adaptabilidad a largas 15% 5 0,75 1 0,15
distancias
Resistencia a Altas 15% 4 0,6 5 0,75
temperaturas
Total, Puntos 100% 4.7 3,45
Lugar 1 2
Resultado Desarrollar NO

Luego de realizar el analisis con los criterios descritos en la Tabla 2 se determina un
resultado de seleccién siendo la mejor opcion el encendido eléctrico industrial ya que se
adapta a las necesidades requeridas de la maquina. La instalacion es mas facil para el

proceso de quemado y se puede utilizar para distancias largas de encendido.
Disefio de motor 1 de giro de patas.

Para determinar los datos del motor como las rpm, potencia y torque requeridos para
el proceso de la maquina flameadora de patas se inicia tomando en cuenta el diametro que
tiene la pata a chamuscar dando un valor de 9 cm y el tiempo requerido para su incineracion
promedio de 48 patas de bovino es de 4.12 min en la primera quemada del pelo, para lo

cual se aplica la formula de velocidad que es v=d / t
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Para determinar el valor de la temperatura del quemado adecuado para el pelo de la
pata se utilizé una termocupla tipo K dando como resultado que la incineracion del pelo
comienza a los 830 °C y la distancia que se requiere para llegar a esa temperatura es de 33

cm.

Se reemplazan estos datos en la formula de la velocidad dando como resultado:

B 35 cm
VT 220s

cm

v = 0.083—
S

Al conocer la velocidad lineal se puede aplicar la formula v = w * r, se despeja la

velocidad angular (w) teniendo:

w=v/r
Donde:
r = el radio de la pata
w = velocidad angular
v = velocidad lineal
Se reemplaza datos:
0.083 <"
Y= 45cem
W= 0.0201
S
w=125rpm

Por lo tanto la pata completa un giro en 1.25 rpm.
Célculo del torque requerido

Se calcula el torque que se requiere para el giro de la pata con la siguiente férmula
T=F*7r=*send.

Donde:

F= fuerza aplicada en (N)

r=radio de la pata de res

6= el angulo con el que se aplica la fuerza

La fuerza se calcula con los siguientes valores:
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El peso de la pata es de 1.78 Ib con una conversion de unidades el resultado es de
0.807 kg, luego se multiplica por 9.81 m/s?, el resultado es 7.91 N, el radio de la pata es 4.5
cm, se pasa a la unidad de metro teniendo 0.045 m, luego se reemplazan los valores en la
férmula de torque.

T =7.91N * 0.045m * sen(90)
T=035Nm

Se requiere de 0.35 N*m para girar una pata de res, como la maquina esté disefiada
para hacer girar 4 patas se multiplica por 4, entonces se requiere un torque de 1.4 N*m. La
relacion de giro entre el motor y el sistema a mover es de 1. La potencia del motor se
calcula con laformula P = F x v.

F= al peso de las 4 patas [N]

F=791N
Se multiplica por 4 para obtener la fuerza total
Fr =31.64N

Se reemplazan datos

m
P =31.64N = 8,3x10_4:

m
P=003N—
s

Expresado en HP
P =0.00004 HP
Entonces por célculos y disefio de ingenieria se requiere un motor que tenga: t =
14N*myunaw = 1,25rpm.
Disefio de transmision de potencia
En la Tabla 3 se realiza un cuadro de comparacién de diferentes mecanismos de

transmision de potencia donde: 1 malo, 2 justo, 3 bueno, 4 excelente.



Tabla 3

Comparacién de mecanismos para transmisién de potencia.

Funcién Banda Banda Banda Cadena Engranaje
plana enV sincronizada rodillo giratorio

Eficiencia a 1 1 2 4 4

larga distancia

Antichoque 4 4 3 2 1

Alta 2 3 3 1 3

velocidad/baja

carga

Baja 1 1 2 4 2

velocidad/alta

carga

Lubricacion Ninguna Ninguna Ninguna Requiere  Requiere

Soporte de 2 1 2 4 4

cargas

Nota. Tomado de (Disefio de Elementos de Maquinas, 2015).

Luego de conocer las ventajas y beneficios de cada mecanismo de transmision se
selecciond la transmision por cadena para el primer motor porque se requiere sincronia,
mayor torque y menor velocidad, siendo este ideal para el funcionamiento de la maquina.

Para el segundo motor se selecciond una transmisién por banda en V porque se

requiere alta velocidad y poca carga.
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Para calcular el radio del engranaje se toma como referencia el perimetro que tiene

la circunferencia de la pata de bovino, como se indica a continuacion:
Donde:
P= perimetro
D= diametro de la pata
7= constante
P=mnxD
P=m*9cm
P =28.27cm

Con el valor de la distancia se reemplaza en la férmula de velocidad.

_ 28,27 cm
V=372



Al conocer la velocidad lineal se puede aplicar la formula V = w = r, se despejar

cm
v=0.075—
s

para saber el radio requerido del engranaje.

Por los célculos de disefio de ingenieria se requiere un engranaje de 7.17 cm de

radio para lo cual se procede a ver en un catalogo de engranajes para su adquisicion.

0.075<%
r=——35_
0.0209%
) N

r=3.59cm

D=717cm
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Nota: Por facilidad de adquisicion para el motor de giro de patas se opté por colocar

un motor de ¥ de HP con torque de 40 N.

Calculo del engranaje

Para seleccionar el nimero de dientes del engranaje se debe tomar en cuenta el tipo

de motor y su factor de seguridad, como se indica en la Figura 23.

Figura 23

Tipos de maquinas segun los usos con factores de seguridad.

Tipo Elemplo de méquinas Water zlémlca Mater de combustion intema
de Trans, hidriulica Trans. mecinica
carga Turbina
Agitadores de liquidos. Bombas centrifugas y de engranajes. Compresores 3
centrifugos. Elevadores y transportadares con carga regular. Generadores y
Uniforme alternadores. Hiladoras. Maquinaria de imprenta. Maquinaria para la 1 1 1,2
fabricacién de papel. Montacarges y ascensores. Teleféricos. Mibgquinas
herramientas (tormos, taladradoras, fresadoras, rectificadoras). Ventiladores y
\ maguinas soplantes. v
Agitadores de sustancias paco fluidas. Bombas de émbolo de mbs de 2
cilindros, Compresores altemativos de mis de 2 cilindros, Hélices
Pulsante | (@@licacicnes marinas). Elevadores y transportadores con canga irregular. 13 12 14
Laminadaras. Mexcladores. Maguinaria para carpinteria. Maquinaria para
formar tubos. Trefiladoras. Malinos para materias homogéneas y blandas.
| Telares.
Laminadara para la industria del caucha,
Bambas de 1y I cilindros, Dragas. Excavadoras. Elevadores y transportadores
De con cargs muy iregular y pesada. Griss. Maquinaria para perfaracidn. 15 14 1,7
Impacto| Maquinaria para fabricar ladrillos, Maguinas herramientas (prensas, cizallas, - '
limadoras, cepilladoras). Molinos para materias duras e Irregulares.
| Ratocultivadores. Trituradoras. Apareios de elevacié 1\ y

Nota. Tomado de seleccién y (Disefio de trasmision de cadenas, 2015).



Coeficiente de velocidad de la cadena

Para la maquina se toma el coeficiente de velocidad (k,,) que es de 1.0 ya que el

motor con cadena no supera las 30 rpm como se indica en la Tabla 4.

Tabla 4

Coeficiente de velocidad de la cadena

Chain Speed Speed Coefficient
Menores de 50 ft/min 1.0
De 50 a 100 ft/min 1.2
100 a 160 ft/min 1.4

Nota. Tomada de (Disefio de Mecénica de Materiales, 2018).
Calculo de tipo de cadena

Se procede a calcular el paso de la cadena tomando en consideracion la norma
europea ISO DIN 8187, como se muestra en la Figura 24.

Figura 24

Diagrama de paso de cadena segun el numero de eslabones requeridos y potencia en rpm

del motor.

Potoncia on Kw

T Paso de la cadena

1000 700 4

750 510 06 B - 052
625 426 260 = - — 88 izar
500 340 200 g —t= 128 1906
ars 288 150 X = 1 188-3%4
L~ -~ 240-381
4 17 1 280 8 . 44 45
W , B
1 3 7 = = - = &1 48 B .76 2
: . ~ = ¢ - = 1 56 B . 88 9
- - = > = g 64 8- 101.0
S = - +
76 61 30 TN« ¥ - —
625 42525 S GRS —- #H—
50 34 20 = ~O® N +41 E
- < = - = =
378 25515 - - X 1Cd -
; ; g Tk > <
§"5 1 b AT -
5 i SN :
i2s T Rl 5 A" ~
120 = o 2 -
10 68 a B oRS |
76 513 = LS —3» -
6258 42626 - = APt
34 2 = ST %
375 25515 = A
A [r <
3 = -
3% 1E248 b
7{:- 13 4 =
1 10266 -4 a
126 08506
1 oesoa L =
075 05103 N
063 043024 ~3
08 03402
038 026 015 ' 4= < =
026 017 01
T
= < 2 & 3 = eSS
RPM ~ = ~deo sweores v 8 8 988 38 3 IJSSR8 28 8 BRESE

Nota. Tomado de (manual de la norma europea ISO DIN 8187, 2010)
Para seleccionar el paso de la cadena se toma el dato de las rpm del engrane en el
motor 1 que es igual a 1.254 rpm, este valor se ubica en el eje de las ordenadas luego se

busca el dato de potencia de disefio que esta en el eje de las abscisas teniendo un valor de
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0.0002 kW para un ramal. Se traza una recta vertical y horizontal respectivamente al valor

mencionado dando la interseccion en 20B, como se muestra en la Figura 24.
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Se muestra en la Figura 25 una tabla de cadenas comerciales con la informacién de

la cadena 20B, la tabla es tomada del catalogo de productos de la marca Donghua Chain

Group.

Figura 25

Cadena de rodillos de precisidon de paso pequefio (serie B)

Cadenas de rodillos de precision de paso pequeno (serie B

Serme de cadenas de rodillos y casquillos Simplex

No» de proza

1000481
1000581
100068-1
100088-1
1001081
1001281
1001681
1002081
1002481

0481
0581
*0681
0881
1081
1281
1681
2081
2481

Peso

mm

6,000
8,000
8525
12700
15875
18,050
25,400

21550
79

38,100

Nota. Tomado de (Donghua, 2012)

Diérmotro

dal rodilo

mm

400
500
635
851
10386
1207
1588
1505

2540

Anchure
ortre les

places
nternss

mm

280
a00
572
775
965
1168
1702
19.56

2540

Déretro

pasador

Longitud del pesador

680
a20
1315
1670
1850
2250
3610
4130
5340

mm

78
as
141

182

242
374
450
578

Profundi-
dad

de s place
ntanor

mm

500
710
820

1470
16.00
2100
2640

Espesor de
mala

as0
aso
130
1.60
170

185
415/31
450/35

600748

Para calcular el tipo de engranaje se toma en cuenta el valor de ancho interno del

eslabon (bl) siendo 19.56 mm, como se muestra en la Figura 25.

Para obtener el nUmero de dientes que se debe utilizar en el engranaje se obtiene

de la Figura 26, que dependiendo de las rpm y el valor de disefio de potencia se localiza el

namero de dientes ideal para el trabajo.



Figura 26

Seleccion de numero de dientes del engranaje.

granae
z (100 500 900 1200 1800 2500 3000 3500 4000 AS00 5000 5500 6000 6500 7000 7500 BO00 BS00 9000 10000

[f058 P77 a3 pas 330 286 23 181 160 137 148 104 OW OR OM 0 OR 057 o0&
TATeN0 362 335 266 217 1B 15 135 118 105 09¢ 085 Q77 0 064 055
13]02 P9I 157 200 294 395 377 00 245 205 1S 152 11 118 106 095 08 019 073 O
W o2t ot 17 221 318 42 42 335 2 230 1% 170 149 12 103 107 097 088 081 063
15|02 Jlo8 9B 238 343 A6 468 AN 304 255 217 188 165 147 131 118 107 098 050 O
16 \03-/116 197 255 368 4% 515 409 335 281 240 208 1R 18 145 130 118 108 0% 085
103 124 210 273 393 528 564 448 367 307 26 227 200 17 158 143 130 118 1) 093
18 031 132 224 290 A8 S61 615 488 399 335 286 248 217 193 173 156 141 129 118 101
19 033 140 237 307 443 595 667 520 433 363 310 260 236 209 187 160 153 140 128 110
20 03 148 251 325 A6 629 720 51 4SS 3W 33 290 255 226 2m 182 165 151 13 118
21 03 1% 264 342 493 663 775 615 503 42 360 3N 24 243 20 1% 1B 1R 148 127
2 03 164 278 360 519 697 821 650 5S40 452 285 335 29¢ 261 233 20 191 14 180 13
2 08 1R 29 378 54 731 B 05 577 AR} 413 358 3M 29 249 225 204 185 171 14
24 04 18 305 3% 570 766 902 751 615 515 A0 381 33 200 266 240 207 19 1R 1%
25 04 18 319 413 595 800 943 1% 654 S48 468 405 3% 316 2W 255 231 21 1M 16
2 04 1% 331 41 621 B35 980 BA7 693 513 4% 430 377 135 30 20 245 224 25 1B
28 0% 212 361 467 673 905 1070 947 775 649 555 481 42 3M 3 30 24 250 230 1%
0 054 229 38 S03 725 9M N W00 8% 720 615 531 4G AIS I 33 AM 277 255 27
32055 245 417 SA0 777 1040 1230 160 947 193 677 SBY 515 A4S 409 30 335 306 28
35 064 270 45 595 B85 1150 1360 1320 1080 908 775 672 590 523 468 422 383 30 In
40 073 312 530 687 989 1330 1570 1620 1320 M0 947 82 W &I 572 515 468
45 083 355 602 780 1120 1510 1780 1930 1580 1320 N 9 8% IR R
Potencia expresada en HP/Power in HP

Nota. Tomado del Catalogo de productos (Donghua, 2012)

Como resultado se tiene que el nimero de dientes es 11, como se indica en la
Figura 26, la relacién de trasmisién va a ser i=1/1

Se calcula el moédulo del engranaje (m) con la férmula D, = (z +2) *m

Donde:

z= numero de dientes

De= diametro exterior

m= modulo

Se despeja m y se obtiene:

D,
m:
z+ 2

_7.17cm
T 11+2

m = 0.55
Se calcula el didametro primitivo (d) con la férmula: d = m * z
d=055%11
d =6.05cm
Se calcula la altura del diente (h) con la formula: h = 2.25*m
h=225%4
h=123cm

Se calcula el diametro interior (di) con la formula: df = m(z — 2.5)
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dr = 0.55* (11 — 2.5)
df =4.67 cm
Se calcula el paso circular (Pc) con la formula: P, = m*m
P.=m*0.55cm
P.=172cm
Esfuerzo ejercido sobre el gje

Se calcula el esfuerzo tangencial (F;) con la formula:

P
Fp=—xr
w

0.03w

Fp =——*0.061
7 0.13rad/s * m

F; = 1.39 Nm?
Tipo de lubricacion
El tipo de lubricaciéon que recomienda el fabricante en las cadenas que trabajan con
revoluciones menores a los 170 rpm es manual 0 por goteo, como se muestra en la Figura
27.
Figura 27

Tipo de lubricacion para la cadena

Nota. Tomado de (Disefio y lubricacién de cadenas, 2018)

El largo de la cadena sera de acuerdo a la necesidad del proyecto siendo esta
medida desde la unién de la cadena hasta completar su vuelta total.

Por célculos de disefio de ingenieria se requiere un engranaje de 11 dientes, pero

por facilidad de adquisicién en el mercado se colocard un engranaje de 13 dientes con 7 cm



de radio, como la relacién es de 1:1 se colocaran en el eje del motor y en el eje de las

flechas la misma medida de engranajes.

Disefio de motor 2, cepillado de patas de bovino

Para seleccionar una herramienta adecuada para el raspado y limpieza del pelo
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incinerado de las patas del bovino, se realiza una comparacion entre los diferentes tipos de

cepillos para una maquina fija.

Filtrado y seleccidn cepillos

Para tener una buena limpieza o remocion del pelo incinerado de la pata de res es

recomendable tener una buena herramienta en el motor 2 de limpieza, como disefiador se

requiere que el acabado sea fino con flexibilidad en las cerdas para una limpieza de las

superficies irregulares y los pardmetros a considerar son la duracion del cepillo, capacidad y

facilidad de adquisicion, por tal motivo se proponen varias herramientas de cepillado para su

correcta seleccion, como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5

Filtrado de conceptos de cepillos de limpieza

Criterios de seleccion Conceptos
Cepillos de limpieza
Alambre Nylon Lija Piedra o
Abrasivo muela
abrasiva
Costo - + + 0
Resistencia al calor + - - -
Robustez industrial + + + +
Facil adquisicion en el + - 0 0
mercado
Nivel de abrasion - + 0 -
Flexibilidad de la cerda 0 + -
Duracién de cepillo + - 0 -
Suma + 4 4 2 1
Suma O 1 0 3 2
Suma - 2 3 2 4
Evaluacién Neta 2 1 0 -3
Lugar 1 2 3 4
¢cContinuar? Revisar Revisar No No
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De la Tabla 5 se obtiene el resultado de considerar 2 posibles cepillos de limpieza
para las patas, pero es necesario aplicar el método cuantitativo para seleccionar la mejor
opcion.

Evaluacién de conceptos

En esta evaluacion se toma de la Tabla 5 los cepillos de alambre W3 y Nylon
abrasivo NA3 que son de acabados finos, se realizara una evaluacién cuantitativa
colocando una escala del 1 al 5, donde: 1 “malo”, 2 “regular”, 3 “justo”, 4 “bueno”, 5
“excelente”, como se indica en la Tabla 6.

Tabla 6

Seleccién de conceptos de los cepillos

Criterios Conceptos
de seleccién Cepillos de limpieza
Alambre W3 Nylon Abrasivo NA3
Peso Calificacion Evaluacion Calificacion Evaluacion
ponderada

Costo 5% 3 0,15 4 0,2
Resistencia al 40% 2 0,8 4 1,6
calor
Robustez 10% 5 0,5 4 0,4
industrial
Facilidad de 5% 4 0,2 3 0,15
adquisicion
Nivel de 15% 5 0,75 3 0,45
abrasion
Flexibilidad de 20% 2 0,4 4 0,8
la cerda
Duracion del 5% 4 0,2 4 0,2
cepillo
Total, Puntos 100% 3 3,8
Lugar 2 1
Resultado No Desarrollar

Luego de realizar el analisis con los criterios descritos en la Tabla 6, se determina un
resultado de seleccién siendo la mejor opcion el Nylon abrasivo NA3 ya que se adapta a las

necesidades requeridas en la calidad de la limpieza de la pata de res.
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La facilidad de adquisicion del nylon abrasivo no es tan comuan, por tal razén para
realizar pruebas se optd por colocar el alambre de acero que es més facil de adquirir en el

mercado industrial.
Célculo de RPM para la herramienta de cepillado

Se procede a calcular las RPM requeridas para realizar el cepillado o limpieza, se
obtiene los siguientes datos: una pata de 0.8 kg esta introducida en una flecha y se requiere
raspar los pelos incinerados con un cepillo de Nylon abrasivo, el ug; = 0.56. Determinar la
fuerza de friccidén requerida para realizar la limpieza.

La ecuacion de fuerza de friccion es:

Fr=uxN

Donde:

u = coeficiente de friccién

N = fuerza normal

Se reemplazan datos:
m
N =0.807 kg * 9.815—2

N =
Fr=056*7.91N
Fr =443 N
Se requiere una fuerza de friccion de 4.43 N para el raspado del pelo de la pata de
res.
Para calcular las RPM de la herramienta de cepillado se utiliza la siguiente férmula

gue se obtuvo del Mecanizado por arranque de viruta:

_ Ve +1000

RPM
m*xD

La velocidad de corte viene dada por el tipo de herramienta a utilizar en el caso del
cepillo de Nylon abrasivo, como dato de la herramienta se tiene que:

Su velocidad de corte Vc = 20 m/s
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El diametro de la herramienta es de 150 mm
Donde:

Vc = velocidad del corte

D = didmetro de la herramienta de corte

Se reemplazan los datos:

1200

RPM = min
T+ 150 mm

* 1000

m
i

RPM = 2546.47

Segun célculos de ingenieria, se requiere un segundo motor para el cepillado de
2546.47 rpm. Por trabajos artesanales anteriores se dispone de un motor de 1 hp de 3400
rpm.
Disefio de transmision de potencia para la maquina cepilladora

Se inicia tomando los datos obtenidos en el disefio del cepillo para el motor 2,
entonces se tiene:

Potencia (P): 1HP

Unidad motriz (n1)=3400 rpm

Unidad impulsada (n2)=3400 rpm

Distancia entre centros de los ejes (C): 9in

Diametro eje 1 (D1)= 0,78 in dato del motor 2

Diametro eje 2 (D2)=1 in

Tperm = 12 ksi para el acero

Tiempo de servicio= 7 horas servicio normal

Se calcula el didmetro mas pequefio para el eje 2 con los datos adquiridos, como la
relacion de poleas es de 1, porque se trasmitira la misma potencia del motor al eje 2

entonces se tiene que:
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w2 = 3400 rpm
Donde:
w2= velocidad angular
Se realiza la conversién de unidades del torque para los célculos requeridos, donde:
w2 = 356.04%y la potencia es P = 550 ft%

Se reemplazan datos en la formula:

P
t= w2
Donde:
T =Torque
P= potencia
550 ft %
T=—"7"T—+75
356,04 744
S
15447 b (12 in)
= — %
e rad \1ft

T =18,53721b *in

El momento polar de inercia (/) se calcula con la formula:

2

T d\* mxd*
32

_T*c

Se reemplazan datos:

18,5372 1b * in * (%

w* d*
32

12x103 =

Se despeja d
d=092in

d=2336mm
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Por céalculos de ingenieria el valor minimo para el eje 2 que se requiere es de 23.36
mm. Por facilidad de adquisidor en el mercado se coloca un eje con d = 25.4 mm.

Se procede a hallar el factor de potencia de la Figura 28 sabiendo que la potencia
del motor es 1HP.
Figura 28

Factor de potencia dependiendo el uso de la maquina y servicio

SEFILIL SEFNI_ SEE I
TIiROE DE MAQUIMNAE O EQUINDE FNTC AN TONTE FIOHRAAL DCHA TR LA

1.1 1.2 1.3
12 1.3 1.4
)
ar 1.4 1.5 1.6
& (=1
B 1 JC
Ancy achrdl
Tt [ o o= . wi rcli sl el
v ks de ok 1.5 1.8 1.8

Nota. Tomado de (Revista de seleccién de motores y factor de seguridad, 2019)

La maquina es de servicio tipo cepilladora estando en el rango de taladros, prensas,
cortadoras y teniendo un factor de servicio de 1,3.

Se calcula la potencia de disefio con la formula: Pd = P « Fs
Pd = 1HP * 1,3
Pd =1,3HP
La seleccién de la banda se determiné en el disefio de transmision de potencia en la

Tabla 3. En la Figura 29 que se muestra a continuacion, se determina la potencia de disefio

(Pd) para seleccionar el tipo de banda a utilizar.
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Figura 29

Diagrama de seleccién de correas de alta capacidad

3400 11

161 3V,3VX

RPM DEL EJE MAS RAPIDO

= 4 & ’ &f 3 6y 0a -~ En 00 1000

POTENCIA DE DISENO EN CABALLOS DE FUERZA (HP x FACTOR DE SERVICIO)

Nota. Gréfico tomado de Seleccion de transmision por bandas.

Por céalculos de ingenieria se requiere de una banda 3V que es la ideal para el

trabajo requerido en bandas de alta capacidad.
Disefio de la estructura.

Segun la Norma NTE INEN 1641 para el disefio de un puesto de trabajo se debe
considerar siempre a las personas en relacion con el espacio de trabajo, evaluar el disefio
realizado segun los requerimientos de las personas, se tomaran en cuenta los valores de

las medidas estipuladas en la Figura 30, que se muestra continuacion:



Figura 30

Dimensiones de las mesas de trabajo

Tipo de mesa de
et

abajolescritonio
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Dimensiones Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D
| Plenamenia Planamante | Altura f§a Regulabla ¢ ajustable do farma imaada®
requlable ajusiable
Altura de la superficie de | Solo sentade | Rango minimo | Rango mineno | - wlerancia | Min. | Max +lolerancia |
trabajo 650-850 £50-850° 740220 E]l 620 TR0 si
I Salo de pis Ranga minima | RHangae minmo - tolerancia | Min Mix | +tolerancia |
950.1250 950-1250" 1050420 5i | 1000 | 1180 | si |
by Sentadal de ple Rango minimo  Range minima
£50-1250 n.a | ma GE0 -1 180
ty | Espesor maximo dal Por calante t; GEF EEY 70 70
y | tablera | A 500 mm del borde | N
2| (verfigura 1) delanteno 1 80° 40" 100 100
[ | Altura minima del espacic | Se aplica solo a ! 3
ki | para la rodilla - solo mesas con atura T00* 700° 700% 700¢
posicidn de pie (ver figura 3 | suparior a 850 mm
| Profundidad minima de AV 4 a0
k; | espacio pasa la rodilla - 80 an 11
=0l posician de pie (ver
figura 3)
"k | Profundidad minima de — -
espacho para el ple - salo 150 150 150 150
de ple{wver figura 3)
| Altura minima dol espacio | Sentado salo y
minimo para ¢ pie sentadaide pie
fy Dasda B00 mm 120 120 120 120
¥ [ hasta 500 mm desde
fa @l barde delanters, Ty
De ple solo. Desde &l |
borde delanters
hasta 150 mm, fz 120 120 120 120

Nota. Tomado de la (Norma Técnica Ecuatoriana 1641,2015).

Principios relacionados con el espacio de trabajo.

La altura del plano de trabajo (maquinas) debe elegirse de tal modo que la parte alta

del cuerpo esté ligeramente inclinada hacia delante, considerando como punto medio, la

altura de los codos. La distancia entre el objeto y los ojos debe definirse segun la dificultad

visual que presente la tarea.

Las palancas, botones, llaves, Utiles, etc, deben disponerse de modo que los

movimientos mas frecuentes puedan efectuarse cerca del cuerpo. (Mesa de trabajo de

almacén, 2015)

La altura de la superficie de trabajo (hl) es fija para lo cual el rango sugerido es de

1050 mm, la altura minima del espacio de la rodilla (k1) es 700 mm, la profundidad minima

para los pies (k2) es 80 mm. Para el largo y ancho de mesa debe cumplir, como se muestra

en la Figura 31.



Figura 31

Dimensiones recomendadas para la estacién de trabajo de pie

1 Atura de los objetos I
que se manejan
para ks rodillas, Espacio ibee
10cm vertical imite,
\tura dptima 203 cm
de las manos & \
la superficie
de trabajo
lm K
v ,/I \\ L ‘L Nivet del piso
Altura sobre los Profundidad
pées, 10 cm horizontal para los
pies, 13 cm

Nota. Tomada de (Niebel, 2005).

Por célculos y especificaciones de la Norma Técnica NTE INEN 1641 los valores
para el disefio de la maquina limpiadora de patas de bovinos son los siguientes: h1=1050
mm, a=800 mm y |I= 1300 mm, obteniendo un disefio como se muestra en la Figura 32.
Figura 32

Disefo estructural de mesa en el software Autodesk Inventor
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En la Tabla 7 se indica el peso aproximado de cada sistema que constituye la
maquina para poder calcular el peso total (W) que soportara la maquina, el esfuerzo que
debe resistir y el factor de seguridad.

Tabla 7

Materiales y pesos

MATERIAL PESO (kg)
Sistema de 10
encendido

Sistema de 35
chamuscado

Sistema 33
neumatico

Sistema de 45
cepillado

Tablero de control 15
Peso total 138

Nota. Los pesos tomados son valores reales de cada componente.

Para determinar la fuerza que soporta la maquina se calcula en Newton, por lo tanto
al peso total se lo multiplica por 9.81 m/s?, dando como resultado W+=1353.78 N.

Segun (Mott, 2009) para seleccionar los materiales se requiere de la consideracion
de muchos factores como: resistencia, rigidez, ductilidad, maquinabilidad, soldabilidad,
costo, disponibilidad y peso. Para la construccién de la mesa o tablero donde se colocaran
todos los sistemas de la maquina se usara acero ASTM A-36, ya que no estan en contacto
directo con el alimento.

Los datos técnicos del acero ASTM A-36 son los siguientes:

Donde:

S,= resistencia a la tension

S,= resistencia a la cedencia

E=m0&dulo de elongacion

S, = 393 MPa



76

S, =296 MPa
E =207 GPa
Para esta seccion se observa que las cargas son normales y concentradas ya que
Mott enuncia lo siguiente, “una carga concentrada normal es una que actda perpendicular al
eje mayor de la viga en un solo punto o a lo largo de un segmento de la viga”. Como se
observa en la Figura 33.
Figura 33

Representacion esquemética de una viga, cargas y reacciones

Cargas
concentradas
normales
Viga
; 'R, Reacciones R,

Nota. Tomado de (Resistencia de los Materiales de Mott, 2009).
Esfuerzo de disefio
Como el material es ductil y la carga es estética, se usa la Figura 34 para
seleccionar la férmula correspondiente.
Figura 34

Criterios para esfuerzo de disefio

Forma de Material Material
la carga dietil fragil
Estética o,~5,/2 o,=s/6

chct]dﬂ ﬂ'd - S"J'IE l?,’ — 5,1"”}

Impacto o choque o,=35,/12 o;=5/15

Nota. Tomado de (Resistencia de los Materiales de Mott, 2009).
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2 S.
Con la férmula g; = 7yse reemplazan datos

Donde g, = esfuerzo de disefio

296 MPa
04 = 5
04 = 148 MPa

El resultado del esfuerzo de disefio que esta en MPa se transforma a N/m?

g N
04 = 1.48x10 W

. L . . Wr
Para calcular el area se usa la siguiente formula: o; = —

Donde:
A= &rea
W+= peso total que soporta la maquina

Se despeja A y se reemplazan datos

==
1059.48 N
1.48x10°8
m

A

A =9,15x107° m?

Se convierten las unidades de m?a mm?

A = 9.15 mm?

Con el area calculada se busca en apéndices de perfiles un area de igual 0 mayor
valor a la calculada, tomando en cuenta que el perfil seleccionado esté disponible a la venta
en el mercado. En la Figura 35 se indica el angulo de acero y el area que se seleccioné

para su construccion.
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Figura 35

Datos técnicos de angulo L

A = Area de la seccidn
I = Momento de Inercia
= W = Modulo resistente

I = Y(I/A) = Radio de giro

ot - u = Superficie lateral por metro lineal

. Dimensiones (mm) Posicién eje | Seccion | Peso Referido eje x-x = y-y u .
o | e | r | i | ewem | awmz | pikom | weiyieme) | woewyiem) [ aiviem) | nytcma) | mam
2008 | 20 | 3 | & | 20 ogo | 133 | oes 03 | o2 | oss | o023 0077 | 2003
25x3 25 3 « | 20 072 143 112 0,80 0.45 0,75 087 | oosr | 253
30x3 0 3 S 25 024 174 1,38 140 055 0,50 083 0116 303
30x4 3 4 s | 25 0,83 221 1,78 1,80 085 0,89 1,05 0116 | 304

Nota. Tomado de (prontuarios, 2016).

El perfil L 20x3 (mm) tiene un area de 113 mm?, siendo el perfil elegido para formar
el tablero de trabajo ya que cumple con el &rea requerida, existe disponibilidad en el
mercado y su facil adquisicion. Se vuelve a calcular el nuevo peso que soportara el perfil L y
corroborar si es el adecuado, para lo cual se ocupa la férmula de esfuerzo de disefio y se
despeja Wh.

Wr
%=

Wy, = 1.48x108 N/m? * 1.13x10~* m?
WTZ = 16724 N

Con el material seleccionado se calculé el nuevo peso que soporta la maquina que
es Wr, = 16724 N siendo adecuado para soportar un mayor peso.
Célculos de mesa de trabajo

Para el analisis de los esfuerzos que actian sobre la estructura donde se colocan
los elementos que conforman el sistema mecanico y eléctrico, se ha planteado el siguiente

diagrama de distribucién de fuerzas sobre la estructura, el cual se observa en la Figura 36.



79

Figura 36

Fuerzas sobre la mesa de trabajo

298.33 N'm 538.47 N/m

1200 mm 600 mm

4
F
k

Del diagrama anterior se obtiene el diagrama de cuerpo libre (D.C. 1), como se indica
en la Figura 37.
Figura 37

Diagrama de cuerpo libre

1200 mm

Se realiza sumatoria de fuerzas como se indica a continuacion:

ZFy=O

Ay—By—Fc+Dy—Fe=0
N N
Ay — (196 N sen(45°)) — (298.33E * 1 m) + Dy — (538.47E x*0.6m) =0

Ay —138.59N —298.33 N + Dy —323.082N =0

Ay + Dy = 760.002

ZMA=O

—By * 300 mm — Fc * 500 mm + Dy * 1200 mm — Fe * 1500 mm =0



80

—138.59 N * 300 mm — 298.33 N * 500 mm + Dy * 1200 mm — 323.082 N * 1500 mm = 0
Dy *x 1200 mm = 675665 Nmm
Dy = 563.05N
Ay =760.002 — Dy
Ay =760.002 — 563.05N
Ay =196.94 N

Luego de realizar los calculos se comprueba los resultados de los momentos y
esfuerzos en el software MDSolids, como se muestra en la Figura 38.
Figura 38

Diagrama de cuerpo libre, fuerzas cortantes y momentos flectores

Pl W.
2
l 'Wl
A !S B
A vy P
®
(mm} 4] 300, 1000, 1200, 1800,
Load Diagram
mm j | Loads z‘ | Reactions ZI
Click on an afea for more information
()
323,08

197,20

|\| 107,70 \
-30,89 0,00
-239,72

-239,72

(rmm) 1800,0
M - Shear Diagram ﬂ
+M )
45.734,50
0,00
0,00
-48.980,17
-96.924,60
x
(mm) 759,77 1800,0

M- b Moment Diagram ﬂ



Definidas las fuerzas que actian sobre la mesa, se analiza el esfuerzo debido a la
flexion donde el momento flector es maximo.

Donde los valores de M= 6 mm y ¢c=3900 mm* son tomados del libro de Disefio de
Elementos de Maquinas de Mott, 2009:

M= momento flexionante en la seccion de interés

c= distancia del eje centroidal de la viga a las fibras mas externas

I= momento de inercia de la seccidn transversal con respecto a su eje centroidal
Mc

Omax = I

_ 96924.60 Nmm = 6mm
Omax = 3900 mm*

Omax = 149.114 MPa
Se calcula el factor de seguridad (N), con el momento flector maximo.

Sy

N 248 MPa
"~ 149.114

N =1.663

Analisis estructural factor de seguridad

Se realiza el analisis del factor de seguridad (N) de la mesa de trabajo para
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corroborar los valores calculados con el simulado que se realiza en el software denominado

Ansys, como se muestra en la Figura 39.
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Figura 39

Factor de seguridad

0,000 0,500 1,000 (rm)

0,250 0,750

El factor de seguridad calculado es de N=1.66 el cual varia por la cantidad de
decimales al momento de realizar su desarrollo, como resultado se tiene el disefio es

seguro.
Disefio de la estructura de cepillado

Para la seleccion del material para construir el sistema de cepillado de las patas de
bovino con linea de fuego se considera la norma internacional UNE-EN ISO 1672 con el
titulo “Maquinaria para procesado de alimentos: conceptos basicos y requisitos de higiene”,
gue determina usar el acero inoxidable AISI 304 por su excelente resistencia a la corrosion,
alta resistencia mecénica, propiedades higiénicas, resistencia a las altas temperaturas,
resistencia a las bajas temperaturas, buenas propiedades de soldabilidad, mecanizado,
corte, doblado, plegado y por su bajo costo de mantenimiento. A continuacion se presentan
los datos técnicos del material.

Donde:

S,= resistencia a la tension

S,= resistencia a la cedencia

E=moédulo de elongacion

S, = 6322 =619 MPa

kg
cm?
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S, =3161<% = 309 MPa
cm
E = 2039~Z = 199 GPa
cm
La estructura debe soportar un peso aproximado de 45 Kg, se multiplica por los 9.81
m/s? de la gravedad y se tiene como resultado 441.45 N/m?. Se utiliza la férmula de

esfuerzo de disefio y se determina la seccion de area, con este dato se busca un perfil que

tenga un area de igual medida o superior.
) S
Con la férmula o4 = %se reemplazan datos

Donde o, = esfuerzo de disefio

_ 309 MPa

(] >
o4 = 154,5 MPa

El resultado del esfuerzo de disefio que estd en MPa se transforma a N/m?

8 N
04 = 1.54x10 ﬁ

4 [P 4 . _ Wrs
Para calcular el area se usa la siguiente formula: o; = —

Donde:
A= area
Wr3= peso total que soporta la estructura de cepillado

Se despeja A y se reemplazan datos
_ W3
Oq

441.45N

1.54X108%

A

A =29x10"%m?

Se convierten las unidades de m?a mm?

A = 2.9 mm?

Considerando la facilidad de adquisicion y el trabajo para el cual se considera su
soldabilidad, en la Figura 40 se indica el area de diferentes tubos rectangulares de acero

inoxidable.
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Figura 40

Datos técnicos de tubo rectangular de acero inoxidable

H

[BIH] e[ AT P |
g
1
1
3

Propiedades Estaticas

 Hevy
---1‘1-1
| |

n cm* | cm

Nota. Tomado del catalogo de (IPAC, 2019)

El tubo rectangular de acero inoxidable 20x40x1.5 (mm) tiene un area de 165 mm?
siendo el perfil elegido para formar el tablero de trabajo, ya que cumple con el area
requerida, existe disponibilidad en el mercado y facil adquisicion. Se vuelve a calcular el
nuevo peso que soportara la estructura de cepillado y corroborar si es el adecuado, para lo
cual se ocupa la formula de esfuerzo de disefio y se despeja Wrs.

Donde:

Wrs= peso total de la estructura de cepillado

Wyrs = 1.54x108 N/m? * 1.65x10™* m?
WT3 == 25410 N

Con el material seleccionado se calcul6 el nuevo peso que soportara la maquina que
es Wr3; = 25410 N siendo muy adecuado para soportar un mayor peso.
Flechas de insercion para las patas.

La flecha o eje debe ser circular para poder realizar un movimiento de giro, la varilla
es de %2 in de acero inoxidable AISI 304, se seleccion6 este didmetro para el eje, tomando

en consideracion la vena mediana y plantar media, que tiene un valor de 7 mm de didmetro



85

y se pueden expandir el doble de su tamafio, por tanto se logra una sujecién de la vena con
el eje. La limpieza de las patas de ganado con linea de fuego solo se puede realizar en
ganado adulto ya que sus patas tienen un promedio entre 30 y 50 cm de largo.

La temperatura maxima a la que se expone la pata de ganado es de 850 °C, pero
como la pata de bovino va a cubrir en su totalidad a la flecha, la temperatura de exposicion
es menor con un valor de 20 °C. Para calcular la deformacién unitaria por el aumento de la
temperatura a lo largo del eje, se tiene los siguientes datos:

[1=0,63 m

T1=15°C

T2=20 °C

«=16,9x10° °C?

Donde: a= coeficiente de dilatacion térmica

Alfa se determina de la Figura 41.

Figura 41

Coeficiente de dilatacion térmica,a, de algunos metales

oL
Material °F1 "N
Acero AISI
1020 6.5 » 107¢ 11.7 = 107¢
1040 63 X 107 11.3 X 107
4140 6.2 X 107 11.2 X 107%
Apero estructural 6.5 X 107" 1.7 X 107*
Hierro fundilo gris 6.0 X 107 0.8 X 107
Acero inoxidable
AISI 301 o4 X 107" 16.9 X 107
AISI 430 5.8 X 107 0.4 * 107
AISI 501 6.2 X 107" 11.2 X 107"

Nota. Tomado del libro Resistencia de Materiales Robert L. (Mott, 2009)
Se calcula la variacién de temperatura (4T)

AT =T2-T1
AT = 20°C — 15°C
AT = 5°C
Reemplazando los datos se tiene que:

8§ =16,9x107%°C~1 % 0,63 m * 5°C
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6 =0.05mm

El resultado es la dilatacién que sufren los ejes cuando esta en funcionamiento el

proceso de chamuscado de la maquina.
Célculos del eje

En la Figura 42 se muestra como se colocé el eje entre las chumaceras de la
maquina para el giro de las patas de ganado.
Figura 42

Soporte de engranaje por la varilla en la mesa

Para analizar los esfuerzos producidos por fatiga se han tomado las siguientes condiciones:
El didametro del eje depende del espacio que proporciona la seccién de la vena de la
pata bovina, se considera un diametro de ¥z pulgada, ademas de un factor de seguridad de
2.
El eje reposara sobre rodamientos con sus respectivas chumaceras a una distancia
de 75 mm, se encuentra un engranaje de 70 mm de didmetro, en el otro extremo del eje se
encuentra una fuerza ejercida por la pata bobina, cuyo peso es de 1.66 kg masa, en la

Figura 43 se muestra la representacion del eje con sus correspondientes elementos.
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Figura 43

Diagrama de cuerpo libre del eje

< 75 mm > 50 mm

W

Az 0 Cz D

200 mm

M

Célculo de la fuerza en el punto D

Fp=m=g

Fp =1.66 kg x9.81
=1. *9.81—
D g ng

F, = 1628 N

Calculo de las fuerzas producidas por el engranaje

En la seccion anterior se desarroll6 el calculo geométrico del engranaje en donde la
relacién de transmision es 1:1, es decir que el angulo de la cadena en cada engranaje es
constante (6 = 180°), por ende se puede definir que la parte superior de la cadena esta a
tension y produce el par torsional en cada uno de los engranajes. El tramo inferior de la
cadena llamado lado flojo no ejerce fuerzas sobre los engranajes. En consecuencia la
fuerza flexionante total sobre el eje que sostiene el engranaje es igual a la tension en el lado
tenso de la cadena, en base a los estudios propuestos por Disefio de Elementos de
Maquinas de Mott, 2009, define que existe una sola fuerza que actta sobre el engranaje y

viene dada por la siguiente ecuacion:

Donde:
F.= fuerza del engranaje

T=torque del motor
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D= diametro del engranaje
Como se definié anteriormente las cargas producidas por el engranaje y los datos
técnicos del motor permiten definir la fuerza del engranaje:

T =30000 Nmm D, =12.7mm

_ 2(30000 Nmm)
N 70 mm

e

F, = 857.14 N

Donde:

De= diametro del eje

Fe.= fuerza en el engranaje

Con las fuerzas definidas se realiza el diagrama de cuerpo libre del eje, como se
indica en la Figura 44.
Figura 44

Diagrama de cuerpo libre del eje

Célculo de las reacciones

ZFy=0

AY_P;+CY_FD =O
Ay + Cy = 857.14N — 16.28N

ZMA:O



—F, *75mm + Cy * 150mm — Fp * 200mm =0

C. = 857.14 N « 75mm + 16.28 N * 200mm
v 150 mm

Cy = 450.27 N
Ay = 857.14N — 450.27

Ay = 406.87 N

Se analiza mediante el software MDSolids el diagrama de fuerzas cortantes y

momentos flectores correspondientes a los datos que se obtuvo, como se indica en la

Figura 45.

Figura 45

Simulacién de MDsolid

Back File Options Help

i lz
AN
P A Py
X
(mm) 0 75, 150, 200,
Load Diagram
|mm j | Loads j | Reactions j
Click on an area d
423,14 43,14
16,28 16,28
0,00
-434,00
-434,00
X
(mm)
M - Shear Diagram ﬂ
31.735,75
0,00 0,00
x 514,00
(mm)} 148,12
MN-mim - Moment Diagram ﬂ
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Calculo de los esfuerzos producidos sobre el eje, ocasionados por el momento

maximo y la torsion, donde:

o, = Esfuerzo alternante

T,, = esfuerzo producido debido a la torsibn media

_ 32M, 16T,
R ™k d3
_ 32 x31735.75Nmm _ 16 * 30000 Nmm
% =T (12.7mm)3 ™k (12.7mm)3

o, = 157.81 MPa Ty = 74.58 MPa
Debido a que el elemento es un sistema de engranaje cadena, al estar sometido
sé6lo a flexion y torsion la deduccién de Mott dice, que el esfuerzo debido a la flexibn media y
el esfuerzo alternante son igual a cero (0). Se reemplazan datos y se calcula el esfuerzo
maximo.

1
0" max = [(04 + 30m)% + 3(Tyy + Tp)?12

1
0'max = [(157.81 MPa )? + 3(74.58 MPa )?]2

0’ max = 203.93 MPa

Disefio de control eléctrico

Seleccion de controlador

Para seleccionar un componente para el control de la maguina se toman en
consideracion criterios definidos como: costo, facilidad de instalacion, tamafo, robustez
industrial, facilidad de programacion, facilidad de adquisicion, interfaz gréafica y
procesamiento de datos. Se realizara una evaluacion cuantitativa colocando una escala del
1 al 5, donde: 1 “malo”, 2 “regular”, 3 “justo”, 4 “bueno”, 5 “excelente”. El puntaje total

evaluado llegard como maximo a 5 que es el 100%, como se indica en la Tabla 8.
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Seleccion de Conceptos de controlador
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Criterios de Conceptos
seleccién Controladores
Logo PLC S7-1200 PLC arduino
Peso Calif. Evaluacion Calif. Evaluacion Calif. Evaluacion
ponderada ponderada ponderada

Costo 5% 0,2 2 0,1 2 0,1
Facilidad de 10% 0,5 4 0,4 2 0,2
instalacion
Tamafo 10% 0,2 4 0,4 4 0,4
Robustez 15% 0,75 5 0,75 3 0,45
industrial
Facilidad de 30% 15 5 15 3 0,9
programacion
Facil 5% 0,25 2 0,1 2 0,1
adquisicion
Interfaz gréafica 15% 0,6 2 0,3 2 0,3
Procesamiento 10% 0,4 5 0,5 4 0,4
de datos
Total, Puntos 100% 4.4 4,05 2,85
Lugar 1 2 3
Resultado Desarrollar NO NO

El resultado que se obtiene del andlisis bajo criterios de la Tabla 8 determina que la

mejor opcidn para realizar el control de los actuadores en la maquina es el Logo con un

porcentaje de aceptacion del 88% ya que se adapta a las necesidades requeridas de la

maquina.

Seleccion de camara digital

En esta evaluacion se toman en consideracion criterios definidos, para determinar

una adquisicion de imagen 6ptima. Se realizara una evaluacién cuantitativa colocando una

escala del 1 al 5, donde: 1 “malo”, 2 “regular”, 3 “justo”, 4 “bueno”, 5 “excelente”, como se

indica en la Tabla 9.
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Seleccion de Conceptos de camara
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Criterios de Conceptos
seleccion Camara Digital
Argon Tech Dextor Genius
Peso Calif. Evalua Calif. Evalua Calif. Evalua

cion cion cion
Costo 5% 4 0,2 4 0,2 3 0,15
Facil de 15% 5 0,75 4 0,6 4 0,6
instalacion
Resolucioén 30% 4 1,2 4 1,2 4 1,2
Resistencia 10% 2 0,2 2 0,2 2 0,2
al calor
Facil 5% 4 0,2 4 0,2 2 0,1
adquisicion
Adaptabilidad a 20% 5 1 4 0,8 2 0,4
Software
Grados de 15% 5 0,75 4 0,6 3 0,45
vision
Total, Puntos 100% 4,3 3,8 3,1
Lugar 1 2 3
Resultado Desa NO NO

rrollar

El resultado que se obtiene del andlisis bajo criterios de la Tabla 9 determina que la

mejor opcidn es la camara Argén Tech ya que satisface las necesidades para el control de

calidad y tiene multiresolucion, trabaja en temperaturas de 10-40 °C, facilidad de adquirir en

el mercado y mas facil de adaptar a cualquier computador.

Seleccién de software para el sistema de vision

Para esta fase el sistema de vision debe reconocer el color de una pata de calidad

buena y mala, que se comparara con un patrén dado para asi emitir una respuesta en el

HMI de lo que ha realizado la maquina de limpieza con linea de fuego.

En esta evaluacion se toman en consideracion criterios mas definidos para obtener

un buen procesamiento de imagenes y determinar qué tipo de calidad se tiene. Se realizara

una evaluacion cuantitativa colocando una escala del 1 al 5, donde: 1 “malo”, 2 “regular”, 3

“‘justo”, 4 “bueno”, 5 “excelente”, como se indica en la Tabla 10.
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Tabla 10

Seleccion de Conceptos de software

Criterios de Conceptos
seleccion Software
LabView Python
Peso Calif. Evaluacién Calif. Evaluacién
ponderada ponderada
Costo de adquisicion 5% 0 0 5 0,25
Instalacion de 30% 5 1,5 5 15
librerias
Facilidad de 45% 2 0,9 5 2,25
programacion
Instalacion 20% 4 0,8 4 0,8
Total, Puntos 100% 3,2 4,8
Lugar 2 1
Resultado No Desarrollar

El resultado que se obtiene del andlisis bajo criterios de la Tabla 10 determina que la
mejor opcidn para el control de calidad es el software Python, el lenguaje de programacion
utiliza médulos de cédigo que son intercambiables, es gratuito, mayor rapidez en el

procesamiento de imagenes y se adapta a las necesidades requeridas de la maquina.
Diagrama de flujo

En la Figura 46 se indica cual es el proceso que la maquina para limpieza de patas

debe realizar para obtener una buena calidad de limpieza.
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Figura 46

Diagrama de proceso de limpieza de patas de ganado
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Capitulo Il

Construccion de la estructura

En el presente capitulo se explica el proceso de construccion de las diferentes
etapas a implementar en la maquina para la limpieza de patas de bovinos mediante la
utilizacién de linea de fuego. Para cada etapa de la construccion de la maquina se tomara
en cuenta el equipo de proteccion personal (EPP) mismas que varian de un procedimiento a
otro, dando mayor seguridad y previniendo accidentes en la actividad que se realiza.

Con el material seleccionado en el capitulo 2 se forma el marco de la mesa de
trabajo y junto a las 4 patas colocadas en cada esquina seran las que soporten el peso de
todos los elementos que constituiran la maquina limpiadora de patas de ganado, todos
estos elementos serdn fijados con soldadura TIG, por cuestién de presupuestos solo las
partes que tengan contacto con el alimento seran de acero inoxidable el resto seran
realizadas en acero negro ASTM 36 como se muestra en la Figura 47.

Figura 47

Mesa de trabajo
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En la parte inferior se coloca una base de soporte para el motor que sera encargado
de transmitir el movimiento de giro en los ejes de las patas, en este mismo soporte se
implementara una base para colocar la base del cilindro neumatico, este sera encargado de
levantar los ejes donde se colocaran las patas de ganado, como se muestra en la Figura 48.
Figura 48

Base soporte de motor de giro

Base de
sujecion para
la culata del
cilindro
neumatico

-

- L S
N
1] -~

‘ -

Base de
rqotor de

Construccién de giro de patas

El engranaje calculado en el capitulo 2 que tiene 13 dientes sera usado para formar
un tren de engranajes y este mismo sera colocado en el eje del motor de giro observado en
la Figura 49 a). Cada engranaje ser& colocado a la mitad de una varilla lisa de 20 cm de
longitud y (1/2 in) de diametro y en sus extremos un par de chumaceras. Este tren de
engranajes debe estar alineado y posicionado correctamente para evitar que la cadena se
descarrile, como se observa en la Figura 49 b), cada uno con una separacion de 17 cm

como se observa en la Figura 49 c).
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Figura 49

Engranaje en motor de giro

Se procede a colocar la cadena de giro dando el movimiento de rotacién a cada
flecha o eje de las patas, el sentido de giro que se usara para el quemado de patas es de
forma horaria, el motor 1 es accionado por el controlador Logo V8. Para que la cadena esté
con la tensién adecuada, el segmento mas largo debe tener una oscilacion de 2 cm
aproximadamente como se indica en la Figura 50.

Figura 50

Colocacion de la cadena

En la Figura 51 se observa un punto guia para la cadena donde la funcién de este es

limitar el bamboleo y rozamiento mecanico con otras piezas de la maquina.
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Figura 51

Punto guia de cadena

Construccion de las flechas

Para los ejes donde se colocaran las patas de ganado son de acero inoxidable como
se determind en el capitulo 2, en un extremo se esmerilé para obtener un resultado en tipo
de punta como se indica en la Figura 52, en el otro extremo se consideré la norma DIN
71751 y su pasador para obtener un corte cabeza de horquilla. En la Figura 53 se muestran
los cortes y cotas para realizar una correcta cabeza de horquilla, como dato se tiene que el
valor de (a) diametro del eje es de 12 mm y se omitiran los valores Dz y D, ya que no se

colocaran sujeciones de rosca en los ejes de las patas.
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Figura 52

Ejes con terminado en punta

Figura 53

Corte de cabeza de horquilla
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Con el valor de (a) se procede a buscar en la Figura 54 el resto de los valores para

realizar la cabeza de horquilla segin la norma indicada.



Figura 54

Tabla de valores de cabeza de horquilla

dyh11 Iy d; a b dy Iz Iy Iy

i 8 M4 a8 4 a8 16 21 6

5 10 M5 10 g 9 20 26 75
I ] 12 ME 12 ] 10 24 31 9

] 15 ME 15 8 14 a2 42 12

10 20 M 10 20 10 18 40 32 15

12 24 M12 24 12 20 43 62 13

i4 28 M 14 27 14 24 56 72 225

1] 32 M 16 32 15 26 64 a3 24

Nota. Tomado del folleto de Hanser

Colocacion del cilindro neumaético
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La culata trasera del cilindro neumatico se coloca en la base construida de la mesa

de trabajo, como se indicé en la Figura 48 .En la Figura 55 a) se indica la posicion de los
ejes para realizar la insercion de las patas de ganado, el cilindro neumatico esta con el
vastago fuera de la camisa del cilindro, en la Figura 55 b) se indica que el vastago del

cilindro neumatico se contrajo, por consecuencia los ejes de las patas estan en posicion

ideal para dar inicio al proceso de giro y quemado del pelaje de las patas, el extremo final

del vastago es unido a un cuadro en el que se apoyan los 4 ejes indicados.

Figura 55

Colocacion del piston neumatico
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Construccién de la cepilladora

Se ensambl6 una estructura rectangular con tubo cuadrado con las siguientes
medidas: 80 cm de largo, 43 cm de ancho y 27 cm de alto, en la parte superior izquierda de
la estructura se colocé el motor de cepillado y en la parte inferior se coloc6 un angulo en C
el cual servird como riel de desplazamiento, como se indica en la Figura 56, también se
puede observar el calibrador de altura de los cepillos que se explicard mas adelante.
Figura 56

Construccion de la cepilladora

= = )

Para transmitir la potencia por parte del motor de cepillado hacia los cepillos de
acero se realizan 2 ejes denominados acoplamientos entre elementos de transmision y se
coloca una banda en V con sus respectivas poleas. En el otro extremo de los acoplamientos
se colocaran los cepillos de aceros seleccionados en el capitulo 2, como se indica en la

Figura 57.
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Figura 57

Construccion de acoplamientos de elementos de transmision

T

soninenV |

| —

A estos acoplamientos se les fijard una base rectangular teniendo como resultado un
solo cuerpo de cepillado mostrado en la Figura 58, adicionalmente al cuerpo de cepillado se
le afladen 2 tubos roscado que permitiran calibrar la altura adecuada para que este entre en
contacto con el cepillo de acero y el pelaje de la pata de ganado.

Figura 58

Cuerpo de cepillado
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Colocacion de piston para empuje de la cepilladora

El cilindro neumaético se coloca entre el soporte de la estructura de la mesa de
trabajo y el soporte de la cepilladora como se indica en la Figura 59, el cilindro neumatico
tiene un vastago de 63 cm apropiado para que cubra todo el largo de la pata de ganado que
se va a limpiar.
Figura 59

Movimiento de entrada y salida de la cepilladora.

Construccion de los sopletes

Para la construccion de los sopletes por célculos de ingenieria se tiene, el valor del
diametro del soplete y del inyector que se realizé en el capitulo 2 y se indica en la Figura 60
a). Se colocan 2 sopletes a cada extremo de la estructura para que la llama que genera
cada soplete logre quemar el pelaje de 2 patas a la vez indicado en la Figura 60 b). Se
coloca el soplete desde la parte inferior de la estructura tomando en consideracion que la
distancia de la llama del soplete a la pata sea de 35 cm para alcanzar 830°C, como se

muestra en la Figura 60 c).
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Figura 60

Elaboracién y colocacion del soplete segun el disefio

Para realizar las conexiones de las tuberias que transportan el gas GLP, se
consider6 la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2260 y la NTE INEN 2494, los cuales
hablan de los requisitos técnicos y las medidas de seguridad minima para disefiar, construir,
ampliar , reformar, revisar y operar las instalaciones para la entrega de gas.
Implementacion del encendido eléctrico

El posicionamiento de las ceramicas en los sopletes es de 0.5 mm de distancia con
respecto al inyector para generar la chispa y que se pueda prender la llama, como se

muestra en la Figura 61.
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Figura 61

Posicionamiento de ceramicas

Construccion del sistema de control eléctrico
Diagrama eléctrico de funcionamiento

En la Figura 62 se indica la conexion del controlador Logo V8! con la activacién del
motor 1 y motor 2. Las luces piloto indican la activacién del proceso de chamuscado y
proceso de cepillado respectivamente.
Figura 62

Esquema de control de LOGO V8! con motor 1y motor 2
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Construccion del tablero de control

Para construir el tablero se baso de la norma técnica NEMA 250, en el tablero de
control se encuentran: controlador LOGO Siemens, borneras para riel, riel, contactor, espiral
3/8, plaquetas, pulsadores, luces piloto, parada de emergencia, cables, como se observa en
la Figura 63.
Figura 63

Parte interna del tablero de control

Fuente de 24 V DC
Controlador

;: LOGO V8

..........

[ Contactor 2
anco de relés

w

Chispero eléctrico

En la Figura 64 se puede observar la parte externa del tablero de control con sus
respectivas sefializaciones de cada proceso segun esté establecido en la norma de tableros

NEMA 250.
Figura 64

Parte externa del tablero de control

Paro de
Emergencia

Inicio del
proceso

Encendido

Alerta de
calidad

Alerta fin de
P.chamuscado

Proceso de Proceso de
chamuscado cepillado
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Implementacion del sistema neumético

Para el uso adecuado del sistema neumatico en la maquina limpiadora de patas de
bovinos se tomé en consideracion la norma EN 1SO 4414 Sistema neumaticos de maquinas.
Los sistemas neumaticos de la maquina descrita, consumen 358 litros por dia, por tal
consumo la maquina es catalogada como industrial y se recomienda un compresor de 1 HP
con capacidad de almacenaje de 50 litros. Por facilidad y disposicién de herramientas en la
Figura 65 se indica el compresor y la unidad de mantenimiento que abastecera a la maquina
limpiadora de patas. Las caracteristicas del compresor son las siguientes:

Marca: Kellogg American

Capacidad de almacenamiento: 454 litros

Motor: 3 HP

Figura 65

Unidad de alimentacién neumatica

Implementacién de camara de monitoreo y control de calidad

En la seleccion de conceptos se determind que el software para el control de calidad

es Python y la cAmara que monitorea y capta las imagenes para su validacion es la camara
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argén Tech. Se consideran varios criterios como es la colocacién de la camara y la pantalla

para el control de calidad.

Céamara

La cAmara debe captar las 4 patas que se limpiaron con la maquina y evitar la
exposicion directa con el fuego de los sopletes para no dafiar sus componentes. Se conoce
el campo de vision (FOV) que es 120°, el rango de lente es de 1,2 cm y se debe observar
las 4 patas simultaneamente que tiene un area de 70x55cm, la ubicacion sera en la parte
superior de la maquina. Para calcular la altura de la camara se divide el ancho del area de
visualizacién (70 cm) para el rango de lente (1.2 cm) dando como resultado 58 cm que es la
altura a la que se debe colocar la camara, como se indica en la Figura 66.
Figura 66

Ubicacion de la cAmara argon Tech

En la Figura 67 se observa el area de vision que tiene la cAmara con respecto al

objeto a identificar, en este caso las 4 patas cumplen con un area de 70 x 55 cm.
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Figura 67

Amplitud de vision de la camara

Pantalla de visualizacion

Se toma como referencia el manual de Normas Técnicas para el disefio ergonémico
con pantallas de visualizacion 1ISO 9241, el cual facilita al operario de la maquina realizar el
control de la calidad y resguardar su salud en base a los siguientes criterios.

-Distancia de vision. Para tareas habituales la distancia de vision (d), no debe ser

inferior a 400 mm. (Rubio Ruiz, 1997), como se indica en la Figura 68.
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Figura 68

Distancia de vision de pantalla

DISTANCIA DE VISION

Nota. Tomado de (manual de Normas Técnicas para el disefio ergondmico con pantallas de

visualizacién, 1997).

Calidad de la pata

En la Figura 69 se indica 2 tipos de calidades de limpieza de las patas de ganado
bobino, la calidad se identificara por el color que tengan las patas, la Figura 69 a) indica
calidad buena con un color blanco cascaron o blanco hueso y b) indica calidad mala que es
de color negro.
Figura 69

Tipos de calidad de limpieza de una pata de ganado bovino
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Elaboraciéon del HMI en Python

El HMI monitorea la produccién donde indica si el proceso de limpieza de las patas
terminé con una calidad 6ptima finaliza el proceso, caso contrario éste debera volver a
repetir un paso de chamuscado y cepillado.

En la Figura 70 se muestra el entorno del HMI donde se visualizan 4 indicadores
correspondientes a cada pata, la Pata 1 corresponde a la primera del lado izquierdo y asi
sucesivamente hasta llegar a la Pata 4 que esté al final del lado derecho.

En cada seccion de pata se indica si al finalizar la limpieza la pata tiene una calidad
aceptable o no.

Figura 70

Entorno de control de calidad en Python

Se configuré el control de calidad con software Python para que detecte dos tipos de
calidades. Calidad buena con el color blanco y calidad mala con el color negro en la Figura

71 se indica que las 4 patas tienen una calidad buena.
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Figura 71

Calidad buena de la limpieza de patas de ganado

U
| ¥ Control de calidsd

A continuacién se procede a corroborar la deteccion de una pata con buena calidad,
en cada posicion donde se coloca la pata N1, pata N2, pata N3 y pata N4 como se indica en
la Figura 72, Figura 73, Figura 74 y Figura 75 respectivamente.

Figura 72

Deteccion de buena calidad en pata N1

| # Controt de calidad
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Figura 73

Deteccién de buena calidad en pata N2

]
| ¢ Control de calidad = x

Figura 74

Deteccién de buena calidad en pata N3

‘ § Control de calidad - X
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Figura 75

Deteccidn de buena calidad en pata N4

{
§ Control de calidad = X

A continuacion se realizan diferentes posibles combinaciones de deteccion de
calidades en patas, en la Figura 76 se indica pata N1 con mala calidad y el resto con buena
calidad.

Figura 76

Calidad mala de la limpieza de patas de ganado

| # Control de calidd = X




En la Figura 77 se indica pata N2 con mala calidad y el resto con buena calidad.

Figura 77

Deteccion de pata N2 con mala calidad y el resto buena calidad

’ ¥ Control de calidad = X

En la Figura 78 se indica pata N3 con mala calidad y el resto con buena calidad.

Figura 78

Deteccion de pata N3 con mala calidad y el resto buena calidad

i
| ¥ Control de calidad = X
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En la Figura 79 se indica la pata N1 y la pata N2 con buena calidad y la pata N3 y
pata N4 con mala calidad.
Figura 79

Deteccion de pata N1 y pata N2 con buena calidad y el resto mala calidad

¥ Control de calidad = X
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Capitulo IV

Pruebas y resultados
En el presente capitulo se evaluara el correcto funcionamiento de la maquina de
limpieza de patas de bovinos con linea de fuego, se realizaran 4 pruebas para cada sistema
gue lo constituyen y al final una prueba con la integracién de todas las etapas en conjunto.
En la Figura 80 se observa la maquina integrada con las 3 etapas, la etapa 1 de
chamuscado de las patas, la etapa 2 de cepillado y la etapa 3 el control de calidad.
Figura 80

Integracion las etapas de limpieza de patas de bovinos

Primero se evaluara el proceso de control de calidad, ya que este depende de un
buen proceso de cepillado y el proceso de cepillado depende de un buen proceso de

chamuscado.
Pruebas de control de calidad

En estas pruebas se verifica si el control de vision detecta la calidad de limpieza de
cada pata, para esto se forz6 al sistema de limpieza para su comprobacion. En la Tabla 11
se indica Buena calidad (B) y mala calidad (M), de 4 procesos de limpieza se colocara el

signo (+) si detectd la calidad de la pata caso contrario se marcara (-) si no la detecto.
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Tabla 11

Pruebas de control de vision y calidad de patas en la maquina limpiadora

N Pata Detec Pata Detec Pata Detec Pata Detec %

proceso 1 cioén 2 cion 3 cion 4 cion efecti
vidad

1 B + B + B + B + 100

2 B + M + B + B - 75

3 B - B + M + B + 75

4 B + M + B + M - 75

Como resultado se tiene que el control de calidad si identifica cada calidad de pata
en los 4 procesos diferentes. Dando un promedio del 81.25% de efectividad en el

reconocimiento de las calidades de las patas luego de finalizar el proceso de limpieza.
Pruebas de sistema neumaético de cepillado

Para obtener una buena calidad de limpieza de patas de ganado, el cepillado debe
ser de forma lenta para que las cerdas del cepillo de acero entren en contacto con la pata
chamuscada sobre toda la superficie y asi no tener espacios sin cepillar. La accion del
movimiento no debe tener un impacto fuerte en los soportes del cilindro.

Para evaluar la maquina en condiciones de operacion con carga se realizé 3
procesos de limpieza de patas con las siguientes presiones: 30 psi, 42 psiy 90 psi, se tom6
como referencia 90 psi como indica la norma de uso de presion de herramientas
neumaticas. En la Tabla 12 se indican los resultados obtenidos.

Tabla 12

Pruebas de rango de presiones de operaciones vs ciclo

Accion de  Presion de aire Peso Tiempo
cilindro (psi) (kilogramo kg) (segundos)
Cilindro 2 90 24 11.1
Cilindro2 42 24 20
Cilindro2 10 24 40.5

El funcionamiento del cilindro neumatico con la presion de aire mas adecuada es
con 10 psi, dando un movimiento lento al ingreso y salida de la cepilladora con un tiempo de

2 minutos por ciclo, este tiempo cumple el objetivo de cepillar toda la superficie de la pata y
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tener un posicionamiento suave en los soportes del cilindro neumatico. Por otra parte al
usar 90 y 42 psi el cilindro neumético trabajé de una manera muy rapida, brusca y no logré

cepillar toda la superficie de la pata.
Pruebas de la etapa de cepillado

En la Figura 81 se indica una pata cepillada la cual sera el 100% de efectividad del
proceso de cepillado.
Figura 81

Cepillado correcto de una pata de bovino

Eficiencia de cepillado

En la Tabla 13 el tesista indica el porcentaje de efectividad que produce el cepillado
a las patas por parte de la maquina, tomando como referencia la Figura 81 que es un
correcto cepillado. En la Figura 82 se indican las patas de bovino luego de ser cepilladas
por la maquina.
Figura 82

Etapa de cepillado de la maquina
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Tabla 13

Porcentaje de eficiencia del cepillado de la maquina

N proceso Patal (%) Pata2 (%) Pata3 (%) Pata4 (%) Total (%)

1 35 30 20 46 32.75
2 30 18 32 17 24.25
3 38 31 27 22 29.5
4 20 22 12 40 23.5

Como resultado luego de realizar 4 procesos de cepillados en la Tabla 13 indica que
el porcentaje de efectividad de esta etapa es del 27.5%, donde se considera que la etapa
no funciona correctamente.

La herramienta que se recomendé en la seleccion de herramientas es el Nylon
abrasivo, pero al no existir la disponibilidad en el mercado se opt6 por utilizar el cepillo con

cerdas de acero.
Pruebas de la etapa de chamuscado

Luego de realizar el cepillado, se considera el tiempo de chamuscado e incinerado
del pelaje de las patas para lo cual cada pelaje se incinera a distinto tiempo dependiendo
del tipo de pelaje que se encuentre la pata. Existen patas de sierra, costa y oriente, la
mayoria de las patas se encuentran mojadas, secas 0 con restos de suciedades por lo
tanto, en la Tabla 14 se tomara el tiempo que se demoran en incinerar cada tipo de pata y
se sacara un promedio. Verificando un tiempo adecuado para su incineracion de pelaje y
evitando su coccion.

En la Figura 83 se indica los tipos de patas a chamuscar, observando de Izquierda a

derecha se tiene: pata de la costa mojada, pata de sierra seca, y pata del oriente mojado.
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Figura 83

Tipos de pelaje de patas para chamuscar

Tabla 14

Tiempo de chamuscado de patas

Calidad de chamuscado

N Condicion de pelo Color de Tiempo de quemado  Tiempo Coc
tan pelaje (minutos) total de cion
das guemado
Region Estado Ingreso chamuscado Incine
rado

1 Costa Mojado Café 4.34 4.23 8.57 No
2 Sierra  Seco Blanca 3.52 3.48 7.40 No
3 Oriente  mojado Blanco/negro 4.38 4.25 9.03 No

Promedio de 4.08 3.98 4.03

tiempo

La pata de la costa y oriente que estan con pelaje mojados son las patas que mayor
tiempo se demoran en chamuscar, el tiempo promedio de chamuscado de pelaje es de 4.03
minutos, cuando el pelaje de la pata esta mojado o seco y para el incinerado el tiempo
promedio es de 3.98 minutos. En la Figura 84 se observa el color negro de las patas para

ser cepilladas, siendo este color negro el 100% de un correcto chamuscado.
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Figura 84

Incineracion correcta del pelaje

Eficiencia de chamuscado

En la Tabla 15 se indica cudl es el porcentaje que la maquina ha logrado chamuscar
las patas, la ponderacion lo realiza el tesista considerando que una pata bien chamuscada
al 100% es como se muestra en la Figura 84.
Tabla 15

Porcentaje de eficiencia de chamuscado de la maquina

N proceso Patal (%) Pata2 (%) Pata3 (%) Pata4 (%) Total (%)

1 95 96 98 96 96.25
2 96 98 95 97 96.5
3 94 93 96 95 94.75
4 90 95 94 99 94.5

Como resultado de la Tabla 15 la maquina chamusca las patas en un 94.5%

determinando que esta etapa se cumple satisfactoriamente.
Sistema de ignicién

En la Tabla 16 se evalua el sistema de ignicién que consta del accionamiento del

chispero, la apertura de la valvula solenoide y encendido de la flama en el soplete. Se



124

realizan 10 pruebas y si se prende correctamente los sopletes se marcara con (+), caso
contrario se colocara la marca (-), cuando no se prenda la flama de los sopletes.
Tabla 16

Pruebas de encendido

Sistema de ighicion

N pruebas Tiempo Vélvula Encendido de sopletes
(segundos) solenoide
Soplete 1 Soplete 2
1 3.3 + + +
2 3.48 + + +
3 3.51 + + +
4 3.39 + + +
5 3.21 + + -
6 3.53 + + +
7 3.65 + - +
8 3.32 + + +
9 3.24 + + +
10 4.39 - - -
Promedio 3.50
Efectividad 90% 80% 80%

Los resultados de la Tabla 16 indican que la valvula solenoide tiene una efectividad
del 90% considerando que la falla de no encender puede ser por algun factor externo como:
una caida de tension en la red eléctrica. El encendido de los sopletes segln el tiempo que
se cronometro tarda 5 segundos en realizar su encendido pero, por seguridad se dispone

dejar encendido el chispero por 15 segundos.
Pruebas de funcionamiento integrado
Evaluacién de la maquina de limpieza de patas.

Para realizar las pruebas se evaluaran a 4 personas diferentes con los siguientes
niveles de conocimiento del tema de limpieza de patas: Nivel 1 = novato, Nivel 2 = aprendiz,
nivel 3 =practicante y Nivel 4 = maestro artesano.

A cada persona se le evaluard realizando el proceso artesanal y con la maquina,

donde se limpiaran 4 patas y se considerara el tiempo que demoran, el peso del cilindro de
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gas al inicio y al final de cada proceso y el orden de las personas es de mayor a menor
experiencia de limpieza de patas.

En el proceso artesanal, el tiempo de inicio se toma desde que el operario trata de
insertar la pata en la varilla y finaliza cuando el artesano aprueba o no la calidad de las 4
patas limpias. En el proceso de la méquina el tiempo de inicio se toma desde que el
operario trata de insertar la pata en el eje y finaliza cuando el control de calidad aprueba o
no la limpieza de las 4 patas.

En la Tabla 17 se indica los tiempos que se demoran en colocar las patas en sus
respectivos ejes para empezar el proceso de limpieza de las dos formas descritas
anteriormente.

Tabla 17

Tiempos para acomodar las patas en los ejes de limpieza, artesanal vs maquina

Acomodar las patas en los ejes

N Nivel Forma artesanal En La maquina
Proceso persona

Tiempo (min) Tiempo (min)
1 4 3.55 3.21
2 3 5.34 4.1
3 2 6.34 3.56
4 1 6.45 4.25
Promedio total 5.42 3.58

Como resultado de la Tabla 17 se tiene un promedio de 4 minutos para acomodar
las patas en los ejes de la maquina, esto se debe a la incomodidad, experiencia y fuerza

gue requiere el operario al momento de su insercién por las venas medias.
Etapa de chamuscado

Tiempo de etapa de chamuscado artesanal vs maquina
En la Tabla 18 se muestra el tiempo que se demoran en chamuscar las patas del

proceso artesanal vs la maquina. Se determina un valor (%) de ahorro de tiempo entre los
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dos procesos. Si el valor es mayor al 20% se indica que el proceso de la maquina es mejor
gue el proceso artesanal, caso contrario se dice que es un peor proceso.
Tabla 18

Tiempos de quemado del proceso artesanal vs maquina

Etapa de chamuscado

N Nivel Chamuscado Chamuscado maquina
Proceso persona artesanal

Tiempo  Porcentaje Tiempo Porcentaje %
(min) % (min) % ahorro
de
tiempo
1 4 11,20 90 8 94 40
2 3 13,45 92 8 96 68,12
3 2 14,50 95 8 97 81,25
4 1 14,10 90 8 99 76,25
Promedio total 13,31 91,75 8 96,5 66,41

Como resultado de la Tabla 18 se dice que la maquina tiene un porcentaje de
efectividad en el chamuscado de las patas del 96,5% y ademas se tiene un ahorro de

tiempo del 66.41% indicando que la maquina realiza un mejor proceso de chamuscado.

Pesos de los cilindros de gas

Se evalla el consumo de los dos cilindros de gas de cada proceso, tomando el peso
antes de iniciar un proceso y otro luego de culminar el proceso. El objetivo de estas
mediciones es determinar cual de los dos procesos consume mayor cantidad de GLP, los
datos de los pesos se indican en la Tabla 19.
Tabla 19

Peso de los cilindros de gas del proceso artesanal vs maquina

Proceso nivel Proceso artesanal Proceso de maquina

Tanque 1 (kg) Tanque 2 (kg) Tanque 1 (kg) Tanque 2 (kg)
Inicio  Final Inicio Final Inicio Final Inicio Final
1428 12.04 1442 1218 14.88 13.34 1450 12.96
12.02 9.78 12.17 9.93 13.33 11.79 1295 1141
9.77 7.39 9.93 7.55 11.78 10.24 1141 9.87

7.37 4.87 7.54 5.02 10.24 8.7 9.87 8.33

AIWN|F
RINW|~
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En la Tabla 20 se indica el promedio que consume cada cilindro de gas del proceso
artesanal y del proceso de la maquina, también se determina el porcentaje de ahorro del
consumo de GLP de la maquina vs el proceso artesanal.

Tabla 20

Promedio de consumo de gas del proceso artesanal vs maquina

Proceso Proceso artesanal Proceso de maquina % ahorro
Tanque 1 Tanque 2 Tanque 1 Tanque 2 de GLP
(kg) (kg) (kg) (kg) con
maquina
(%)
1 2.24 2.24 1.54 1.54 31.25
2 2.24 2.24 1.54 1.54 31.25
3 2.38 2.38 1.54 1.54 35.3
4 2.5 2.5 1.54 1.54 34.19
Consumo 9.36 9.36 6,16 6.16 33
total
Promedio 2.34 2.34 1.54 1.54 34.18

El proceso artesanal limpiando 16 patas de ganado consumié 18.42 kg de GLP y en
el proceso de la maquina se consumié por 16 patas 12.32 kg de GLP, esto quiere decir que
usando la maquina limpiadora de patas se ahorra un 34.18% de GLP a comparacion del
proceso artesanal.

Como resultado de la etapa de chamuscado entre el proceso artesanal vs la
maquina, el proceso artesanal requiere mayor esfuerzo fisico, tiempo y experiencia por
parte del operario para un correcto chamuscado, en cambio con la maquina se reduce el

esfuerzo fisico, exposicién prolongada al calor del operario, tiempo y consumo de GLP.
Etapa de cepillado

Tiempo de etapa de cepillado artesanal vs maquina
En la Tabla 21 se muestra el tiempo que se demoran en cepillar las patas del
proceso artesanal vs la maquina. Se determina un valor (%) de ahorro de tiempo entre los

dos procesos de cepillado de la pata.
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Tabla 21

Tiempo de cepillado artesanal vs maguina

Etapa de cepillado

N Nivel Cepillado artesanal Cepillado maquina
Proceso persona

Tiempo  Porcentaje Tiempo Porcentaje
min de min de
limpieza% limpieza%
1 4 6,43 95 10,32 32,75
2 3 6,56 94 11,27 24,25
3 2 7,32 92 11,02 29,5
4 1 8,47 90 12,2 23,5
Promedio total 7,20 92,75 11,20 27,5

Como resultado de la Tabla 21 se tiene, que la efectividad del cepillado de la
maquina es de un 27.5%, esto quiere decir que no genera un buen cepillado. Esto se debe
a que la herramienta de cepillado no es la apropiada como se determiné en la seleccién de
materiales del cepillo a causa de no existir el cepillo de nylon abrasivo disponible en el pais.
Tampoco existe un tiempo de ahorro ya que al no cumplir con un correcto cepillado se tuvo

gue realizar la limpieza manualmente.
Validacién de la hipotesis

Mediante las pruebas realizadas, con los valores de eficiencia calculada de los
procesos de limpieza de patas de ganado en forma artesanal y con la maquina se procede a
utilizar el método del chi-cuadrado para validar la hipétesis del presente proyecto, donde se
plantea la hipétesis nula (Ho) y la hipétesis alternativa (Hi).

Hipotesis

¢El disefio y construccion de una maquina para limpieza de patas de bovinos

mediante la utilizacion de linea de fuego mejorara la calidad y uso de recursos, en la ciudad

de Latacunga?
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Hipotesis nula (Ho)

Ho= El disefio y construccién de una maquina para limpieza de patas de bovinos
mediante la utilizacion de linea de fuego no mejorara la calidad y uso de recursos, en la
ciudad de Latacunga.

Hipotesis alternativa (Hi)

Hi= El disefio y construccion de una maquina para limpieza de patas de bovinos
mediante la utilizacion de linea de fuego mejorara la calidad y uso de recursos, en la ciudad
de Latacunga.

En la Tabla 22 se indica el valor de porcentaje de efectividad de la maquina en
general, la etapa de chamuscado, la etapa de cepillado y ahorro de consumo de GLP
donde, se realiz6 4 procesos de limpieza de patas de ganado en la maquina.

Tabla 22

Datos para validacion de hipétesis

N Proceso Efectividad de  Efectividad Efectividad Ahorro de
la maquina Chamuscado% de cepillado% consumo de
general % GLP %

1 54.64 94 34.75 31.25

2 61.5 96 24.75 31.25

3 69.28 97 29.5 35.3

4 69.78 99 23.5 34.19

Se procede a calcular las frecuencias esperadas (fe) y se calcula el chi-cuadrado

con la siguiente férmula:

2 _ (fO - fe)z
Xcale = - £
fe
Donde:
f,=frecuencia de valor observado
f.= frecuencia de valor esperado
Se calcula el Chi-cuadrado reemplazando datos
2 —
x2, = 10.73

El grado de libertad se calcula con la siguiente formula:
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v = (cantidad de filas — 1) * (cantidad de columnas — 1)
v=>@U-1=*{4-1)
v=9

Para el andlisis y validacion de la hipétesis se propone un valor de efectividad del

0.95 y se obtiene el valor de chi-cuadrado en su tabla de distribucién.
xZ. = 14.68

Como el valor de chi-cuadrado calculado es menor que el chi-cuadrado critico,
entonces se acepta la hipétesis nula donde el disefio y construcciéon de una maquina para
limpieza de patas de bovinos mediante la utilizacion de linea de fuego no mejorara la
calidad y uso de recursos, en la ciudad de Latacunga.

En conclusiéon la maquina para la limpieza de patas de ganado bovino con sus 3
etapas de limpieza no son aptos para mejorar la calidad y el uso de recursos, pero por los
datos que se obtuvo se puede demostrar que la maquina de limpieza para patas de ganado
bovino con linea de fuego si mejoré el uso de recursos como el GLP, mejor inocuidad en el
alimento, se mejor6 el espacio de trabajo del operario y menor cansancio fisico.

Por las pruebas realizadas individualmente en la etapa de control de calidad se
indica que el control detecta si la pata tiene o no una buena calidad, pero al no tener la
herramienta adecuada en el proceso de cepillado de la maquina la calidad de las patas son
malas.

La etapa de chamuscado de la maquina funciona correctamente ya que en 4
minutos se chamusca el 96.5% de las 4 patas de ganado y con este tiempo se ahorra en el
consumo de GLP.

La configuracién de la etapa de control de calidad identifica correctamente las patas
gue estan en el proceso y determina si tienen calidad buena o calidad mala con un

porcentaje de efectividad del 81.25% en cada proceso.
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Capitulo V

Para el disefio de la maquina limpiadora de patas de ganado bovino con
linea de fuego no se encontrd ninguna maquina parecida que use el fuego
como recurso de limpieza.

Se recopil6 diferentes normas y técnicas, una de las principales es la horma
técnica de maquinas o procesadoras de alimentos.

Se investigo las normas de los percentiles estandarizados, para la
construccion de la mesa de trabajo, normas para la inocuidad del alimento y
uso adecuado del sistema de distribucién de gas.

Se disefié un mecanismo que realiza el proceso de limpieza de 4 patas de
bovinos, donde se puede operar de manera cémoda, rapida y sin muchos
operarios.

En el disefio de la cepilladora no hubo el cepillo adecuado donde, al no existir
la disponibilidad del cepillo requerido no resulté adecuado su disefio.

Se comprob6 que la sujecion de las patas usando ejes incrustados en las
venas medias no facilitan al operario su colocacion.

Se disefidé un sistema que permite la distribucion adecuada y uniforme de la
llama en las 4 patas de la etapa de chamuscado.

Al ser una maquina Unica en el mercado se analiz6 la estructura la cual
soporta el peso de todos los sistemas que son necesarios para limpiar las
patas de ganado, dando como resultado un disefio aceptable de la
estructura.

Se realizaron célculos para dimensionar los motores y herramientas que la
limpieza de patas requiere y determinar cual de todas es la mas factible para

obtener una calidad 6ptima del producto.
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Se evidencid que el uso de las electrovalvulas ON/OFF no son eficientes al
momento de realizar el encendido de la llama, ya que la salida de GLP a
mucha presién no permite el encendido con el chispero eléctrico.

Se evidenci6 que la herramienta de cepillado al no ser ancho y maleable no
realiza una limpieza en toda el area de la pata.

Se implemento6 una etapa de control de calidad, la cual identifica el color con
el que finaliza la pata para saber si tiene buena calidad o no.

Se utilizé software libre debido a que no requiere un pago y esto disminuye el
costo de la maquina.

Se disefié un control semiautomatico donde se colocé un controlador Logo 8,
por su facilidad de manejo, programacion y uso industrial, da un correcto
funcionamiento a la maquina limpiadora de patas de bovinos.

Los instrumentos para controlar recursos como el gas y la neumatica son un
factor importante al momento de considerar una maquina automatica, ya que
se tiene problemas en el costo de estos instrumentos y su adquisicion en el
mercado es muy dificil. Por tal razon la maquina es semiautomatica.

Se explicd que la maquina debe estar energizada con 110 voltios AC para el
control de fuerzas y a 24 volvitos DC para el control de instrumentos,
evitando asi el accionamiento de actuadores por corrientes parasitas.

Se evalud y valido el funcionamiento de la maquina para lo cual se ocupo el
método de chi cuadrado donde se obtuvo como resultado la aceptacion de la
hipétesis nula.

Se comprob6 que el funcionamiento de la maquina en conjunto no cumple
con el objetivo de mejorar la calidad y el uso del recurso, pero se demostro
gue la etapa de chamuscado y control de calidad funcionan correctamente

dando un ahorro del recurso de GLP, inocuidad en los alimentos.
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e Larealizacion de la maquina favorece a que el operario ya no se exponga a

los procesos contaminantes como son: chamuscado y cepillado.
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Recomendaciones

Se debe indagar otro tipo de recurso para la limpieza de patas de ganado
bovino, ya que el uso de GLP limita al disefiador el uso de herramientas no
aptas para temperaturas altas.

Se recomienda el uso de electrovalvulas proporcionales de GLP para mejorar
el encendido de la llama en forma automatica

Se recomienda disefiar un mecanismo diferente para la sujecion de las patas
al momento de chamuscar el pelaje, ya que se requiere de mucho esfuerzo y
conocimiento al momento de ingresar la varilla por las venas medias de las
patas en el mecanismo de la maguina actual.

Se recomienda usar otro tipo de cepillos y posicionamiento de los mismos ya
gue las patas no tienen una forma uniforme y al momento de realizar la
limpieza de patas, la cerda del cepillo no logra limpiar con efectividad lugares
como las uniones de las pezufias que son muy incémodos y de dificil
accesibilidad.

Seguir las normas técnicas de uso y adecuaciones de instrumentos donde se
use recursos como gases volatiles o GLP, para precautelar la seguridad y
vida del operario.

Se debe considerar el andlisis de los calculos tanto estructurales, de disefio
de motores y el disefio de elementos antes de empezar la construccion de la
maquina.

La norma para la construccién de maquinas alimenticias dictamina el uso de
aceros inoxidables por tal razén, se debe verificar el costo y disponibilidad de
este tipo de material.

Se recomienda implementar un HMI en la maquina para facilitar el manejo

por parte del operario.
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e Se recomienda trabajar en lugares abiertos o ventilados, con la finalidad de

evitar los gases o impurezas emanados por el proceso.
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