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Resumen
El presente proyecto tiene como finalidad dar a conocer el diseño que se realizo para au-
tomatizar la etapa de escaldado en el proceso de faenado de pollos. En busca de dar una
solución a las pequenas empresas que se dedican a este proceso, se planteó un equipo que
sustituya al escaldado tradicional por uno que brinde seguridad a los operarios, permitiendo la
disminuicion de los tiempos de procesamiento, teniendo mayor rentabilidad en la produción.

Inicialmente se realiza un levantamiento de las necesidades captadas dentro del proceso
de faenado, además se realiza un estudio previo del estado del arte de equipos, o maquinas
existentes en la industria que cumplan con el trabajo requerido.

Después de identificar el probelma que se suscita en el área del proceso de faenado, se
realiza el diseño de la máquina, tomando en cuenta que debe cumplir ciertas condiciones
impuestas, y variables que se deberia considerar para el diseño, además que cuente con la
seguridad para el funcionamiento.

El diseño se lleva a cabo con las herramientas CAD, y CAE, las cuales nos permiten realizar
los diseños que comprende la máquina y poder así ensamblar todas sus partes. También nos
favorece para realizar simulaciones, las cuales nos ayudan a tomar decisiones en cuanto a la
selección del material y dimensiones de los elementos.

También se realiza un estudio del modelamiento de la tina de escaldo, ya que se necesita
el control de la temperatura del agua. El trabajo comprende en realizar un contolador que
nos permita tener el control de la temperatura para el proceso.

Por último, se realiza el análisis de costos de la construcción y la implementación de la
máquina, este estudio se lleva a cabo con el fin de conocer si es factible su construccion para
implementar en la planta de faenamiento de pollos.

Palabras clave: Faenamiento, Escaldado, Modelamiento matemático, Máquina de escaldado,
Control de temperatura.
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Abstract
This project aims to make known the equipment’s design to automate the scalding stage
in the chicken slaughter process. in search of giving a solution to small companies that are
dedicated to this process a machine is proposed that replaces the traditional scalding with
one that provides safety to the operators, allowing the reduction of processing times.

Initially, a survey of the needs captured within the slaughtering process is carried out, A
preliminary study is carried out on the state of the art of equipment and existing machinery
in the industry that meets the required work is carried out.

after identifying the problem that occurs around the slaughtering process, considering
that it must meet certain imposed conditions and variables that are considered for the design,
in addition, it has the security for the operation.

the design is carried out with the CAD and CAE tools, which allows us to make the
designs that the machine includes and be able to assemble all its parts. It also favors us to
perform simulations which helps us make decisions regarding the selection of the material
and dimensions of the element.

The study of the modeling of the scalding tub is also carried out since water temperature
control is needed for scalding. The work includes a controller design that allows control of the
process temperature.

Finally, the cost analysis of construction and the implementation of the machine is carried
out, this study is carried out to know if its construction is feasible to implement in the chicken
slaughter plant.

Keywords: slaughter, Scalding, mathematical modeling’s, scalding machine, Temperature
control.

XV



1. Introducción
El presente proyecto se desarrolla en el campo alimentario, específicamente en el proceso

de faenamiento de pollos de engorde, donde se ve la necesidad de mejorar la etapa del escaldado
debido a los problemas que se presentan en este. Es por ello que se identifico las variables
involucradas dentro de la etapa como son: temperatura, nivel de agua y tiempo de escaldado.

Dentro de las pequeñas industrias dedicadas al faenamiento de pollos, todo el proceso se
sigue realizando de forma manual, es por eso que presentan problemas con los trabajadores
de carácter riesgoso y pérdidas económicas a causa de un mal procesamiento, y tiempos
muertos, teniendo como factor desfavorable la cantidad de pollos faenados al día. En el austro
ecuatoriano se estima que existen varios centros de faenamiento de pollos, que aplican la
misma técnica artesanal impidiendo tener un óptimo desarrollo en el proceso.

Actualmente es posible pensar en automatizar las líneas del proceso de faenamiento, gracias
a los avances tecnológicos en la industria, las cuales serían de gran ayuda, evitando trabajos
riesgosos del personal y alcanzando una cantidad considerable de pollos por día. Teniendo así,
resultados óptimos, mejorando la calidad del producto y cumpliendo con la demanda requerida.

Como parte del estudio previo a la obtención del título universitario, se trabaja en una
propuesta de diseño de un equipo para la automatización de la etapa de escaldado. El
proyecto tiene como finalidad dimensionar la máquina, de acuerdo a las condiciones identifica-
das en la planta de faenamiento de pollos y, conocer la factibilidad de implementar la máquina.

Si bien se sabe que existen estas máquinas, no se puede considerar viable para su imple-
mentación, ya que en el país no hay empresas dedicadas a la construcción de las mismas es por
ello, que las máquinas tienen un precio elevado debido a la importación y gastos adicionales
como por ejemplo mano de obra.
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2. Problema

2.1. Antecedentes

La avícola San Francisco es una micro-empresa ubicada en la parroquia Cumbe pertene-
ciente a la ciudad de Cuenca, provincia del Azuay. Desde hace dos años obtuvo la certificación
por agrocalidad para el faenado de pollos, cumpliendo su inocuidad e higiene que obliga la
institución.

El proceso consta de un centro de faenado artesanal, que inicia por la recepción de los
pollos, para su posterior sacrificio, seguido por el escaldado que permite el ablandamiento de
las plumas, luego de esto se realiza el desplume respectivo, para pasar a la etapa de eviscerado,
posterior el lavado del interior y exterior del pollo y, por último pasa a la zona de enfriamiento
para ser empacado para su venta.

La producción avícola actualmente ha tenido un incremento de la demanda de su producto
teniendo que acelerar así, su producción para satisfacer al mercado. Según el dueño del avícola
san Francisco, los pollos que se procesan a diario son de aproximadamente de 80 a 100 pollos
por día. Para el cumplimiento del proceso, se necesita al menos tres personas para realicen
el labor en aproximadamente 4 horas. Dentro del proceso de faenado de pollos artesanal se
detecto problemas con los trabajadores en la etapa del escaldado, ya que ellos están expuestos
a altos riegos laborales.

2.2. Descripción del problema

La avícola “SAN FRANCISCO ”, se dedica al faenamiento de pollos de engorde de forma
artesanal, su producción es de 1000 a 1500 por semana. El proceso cuenta con varias etapas,
con la finalidad de obtener un producto de calidad para los consumidores.

Las etapas del proceso de faenado son:

Primera etapa: sacrificio de aves

Segunda etapa: escaldado

Tercera etapa: pelado de aves

Cuarta etapa: eviscerado y lavado
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Quinta etapa: enfriado y empaquetado

Actualmente en la avícola SAN FRANCISCO, el escaldo lo realizan por medio de una olla
que contiene agua a una temperatura de 72 oC , en la cual se introducen las aves de forma
manual con la finalidad de ablandar las plumas y proceder con la etapa de pelado.

El problema de estudio se enfoca en la etapa de escaldado, la cual no cuenta con la
seguridad adecuada para los trabajadores al momento de tener contacto directo con la olla,
corriendo riesgos de sufrir quemaduras de primer y tercer grado y además, solo se puede
introducir dos pollos en la olla del escaldado. en la figura 3, se muestra el escaldado de un
pollo.

Figura 1: Olla de escaldado.

Fuente: Autor

2.3. Importancia y alcances

En el siguiente documento se detalla y se describe el diseño de una máquina escaldadora de
pollos, que consta de una tina con agua a elevadas temperaturas para lograr el ablandamiento
de las plumas del pollo y poder retirar con más facilidad sin causar ningún daño a la piel. De
esta forma se busca dar solución al problema propuesto, por lo tanto, se necesita de un estudio
y análisis adecuado del funcionamiento tanto de la etapa de escaldado como de todo el proceso.
Al implementar este diseño en el faenado; se mejorará los tiempos de producción, organización
de etapas, la seguridad de los empleados y una producción más limpia y certificada. Para este
proyecto se realizaron varias propuestas de diseños mediante bocetos, hasta llegar al diseño
final, siempre acorde a la necesidad del problema.
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2.4. Delimitación

Este proyecto de titulación está dirigido para el sector avícola, dentro de la región del
austro, debido a un estudio minucioso realizado por encuestas que se encuentra en el anexo 1.
De los resultados de la encuesta se identificó que el proyecto representa un porcentaje alto
de factibilidad para los dueños de centros de faenados de pollos. La avícola san Francisco,
proporcionó los datos y parámetros que son de mucha ayuda para identificar qué proceso es
necesario industrializar y cuales serian las ventajas en caso que se pudiera implementar.

2.5. Problema General

¿Es posible proponer un diseño de una máquina escaldadora que permita mejorar el
proceso de faenamiento, evitando riesgos laborales por altas temperaturas en la etapa
del escaldado?

2.6. Problemas Específicos

¿Se podrá plantear las condiciones de funcionamiento de la máquina escaldadora de
acuerdo con los parámetros involucrados dentro del proceso de faenamiento de pollos?

¿Es factible presentar la propuesta del diseño mecánico y de control para la máquina
escaldadora de pollos?

¿Es posible determinar el costo del diseño y construcción de la máquina escaldadora de
pollos, para su respectiva implementación dentro de la avícola SAN FRANCISCO?

3. Objetivos

3.1. Objetivo General

Diseño de una máquina para la etapa de escaldado de pollos en la avícola “SAN
FRANCISCO”.

3.2. Objetivos Específicos

Determinar los parámetros y variables involucrados en la etapa de escaldado.

Diseñar el sistema mecánico y electrónico para la etapa de escaldado.
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Analizar los costos para una implementación del proyecto.

4. Marco Teórico
La producción avícola en el Ecuador es una de las actividades económicas con mucho

movimiento dentro del mercado local, teniendo una gran demanda por parte de los con-
sumidores. Debemos manifestar que la carne de pollo es un producto de consumo masivo
que forma parte de la alimentación diaria cuyo contenido es rico en fósforo, proteínas y con
menor intensidad en hierro, zinc, vitaminas B6 Y B12, además de contener grasas en forma
moderada, constituyendo un alimento deseable para una buena nutrición de la población en
general (Ulloa, Arteaga, Avilés, y Moscoso, 2020).

En Ecuador se producen entre 230 y 250 millones de pollos de engorde al año, el consumo
se habría triplicado en 20 años. En este proceso de Faenado de pollos, hay aproximadamente
1819 granjas avícolas, una gran parte de la producción del país está en el Guayas (22%),
Pichincha un (16%), Santo Domingo de los Tsáchilas un (14%) y un (5%) en el Azuay.
(Gutiérrez, 2017) .

4.1. Proceso de faenado

Es el proceso ordenado sanitariamente para el sacrificio de un animal o ave, con el objetivo
de obtener su carne en condiciones óptimas para el consumo humano. El faenado se debe
llevar a cabo siguiendo las normas técnicas y sanitarias (Monleón, de Aviagen, y Asiática,
2012).

5



Figura 2: Diagrama de proceso de faenamiento de pollos.

Fuente: Autor

4.2. Etapa de escaldado

El proceso de escaldado consiste en una tina de agua a temperaturas cercanas a las de
cocción, esto sirve para ablandar las plumas de sus folículos facilitando el retiro de las plumas.
Dentro del proceso del faenamiento de pollos de engorde artesanal utilizan ollas que son
calentadas con calentadores a base de gas el cual provoca una contaminación dentro de las
instalaciones, también la manipulación continua de introducir y sacar los pollos de la olla
durante 30 segundos pone en riesgo la salud humana (Chinchilla Gallardo y cols., 2016).
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Figura 3: Escaldado de pollos

Fuente: Autor

Los pequeños avicultores que han dedicado gran parte de su vida a esta labor han
manifestado inconformidad con este proceso (Villamil Ávila, 2018).

4.3. Tipos de escaldadores de pollos

Existen dos tipos de métodos para el escaldado de pollos, los cuales son: escaldado manual
y escaldado automatizado. A continuación, se describirán cada método de escaldado, su forma
de procesar y la eficiencia que presenta dentro del faenado.

4.3.1. Escaldado manual de pollos

El escaldado manual o artesanal se realiza de la siguiente forma: el trabajador o persona
encargada del escaldado debe determinar si la temperatura del agua es la deseada para dar
inicio al escaldado, si la temperatura es alta se introduce una cierta cantidad de agua fría para
que disminuya la temperatura, caso contrario si el agua no alcanza la temperatura idónea se
espera que se caliente, la fuente de energía que se utiliza normalmente para el calentamiento
de agua es el GLP, al momento que el agua está lista los pollos son sumergidos en el recipiente,
un pedazo de madera cumple el rol de agitar el agua para que exista mayor remojo en los
pollos, teniendo un mejor ablandamiento de las plumas. El proceso es netamente empírico
por ello, se tiene un problema al momento de cambiar el personal, debido que no todos tienen
la capacidad para saber si el pollo está listo para ser sacado del recipiente. En la figura 2 se
puede apreciar la olla de escaldado artesanal.
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Figura 4: Olla de escaldado.

Fuente: Autor

4.3.2. Escaldado automatizados de pollos

Los avances tecnológicos han hecho posible que en el campo avícola se pueda automatizar
el proceso de faenado, teniendo un buen rendimiento dentro del mismo. Dentro del escaldado
automatizado se encuentran dos tipos: escaldado por inmersión y escaldado a vapor. A
continuación sé detalla estos procesos.

Escaldado por inmersión

Tiene el mismo principio del proceso de escaldado artesanal, debido a que los pollos deben
sumergirse dentro de un recipiente para su ablandamiento de las plumas, a diferencia del
artesanal, los pollos son transportados mediante un monorriel como se indica en la figura
3. Este método de escaldado es conocido también como producción en línea por inmersión
donde todos sus parámetros son controlados por computadoras que realizan el proceso de
carácter óptimo teniendo un mejor resultado en el momento del escaldado.
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Figura 5: Escaldado por inmersión.

Fuente: sitio avicola (s.f.)

El sistema se compone de 3 partes principales:

Transporte por monorriel.

Tina de escaldado.

Ganchos de sujeción del animal.

Este proceso automatizado reduce los accidentes de los trabajadores por quemaduras, al
sumergir sus manos dentro de la tina de escaldado, a continuación, en la tabla 1 , se detalla
las ventajas y desventajas de este proceso.

Tabla 1: Ventajas y desventajas del la escaldadora por inmersión.

Ventajas Desventajas
reducción de accidentes la-
borales por quemaduras

costos de implementación
elevados.

ahorro de agua y energía cambios de infraestructura
dentro de la planta.

optimización de tiempo en
el proceso

.

Fuente: Autores.

Escaldado a vapor
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El escaldado a vapor o Hatbox (caja caliente), es un proceso de escaldado innovador, se
encuentra en fase de funcionamiento, tiene como origen en Gran Bretaña en una granja avícola
ecológica. Consiste en una cámara metálica que produce vapor de agua mediante calderas, en
el arranque, el vapor de agua que se inyecta de abajo hacia arriba precalentando el ambiente
hasta alcanzar una temperatura determinada. Una vez que las aves son introducidas a la
caja, el vapor de agua se aspira y se mezcla con el aire caliente en un proceso cíclico, para
después ser soplado en las canales. El chorro de aire-vapor levanta las plumas y ocasiona que
el aire cálido y húmedo caliente los folículos. Se puede ajustar la temperatura del proceso de
acuerdo con el tipo de cualquier ave que se esté procesando mediante un simple ajuste de la
cantidad de vapor que se inyecte a la caja. Como los chorros de aire-vapor son dirigidos a
áreas específicas de las canales, cada parte del cuerpo recibe la cantidad exacta de calor que
requiere. Esta característica da lugar a un escaldado óptimo, eliminando así los daños a las
canales y a la carne de la pechuga, además de mejorar el rendimiento porque se conserva la
capa de grasa subcutánea (Nunes, 2016).

Figura 6: Escaldado a vapor

Fuente: TEKPRO (2022)

las partes principales que la componen son:

cámara metálica de vapor.

monorriel para el transporte.

En la siguiente tabla 2 se fijarán las ventajas y desventajas posibles del escaldador a vapor.
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Tabla 2: Ventajas y desventajas del escaldador a vapor.

Ventajas Desventajas
reducción de accidentes la-
borales por quemaduras

costos de implementación
elevados.

ahorro de agua y energía adquisición de una caldera.
optimización de tiempo en
el proceso
disminución de contamina-
ción

Fuente: Autor.

4.4. Problemas que causan un mal proceso de escaldado

Si la temperatura supera los 73 oC, se produce una cocción del pollo en la parte de la
epidermis causando roturas de la piel en el momento del desplume, figura (a).

Cuando la temperatura del agua es muy baja también presenta la decoloración en la
piel de los pollos y la dificultad de remover las plumas, figura(b).

Si el pollo no tiene un tiempo de desangrado apropiado, al introducirse en la tina de
escaldado su carne presenta un color rojizo que no es habitual.

Los pollos mal sacrificados también pueden ser un riesgo debido a que pueden entrar
en la tina de escaldado y salpicar el agua provocando quemaduras a los que están a su
alrededor.

11



Figura 7: Mal escaldado: a) sobre-escaldado, b) dificultad de retirar las plumas.

Fuente: Autor

4.5. Parámetros para un buen escaldado

La temperatura de escaldado depende directamente de la velocidad a la cual se esté
procesando el pollo. El porcentaje de pluma al final de las desplumadoras, es de 5 a 11%, ya
que a temperaturas de escaldado por debajo de 54°C, hace que la apertura de los folículos
en las aves sea menor y en consecuencia la pluma sea mas difícil de retirar (Muñoz, Diaz, y
Cabrera, 2011). En la tabla 3, se observa los valores obtenidos del tiempo con su respectivo
valor temperatura dentro de la etapa de escaldado.

12



Tabla 3: Tabla de valores tomados en planta

No Tiempo
[s]

cantidad
pollos

temp.
[oC]

1 117 2 70
2 109 2 70
3 115 2 66,5
4 111 2 69,7
5 56 3 69,7
6 105 3 69,3
7 110 2 70,3
8 118 3 72,5
9 115 3 65,8
10 108 3 70,4
11 114 3 69,8
12 104 3 70,1
13 102 3 67,4
14 110 3 62,8
15 114 3 64,6
16 137 4 64,8
17 207 5 62,5
Valor
prom.

118 70

Fuente: Autores.

4.6. Automatización en faenadoras avícolas

La automatización que se ha implementado en el campo de la industria avícola ha aportado
de manera muy satisfactoria debido que las tecnologías actuales se puede controlar varios
parámetros que produzcan mejoras en el proceso. Muchas compañías a nivel mundial ofrecen
los servicios de automatizar las plantas faenadoras avícolas. TECKPRO, es una de las empresas
que se encarga de brindar estos servicios con los estándares mas altos de calidad e higiene
para el proceso, mediante la oferta de maquinaria hecha a la medida, tecnología aplicada y
excelencia en el diseño. Diferentes opciones de aturdidores, escaldadoras, desplumaduras y
demás equipos complementarios en esta fase del proceso garantizan el alto rendimiento y la
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calidad del producto final. (Paredes Andrango y Rivera Liger, s.f.)

4.6.1. Materiales de uso industrial alimentario

“Todos los materiales en contacto con los alimentos deben ser no tóxicos, mecánicamente
estables, no absorbentes, inertes y resistentes a los productos alimentarios y a todos los agentes
de limpieza y desinfección, a las diferentes concentraciones y a las diferentes presiones y
temperaturas de utilización. Además, las superficies en contacto con los alimentos serán lisas,
duras, continuas y carentes de oquedades, fisuras y grietas” (León Castañeda y Villar Sandoval,
2019). Las condiciones para considerar son:

Norma ISO 22000, que garantiza la inocuidad en los alimentos.

Resistencia mecánica .

Dureza.

Resistencia a la corrosión.

Conductividad térmica.

El material que cumple con estas características es el acero inoxidable, los cuales se
clasifican de la siguiente manera:

Figura 8: Clasificación de los aceros inoxidables.

Fuente: Altamar (s.f.)
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También para la construcción hay que analizar las propiedades adicionales qué son, la
soldabilidad, dilataciones térmicas y, que tengan bajo magnetismo para que no interfiera en
las señales eléctricas. En la tabla 4 se muestran las aplicaciones del acero inoxidable.

Tabla 4: Aplicaciones de los aceros inoxidables

Nombre Den. internacionales

Aust.

AISI Noacero Aplicaciones
201 14003 Industria alimentaria, menaje, apli-

caciones criogenas e industriales
403 14301 Industria alimentaria, menaje, apli-

caciones criogenas e industriales
304L 14307 Construcciones soldadas, caldera,

tubos de costura
310 14845 Hornos, aplicaciones a altas tempe-

raturas.
316 14401 Industrias químicas, ideal para am-

bientes agresivos
316L 14404 Construcciones soldadas, caldera,

tubos con costura, ideal para am-
bientes agresivos.

Ferrita. 430 14016 Cubertería, menaje, exhibidores,
decoración interior.

Fuente: autor

4.7. Principios y criterios de apoyo en solución del problema

4.7.1. Modelado de sistemas de control

El estudio de un comportamiento de un fenómeno físico se puede representar de forma
matemática mediante un modelado, donde se puede tener un control de los componentes
involucrados. Se utiliza una representación mediante esquemas llamados diagramas de bloques,
donde se indica las funciones de cada componente y el flujo de las señales. Las ventajas
que tiene representar mediante diagramas de bloques, es tener una facilidad de conectar los
bloques de los componentes de acuerdo con el flujo de las señales y la posibilidad de evaluar
la contribución de cada componente de acuerdo al rendimiento del sistema en general. La
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figura 9 indica un elemento del diagrama de bloques, la punta de flecha indica la entrada y
también la salida, por lo que a las flechas se las conoce como señales. (Ogata, 2003)

Figura 9: Elementos del diagrama de bloques

Fuente: Ogata (2003)

Se debe señalar que la fuente de energía es implícita en el diagrama de bloques, También
existe un elemento llamando punto de suma, es un símbolo con una cruz, el cual indica
la operación del diagrama, esto depende si la señal que entra a este símbolo se encuentre
sumando o restando. Existe otro que se denomina como punto de ramificación, el cual indica
si la señal va de modo concurrente a otro bloque o algún punto de suma.(Ogata, 2003)

Figura 10: Puntos de suma y ramificación

Fuente: Ogata (2003)

Diagramas de bloques de un sistema en lazo cerrado.
Se muestra un ejemplo en la figura 11 de un diagrama de bloques de lazo cerrado. La salida

C(s) se realimenta al punto, donde es comparada con la entrada de referencia R(s). La salida
del bloque C(s) en este caso, se obtiene multiplicando la función de transferencia G(s) por la
entrada del bloque, E(s). Cualquier sistema de control lineal puede representarse mediante
un diagrama de bloques formado por un punto de suma, bloques y puntos de ramificación.
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Figura 11: Diagrama de bloques de lazo cerrado

Fuente: Ogata (2003)

Función de transferencia de lazo cerrado
En la relación del sistema mostrada en la figura 7; la salida C(s) y la entrada R(s) se

relaciona así:
C(s) = G(s)E(s)

E(s) = R(s) − B(s)

E(s) = R(s) − H(s)C(s)

Si se elimina E(s) de estas ecuaciones, se obtiene:

C(s) = G(s)[R(s) − H(s)C(s)]

o también :
C(s)
R(s) = G(s)

1 + G(s)H(s)
La función de transferencia de lazo cerrado es aquella función que relaciona C(s) con

R(s). Donde relaciona la dinámica del sistema de acuerdo a sus elementos de las trayectorias
directas y de realimentación, teniendo en cuenta que siempre dependerá de la naturaleza de
la entrada.

4.7.2. Motores eléctricos y variadores de velocidad

Motores eléctricos
Los motores asíncronos son elementos que convierten la energía eléctrica en energía

mecánica, su principal funcionamiento es generar un campo magnético giratorio, se obtiene
a partir de tres devanados desfasados 120o y acoplados en forma de estrella o en triangulo
(Ureña Martín y cols., 2017).

Los motores asíncronos se clasifican de acuerdo a la forma constructiva del elemento
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llamado rotor. A continuación se presenta su clasificación:

Jaula de ardilla: El rotor está compuesto por un conjunto de barras conductoras de
cobre unidas en sus extremos por anillos.

Rotor bobinado o de escobillas: El rotor está compuesto por un arrollamiento (devanado)
introducido en ranuras similares a las del estátor Los extremos de cada fase se conectan
a unos anillos colectores montados sobre el eje aislado eléctricamente de él. Una vez
finalizado el periodo de arranque se cortocircuitan los anillos y se levantan las escobillas.

El motor asíncrono suministra cualquier potencia hasta los límites de su capacidad de
sobrecarga. (DE SEGUROS, 2002)

Figura 12: Partes principales de un motor

Fuente: Ureña Martín y cols. (2017)

Variadores de velocidad
Es aquel dispositivo encargado de controlar la velocidad de giro de un motor eléctrico,

existen varios tipos de variadores de velocidad todo depende en qué campo será implementado
este elemento. Encontramos los mecánicos, hidráulicos y los eléctricos-electrónicos.

Dentro de los variadores eléctricos-electrónicos, existen 4 tipos de dispositivos que son:

Variadores para motores de CC

Variadores de velocidad por corrientes de Eddy

Variadores de deslizamiento.

Variadores para motores de CA o variadores de frecuencia.
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Como parte del estudio se profundiza en los variadores para motores de CA o variadores
de frecuencia. que es de interés de este proyecto.

Variadores para motores de CA

El variador de frecuencia conocido comúnmente en la industria permite el control de motores
de inducción regulando y ajustando la frecuencia de alimentación del motor (Ureña Martín
y cols., 2017). Para la consideración de la velocidad tanto en motores eléctricos síncronos y
asíncronos se hace uso de las siguientes expresiones mostradas en la tabla 5.

Tabla 5: Diferencias de velocidad entre el motor síncrono y el asíncrono

Velocidad de motor asíncrono Velocidad de motor asíncrono

Nm = 120f(1 − s)
P

Ns = 120f

P

Nm = velocidad mecánica(rpm) Ns = velocidad sincrona(rpm)

Fuente: Autor

Donde:

f=frecuencia

s longitud de desplazamiento

P= número de polos

Criterios para la selección de un variador.

Al momento de elegir un dispositivo de regulación de velocidad se debe considerar varios
aspectos de acuerdo al campo en el que se va a implementar.
A continuación se presenta una tabla 6 de algunos criterios que se debe tomar en cuenta.
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Tabla 6: Condiciones para selección de variador de velocidad

Tipo de motor Se debe considerar el voltaje , potencia y
la corriente del motor explicado en la placa
de información del mismo.

Tipo de carga Depende de comportamiento de la carga
en función de la velocidad

Condiciones am-
bientales

Se debe considerar las condiciones en las
que va a trabajar el dispositivo.

tipo de conexión fijar la conexión ya sea monofásica o trifá-
sica, ya que su instalación es diferente

Fuente: Ureña Martín y cols. (2017).

4.7.3. Transferencia de calor en procesos industriales.

Esta relacionado con el intercambio del calor entre los cuerpos, el calor se transfiere desde el
punto de mayor temperatura hacia el de menor, hasta alcanzar el equilibrio térmico igualando
sus temperaturas. Existen tres tipos de transferencia de calor: conducción, convección y
radiación, donde el calor pasa de la fuente al receptor. Dentro de los campos donde se aplican
los tratamientos térmicos son combinaciones de las mismas (Kern, 1999).

En la siguiente figura 13 se indica algunos ejemplos de transferencia de calor.

Figura 13: Tipos de transferencia de calor: a) conducción, b) convección, c) radiación.

Fuente: Kern (1999)
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Uso de calentadores eléctricos en líquidos.

En la industria existen varios métodos de calentamiento de líquidos, se utiliza calentadores
a gas metano y también de combustión de combustibles fósiles. Actualmente si bien representa
un costo adicional pero los calentadores eléctricos se han ido adentrando en la industria y
fijándose como una alternativa para su utilización, estos dispositivos a diferencia de los otros,
brindan mas seguridad y, también reducen la contaminación. La facilidad de conexión también
hacen que en mantenimiento se reduzca el tiempo y tenga más facilidad en intercambiar
algún componente. Existe dos tipos de calentadores: los de contacto directo y los indirectos.
Para nuestro caso hablaremos de los calentadores de contacto directo, su funcionamiento es
sumergirse dentro del liquido y transferir calor desde su dispositivo hacia el liquido. Según
la tienda VULCANIC que reside en España, nos presenta una alta gama de calentadores
eléctricos ya sea directos e indirectos. A continuación se muestra la figura 14 que nos indica
algunos calentadores.

Figura 14: Tipos de calentadores eléctricos

Fuente: Vulcanic (s.f.)

Los calentadores de inmersión roscados son diseñados para calentar fluidos (agua, aceite,
combustible pesado, glicol, ácidos, sosa, asfalto, etc.) o gases (aire, nitrógeno, CO2, etc.)
por convección natural o forzada hasta 75 kW, 750 V trifásico, 400°C, 25 bar, su montaje
es de forma horizontal. Los calentadores pueden equiparse con dispositivos de control y de
seguridad (termostatos, sensor Pt100, termopares, etc.), para la medición de la temperatura
en el fluido o de los elementos de calentamiento.

Una unidad de control y alimentación eléctrica con clasificación de protección de IP44
a IP66, en poliamida, aluminio, acero al carbono pintado o acero inoxidable, protege las
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conexiones de los elementos calefactores a la fuente de alimentación y de los dispositivos de
control y seguridad al armario de alimentación.(Vulcanic, s.f.).

5. Marco metodológico
La máquina de escaldado es una propuesta en base a fundamentos mecatrónicos, se

en principios y leyes estudiadas dentro de la misma, la utilización de diferentes equipos
electrónicos, sensores y actuadores, acompañado con software, haciendo del campo del faenado
un área aplicativa de la mecatrónica en la automatización, cuidando y preservando siempre la
calidad de su producto.(Solórzano, 2016)

5.1. Determinar los parámetros y variables involucrados en la etapa de
escaldado

La determinación de los parámetros y las variables para el diseño de la máquina de
escaldado, se inicia desde el conocimiento a detalle del proceso basado en un estudio del previo
del arte, para proponer un diseño de una máquina que resuelva los problemas suscitados dentro
del proceso. En la actualidad el campo de la avicultura ha tenido necesidad de automatizar
la gran mayoría de sus procesos, con la finalidad de mejorar sus productos y ayudar a sus
operadores en trabajos que sean de carácter riesgoso.

Figura 15: Dimensión de máquinas existentes en el mercado.

Fuente: C.G. BAYLE (s.f.)

Características.

Estructuralmente la máquina de escaldado consta de tres partes principales: tina de escal-
dado, sistema de movimiento de la cadena conjuntamente con las horquillas y la estructura de
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soporte de la máquina, cada uno de ellos trabaja en forma dependiente. En cambio, la parte
de control consta de un sistema que se caracteriza por tener dos partes; software y hardware,
quienes son los encargados del funcionamiento de la máquina de escaldado.

La parte principal de la máquina es mantener un control de temperatura en el agua
necesario para el escaldado de los pollos.

Se determinaron varios parámetros a considerar mostrados en la siguiente tabla 7.

Tabla 7: Condiciones iniciales del lugar de implementación

DENOMINACIÓN LARGO ANCHO ALTURA
Lugar de implemen-
tación

12 m 5 m 4 m

Automatizaciones
previas

No presenta ninguna

Máquina mecánicas Ningún elemento
Fuentes de energía Gas metano y energía eléctrica
Líneas eléctricas línea 220 V
Riesgos Existen riesgos por quemaduras en la etapa de escaldado

Fuente: Autor

De acuerdo a los parámetros indicados se busca presentar un diseño resolviendo el problema
del proceso del escaldado dentro del faenamiento de aves de engorde.

5.2. Propuesta del diseño mecánico y electrónico para la etapa de escaldado.

La validación para la parte mecánica de la etapa de escaldado automatizado, será analizada
y verificada mediante software, teniendo en cuenta que cumpla con todos los requerimientos
para su implementación. Partimos de las condiciones solicitadas por el dueño de la avícola, el
cual requiere una capacidad de escaldado de 5 pollos, con la masa de 3 kg cada uno.

Materiales que conformaran la máquina de escaldado
Los materiales que compone la máquina, estará clasificada en dos partes, las que están en

contacto directo con el producto y los que no están en contacto, por tal motivo se deberá
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seleccionar los materiales de acuerdo con sus características como es la resistencia mecánica,
conductividad térmica, mostradas en la figura 16 y 17.

Figura 16: Diagrama de Young de la resistencia de los materiales.

Fuente: EDUPACK (2009)

Figura 17: Diagrama de Young de la conductividad térmica.

Fuente: EDUPACK (2009)

Para la selección del material adecuado (que cumplan con los estándares de salubridad)
se utilizará la norma de implementación de máquinas, que se utilizan dentro de la industria
alimentaria. Los elementos que se encuentran en contacto con el producto durante el faenado
son:

Tina de escaldado.
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Ganchos.

Calentador

De acuerdo con la tabla 4, el acero inoxidable AISI 304, corresponde a la industria alimen-
taria, cumpliendo con las características requeridas, del cual las propiedades mecánicas se
especifican en el anexo 2. Los materiales que no están en contacto directo con el producto no
deben presentar daños ante la corrosión por la humedad, dentro del proceso.

Los componentes que no estan en contacto directo son:

Monorriel.

Garruchas.

Cadena .

Volante de arrastre.

Volante Guía.

Elementos de movimiento

Estructura de soporte de la máquina

También se podría utilizar el material acero inoxidable pero, debido a su alto costo no
seria lo más óptimo, por tal motivo otras alternativas son los aceros recubiertos por otros
materiales con cobre, zinc, titanio y aluminio. En la tabla 8 se presenta las propiedades de los
materiales que se pretende utilizar.
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Tabla 8: Aplicaciones de los aceros inoxidable

Material
Propiedades

R. a co-
rrosión

R. me-
cánica

Aplicaciones

Acero recubierto de
cobre

media alta Abundante en cables de telefonía
y tv

Acero recubierto de
zinc

alta alta Tuberías y cadenas

Acero recubrimien-
to de titanio

alta alta Brocas y fresas, herramientas

Acero recubrimien-
to de aluminio

alta alta Abundante en cables para tendido
eléctrico

Fuente: Sánchez Tambi (2016)

En la tabla 8 se selecciona el acero revestido con zinc, conocido en el mercado local como
el acero galvanizado, este será el material para el monorriel y la cadena de arrastre. Para
el volante de arrastre se va a utilizar el acero estructural A36 debido a su alta resistencia
mecánica. El volante guía se construirá de aluminio, porque el material es más liviano. Las
características mecánicas podemos encontrar en el anexo 3.

5.2.1. Diseño mecánico

La propuesta del diseño debe tener un enfoque de carácter integrador, donde se reflejen
varias áreas de la ingeniería en el proceso del diseño de la máquina escaladora de pollos.
Otorgar al proyecto una inteligencia incorporada que resulte de una combinación de precisión
en ingeniería mecánica eléctrica, electrónica y programación. (Shetty y Kolk, 2010)

Diseño y dimensionamiento de la tina de escaldado

Para el dimensionamiento se ocupa la siguiente nomenclatura mostrada en la figura 18.

H =altura total de la tina

B= base total de la tina

A= ancho de la tina
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e = espesor

Lc =longitud corporal del ave

Lf =longitud frontal del ave

Figura 18: Dimensiones de la tina de escaldado.

Fuente: Autor

La tina se calculó de acuerdo con las dimensiones promedio tomadas de una muestra de
20 pollos que se presenta en la tabla 9.

Figura 19: Dimensiones de los pollos

Fuente: Autor
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Tabla 9: Tabla de valores tomados en planta

Longitud
corporal

Longitud
frontal

Longitud
lateral

Muestra supe-
rior

55 28 13

Muestra me-
dia

48.65 22.35 11.7

muestra infe-
rior

42 18 10

Fuente: Autores.

Altura de la tina.

Para determinar la altura de la tina se necesita tres valores, como se muestra en la figura
20, tenemos tres zonas: altura de seguridad, tolerancia escaldado y la del calentador.

Donde:

Lp= altura de seguridad

Lc= longitud corporal.

Lni= longitud de calentadores.

Figura 20: Altura de la tina de escaldado .

Fuente: Autor

H = Lp + Lc + Lni

H = 100 + 480 + 100 = 630mm
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Base de la tina.

La determinación del largo de la tina se calcula en base a la cantidad de pollos que se
escaldan dejando un espacio entre cada pollo.

Donde:

Lf= longitud frontal

Le=longitud espacio

Figura 21: Base de la tina de escaldado.

Fuente: Autor

B = (5 · Lf) + (4 · 108)

B = (5 · 280) + 432 = 1832mm

Con la dimensión de la base también podemos calcular la velocidad del monorriel que
debe tener para entrar a la tina de escaldado utilizando la ecuación de la velocidad

v = e

t
(1)

Se necesita saber el tiempo que se requiere para el escaldado, para ello recurrimos a la
tabla 3, donde se detalla el tiempo promedio medido:

V=velocidad de escaldado

B= base de la tina

t= tiempo de escaldado
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v = 0,0155 m/s

Ancho de la tina.

Para el dimensionamiento del ancho de la tina se va a considerar el ancho del ave más una
sobre medidas de 100mm.

Espacio1 = espacio donde se instalará el sensor

Llat = longitud lateral del pollo (ancho)

Espacio2 = espacio delantero

Figura 22: Dimensiones de los pollos

Fuente: Autor

A = espacio1 + Llat + espacio2

A = 120 + 130 + 100

A = 350mm

Espesor de la tina.

A continuación, se calcula el espesor del material de la tina de escaldado, teniendo en conside-
ración los siguientes parámetros:

Hagua=Altura total del agua en la tina

A= Ancho total de la tina
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e = Espesor

P= Presión hidrostática

H= Altura de la tina

Figura 23: Esquema de fuerzas de tina de escaldado.

Fuente: Autor

Se determina el volumen total de la tina, con la ecuación 2.

VT otal = H · A · B (2)

VT otal = 630mm · 1832mm · 350mmn = 403956000mm3 = 0.404m3

VLderrame = Lp · A · B

VLderrame = 100mm · 350mm · 1832mm = 64120000mm3 = 0.064m3

Vcalentador = pi · r2 · Li

Vcalentador = 1266768mm3 = 0.0136m3 = 1266768mm3 = 0.0136m3

Vpollos = 5 · 550mm · 280mm · 130mm = 1001000mm3 = 0.010m3

Volumen total de la tina

Vtina = 5 · 550mm · 280mm · 130mm = 1001000mm3 = 0.010m3 = 0.316m3
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Se determina la fuerza que ejerce el agua dentro de la tina, de acuerdo con la ecuación 3

Fcd = ℘ · Vtina (3)

Donde:

℘ =Densidad del agua

Vtina= Volumen de la tina

Fcd = 10000N/m3 · 0.316m3 = 3,16kN

Figura 24: Carga distribuida en la pared.

Fuente: Autor

Figura 25: Reacciones y fuerzas aplicadas.

Fuente: Autor

Se determina las reacciones en Po, a partir de un sistema de ecuaciones estáticas, corres-
pondiente a la Suma de fuerzas en el eje x, indicada en la figura 26.
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∑
Fx = 0 (4)

Figura 26: DCL aplicado la fuerza cortante V.

Fuente: Autor

Sumatoria de fuerzas en el eje y

V · FH2O = 0

Cálculo de la fuerza del agua, donde su carga puntual esta a 1/3 de la altura de la tina,
de acuerdo con la ecuación 5 tenemos el valor de la fuerza.

FH2O = 1
3 · (H · Fcd)

2 (5)

FH2O = 1
3 · (0,63 · 3160)

2 = 331,8N

Donde se puede decir que la fuerza cortante V es:

V · FH2O = 0

V = FH2O

para el calculo del espesor utilizamos la ecuación 6

T = V · MO

I · et
(6)

Donde:

T = Esfuerzo cortante máximo.
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V= fuerza cortante

Mo = Momento con respecto a la línea neutra.

AH20 = Área donde aplica la fuerza del agua.

et

2 · bt

y = Distancia del punto de origen hasta la fuerza aplicada

y = et

4

I= inercia.

Cálculo del momento
Mo = AH2O · y (7)

Mo = et

2 · B · et

4 = 229(mm) · e2
t

Calculo de inercia

I = 1
12 · B · e3

t

I = 1
12 · 1832(mm) · e3

t = 152,66(mm) · e3
t

Reemplazo todas las variables calculadas.

τ = (FH2O · MO)
(I · et)

τ = (331,8(N) · 229(mm) · e2
t )

(152,66(mm) · e3
t · et)

= 497,7(N)
e2

t

El valor de τ corresponde a la fuerza de resistencia y al factor de seguridad del acero 304,
donde el τ del acero es:

τ = syacero304
Fs
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Donde ,(los valores se toman del anexo 2, de las caracteristicas del acero inoxidable):

syacero304 = 600N/mm2

Fs = 3

Sustituimos en la ecuación τ .

syacero304
Fs

= 497,7(N)
e2

t

En esta ecuación se despeja la variable et, que corresponde al espesor de la tina, teniendo
como resultado un espesor igual a:

et = 1,57(mm)

Partiendo del espesor calculado que es 1,57 (mm), se selecciona un material de 2 (mm) de
espesor, debido a que es un espesor comercial.

Diseño de sistema de transporte

Diseño de la horquilla.

Se toman los datos de acuerdo con la casa fabricante BAYLE, empresa francesa que se
dedica a las construcción e implementación de máquinas faenadoras automatizadas. La masa
de la horquilla es 0.3 kg

Figura 27: Horquillas para transporte de pollos

Fuente: Autor
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Las partes que componen este dispositivo se indica en la figura 27.

Ruedas de deslizamiento

Platinas del cuerpo de la garrucha con el respectivo agujero para el acople de la cadena.

agujero de sujeción para los pollos.

Figura 28: Diseño de horquilla

Fuente: Autor

Las medidas de la horquilla son las siguientes

Tabla 10: Especificaciones técnicas de la horquilla

Ancho (Ag) Alto (Hg)
135 469
124 519
61 271

Fuente: TEKPRO (2022)

Las ruedas de deslizamiento llevan dos rodamientos y son seleccionados de acuerdo con
las condiciones de trabajo sometidos, debe mantener una buena resistencia a la corrosión,
mantener una buena conservación en la limpieza dentro del proceso y, una buena protección
ante una polución externa. La casa fabricante NTN recomienda el uso de rodamientos de
acero inoxidable con barrera contra la corrosión, es la gama que corresponde al sector de
las maquinarias de procesamiento de cárnicos, contiene sellantes y lubricantes de calidad
alimentaria. En el anexo 4, se encuentra los detalles del rodamiento S60012RSD136 de la
marca NTN. A continuación se detalla las características en la presente figura 29.
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Figura 29: Características de un rodamiento

Fuente: Autor

Para sujetar las horquillas y hacer un tren con las mismas, se utilizara cadena galvanizada
de 3/16 con una masa de 1 kg por metros. La cadena sirve como unión para cada horquilla
que estará moviéndose, sera necesario instalar cada horquilla dejado un espacio para que el
gancho donde se sujetará el pollo no choque con el que esta a lado.

Gancho de sujeción de pollos.

La selección del tipo de gancho se realiza de acuerdo con su funcionalidad, ya que en el
mercado existe varios tipos de ganchos dependiendo de la etapa del faenado, a continuación,
se ilustra algunos tipos de ganchos:

Figura 30: Tipos de gancho: a) Sacrificio, b) eviceración, c) Desprese

Fuente: C.G. BAYLE (s.f.)

Los ganchos de sacrificio que utilizaremos son los mostrados en la figura 31 a, de acuerdo
con la descripción de la casa comercial BAYLE, indica que este gancho cumple con el diseño
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para el transporte de los pollos dentro del proceso de faenado, con el material adecuado
garantizando las mejores condiciones sanitarias. La masa de gancho es 0.6 kg

Figura 31: Dimensionamiento de gancho

Fuente: Autor

Diseño del monorriel.

El monorriel es el eje o guía por donde se va a transportar los pollos, la capacidad de
transporte es de 40 pollos, la pista de escaldado es de 5 pollos como máximo, la capacidad de
soporte de fuerza debe ser la adecuada. Se analiza las masas involucradas dentro del sistema:

Masa total ganchos = 23 kg

Masa total horquillas = 12 kg

Masa de los pollos húmedos =120 kg

Masa de la cadena =14,5 kg

La masa total es la suma de las masas que están involucradas dentro del proceso igual a
193,4 kg. Se debe tener un rango de tolerancia exagerado ya que se puede ocasionar algún pro-
blema, en caso que una persona se sujete del monorriel. Se va a agregar una masa adicional de
90 kg peso promedio de una persona. Con esto se calcula el peso total que soporta el monorriel.

Para cálculos posteriores de resistencias del material se obtiene el peso distribuido donde
se divide el peso total respecto al numero de elementos.

Pdis = 3319,71
40 = 82,89(N)
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La trayectoria que tiene el monorriel inicia con la entrada de los pollos (colgado), continua
en sentido horario hacia el escaldado, lego llega a la zona de descarga (faenado), siendo esta
la ultima etapa que los compone a la máquina, termina con una sección de retorno. En la
siguiente figura 32 se indica todo el circuito que cumple el proceso.

Figura 32: Circuito que cumple el monorriel

Fuente: Autor

El monorriel para el transporte de pollos consta de dos inclinaciones, para la entrada
y salida de la tina de escaldado, la trayectoria de la etapa de escaldado se basa con las
dimensiones de la tina, garantizando que todos los pollos se puedan sumergir dentro del
recipiente. Para el análisis estructural del monorriel se utilizo el software ANSYS, para
determinar la deformación total, y factor de seguridad por medio del teorema de Von Mises

Figura 33: Enmallado del monorriel

Fuente: Autor

Diseño del sistema de movimiento para las horquillas
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Consta de tres partes principales: potencia del motor, caja reductora de velocidad y el
volante de arrastre, en la figura 34, se indica de forma esquemática el funcionamiento.

Figura 34: Esquema del sistema de movimiento

Fuente: Autor

Para determinar la potencia del motor, se inicia calculando el volante de arrastre del cual
se calcula la velocidad necesaria para el funcionamiento del sistema, para poder determinar la
potencia de motor necesaria para dicho fin.

Diseño de volante de arrastre.

El diámetro del volante esta directamente relacionado a la trayectoria del monorriel, debido
a que es la encargada de empujar las horquillas que se encuentran suspendidas en la monorriel.
La selección del volante de arrastre esta de acuerdo al diseño de montura con membrana, ya
que este permite reducir la inercia del volante. En la figura 35 se indica las características que
tiene:

Acople para la garrucha

Acople de eje de transmisión

Diámetro de volante 1,5 m (considerado que quede ajustado a la vuelta del monorriel)
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Figura 35: Volante de arrastre

Fuente: Autor

Volante de apoyo.

Tiene el mismo diseño que el volante de arrastre, solamente varia en el material de
construcción debido a que el trabajo del volante de apoyo es solo tensar la cadena. En la
figura 36 se indica las características que tiene el volante:

Estructura solida de aluminio

Acople para el eje

Agujero para el rodamiento

Figura 36: Volante de apoyo

Fuente: Autor

Selección de la caja de velocidad.

Se seleccionó un reductor tipo tornillo sin fin de engranaje helicoidal, ya que se necesita
tener una velocidad baja, sin perder el torque, la relación de transmisión será de 40:1.
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Selección de poleas.

Para el diseño y selección de las poleas se analiza a partir de la velocidad que tenemos a
la entrada de la caja reductora, ahora se impone un diámetro de una polea que exista en el
mercado, para posterior obtener el diámetro de la otra polea. Se realiza el calculo de acuerdo
al criterio de diseño.

i = r

R
(8)

Donde:

i = relación= 0.67

r= diámetro menor

R = radio mayor impuesto (0.075 m)

0.67 = r

0.075
se calcula r que corresponde a la polea menor

r = 0.67 · 0.075 = 0.05m

Selección del motor.

Para determinar la potencia necesaria del motor para vencer la inercia en la maquina, se
analizan las inercias involucradas las cuales son: inercia en las garruchas, inercia de los pollos,
inercia volante de arrastre, inercia del volante guía. Para el análisis del sistema se procede ha
hacer la suma de torques:

∑
T =

∑
I · a (9)

Donde:

T = Torque

I = Inercia total de la máquina

a = aceleración angular
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La inercia total es la sumatoria de cada elemento involucrado dentro del sistema represen-
tado por la siguiente ecuación.

∑
I = Igarruchas + Ivolanteguía + Ivolantearrastre + Ipollos

Inercia del volante de arrastre

Ivolantedearrastre = 1
2 · m · (r2

1 + r2
2)

Ivolantedearrastre = 1
2 · 61,86 · (0,72352 + 0,72352) = 32,24kg · m2

Inercia del volante guía

Ivolguía = 1
2 · m · (r2

1 + r2
2)

Ivolguïa = 1
2 · 19,3 · (0,48952 + 0,48952) = 4,59kg · m2

Inercia de las horquillas

Ihorquillas = m · r2

teorema de Steiner
Ir = K · m · r2 + m · a2

Donde:

r =0.03m

m = 0.14 kg

a =Distancia del centro de inercia al punto de origen = 3193.7

Ihorquillas = 40 · 0.6 · 0.14 · 0.032 + 40 · 0.14 · 5.62

Ihorquillas = 17885.01kg · m2
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Inercia de los pollos

Ipollos = mp

12 · (l2f + l2c ) + mp · (a2
1 + a2

2 + a2
3...a2

40)

Donde:

an = 3193.7

Lf = 0.26 m longitud frontal

Lc = 0.55 m longitud corporal

Ipollos = 40mp

12 · (L2
f + L2

c) + mp · 3193.7

Ipollos = 447122.01kg · m2

La suma de los momentos de inercia es:

∑
I = 4.59 + 32.24 + 447122.01 + 17885.01 = 465044.15kg · m2

A continuación se calcula la aceleración angular del volante de arrastre partiendo desde el
espacio recorrido que corresponde a una vuelta.

S = ∅ · r

Donde:

S = longitud de arco

∅ = 2π

r= radio del volante

S = 2π · 0.030 = 4.71m

Numero de revoluciones
1.8m

4.71 = 0.382rpm

velocidad angular es igual a:
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w = 0.382
90s

= 0.027rad

s

La aceleración angular de nuestro sistema es igual

a = 0.027
90 = 0.0003rad

s2

Torque
T = 139.5Nm

La selección del motor se basa en la potencia requerida para el correcto funcionamiento
del sistema, la potencia obtenemos a partir de la siguiente formula.

P = T · wmotor

9.550

P = 139.5 · 95
9.550

P = 1.86HP

Con el valor calculado de la potencia se puede elegir un motor asíncrono de inducción que
rodee entre los 2 y 3 HP.

Diseño de estructura del soporte del monorriel.

La estructura se diseña para suspender el monorriel, como carga considerada máxima a
soportar es de 4600N distribuidos por toda la máquina, se utiliza perfiles de 0.1x0.1m, en la
figura 37, se muestra la estructura rígida diseñada.

Figura 37: Estructura rígida de la máquina

Fuente: Autor
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5.2.2. Selección de actuadores y sensores

Determinación de actuadores

Controlador lógico programable

El controlador lógico programable o más conocido por sus siglas PLC. Es la parte central de
nuestra automatización, se selecciona este dispositivo de acuerdo a las entradas y salidas que
se necesite en nuestra máquina. A continuación se presenta una tabla de sus especificaciones
y una figura indicando el dispositivo.

Tabla 11: Especificaciones técnicas

Denominación
Marca ILOGO C
potencia 3 HP
Voltaje de ali-
mentación

12/24 VD

Voltaje de salida 220/440
Corriente per-
manente

max 10 x re-
le

Corriente per-
manente

max 30

Entradas analó-
gicas

4

Entradas digita-
les

8

salidas Digitales 4
Temperatura
ambiente

0 a 55 oC

Fuente: SIMATIC Controllers (s.f.)
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Figura 38: PLC LOGO

Fuente: SIMATIC Controllers (s.f.)

Calentador de agua

Para la selección del calentador de agua se eligió un dispositivo eléctrico. En comparación
con otra fuentes resulta ser costosa, pero este tipo de calentadores ofrecen ventajas consi-
derables; cero emisiones de dióxido de carbono hace de este dispositivo sea amigable con el
ambiente, también los calentadores eléctricos presentan una seguridad alta en caso de fallas por
su funcionamiento, su montaje es muy sencillo. El modelo a utilizar es la resistencia blindada
por un tubo de cobre niquelado o acero inoxidable, con tapón roscado, de acoplamiento en
forma de U. La información fue brindada por la casa comercial ELECTROTERMICAS. Las
dimensiones del calentador podemos encontrar en el anexo 10, donde se especifica la longitud
largo y ancho del dispositivo.

Figura 39: Calentador resistivo de inmersión

Fuente: Vulcanic (s.f.)

Motor asíncrono
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Con él calculo de la potencia del motor requerida por parte de la máquina, se ha seleccionado
el motor de marca WEG, a continuación se presenta en la tabla 12 las características principales
del dispositivo.

Tabla 12: Valores del motor

Denominación
Marca WEG
potencia 3 HP
Voltaje de ali-
mentación

220/440

Voltaje de salida 220/440
Corriente nomi-
nal

8.76-7.92

Frecuencia 60
Polos 4
Grado de protec-
ción

IP66

Fuente:Weg.net (s.f.)

Figura 40: Motor asíncrono WEG

Fuente: Weg.net (s.f.)

Variador de frecuencia

De acuerdo a la potencia del motor se seleccionó un variador de velocidad, en este caso se
elige una entrada bifásica y salida trifásica. Dependiendo de los criterios de diseño sé sobre
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dimensiona en un 25% al 50% con relación a la corriente nominal del motor. A continuación
en la siguiente tabla 13 se muestra las características.

Tabla 13: Especificaciones técnicas del variador de velocidad

Denominación
Marca CHNT
potencia 3 HP
Voltaje de ali-
mentación

120/220

Voltaje de salida 220/440
Caballaje 2.2 kW
Corriente nomi-
nal

2.5

Frecuencia 60
fases 3

Fuente: Electrocontrol (s.f.)

Figura 41: Variador CHINT

Fuente: Electrocontrol (s.f.)

Bomba de agua

Para el movimiento del agua se seleccionó una bomba tipo JET de un 1/2 HP de potencia
con protección IP55. En la siguiente tabla 14 muestra las condiciones especificas de la bomba.
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Tabla 14: Valores de la bomba de agua

Denominación
Marca LEO
potencia 1 HP
Voltaje de ali-
mentación

120/220

Corriente nomi-
nal

10.4

Frecuencia 60

Fuente: Pump-leo.com (s.f.)

Figura 42: Bomba centrífuga

Fuente: Pump-leo.com (s.f.)

Determinación de sensores

Sensor de temperatura

Se seleccionó un sensor termocupla tipo K, presenta protección IP66, su medición es
generado mediante un rango de milivoltios. Para el análisis del sensor de temperatura, se
tomo un trabajo previo realizado donde se relaciona los grados Celsius para los milivoltios de
la señal que genera la termocupla es decir, se divide los grados Celsius para los milivoltios,
mostrado en la tercera columna de la tabla 15. Se calcula la media aritmética (M) con su
respectiva desviación △M (Atariguana Guartatanga y Mosquera Castro, 2002).
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Tabla 15: Valores medidos del sensor de temperatura

oC mV oC/mV

10 0.4 25
20 0.8 25
30 1.2 25
40 1.61 24.84
50 2.02 24.75
60 2.43 24.69
70 2.85 24.56
80 3.26 24,53
90 3.68 24.45
100 4.1 24.39
110 4.51 24.39

M 24.69
△M 2.42E−5

Fuente: Atariguana Guartatanga y Mosquera Castro (2002).

Se realizó la sumatoria del valor de la media aritmética con su respectiva desviación, el
cual servirá para plantear su función de transferencia.

M ·∆M = 24,69

En la siguiente figura 43 se muestra el sensor seleccionado para el diseño.

Figura 43: Sensor de temperatura

Fuente: termocupla tipo k-3M. (2022)
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Sensor de nivel

El sensor de nivel testea el nivel del agua al inicio del llenado de la tina de escaldado y
arranque de la máquina. Para nuestro proyecto se selecciona un sensor de carácter electro-
mecánico, conectado en paralelo con otro sensor mecánico. Consta con una protección alta,
es resistente a la humedad y sus elementos son de materiales anticorrosivos. En la siguiente
figura 44 presentamos los sensores

Figura 44: Sensor de nivel

Fuente: pico tecnologhy. (2022)

Se realizó la conexión de dos sensores en paralelos porqué cada uno cumple con una función
diferente, el sensor electromecánico nos indicara cuando se llene el tanque y dará paso para
que la máquina arranque, mientras que el otro sensor solamente mantendrá el nivel del agua
en todo el proceso.

5.2.3. Modelo matemático del sistema de control de la tina de escaldado

En la figura 45 se muestra la configuración del control de temperatura del sistema físico
de la tina de escaldado. La resistencia térmica calienta el agua de la tina por convección. El
detector de temperatura mide la temperatura Ts y envía la señal para ser comparada con la
temperatura de referencia Tr. La señal del controlador genera una señal eléctrica, la misma que
regula el paso del voltaje hacia el calentador o la resistencia térmica (Atariguana Guartatanga
y Mosquera Castro, 2002).
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Figura 45: Sistema de control de temperatura

Fuente: Autor

La temperatura ideal para el escaldado de los pollos es de 72 grados oC, de tal manera
que se requiere mantener el agua a la misma temperatura en todo el proceso. EL modelado
matemático se fundamenta en base a la analogía eléctrica- térmica, obteniendo un circuito
que represente el sistema, para después obtener su respectiva función de transferencia. En
la figura 46 se muestra la determinación del circuito eléctrico con la tina de escaldado y el
elemento de calentamiento.

Figura 46: Configuración del circuito eléctrico

Fuente: Autor
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Donde:

Qin: Flujo de calor entregado por la resistencia térmica.

Ca: Capacidad calorífica del agua.

Cp: Capacidad calorífica de los pollos.

Rae: Resistencia térmica del ambiente respecto al agua.

Rat : Resistencia térmica de la tina respecto al agua.

Rap: Resistencia de perdidas de los pollos.

Obtención de valores de las variables involucradas en el sistema

Capacidad calorífica de agua

El agua se carga de calor entregada por la fuente de energía produciendo en sí un
aumento de temperatura para posteriormente ser liberado.

Ca = m · cp

m= masa del agua

Cp= Capacidad calorífica del agua.

Ca = 363,89kg · 1 kcal

kg◦C
= 363,89kcal

◦C

Capacidad calorífica de los pollos.

El pollo almacena energía calorifica que proviene directamente del agua aumentando la
temperatura del mismo.

Cp = m · cp

m= masa del pollo 3,5 kg

Cp = Capacidad calorífica del pollo igual a 0,77 kcal/Ckg
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Cp = 3,5kg · 0,77 kcal

kg◦C
= 2,31kcal

◦C

Resistencia térmica del ambiente respecto al agua.
Es aquella resistencia que se opone al flujo de calor entre el agua y el ambiente o exterior.
Para la obtención de esta variable se analiza mediante convección natural.

hconv = k · Nu

Lu

Donde:

hconv= coeficiente de calor

K= conductividad térmica

Nu= numero Nussel

Lc= altura de la tina de escaldado

hconv = 0,02378 · 25,39
0,63 = 1,1 W

m2K

Rae = 1
hconv · A

= 1
1,1 · 4,055 = 0,22 K

W

Resistencia térmica de la tina respecto al agua.

Son aquellas perdidas de calor en las paredes de la tina debido a la transferencia de
calor que ocurre desde el interior de la tina hacia el ambiente.

Rat = 1∑
RT érmicas

Rat = 1
hagua · A

+ 1
htina · A

+ 1
hamb · A

Rat = 1
0,5 · 0,056 + 1

14,02 · 4,055 + 1
0,0203 · 0,056 = 718,89 K

W

Resistencia de perdidas de los pollos.
El pollo presenta una resistencia al flujo de calor emitida por el agua
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mp =masa del pollo

Cp = calor especifico del pollo

Tf = temperatura final del pollo

Ti = temperatura inicial del pollo

kpollos = Q
L

A(Tf − Ti)

Rap = 1
Kpollos

= 3.5 0.13
0.154(72 − 15) = 19.29 K

W

En la siguiente figura 47 se presenta el modelo del circuito eléctrico simplificado para su
resolución, se crea una resistencia equivalente llamada resistencia del exterior (Rex)la cual
representa a la suma en paralelo de las dos resistencia de pérdidas que son: (Rae), resistencia
térmica del ambiente respecto al agua, y (Rat) es la resistencia térmica de la tina respecto al
agua. Se resuelve aplicando la ley de kirchoff, partimos del análisis de nodos en el circuito.

Figura 47: Diagrama del circuito eléctrico del sistema

Fuente: Autor

Planteamiento del nodo 1

Iin = I2 + I3 + I4

Qin = Ca · dV1
dt

+ V1
Rex

+ V2 − V1
Rap

Qin = Ca · dV1
dt

+ V1
Rex

+ V2
Rap

− V2
Rap
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CT · dV1
dt

+ V1 · ( 1
Rex

− 1
Rap

) + V2
Rap

= Qin

Planteamiento del nodo 2

V2 − V1
Rap

+ 5 · Cp · dV2
dt

= 0

Se despeja y posterior se sustituye la variable de V 1, quedando solamente una ecuación
en función de V 2. Para posterior obtener la ecuación de estado referente al sistema.

5 · Cp · Ca · Rap
d2V2
dt

+ dV2
dt

· (5 · Cp · Ca · Rap · ( 1
Rex

− 1
Rap

)) + V2
Rex

= Qin

Ecuación de Estado

5 · Cp · Ca · Rap
d2V2(t)

dt
+ dV2(t)

dt
· (5 · Cp · Ca · Rap · ( 1

Rex
− 1

Rap
)) + V2(t)

Rex
= Qin

Se aplica la transformada de laplace, y reemplazamos todos los valores de las variables
calculadas.

C(s) = V2(s)
I(s) = 1

(5CpCaRap)s2 + (5CpCaRap( 1
Rex

− 1
Rap

))s + 1
Rex

Reemplazando valores de Ca, Cp, Rex, Rap se tiene:

C(s) = V2(s)
I(s) = 1

707773.33s2 + 151454.28s + 4.54
En la figura 48 se muestra el diagrama de bloques del sistema de lazo cerrado del control

de temperatura del la máquina escaldadora de pollos.
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Figura 48: Diagrama de bloques del sistema

Fuente: Autor

A cada bloque corresponde una función de transferencia, las cuales se explica a continuación:

Función de transferencia de la planta: Es la función que se obtuvo en el modelado del
circuito eléctrico, es decir corresponde a al comportamiento de la tina de calentamiento
para el escaldado de los pollos.

C(s) = V2(s)
I(s) = 1

707773.33s2 + 151454.28s + 4.54

Función de transferencia del sensor de temperatura: Es aquella que representa el com-
portamiento del sensor de temperatura, para la obtención de la función de transferencia
del sensor es calculada por la media aritmética y su desviación calculado anteriormente
en la sección 5.2.2.

T (s) = 1
24.48

Ganancia k1 : Corresponde a la función de la ganancia para realizar la transformación
de la señal recibida en milivoltios a voltios.

k1 = 1000

Para el análisis de control se deberá expresar el sistema de forma simplificada. Para poder
analizar un controlador primero se obtiene el diagrama de bloque simplificado del sistema de
control, en la figura 49 se indica.

58



Figura 49: Diagrama de bloques

Fuente: Autor

Se obtiene la función de transferencia de lazo cerrado del sistema,

M(s) = G(s)
1 + G(s)H(s)

Donde:

G(s) = 1
707773.33s2+151454.28s+4.54

H(s) = 40.85

G(s) = 1
7.078 · 105s2 + 1.364 · 104s + 45.39

Diseño del controlador PID usando la herramienta SISOTOOL

Según el libro de Ogata, respecto a la acción de control proporcional integral derivativa,
nos indica que, la combinación de las tres acciones se las conoce como controlador PID.
Permitiendo tener un controlador muy efectivo, la función de transferencia es la siguiente.

U(s)
E(s) = kp(1 + 1

Tis
+ Tds) (10)

Donde kp es la ganancia proporcional, Ti es el tiempo integral, Td es el tiempo derivativo.
En nuestro caso necesitamos encontrar los valores respectivos a la función de transferencia de
la planta, nos ayudamos con la herramienta de matlab autotunig la cual se puede calcular los
valores de las variables. A continuación en la siguiente figura 51 se muestra el diagrama de
bloques implementado el controlador.
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Figura 50: Diagrama de bloque con el controlador

Fuente: Autor

Con la herramienta sisotool nos brinda varias opciones para añadir polos y cero a un
controlador PID. En la siguiente figura 51 se puede visualizar el lugar geométrico de la raíces,
y la respuesta al impulso de la planta sin controlar.

Figura 51: Lugar geométrico de las raíces

Fuente: Autor

se aplicó un autotuning para aproximar las variable del PID. Donde los valores de las
constantes son:

kp = 86.63

ki = 0.13

kd = 7240
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n = 0.007

Con estos valores se planteó la función de transferencia del controlador diseñado aplicando la
ecuación 10.

G(c) = 22.893(s + 0.001468)(s + 0.02186)
s(s + 0.031)

Figura 52: Respuesta del controlador

Fuente: Autor

En la figura 52, nos indica el comportamiento de la gráfica de la planta incluyendo
el controlador. Tenemos como respuesta el tiempo de asentamiento de 829 segundos y un
sobrepaso de nivel porcentual de 6.78%. El valor de sobrepaso corresponde a una variación de
temperatura de aproximados de 3 a 4 grados centígrados. Con el controlador calculado se
obtiene la nueva función de la planta .

M(s) = 3.2344 · 105(s + 0.02186)(s + 0.001468)
(s + 0.02239)(s + 0.001502)(s2 + 0.02639s + 0.001261)

Una ves escogido el controlador e incluido en la planta, se simulo en simulink para ver si
este corresponde a la función de transferencia obtenida.
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5.2.4. Diseño de control

Para el sistema de automatización constara de dos partes, el de potencia y de control, de
acuerdo con el diseño se seleccionará los sensores y actuadores que se utilizaran dentro del
sistema, en la figura 53 se indica el proceso de arranque de la máquina.

Figura 53: Estructura de máquina de escaldado

Fuente: Autor

Para el control fue necesario plantearnos dos partes que conformarían la maquina. La
parte de la arquitectura de los controladores y los accionamientos o mandos para el control de
la máquina. Se inicia del análisis del modelado de la tina de escaldado, la cual ya se realizo el
estudio previo en el apartado 5.2.3. Iniciamos con la parte intangible o software de la máquina,
y posterior se aplicara a los mandos o el hardware que controlarán la máquina.

Diseño de software del sistema

En la parte del software se indicó el programa que va a cumplir el PLC, donde implica
controlar la temperatura del agua en la tina del escaldado, también será la encargada de la
activación y desactivación de los actuadores involucrados en el movimiento del monorriel.
Este diseño se basa en recibir la señales pasando por el control y posterior salida para la
ejecución del funcionamiento de la máquina. A continuación se muestra un la programación
del funcionamiento del controlador.
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Figura 54: Programación del plc

Fuente: Autor

Programación de PID en PLC
Se definio una programación adicional para la entrada de datos del sensor de temperatura,
y se agrega el bloque para el funcionamiento de nuestro controlador PID, dentro del árbol
del proyecto se agrega un objeto tecnológico, donde se selecciona el PID. Se configura los
parámetros iniciales del objeto, donde es necesario cargar los valores de las constantes, kp,
ki, kd, encontradas anteriormente, en la figura 55 se muestra el interfaz donde se cargan los
datos.
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Figura 55: Interfaz de datos de controlador en TIA portal

Fuente: Autor

Ya cargado los valores nos dirigimos al programa de bloques principal y realizamos la
programación de la entrada para la adquisición de datos del sensor de temperatura, también
se agrega el bloque correspondiente al PID para el control. En la figura ?? se muestra la
configuración realizada.

Figura 56: programacion del PID

Fuente: Autor

Dentro del programa también se pudo sintonizar de forma automática las variables del
PID, teniendo un ajuste mas óptimo del controlador.

Diseño de hardware del sistema

Esta máquina se basó en los parámetros iniciales donde se indica que será manipulada por el
usuario, por lo tanto es necesario crear un ambiente interactivo fácil de manipular y arrancar
la máquina, por ello se diseñó un panel de control para la máquina. Cabe destacar que todos
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los dispositivos que conforma el hardware tienen que mantener una protección contra el polvo
y la humedad, porque estarán expuestos a estas condiciones.

Figura 57: Diagrama de conexión eléctrica

Fuente: Autor

En la tabla 16 se detalla cada componente del diagrama eléctrico.
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Tabla 16: Componentes eléctricos

FUNCIÓN ELEMENTO FUNCIÓN ELEMENTO FUNCIÓN ELEMENTO
Disyuntor 220
V

Q1 Entrada digi-
tal al PLC

I1 Relé de encen-
dido del calen-
tador

K1

Disyuntor 24
V

Q1 Entrada digi-
tal al PLC

I2 Relé encendi-
do del motor

K2

Botón de
arranque

S1 Entrada ana-
lógica al PLC

I7 Relé encendi-
do bomba

K3

contactor mo-
tor

K2 Entrada ana-
lógica al PLC

I8 luz de activa-
ción

H1

Guarda mo-
tor

F1 Sirena -HC luz de paro H2

Fusibles F Variador de
frecuencia

S. temperatu-
ra

-TE

Fuente: autor

Para este proyecto no se presentó ningún sistema de monitoreo con alguna pantalla HMI,
ya que no es es necesario porque no se maneja ninguna variable que sea necesario de indicarle
al operador.

5.2.5. Diseño del sistema eléctrico y de potencia

Para desarrollar el análisis eléctrico y de potencia tomamos los datos del motor y de los
demás componentes correspondientes, para seleccionar los conductores.

Selección de conductores eléctrico

Conector para el motor. Se basa en la corriente y el voltaje de trabajo, a continuación se
realizaró el calculo, y se elije un tipo de cable que soporte la cantidad de amperaje que pasa
para alimentar al motor.
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I = 1.25 ∗ 15
0.80

I = 23.4A

Se seleccionó mediante una tabla que relaciona el calibre del conductor con el amperaje
de paso, que se encuentra en el anexo 9. Para los demás componente se calcula de la misma
forma, para efectos de simplificación se detalla en la tabla 17, los conectores que se van a
utilizar indicando los elementos que utilizarán.

Tabla 17: Elementos mecánicos

CALIBRE CORRIETE
MAX

USO

Cable AWG
N10

30 motores, disyuntores,
calentadores

Cable AWG
N12

20 bomba de agua

Cable AWG
N16

15 otros dispositivos
eléctricos

Fuente: autor

Diagrama de conexión eléctrica. Para la manipulación externa por parte del operador se
diseñó la caja de control o panel de control, este elemento debe ser lo más manejable posible
con la persona que va a trabajar. En la siguiente figura 58 se detalla la conexión eléctrica del
panel.
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Figura 58: Panel de control

Fuente: Autor

El sistema de potencia consta del motor para el transporte de las horquillas, y también la
bomba de agua. Se desarrollo un diagrama eléctrico mostrado en la figura 59.
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Figura 59: Diagrama de potencia

Fuente: Autor

5.3. Simulación de la propuesta del diseño mecánico y electrónico para la
etapa del escaldado.

En la parte de las simulaciones se propuso dos simulaciones utilizando elementos finitos,
el análisis estático de algunos elementos de la máquina y el análisis térmico de la tina de
escaldado.

Análisis estructural del monorriel

El análisis estructural aplicando el esfuerzo de Von Mises nos permite indicar el fallo en el
elemento, se verifica si el material en el que se esta diseñando es apta para soportar dicha
carga.

69



Figura 60: Análisis de Von Mises en el monorriel

Fuente: Autor

La tensión equivalente de Von Mises en la simulación es de 4.74 Mpa, es decir que se
encuentra dentro del rango permitido y seguro del material.

La deformación máxima determinada mediante la simulación mostrada en la figura 61
es de es de 0.276 mm ubicado en el punto donde mayor concentración de carga se presente
en el sistema de transporte. Se considera que el diseño es adecuado para soportar las cargas
suspendidas en el monorriel.

Figura 61: Análisis de deformación total

Fuente: Autor

Análisis de la estructura de soporte

También se determinó la deformación total, y el esfuerzo de Von Mises para la estructura
de la máquina.
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Figura 62: Análisis de Von Mises de la estructura

Fuente: Autor

La tensión equivalente en la simulación es de 3.96 Mpa, lo que nos da la seguridad de que
el diseño de la estructura es la apropiada ya que esta por debajo del rango admitido por el
material.

Como parte de la deflexión máxima que se obtuvo en este estudio es de 0.219mm, mostrada
en la figura 63, el cual nos indica que no hay posibilidad de fallo del la estructura.

Figura 63: Análisis de deformación total

Fuente: Autor

Análisis dinámico del calentamiento de la tina de escaldado
Como parte del estudio, se realizó un análisis térmico, referente al calentamiento del agua
dentro de la tina de escaldado. Con esto se quiere conseguir el tiempo de calentamiento ideal
del agua.
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Figura 64: Análisis térmico de la tina de escaldado

Fuente: Autor

En la figura 64 se puede apreciar el comportamiento de la temperatura en el agua.
El tiempo total de calentamiento de la tina a 72oC es de 25 minutos, como se puede apreciar
en la figura 66.

Figura 65: Calentamiento total de la tina

Fuente: Autor
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Figura 66: Tiempo total de calentamiento

Fuente: Autor

Simulación de controlador.

Se planteó una simulación del diagrama de bloques que corresponde al sistema de modelado
de la tina de escaldado, para poder comparar con la señal obtenida del controlador

Figura 67: Simulación de controlador

Fuente: Autor

Se analizó con el valor de temperatura requerida para el escaldado, para ver como se
comporta las gráficas de la señal no controlado respecto a la señal controlada. En la siguiente
gráfica 68, se indica la comparación de las señales.
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Figura 68: Comparación de las señales

Fuente: Autor

En la figura 68 se puede apreciar la variacion de la respuesta del sistema, teneindo un
sobrepaso, correspondente al sistema con controlado.

5.4. Análisis de los costos para una implementación del proyecto

La determinación de los costos de construcción e implementación de una máquina escal-
dadora de pollos, sirve para el conocimiento del propietario interesado en automatizar su
línea de producción. El análisis tiene como finalidad, contar con los precios detallados de los
materiales necesarios para la máquina. En las tablas 18, 19, 20, 21, y 22 se realiza el análisis
de cada rubro indicado en cada tabla.
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Tabla 18: Costos

ANÁLISIS DE COSTOS
PROYECTO: ESCALDADORA DE POLLOS

N o Descripción P. Unitario P. Total
1 Diseño de máquina $2500.00 $2500.00
2 Estructura de la máquina $4311.16 $4311.16
3 Sistema de control y automatización $5603.64 $5603.64
4 Gastos de implementación en planta $2236.84 $2236.84

TOTAL $15100.00

Fuente: autor

El costo total de la máquina escaldadora de pollos es de: QUINCE MIL CIEN dolares.
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Tabla 19: Elementos mecánicos

Estructura de la maquina

NOMBRE DEL OFERENTE: Tecnero S.A.
MATERIALES
Descripción Cant. P. Unitario P. Total
Planchas de acero inox. AISI 304 4 $ 307 $ 1228.00
platina de 3/16 x 1” galvanizada 1 $5.75 $5.75
planchas de 1/4 x 150mx150m 7 $6.00 $42.00
platinas de 2” x 1/4 galvanizado 3 $2.80 $2.80
plancha 1” x300 mm diámetro 1 $6.00 $ 6.00
Tubos cuadrados 100 x 100 2 mm
galvanizado

3 $ 57,12 $171

Eje de transmisión 1 1/4” 1 $ 8.00 $ 8.00
Ángulo de 2” 1 $2.50 $2.50
Varilla lisa 5/8 1 $1.80 $1.80
Tubos de 2” galvanizado 3 $ 15.68 $ 78.40
Cadena galvanizada 14.5 3.00 $43.50
Garruchas 40 $ 5.50 $ 220.00
Ganchos 40 $ 3.00 $120.00
Manguera PVC 4 m $ 0.70 $ 2.80
Motreductor ortogonal 1 $ 1200 $ 1200
Bushing 1 1/2” a 1” inoxidable 1 $4.50 $4.50
Bushing 2” hembra 1 $4.50 $4.50
Discos de pulir 5 $6.00 $30.00
Discos felt 5 $5.00 $25.00
Chumaseras de pared 1 1/8” 2 $4.00 $8.00
Polea 2” y polea 10” 2 $6.50 $13.00
Bandas tipo a 2 $2.00 $4.00
Kilo de suelda 6011 3kg $4.00 $12.00
Pernos varios 1 $28.00 $28.00
Otros elementos 6 $15.00 $90.00

PARCIAL A $3351.55
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EQUIPO Y HERRAMIENTAS
Descripción Cant. P. Unitario P. Total
Doblado 4 $ 2.50 $ 10.00
Rolado 4 $ 2.50 $ 10.00
Soldadora 5 $ 5.00 $ 25.00
Corte 8 $ 2.00 $ 16.00
Taladro 4 $ 2.00 $ 8.00
Traslado 2 $ 20 $ 40

PARCIAL B $109.00
MANO DE OBRA
Descripción P.N.H. H.T P. Total
Soldador $ 3.25 100 $ 325.00
Mecánico $ 4.00 150 $ 600.00
Ayudante $ 2.75 150 $ 412.50

PARCIAL C $1337.5
TOTAL COSTOS DIRECTOS A*B*C $4798.05

INDIRECTOS Y UTILIDAD $959.61
VALOR TOTAL PROPUESTO $4311.16

Fuente: autor
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Tabla 20: Elementos electrónicos

Sistema de control y automatización

NOMBRE DEL OFERENTE: Tecnero S.A.
MATERIALES
Descripción Cant. P. Unitario P. Total
PLC 1 $225.00 $225.00
Calentador eléctrico 1 $750.00 $750.00
Sensor de temperatura ti-
po k

1 $20.00 $20.00

Sensor de nivel 1 $25.00 $25.00
Variador de velocidad 1 $570.00 $570.00
Motor 1 $250.00 $250.00
Bomba de agua 1 $94.78 $94.78
Gabinete metálico 1 $55.00 $55.00
Luces de aviso 3 $2.50 $7.50
Botón de emergencia 1 $ 14.00 $14.00
botones 3 $4.50 $13.50
Disyuntor 4 $30.00 $120.00
fuente de 24VDC 2.5A 1 $44.80 $44.80
Contactor 4 $32.00 $128.00
Cable ADW N10 1 $50.90 $50.90
Cable ADW N12 1 $33.62 $ 33.62
Cable ADW N16 1 $15.88 $15.88

PARCIAL A $2511.1
EQUIPO Y HERRAMIENTAS
Descripción Cant. P. Unitario P. Total
pc para programar 1 $ 1500.00 $ 1500.00
Taladro 4 $ 2.60 $ 10.60

PARCIAL B $1560.60

78



MANO DE OBRA
Descripción P.N.H. H.T P. Total
Eléctrico $ 8 25 $ 200
Electrónico $ 8 40 $ 320
Ayudante $ 2.60 30 $ 78

PARCIAL C $ 598.00
TOTAL COSTOS DIRECTOS A*B*C $4669.70

INDIRECTOS Y UTILIDAD $ 933.94
VALOR TOTAL PROPUESTO $ 5603.64

Fuente: Autor
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Tabla 21: Gastos de implementación en planta

Gastos de implementación en planta

NOMBRE DEL OFERENTE: Tecnero S.A.
MATERIALES
Descripción Cant. P. Unitario P. Total
materiales para embalaje 20 $ 15.84 $ 316.84

PARCIAL A $316.84
EQUIPO Y HERRAMIENTAS
Descripción Cant. P. Unitario P. Total
Transporte 5 $ 80 $ 400.00
Taladro 22 $6 $ 110.00
Soldadora 1 $ 350.00 $ 350.00

PARCIAL B $860.00
MANO DE OBRA
Descripción P.N.H. H.T P. Total
Mecánico $ 6 80 $ 480.00
Soldador $4.50 80 $ 360.00
Ayudante $2.75 80 $ 220.00

PARCIAL C $1060.00
TOTAL COSTOS DIRECTOS A*B*C $2236.84

INDIRECTOS Y UTILIDAD $ 447.49
VALOR TOTAL PROPUESTO $ 2236.84

Fuente: Autor

Para la mano de obra correspondiente al diseño, se debe conocer el costo promedio que se
paga al profesional por un diseño, el costo ronda entre los $500 a $600 dólares, por lo que se
estima un calculo aproximado por horas para saber el costo del trabajo. El precio hora es
de $2.50, se incluye el conocimiento del manejo del software de diseño, se multiplica por la
cantidad de horas requeridas para el diseño. en la siguiente tabla 22, se muestran los valores
que se calcularon.
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Tabla 22: Mano de obra del diseño

Descripción P.N.H. H.T P. Total
Diseñador 1 $10,40 120 $1250.00
Diseñador 2 $10.40 120 $1250.00

TOTAL $2500.00

Fuente: Autor

6. Resultados

6.1. Objetivo específico 1: Determinar los parámetros y variables involu-
crados en la etapa de escaldado

La determinación de los parámetros y las variables para el diseño de la máquina de
escaldado, se parte inicialmente del conocimiento a detalle del proceso basado en un estudio
del arte previo, es posible obtener las condiciones iniciales para proponer un diseño de una
máquina que resuelva los problemas suscitados dentro del proceso. En la actualidad el campo
de la avicultura Ha tenido la necesidad de automatizar la gran mayoría de sus procesos, con la
finalidad de mejorar sus productos y reducir riesgos laborales. A continuación, se presenta el
dimensionamiento de la máquina de acuerdo a las condiciones y parámetros iniciales, indicados
en la bibliografía presentada.

Figura 69: Boceto de la máquina

Fuente: Autor
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Tabla 23: Condiciones iniciales del lugar de implementación

denominación largo ancho altura
Lugar de implemen-
tación

12 m 5 m 4 m

Automatizaciones
previas

No presenta ninguna

Máquinas mecánicas Ningún elemento
Fuentes de energía Gas metano y energía eléctrica
Líneas eléctricas línea 220 V
Riesgos Existen riesgos por quemaduras en la etapa de escaldado

Fuente: Autor

Se plantea un modelo de diseño que cumpla con los parámetros indicados en la tabla 23, se
busca presentar un mecanismo que cumpla con todos los objetivos planteados, ya que de esta
manera se pueda resolver los problemas que se tienen dentro del proceso de faenamiento de
pollos. También el diseño presenta condiciones técnicas, porque dentro del campo alimentario
se maneja por normas que imponen ciertas restricciones para utilizar ciertos materiales o
dispositivos. Todas sus partes electrónicas tendrán protección contra el polvo y la humedad.

6.2. Objetivo específico 2: Propuesta del diseño mecánico y electrónico
para la etapa de escaldado.

Después de poner en práctica todos los conocimientos adquiridos, se pudo llegar a presentar
un diseño final de la máquina de escaldado. Inicia desde el diseño mecánico, que conociendo
las condiciones presentadas, se dio paso a tener el diseño y armar la máquina en la herramienta
CAD. Posterior a esto se arma un control para la máquina cual se encargaría del funcionamiento
y manejo autónomo del mecanismo.

Diseño mecánico.

La propuesta del diseño mecánico es el que se llevo a cabo en la herramienta CAD, se
desarrollo los planos particulares y el conjunto de la máquina, anexado al documento, en la
figura 70 se muestra el diseño de la máquina.
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Figura 70: Diseño propuesto de la máquina

Fuente: Autor

En la siguiente tabla se detallan los elementos mecánicos que conforman la máquina, sus
características y la cantidad de los mismos.
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Tabla 24: Componentes mecánicos de la máquina

DISEÑO MECÁNICO
Dimensiones 10 m x2.5 m x 2.15 m
Forma Tipo L

ELEMENTOS DE LA MAQUINA
NOMBRE MATERIAL CANTIDAD
Monorriel Acero galvanizado 1
Horquillas Polímero 40
Tina de escaldado Acero inoxidable

AISI304
1

Ganchos Acero inoxidable
AISI304

40

Volante de arrastre Aluminio-Acero de
transmisión

1

Volante de apoyo Aluminio 1
Estructura de so-
porte

Acero estructural 1

Cadena Acero galvanizado 14.5 m

Fuente: Autor

Los ganchos y las horquillas no se diseñaron porque son normalizados, así como los tornillos,
tuercas, rodamientos y la cadena. Pero si se los tomo en cuenta para presentar el conjunto de
la máquina.

Diseño de control.

Para la parte del control se trabajo en el diseño basado en el modelo matemático correspon-
diente al control de temperatura de la tina de escaldado. La parte del control de la máquina
se desarrollo en dos frentes, el hardware que abarca a toda la parte física del mecanismo
incluyendo el panel de control, y la parte interna o software, necesaria para acoplar la parte
informática con los componentes correspondientes. Se presenta también la parte eléctrica y de
potencia la cual comprenden los motores, para el movimiento de la cadena con las horquillas,
y la que permitirá el funcionamiento de la bomba.
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Figura 71: Diagrama PID del proceso de escalado

Fuente: Autor

Simulaciones del diseño mecánico y control.

Como parte del diseño se vio la necesidad de simular algunos componentes de la máquina,
para la factibilidad de su construcción e implementación dentro del campo alimentario. La
determinación de las deformaciones en la estructura calculada en los puntos críticos, son
importantes ya que nos indican la funcionalidad adecuada del elemento analizado.

Cómo se menciono, la máquina tiene un sobre-dimensionamiento en su diseño, por lo que
su factor de seguridad representa un máximo, con esto se puede afirmar que la maquina se
construyo en condiciones normales, de acuerdo a nuestro criterio.

6.3. Objetivo específico 3: Análisis de los costos para una implementación
del proyecto

El costo de inversión de la máquina escaldadora de pollos, es analizado con todos los
costos reales que se pudo encontrar dentro de la provincia, pero hay algunos elementos que se
tuvo que cotizar a varias empresa de la ciudad de Quito. Al igual que otros elementos serán
comprados en el extranjero debido a que no existe dentro de nuestra localidad.
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Tabla 25: Costo total de la máquina

INVERSIÓN
Diseño de máquina $2500.00
Estructura de la máquina $4311.16
Sistema de control y automatización $5603.64
Gastos de implementación en planta $2236.84

TOTAL $15100

Fuente: Autor

Para la cotización nos ayudamos de la empresa ZADA, que se dedica a la construcción
y venta de maquinaria industrial ubicado en el parque industrial. El monto estimado de
construcción, incluyendo la mano de obra y los materiales, es de aproximado $16912.00 dolares
americanos incluido IVA.

7. Conclusiones

7.1. Determinación de los parámetros y variables involucrados en la etapa
de escaldado

Las condiciones para el diseño de la máquina de escaldado de pollos, se basan en los
datos indicados e identificados en la planta de faenamiento de pollos. Todos los datos
son tomados en cuenta ya que se busca resolver el problema que se suscita en la etapa
de escaldado. Fue necesario plantear un modela-miento matemático de nuestro sistema,
ya que el control de la temperatura esta basado en el modelo. Todo el análisis realizado
previamente hizo que pudiéramos desarrollar este diseño.

7.2. Planteamiento de la propuesta del diseño mecánico y electrónico para
la etapa de escaldado.

La propuesta de diseño mecánico establece un modelo de una máquina, en base a las
condiciones iniciales. La misma que se propone un conjunto de elementos necesarios
para su funcionamiento comprendida en tres partes; tina de escaldado, el transporte
de las horquillas y su estructura de soporte de toda la máquina. Se determinaron los
materiales de cada parte, tomando en cuenta las dimensiones necesarias, las formas
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y condiciones adecuadas de los elementos que forman la máquina. A la par, algunos
elementos se sometieron a un análisis estructural, por lo que se realizo simulaciones para
determinar la aceptación del diseño, indicando los puntos más críticos que podrían fallar.
Ya con los elementos analizados y aceptados, se logro diseñar los demás componentes
de la máquina escaldadora de pollos.

El planteamiento del sistema de control, parte del estudio del modelado de la tina de
escaldado, ya que a partir del mismo se va a controlar el movimiento del las horquillas
que cargan a los pollos y posterior avanzaran hasta la tina del escaldado. La velocidad
es controlada de acuerdo a la temperatura requerida para el escaldo de los pollos. Por
lo tanto para el funcionamiento de la máquina se diseño los controles de mando. Para el
manejo de la máquina se implemento un panel de control fácil e intuitivo para que el
usuario no tenga problemas al operarlo.

7.3. Simulaciones de la propuesta del diseño mecánico y de control para la
etapa de escaldado.

El comportamiento de la maquina se rige a la cantidad de carga que va a transportar
mas no la velocidad que se va a manejar. Por eso se genera el análisis estático, calculando
la máxima deformación total y factor de seguridad. Para cada componente sometido a
este análisis se tuvo una respuesta adecuada respecto a la esperada, dentro del factor
de seguridad calculado en los puntos mas críticos su respuesta fue favorable, indicando
que no existe una probabilidad que se deforme o se rompa. Los elementos que fueron
sometidos a este análisis son la estructura de la maquina, y el monorriel permitiendo
saber si es factible el diseño. A partir de la aceptación de estos dos elementos se procedió
a seguir con el diseño de los demás componentes mecánicos que conforma la máquina,

El análisis térmico fue necesario llevarlo a cabo, ya que nos permite observar el compor-
tamiento de la temperatura y el tiempo que se va a calentar el agua en la tina.

Se procedió a simular el comportamiento y la respuesta de nuestro modelo matemático
para observar el comportamiento de la función de transferencia del sistema, con respecto
a los datos esperados. Se logro comparar los datos de la entrada respecto de la salida,
primero sin el controlador y luego aplicando el controlador al sistema. Como parte
intuitiva también se realizó las simulación de forma virtual del funcionamiento de los
actuadores y sensores de la maquina encargados del manejo de la misma.
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7.4. Análisis de los costos para una implementación del proyecto

Para el análisis de costos de la propuesta de la máquina se considera los valores de
los elementos y la mano de obra. Se solicitó una cotización de la construcción de la
máquina a la empresa ZADA, la cual indica un resultado de $16912.00 incluyendo el
IVA. Dentro de la cotización consta el material requerido, la mano de obra utilizado en
la construcción e implementación en la planta donde se vaya a colocar. Este valor sería
sin el costo del trabajo en cuanto al diseño realizado de la máquina.

El costo definitivo es de $16912.00 dolares americanos, incluyendo el costo de la mano
de obra del diseño. Si comparamos con equipos similares existentes en el mercado, los
costos son superiores, adicionalmente se necesitaría un equipo para implementar la
máquina, también se debe considerar el moto adicional por la importación a nuestra
localidad. Se puede concluir que el análisis de costos para la máquina escaldadora de
pollos, demuestra la rentabilidad y fiabilidad de construcción dentro del país.

8. Recomendaciones
se recomienda estudiar el modelo del tunel a vapor para el escaldado como alternativa
de la tina de escaldado..

se recomienda realizar un análisis térmico del proceso de calentamiento del agua con
otras fuentes calorificas, que permita indicarnos que fuente es la mas adecuada para
esta aplicacion.

Finalmente, se recomienda realizar una propuesta de un mecanismo de aturdimiento
y pelado para los pollos complementado a la trayectoria del monorriel de la máquina
propuesta, para un proceso totalmente automatizado en toda la línea de faenamiento.
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