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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion es el redisefio de un molino eléctrico y el acoplamiento de
una batidora, con el fin de optimizar tiempos de procesamiento en un emprendimiento de
humitas, en el proceso de molido de la materia prima que es el grano de choclo y
posteriormente el proceso de batido de la masa, el cual el Gltimo proceso tiende a provocar
fatiga en el operario. Para satisfacer esta necesidad se investiga, y se plantea parametros para
el redisefio de diferentes elementos del molino, con el fin de reducir tiempos de molienda,
por medio de sensores, actuadores y un automata programable, permita el ajuste de tiempos
y control de los procesos,

Se aborda conceptos relacionados con el funcionamiento del equipo. Se llevaron a cabo
calculos para la seleccion de dimensiones y analisis de materiales adecuados para el disefio,
teniendo en cuenta factores como la resistencia, la resistencia a la corrosion, de igual manera
partiendo del dato del motor que se dispone de la maquina, se selecciona el automata
programable, esquema de conexiones de la maquina, diagrama de control y potencia.

El resultado de la investigacion de este trabajo de titulacion es una maquina semi
automatizada en base al redisefio de algunos elementos mecéanicos para mejorar la

produccion en términos de tiempos, ofreciendo una alternativa de disefio segura.

Palabras clave: Redisefio, molino eléctrico, batidora, molido, batido, control, produccion.
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ABSTRACT

The present thesis work involves the redesign of an electric mill and the coupling of a mixer,
in order to optimize processing times in a humitas business. This optimization focuses on the
grinding process of the raw material, which is corn kernels, and subsequently the mixing
process, which tends to cause fatigue in the operator. To meet this need, research is
conducted and parameters are proposed for the redesign of various elements of the mill. This
includes the use of sensors, actuators, and a programmable controller to reduce grinding
times and control the processes.

The functioning of the equipment is addressed, and calculations are performed to select
appropriate dimensions and analyze suitable materials for the design. Factors such as
strength and corrosion resistance are taken into account. Based on the available motor data,
a programmable controller is selected, along with the machine's connection scheme, control
diagram, and power requirements.

The result of this thesis research is a semi-automated machine based on the redesign of some
mechanical elements to improve production in terms of time, providing a safe design

alternative.

Keywords: Redesign, electric mil, mixer, grinding, beating, control, production.
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INTRODUCCION

En la actualidad el consumo de productos a base de granos es altamente consumidos debido
que es una golosina, pero la elaboracion se ha ido mejorando mediante la automatizacion de
procesos para la optimizacion de tiempos y esfuerzos que una persona le cuesta realizar. Se
propone el redisefio de un molino eléctrico el cual tiene como fin la reduccion de tiempos
muertos y el acople de una batidora con el fin de reducir fatigas en el operario.

El presente trabajo de titulacion tiene como objetivo dar a conocer el proceso de rediseiio de
la maquina. Se han realizado célculos y analisis que respaldan el proceso de disefio,
mediante simulacion por software, asegurando de esta manera un funcionamiento en la carga
sin que sufra fallas en el funcionamiento.

En el documento se presenta los detalles que caracterizan el funcionamiento de la maquina,
como la capacidad de materia a procesar, las dimensiones, la seleccion, el
dimensionamiento, el sistema de control basado en un autémata programable y una interfaz
para el trabajo del equipo. El dispositivo de molido y batido de dimensiones redisefiadas
desarrollada en este proyecto de titulacion se plantea una solucion de redisefio para
satisfacer las necesidades del en el emprendimiento, para de esta manera brindar un aumento

de productividad.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El negocio de las humitas es un trabajo muy demoroso por la implicacién de todo el proceso
de obtencion del grano de maiz (choclo), para luego ser procesado hasta la obtencion de
dicho producto, en el mercado competente se debe tener en cuenta el tema de tiempos de
elaboracion por la demanda de la humita. De esta manera se exponen los dos problemas
relacionados a la eficacia de un molino eléctrico y la ergonomia del elaborador.

El molino eléctrico cumple con su tarea, pero de manera ineficiente, teniendo como
consecuencia tiempos muertos ya que el operador tiene que estar al pendiente de la maquina
para que no falte el grano de maiz en la tolva y evitar que a la falta de materia los elementos
mecanicos que procesan del maiz, se dé una friccién entre componentes y evitar el desgaste
de la maquina. Ademas, al obtener la masa neta de maiz se requiere de un subproceso como
es la mezcla de especies y hacerlo de manera manual se llegan a tener problemas como
lesiones leves a causa del movimiento y la posicion para la mezcla de 1la masa, hay que tener
en cuenta que es un proceso el cual debe ser llevado hasta tener una consistencia homogénea

entre la masa y las especias.
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JUSTIFICACION

Teniendo en cuenta la problemadtica que se presenta en el emprendimiento de la elaboracion
de productos derivados del maiz, lo que se busca es realizar un redisefio de la maquina
actual, buscando mejoras y cambiando partes del herramental para buscar una eficacia al
momento de realizar el proceso el cudl esté a disposicion de la materia prima y mas no a la
del operador en su totalidad.

Para evitar las fatigas y lesiones en el elaborador de las humitas, se va a realizar un acople
de una batidora el cual va a realizar el proceso de mezclar de manera homogénea la masa del
choclo y las diferentes especias que esta conlleva, todo este proceso se lo realizara por un
tiempo determinado.

Una vez concluido este proceso la masa estara lista para la manipulacion de la masa y dar
forma al producto final, evitando grandes esfuerzos por parte del operador y obteniendo

mayor ganancia por la mayor elaboracion de productos para ofertar al publico.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Redisefiar un molino eléctrico usado para la elaboracion de masa para humas con

acoplamiento de una batidora.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Analizar el proceso tedrico de la elaboracion de humas, para establecer pardmetros de
disefio.

* Redisenar los componentes mecanicos y electronicos, optimizando el proceso de
molienda.

* Comprobar mediante simulacion con software de ingenieria el disefio de los elementos

criticos de la maquina.
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CAPITULO 1
MARCO CONTEXTUAL Y TEORICO

Se detalla continuacion los conceptos y fundamentacion teorica, necesarios para que el
lector comprenda y tenga una idea del tema a tratar.
1. Marco tedrico
1.1.La humita
Es un producto alimenticio muy tipico, por lo general en los paises interandinos, pero en
Ecuador, este derivado del choclo tiene distintos métodos e ingredientes, dependiendo
de las diferentes tradiciones familiares, esto puede influir en el aumento de ingredientes
o en la disminucién de los mismos, pero aqui se presenta los mas utilizados como el
maiz o choclo que este es la materia prima principal, la cebolla paitefia, el ajo, huevos;
una vez preparada la masa se procede a envolver en hojas de choclo teniendo en cuenta
que en su interior conlleva queso como se presenta un la figura 1, una vez envueltas, se
someten a coccion al vapor durante un tiempo determinado, para ser servido al publico

y ser consumida [1].

Figura 1. Humitas antes de la coccion.



1.2.Molino eléctrico
La maquina, estd compuesta de diferentes elementos mecénicos y componentes
eléctricos que facilitaran el trabajo de molienda del grano de choclo, de esta manera

evitando el proceso manual de un operador para realizar el proceso de moler [2].

1.2.1. Molino de discos

El molino que se presenta en la figura 2, tiene un funcionamiento basado en el molino
ancestral de piedra, en el cual su funcionamiento se basa en la trituracion en funcion de
una piedra sobre la otra. En el caso del molino de discos metalicos el método es el
mismo, pero hay que tener en cuenta que se pueden encontrar molinos con discos en

sentido vertical u horizontal [3].

Figura 2. Molino de Discos [4].

1.2.2. Molino de rodillos

Este tipo de molino que se evidencia en la figura 4 son muy utilizados para el procesado
de la mayoria de los cereales, en el cual el grano es depositado en una tolva y mediante
dos rodillos metélicos que son activados por un motor eléctrico los cuales tienen giros
opuestos y a gran velocidad para llevar a cabo el proceso de molienda como se
evidencia en la figura 3. Se debe tener en cuenta que la rugosidad de estos rodillos esta

condicionada por el grano a procesar [3].



Figura 4. Maquina de rodillos [5].

1.2.3. Molino de martillos

Esta maquina conlleva en su interior un eje en el cual se encuentran una serie de
martillos ya sean fijos u oscilantes como se evidencia en la figura 5, estos giran con
gran rapidez haciendo que este tipo de mecanismo golpee y triture el grano de una

manera mas rapida [3].



Figura 5. Mecanismo de martillos [6].

1.3. Batidora

Es un electrodoméstico de corriente continua la cudl ayuda al uso en el hogar, de esta
manera supliendo el trabajo manual de una persona. Pero en este caso el enfoque es en
la batidora industrial, como su nombre indica estd enfocada en el ambito industrial
debido a que mejora en su produccion en el sentido de elaborar mayor masa, una mayor
homogeneidad y textura en la misma [7].

1.3.1. Batidora en espiral

El agitador u batidora en espiral, hace que el tazon en espiral se mueva, mientras el
agitador permanece en su lugar. A estas maquinas también se les denomina ensacadoras
o tres ensacadoras, debido a la cantidad de bolsas de harina o masa que pueden contener
[11].

1.4. Motor eléctrico

El actuador que se presenta en la figura 6, convierte la fuerza eléctrica en potencia
motriz, la cual es transmitida a los demés elementos mediante un eje, el cual, gracias a
los diferentes componentes como las poleas o catarinas, pueden generar impulsos en
ciertas partes de la maquina para el cual se encuentran conectados [8].

Este actuador es uno de los dispositivos mas utilizados en la industria debido a su



versatilidad, por su facil regulacion, siendo estas caracteristicas unas de las mas

influyentes para su aplicacion en procesos automatizados [2].

Figura 6. Motor eléctrico [9].

Los motores eléctricos se clasifican en [10] :

Corriente continua:
e Derivacion
e Serie
e Compuesto
e Independiente
Corriente alterna:
e Asincronos
e Sincronos
1.4.1. Motores Asincronos
Estan basados en el principio de un campo imantado aplicado al rotor, esto se debe a la
circulacion alterna de corriente en el estator, hay que tener en cuenta que estos motores

se subdividen en dos [10].



1.4.3. Regulacion de velocidad para motores AC

Normalmente existen maneras a fin de variar la celeridad de un motor AC, un método es
por la alteracion del deslizamiento en el actuador tomando en cuenta la carga propuesta,
y otra alternativa es por variacion de la velocidad sincrénica, la cual se presentan a

continuacion las diferentes maneras de control de velocidad [11].

1.4.4. Variar la frecuencia eléctrica
Este tipo de motores giran a una velocidad menor que la celeridad sincrona del campo
en movimiento rotacional. Esta rapidez sincrona estd en funcion del total de polos que

se encuentran en el estator y la regularidad (frecuencia) de voltaje aplicado de AC [11].

120f (1)
p

Nsinc =
Donde:
f: frecuencia de linea
p: numero de polos

1.4.5. Cambio de numero de polos

En este método se puede presentar dos maneras para variar la velocidad y es por polos
consecuentes y por devanados de estator multiples. Estos motores al regular los polos se
presenta un funcionamiento aceptable de manera relativa, estos actuadores son
disefiados para este tipo de métodos, esta variacion se la puede realizar de manera
manual o automatica, se presenta en la figura 7 el estator de un actuador de dos polos

que se somete al método mencionado [11].
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Figura 7. Bobinado del estator dos polos [12].

1.4.6. Regulacion de la resistencia del secundario
Para obtener la variacion en este método se inserta una resistencia rotorica la cual
producira un incremento en el deslizamiento de dicho motor, se debe tener en cuenta las
caracteristicas que incluye este proceso [11].

e Regulacion de celeridad.

e Operacion simple.

e (Costo inicial y bajo mantenimiento.

¢ Bajo rendimiento.

e Regulacion deficiente
1.4.7. Control de voltaje de linea
Se debe considerar que, en una carga especifica, al reducir el voltaje, disminuira el par,
produciendo un incremento al deslizarse. En este método se debe tener en cuenta que, es
primordial que el torque aplicado baje de manera considerable al reducir el voltaje y la

velocidad, para poder tener un funcionamiento parcialmente cargado en un motor [11].



1.5.7. Regulacion de frecuencia de linea
En este método se puede regular la celeridad mediante un controlador de frecuencia
variable, la cual estara por encima o debajo de la rapidez base que cada motor presente,

tal como se muestra en la figura 8, la celeridad base mecénica es 1800 r.p.m. [11].
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Figura 8. Curva caracteristica par-velocidad para todas las frecuencias [12].

1.5.8. Control mediante relacion voltaje/frecuencia.

En este método el voltaje que se aplica en las terminales del estator se debe reducir de
manera lineal a la par de la frecuencia, de no hacerlo se produce una saturacion en el
acero del actuador y se presentaran corrientes excesivas. En los casos que la variacion
del voltaje como la frecuencia sea lineal, si se sitia por debajo de la celeridad estandar,

el flujo se mantendra invariante como se observa en la figura 9 [11].
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Figura 9. Curvas par inducido-velocidad [12].

1.5.9. Variadores de frecuencia
Estos variadores o también conocidos como convertidores como el que se evidencia en
la figura 10, son dispositivos que tienen como fin la regulacion de los actuadores de

induccion, mediante el control de la frecuencia[ 13].

Figura 10. Variador de frecuencia [13].

Existen diferentes tipos de variadores de frecuencia, tales como:
e Corriente alterna.
e Corriente directa.
e Voltaje de entrada.
e Fuentes de entrada.

e Ancho de pulso modulado.



e Vector de flujo de ancho de pulso modulado.
Una de las ventajas de usar estos dispositivos es el ahorro energético y la proteccion de

los actuadores, para prolongar su vida util.

1.6. Transmision de Potencia
Técnica para enviar energia desde una fuente a un dispositivo para generar movimiento,
hay que tener en cuenta que mediante una relacion ya sea a través de poleas, bandas,

pifiones, etc. Con esto se puede reducir o incrementar la velocidad y el torque [14].

1.6.1. Transmision mediante bandas

Son instrumentos formados por bandas, pifiones y poleas, donde la fuerza de rozamiento
existente entre los elementos mecanicos [15]. En la figura 11 se evidencia un conjunto
de transmision el cual consta de dos pifiones y una correa.

Las propagaciones en friccion pueden ser elaboradas por los siguientes tipos de correas:
plana, en V, multiranuradas, redonda y cuadrada [16].

Uno de los conceptos mas utilizados en la conduccion por correa, es la relacion que
existe en la transmision, donde la correa por ser una banda continua, esta tendra el
mismo modulo de velocidad en cualquiera de los puntos de contacto. Teniendo como

fin la relacion en funcion de una formula matematica [17].

Figura 11. Transmision mediante banda [18].

1.6.2. Transmision mediante cadenas

Son mecanismos formados mediante cadenas y ruedas dentadas como se evidencia en la
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figura 12, cuya funcidn es transferir un movimiento de rotacion de un eje a otro que se
encuentran en paralelo, mediante la interaccion entre las catarinas y la cadena [15].
La relacion de transmision por cadena incluye una sinergia constante puesto que no se

involucra al arrastre ni al desplazamiento [19].

Figura 12. Transmision mediante cadenas [20]

1.7. Materiales para construccion

En la industria alimenticia existen varios materiales que son utilizados para la
construccion de maquinaria, utensilios que son requeridos en este ambito, estos son
regulados por entidades de sanidad para verificar que sean los adecuados, en la siguiente

tabla 1 se detallan algunos materiales.
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Tabla 1. Aceros utilizados en la industria alimenticia [21].

Denominacion Descripcion

Aplicaciones

Acero AISI 304  Acero inoxidable aleado al cromo
y niquel, muy resistente a la
corrosion del agua, acidos, pierde
propiedades al someterse a un
tratamiento térmico.
Acero AISI 430 Presentan una estructura ferritica
estable hasta el punto de fusion,
este acero es resistente a la
corrosion moderadamente,
magnéticos, poca soldabilidad,
pierde sus propiedades ante la
soldadura.

Acero AISI 201  Acero al cromo, magnesio, niquel
con excelentes propiedades a la
tension, presenta buena resistencia
a la corrosion y agentes corrosivos,
pierde sus propiedades con la

soldadura.

Industrias alimenticias, cerveceria,

utensillos domésticos, farmacéutica.

Desagilies, mostradores, campanas de
cocina, cubiertos, equipo para

restaurantes

Utensillos con embuticiones, linea de
cocina, articulos para calentar

alimentos, dispensador de bebidas.

El acero inoxidable es un material que presenta caracteristicas excelentes ante agentes

como la oxidacién y la corrosion, debido a la presencia de metales menos reactivos. Asi

mismo poseen la capacidad para resistir altas temperaturas, ademas de poseer cualidades

que lo hacen un versatil y maleable, también se puede tener perfectos acabados y muy

atractivos, de muy buen prestigio [22].

Para poder mejor las diferentes propiedades mecénicas una de las mejores vias es el

conformado en frio, en especifico el limite elastico, la reduccion de la seccion [23].
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1.9. Sistema de control

1.8.1. PLC

El PLC (Control Logico Programable), autdmata programable empleado en ambitos de
automatizacion, este autdmata es una computadora industrial que tiene como fin que las
maquinas trabajen todos los sistemas que lo componen. El PLC que se presenta en la
figura 13, es un dispositivo que realiza tareas de lectura de sensores, y envia sefiales
para el manejo de actuadores, se debe tener en cuenta que cada PLC tiene caracteristicas

definidas en cada modelo [24].

Figura 13. Automata programable [25].

1.8.2. PLC 1200 1214C

La tabla 2 muestra las especificaciones del controlador S7-1200.
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Tabla 2. Especificaciones del PLC S7-1200 1214C [26].

Tension de alimentaciéon AC
Tension admisible AC
Frecuencia de red
Consumo
Alimentacion de sensores
Memoria de trabajo
Memoria de carga
Entradas digitales
Salidas digitales
Entradas analogicas
Rango de tensiones entradas analégicas
Salidas analdgicas
Interfaz
Protocolos

Protocolos Etherneth

120 -230 V
85-264V
47-63 Hz

80 mA con 120 V; 40 mA con 240 V
20,4 a28,8 [V]
100 kbyte
4 Mbyte
14
10; Relé
2
0-10[V]

0
PROFINET
PROFINET

TCP/IP, SNMP, DCP, LLDP

1.8.3. PLC LOGO

La tabla 3 muestra las especificaciones del autoémata LOGO.

Tabla 3. Especificaciones del PLC LOGO DM8 24 [27].

Tension de alimentacién DC
Tensién admisible DC
Frecuencia de red

Consumo

Entradas digitales

Salidas digitales

24V
20,4 -28,8V
10 Hz

2,1 mA

4; relé




1.9. HMI

El HMI (Human-Machine Interface), es una interfaz entre la maquina y el operario en el
cual se puede visualizar procesos en tiempo real y también se puede ajustar diferentes
parametros para que una maquina cumpla una tarea de manera que se requiera. Los
operarios y supervisores en linea emplean esta herramienta con el fin de gestionar los
procesos industriales [28].

En la figura 14 se presenta el HMI de Siemens la cual ayuda al control de la maquina

mediante pardmetros que establece un operador.

SIEMENS SIMATIC HMI

=]
- @ @

# L 1 . L) " 0 " i

Figura 14. SIMATIC HMI de Siemens [28].

1.10. TRANSDUCTOR DE PESO

Son dispositivos utilizados para amplificar la sefal de salida del sensor, regula su
voltaje interno, ademas tiene la funcionalidad de convertir la mecanica en una sefial de
corriente para poder ser ingresada y controlada por un controlador.

En la figura 15 se presenta el transductor de peso, el cual ayudara a la conexion directa

con un autdémata programable.
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Figura 15. Transmisor de células de carga [29].
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CAPITULO2

ANALISIS DE SELECCION DE ALTERNATIVAS DE DISENO

INTRODUCCION

Teniendo en cuenta la investigacion de los diferentes sistemas y materiales para un
proceso Optimo de molienda, y un sistema para el ajuste de parametros. Las alternativas
que se presentan a continuacion son basadas en los requerimientos del usuario, ademas
se analizardn ventajas y desventajas de cada opcion.

2.1. Modelo base

En la figura 16 se presenta el prototipo que se dispone el cual va a ser sometido a
redisefio, como es: el sistema de transferencia de energia mecanica, el tornillo
transportador, la tolva, y el disefio del sistema electronico para la regulacion del
desempefio de la maquina con el acoplamiento de la batidora. En los siguientes puntos

se presenta las alternativas que se plantean en base a la maquina que se dispone.

Figura 16. Imagen referencial, de la maquina que se dispone.

2.2.  Analisis de los controladores
Para la eleccion del controlador adecuado se analiza en la tabla 4 que alternativa es la

mas adecuada para ser usado en el proyecto.
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Tabla 4. Andlisis de alternativas de controladores

Alternativa Nombre Ventajas Desventajas
1 PLC 1200 e Relativamente e Capacidad limitada
pequefio y compacto de entradas y salidas
e Programacion sencilla e Poderde
e Comunicacion versatil procesamiento
e  Amplia variedad de relativamente bajo
modulos de extension e Funcionalidad
e Rendimiento confiable reducida
y respuesta rapida e Relativamente caro
2 PLC LOGO e Tamafio compacto y e Capacidad limitada
ocupa poco espacio de entradas y salidas
e  Programacion sencilla e Potencia de
e Precio asequible procesamiento limitada
e Amplia gama de e Limitacion de
funciones expansion
¢ Comunicacién e Recursos de
limitada programacion limitadas
3 Arduino Uno e Facil de usar e Recursos limitados

e Tamafio pequefio

e Amplia comunidad y
documentacion

e  Precio asequible

e  Versatil y compatible
con la mayoria de los
componentes eléctricos

e (Cddigo abierto

e Inadecuado en
aplicaciones industriales
e Conectividad
limitada

e No apto para
aplicaciones criticas

e Limitacion de

expansion
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A partir de las alternativas planteadas se establecieron diferentes criterios los cuales se
presentan en la tabla 5, que permitiran la seleccion del controlador.

Tabla 5. Criterios de calificacion del controlador

CRITERIOS PARA EQUIVALENCIAS
EVALUAR 1-3 4-7 8-10
Costo Elevado Normal Bajo
Facilidad de montaje Dificil Normal Facil
Existe muy
Asequible No existe Existe siempre
poco
Funcionalidad Mala Buena Excelente
Tamaiio Grande Mediana Pequefia
Relativamente
Aplicacion industrial No es apto Apto
apto

Tomando en cuenta los criterios establecidos con su respectiva equivalencia, en la tabla
6 se procede a calificar cada alternativa.

Tabla 6. Matriz de seleccion de la alternativa de controladores

CRITERIOS A EQUIVALENCIAS
EVALUAR Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Costo 7 9 10
Facilidad de montaje 9 9 10
Asequible 9 9 10
Funcionalidad 9 7 6
Tamafio 8 9 8
Aplicacion industrial 9 6 2
SUMATORIA 51 49 46
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Con los resultados de la tabla 6, se evidencia que la opcidén 1 con una calificacion de 51
es la mejor alternativa, donde su funcionalidad y aplicacion industrial son primordiales
para la seleccion.

2.3. Sistema de transferencia de potencia

Para el mecanismo de transferencia se analizo6 las siguientes alternativas, planteadas en
la tabla 7, donde de igual manera se presenta la transmision, sus ventajas y desventajas.

Tabla 7. Anadlisis de alternativas de transmision de potencia

Alternativa  Transmision Ventajas Desventajas
1 Mediante e Flexibilidad, para o  Se puede presentar
bandas adaptarse a diferentes deslizamientos con
configuraciones cargas altas
e Absorcion de e Limitacion de
choques y vibraciones velocidad y carga
e Reduccion de ruido e Vida util limitada

e Bajo costo
e Transmision de

energia eficiente

2 Mediante e Capacidad de carga e Ruido y vibraciones
cadena alta considerables
e Precision alta, e Ocupa mayor
transferencia constante espacio
e Altaeficiencia o Costo elevado

e Larga vida 1til

A partir de las alternativas presentadas se plantea diferentes criterios los cuales se
presentan en la tabla 8, estos ayudaran a la seleccion del sistema de transferencia de

energia.
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Tabla 8. Criterios de calificacion para la transmision

EQUIVALENCIAS
CRITERIOS A EVALUAR
1-3 4-7 8-10
Costo Elevado Normal Bajo
Facilidad de montaje Dificil Normal Facil
Existe muy
Asequible No existe Existe siempre
poco
Eficiencia Mala Buena Excelente
Capacidad de carga Baja Mediana Alta
Vida util Corta Mediana Larga

Tomando en cuenta los criterios y las equivalencias presentadas en la tabla 8, en la tabla
9 se procede a calificar cada alternativa.

Tabla 9. Alternativa de transmision de potencia

CRITERIOS A EQUIVALENCIAS
EVALUAR Alternativa 1 Alternativa 2

Costo 7 3
Facilidad de montaje 8 8
Asequible 9 9
Eficiencia 7 9
Capacidad de carga 7 9
Vida util 6 9
SUMATORIA 44 47

Una vez realizada la calificacion de las alternativas de transmisién de potencia, se
evidencia que la alternativa 2 es la mejor opcion para la elaboracion del proyecto con

una calificaciéon de 47 donde la vida 1til de este sistema y su capacidad de carga son
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muy buenas y eficientes.

2.4.  Analisis y seleccion de materiales

En la Tabla 1 de capitulo 1, se presentan alternativas de materiales que podrian ser
ocupados en este proyecto, a partir de los criterios planteados en la tabla 10, ayudaran a
la seleccion del material para el proyecto.

Tabla 10. Criterios de calificacion para las opciones de los materiales.

CRITERIOS PARA EQUIVALENCIAS
EVALUAR 1-3 4-7 8-10
Disponibilidad Escaso Normal Abundante
Valor Elevado Normal Barato
Oposicién a la corrosion Baja Normal Alta
Resistencia a la temperatura Baja Normal Alta

En la tabla 11 se realiza la calificacion de cada opcion con el fin de obtener la mejor
alternativa de los materiales.

Tabla 11. Matriz de seleccion de las alternativas de materiales

CRITERIOS PARA EQUIVALENCIAS
EVALUAR Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Disponibilidad 10 8 8
Valor 4 5 5
Oposicion a la corrosion 10 7 7
Resistencia a la
7 8 6
temperatura
SUMATORIA 31 28 26

Los resultados que se evidencian en la tabla 11, mediante la calificacion de cada
alternativa, se tiene que la opcion uno es la mds adecuada para la aplicacion del

proyecto, este material serd utilizado en construcciones futuras de los elementos criticos
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de la maquina.

2.5. Analisis y eleccion de sensores de peso

Para la eleccion del sensor, se analizaron las siguientes opciones, planteadas en la tabla

12, donde se presenta diferentes sensores, con sus ventajas y desventajas.

Tabla 12. Andlisis de alternativas para el sensor de peso

Alternativa Sensor Ventajas Desventajas
1 Celda de e Dimensiones e Necesitaun
carga SEN- pequeiias transductor para el PLC
e Facil conexion
10245 o
e Economico
e Eficiente
2 PSD-S1 tipo e  Material resistente e Necesitaun
S e« Seguroy transductor para el PLC
. . e Precio elevado
antiexplosivo
e Facil conexion
e Alta capacidad de
sensado
3 DYLF-102 e  Material resistente e Precio elevado

e  Amplia aplicacion
e  Alta capacidad de
sensado

e  Alta precision

e Necesita un

transductor para el PLC

A partir de las alternativas planteadas, en la tabla 13 se establecen criterios que

ayudaran a la seleccion del sensor de peso.
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Tabla 13. Criterios de calificacion del sensor de peso

EQUIVALENCIAS
CRITERIOS A EVALUAR
1-3 4-7 8-10
Costo Elevado Normal Bajo
Facilidad de montaje Dificil Normal Facil
Existe muy
Asequible No existe Existe siempre
poco
Eficiencia Mala Buena Excelente

Capacidad de carga Baja Mediana Alta

Tomando en cuenta los criterios y las equivalencias presentadas en la tabla 13, en la

tabla 14 se procede a evaluar cada opcion.

Tabla 14. Calificacion de alternativas de sensores

CRITERIOS PARA EQUIVALENCIAS
EVALUAR Opcion 1 Opcion 2 Opcion 3
Costo 9 6 6
Facilidad de montaje 9 8 8
Asequible 10 8 8
Eficiencia 9 9 9
Capacidad de carga 8 10 10
SUMATORIA 45 41 41

Una vez realizada la calificacion de las alternativas de los sensores de peso, se evidencia
que la alternativa 1 es la mejor para la elaboracion del proyecto con una calificacion de

46 donde su costo, su facilidad de montaje y su accesibilidad son prioritarias.
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2.6.  Analisis para el acoplamiento de la batidora
Tomando en cuenta que el acoplamiento entre el molino eléctrico y la batidora se hara
netamente por medio de una conexion eléctrica con el autdmata programable, en la tabla

15 se presenta las opciones de disefio para la caida de la masa hacia el recipiente de la

batidora.
Tabla 15. Alternativas de acople entre el proceso de molido y batido
Alternativa Acople Ventajas Desventajas
1 Caida directa e No implica gasto e Pérdida de masa
al recipiente e No implica e No es eficiente

fabricacion
e No implica montaje

2 Rampa e Reduccién de e Vibraciones

metalica pérdidas de la masa considerables
e Facil fabricacion
e Facil montaje
e Eficiente

e Econdmico

A partir de las alternativas que se presentan en la tabla 15, se plantean criterios los

cuales se evidencia en tabla 16, estos ayudaran a la seleccion de la mejor opcion.
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Tabla 16. Criterios para el acople entre proceso de molido y batido

EQUIVALENCIAS
CRITERIOS A EVALUAR
1-3 4-7 8-10
Costo Elevado Normal Bajo
Facilidad de montaje Dificil Normal Facil
Eficiencia Mala Buena Excelente
Fabricacion Dificil Normal Facil

Tomando en cuenta los criterios y las equivalencias presentadas en la tabla 16, mediante
la tabla 17 se procede a calificar cada alternativa.

Tabla 17. Seleccion de la alternativa del acople

CRITERIOS A EQUIVALENCIAS
EVALUAR Alternativa 1 Alternativa 2
Costo 10 9
Facilidad de montaje 10 10
Eficiencia 7 9
Fabricacion 10 10
SUMATORIA 37 38

Una vez realizada la calificacion de las alternativas para el acople entre procesos de
molido y batido, se evidencia que la alternativa 2, es la mejor opcidn para la sinergia de

los equipos, con una calificacion de 38, donde la eficiencia es un criterio prioritario.
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CAPITULO 3
REDISENO
INTRODUCCION
En esta seccion se expone el disenio CAD de los componentes redisefiados, y el esquema

general del molino, los cuales mediante calculos se redimensiona los elementos criticos.

3.1. Diseiio del dispositivo
En la figura 17 se puede apreciar el modelado CAD del molino en general, el cual estd
compuesto por una tolva de alimentacidén, el molino en general, el eje para la

transmision de potencia, pifiones, el husillo, el canal para el liquido de la materia prima.

Figura 17. Vista general del dispositivo
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En la tabla 18 se enumeran los elementos de la maquina, teniendo en cuenta que se

utilizard pernos M8 para la sujecion, y se enumeran los diferentes elementos que

componen la maquina.

Tabla 18. Partes de la maquina

Numero Parte Descripcion
1 Estructura de la maquina Estructura donde se colocan los demas
elementos
2,12,13, Piezas que conforman el molino Permite el proceso de molienda
14,15,16
3 Motor WEG Motor monofésico de /> HP
4 Chumacera Para soportar los rodamientos
5,9,10,11 Piezas de la transmision de Pifiones y cadena de transmision
potencia
6 Rodamientos AFBMA 20.1 — 02-  Permite el movimiento del eje de
20 transmision
7 Eje de transmision Transmite la potencia generada por el
motor y las cadenas
8 Acople Para el husillo y el eje de transmision
18 Tolva de alimentacion Se deposita la materia prima, para ser
procesada
19 Rampa para masa Permite la caida de masa al recipiente de

la batidora

3.2. Diseifio de la Tolva de almacenamiento

Se considerd una chapa de 2.5 mm de acero inoxidable AISI 304, la tolva tiene una
forma cuadrada-cilindrica, para lo cual mediante las ecuaciones 2 y 3 se obtiene el
volumen de cada seccidén, y mediante la ecuacidon 4 se evidencia la capacidad que

presenta la tolva de la figural8.
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Figura 18. Medidas de la tolva de alimentacion

Para determinar el volumen de la seccion cilindrica de la tolva se tiene:

V,=2*m(r)?«h
_ 2 (2)
Vi =2%*m(4)* +5.7
V, = 549.72 [cm3] ~ 0.57 [L]

Donde:
e 1/1: Volumen del cilindro [L]
e r:radio cilindro [cm]
e h: altura cilindro [cm]
Para determinar el volumen de la seccion cuadrada-redonda:

h
Vo = §(A1 + A, + A1 Ay) + A H

30 3)
Vor = ?(250 +50.26 + V250 * 50.26) + 250 = 50

V. = 16623,5 [cm3] ~ 16.6 [L]
Donde:
e V. Volumen de la tolva cuadrada-circular [L]

e h:altura de la tolva cuadrada circular [cm]
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e A;: area del cuadrado [cm?]
e A, area circular [cm?]
e H: Dimension del lado de la tolva cuadrada [cm]

Mediante la ecuacidn 4 se determina el volumen total en la tolva.

Ve =Vi + Ve
Vp =057 + 16.6 )
Vp = 17,17[L]

3.3. Rediseiio del eje para el tornillo extrusor
Para el redisefio del eje y el tornillo partimos de la cantidad de materia que se desea
procesar, que es un peso de 50 1b que aproximadamente es 22.68 kg, teniendo en cuenta

esta variable se calcula la fuerza que va a actuar en el husillo y el eje de la siguiente

manecra.
W=F=m=xa
F = 22.68 [kg] * 9.81[m/s?] )
F = 222.49 N ~ 300 N
Donde:

F: Fuerza que ejerce la materia [N]

e m: masa de la materia, sin considerar la gravedad [kg]

e a: aceleracion [m/s?]
Para el dimensionamiento del eje del tornillo extrusor, teniendo en cuenta que F
representa a P1 como se muestra en la figura 19, mediante el software MDSolids se

procede a realizar un analisis a flexion.

A
7777 7777

(mm) 0 85,5 192,

Figura 19. Diagrama de cargas para el eje del tornillo.
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14,23

0,00

X 0,00

(mm) 192,0

N-m v Moment Diagram 3‘

Figura 20. Diagrama de momentos para el eje del tornillo.

Como se aprecia en la figura 20, el momento méaximo a utilizar es de 14.23 [Nml],

ademas se debe considerar que el S, para el acero 304 es de 216 [MPa] para el

dimensionamiento del eje se utiliza el analisis que se presenta en la ecuacion 6.

Mmax
oy =
g, = 0.65,
T
S =—0?
2 )

8= 4 x Mmax (6)
068,

5o 4% 14.23
~ |7 *0.6(216000000000)

@ = 10.96 [mm]
Donde:

® 0y esfuerzo permisible [MPa]

Mmax: Momento maximo [Nm]

@: diametro del eje [mm)]

S: modulo de seccion

S, : resistencia a la fluencia [MPa]

31



Como se observa en la ecuacién 6 el didmetro obtenido mediante célculos es un
diametro de 10.96 mm, pero mediante el Anexo 1, se escoge un didmetro de 28 mm, el
cual estd en funcion de la dimension original, para no perder la relacion del disefio en el

molino, en la figura 21 se evidencia el eje con sus dimensiones correspondientes.

33
27
=1 ~— 49 49 33 L
o2 |
I B 1 I e ‘
) \ Y |
~O
by o @
T ] @A 6

Figura 21. Eje para el husillo dimensionado.

3.4. Rediseiio del tornillo extrusor

El tornillo extrusor es un mecanismo para transportar la materia prima, por lo tanto, la
presion requerida para mover el material hasta el disco metédlico, dependen
principalmente de la geometria que posee. En la figura 22 se aprecia la configuracion

espacial de un husillo para extrusion, en la cual estara basado el disefio para el tornillo.

Cilindro

Tornillo \

Direccion
del flujo

Canal

Hélice

Figura 22. Detalles de un tornillo extrusor dentro del barril /30].

El didmetro interno inicial para el tornillo extrusor es el mismo que se seleccion6 por el
Anexo 1, entonces para el calculo de la geometria del tornillo extrusor, se emplea las

siguientes ecuaciones empiricas:
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H=(02-03)D (7)

w, = nDsinf (8)
e =(0.06 — 0.1)D (9)
t=(08 — 1.2)D (10)
8 = (0.002 — 0.003)D (11)
— (12)

6 = tan™?! (E)

Donde:

D: diametro del tornillo [mm)]

H: profundidad del tornillo [mm)]

e w,: ancho del canal entre hélices [mm]

e: espesor del diente [mm)]

t: paso del husillo [mm]

&: holgura radial entre el tornillo y el barril [mm]

0: angulo de hélice [°]

e N: velocidad del tornillo [r.p.m]
Se debe considerar que el husillo contiene canales para conducir la materia para luego
pasar a comprimir el grano, la relacion de compresion que se presenta en el tornillo
varia entre 2 a 4 en el canal. La conduccion se las realiza a través de las paletas. El
tornillo se puede dividir en tres zonas de procesado, la de alimentacion, la de
compresion y la de dosificacion, estas longitudes de las tres zonas se calculan de la

siguiente manera.
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L (13)
L =—
172

L (14)
L, =~
27y

L (15)
L,=~-
374

Donde:

e L4:zona de alimentacion [mm]

e [,:zona de compresion [mm]

e [L3:zona de dosificacion [mm]

e L:longitud del husillo [mm]
Teniendo en cuenta las ecuaciones de la 7-15, se presenta en la tabla 19 los parametros
caracteristicos para el disefio del tornillo extrusor.

Tabla 19. Parametros caracteristicos para el diserio del tornillo extrusor

Parametros Dimensiones [mm]
D 37
H 4

w, 15
e 1.5
t 15
6 0.037
0 7.25
L 98

L, 49

L, 24.5

L 24.5

Una vez obtenidos los diferentes parametros caracteristicos para el redisefio del tornillo

extrusor presentados en la tabla 19, mediante la figura 23 se evidencia el disefio
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mediante software de la hélice del tronillo extrusor.

12 Heélice/Espiral1 €]

v X

Definido por: ~
lAkura y Paso de rosca v

Pardmetros ~

(@ Paso constante

(O Paso variable

Alto:

l 108.00mm A [
Paso de rosca: 15mm

I 15.00mm A

Invertir direccién ia: | 28mm

Angulo inicial:
| 90.00° 2

Sentido de las agujas del
O reloj

® Sentido inverso al de las agujas
del reloj

Figura 23. Disefio de hélice

Una vez obtenida la hélice en base al eje para el tornillo, en la figura 24 se ilustra el
dimensionamiento del diente para el husillo, en funcion de su espesor y su diametro de

cresta.

Figura 24. Diseio del diente para el tornillo

Una vez obtenida la hélice y el diente del tornillo, mediante una operacion denominada
barrer se genera el husillo con redondeos de 2 [mm] en cada arista que se genera entre el

eje y el diente como se evidencia en la figura 25.

Figura 25. Tornillo de extrusion para humas
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3.5. Diseiio del sistema de transmision de potencia

Se basa en dos pifiones y una cadena, los cuales son seleccionados mediante el software
RENOLD CHAIN como se presenta en la figura 26, en el cual se pueden insertar
diferentes parametros de potencia de entrada, velocidad de entrada en el pifidon
conductor, la relacion entre pifiones (nimero de dientes), distancia entre ejes. Ademas

de seleccionar la caracteristica de la maquina de conduccion y el tipo de lubricacion.

REN OLD Idioma

Chain Selector Renold.com

DATOS DE RENDIMIENTO @ NUMERO DE DIENTES @ DISTANCIA AL CENTRO / N° DE
ENLACES

[ Potencia de entrada “ Rueda dentada de L)

conduccion:
kilovatios [&1
T Rueda dentada i
T R PP P I “ ‘ rpm ; Modo: | Distancia entre ejes fija (se requiere tensor d v |
impulsada: [20 +]| -
E— Distancia del centro: milimetro
Relacion: 1

UNIDADES Métrico Imperial
CLASIFICACION DE CARGA @ LUBRICACION @ SELECCION DE CADENA @

Caracteristicas de la maquina de O Funci en seco (sin 6 @ Seleccion automatica
conduccion Lubricacién inadecuada (en relacion con la O Seleccion manual
lubricacion)
Funcionamiento suave (motores eléctricos, Z (AL A P
etc) O Recomendado Estandar. | britdnico v
@ Golpes leves (mas de 6 cilindros, etc.) O Mejor que recomendado Gamadeproductes:
1 Sinergia Renold v

o Choques moderados (menos de 6 cilindros,

etc) k
o . CONDICIONES AMBIENTALES o
Caracteristicas de la maquina impulsada

Funcionamiento suave (bombas centrifugas, Amblente: Normal Abrasivo
etc)

o .
Ubicacion: Interior Exterior
@ Choques moderados (agitadores solidos, etc.)

Choques pesados (cepilladoras, excavadoras,
etc)

Figura 26. Software para seleccion de cadena para transmision.

Se dispone de un motor WEG de 2 HP que aproximadamente es 0.37 [kw], tomando en
cuenta la velocidad ajustada mediante un variador de frecuencia, este motor trabajara
con 500 r.p.m. En la tabla 20 se aprecia la seleccion de la cadena y las diferentes

dimensiones para el disefio mediante Solidworks.

36



Tabla 20. Datos para la cadena y pifiones obtenidos en Renold Chain Selector

Transmision por Cadena Especificaciones

06 B (ISO 606) Simplex Renold

Cadena

Synergy
Nimero serial GY06B1
Paso 9.525 mm
Didametro del pin 3.28 mm
Diametro del rodillo 6.358 mm
Numero de dientes Z1 'y Z2 20
Diametro del circulo Pitch para Z1y

60.89 mm

72

Tomando en cuenta el diametro del circulo pitch de la tabla 20, mediante la biblioteca
de diseno del software SolidWorks, se selecciona en el sistema “Ansi metric”’ y en la
carpeta de transmision de potencia se selecciona un engrane recto como se evidencia en

la figura 27 y se procede a crear el pifion en funcion a los parametros de la tabla 20.

Propiedades Collf 7

Médulo:
3 ~

Ndmero de dientes:

20 Nz
Angulo de presién:
20 ~
Anchura de cara:

_|s.70
Tipo de cubo:
Un lado &~z
Diametro de cubo:

[ |
Longitud total:

[ |
Diametro de eje nominal:
12 ~
Ranura de chaveta:
Ninguna ~ v

Mostrar dientes: . ﬂ

[20

Figura 27. Configuracion del pifion para el tornillo
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En la figura 28, se presenta la configuracion que tiene el pifion conductor.

Propiedades
Médulo:

’3

Ndmero de dientes:
120

Angulo de presion:
120

Anchura de cara:

ol

5.70

Tipo de cubo:
|Un lado

Didmetro de cubo:

[40

Longitud total:

[«

Didmetro de eje nominal:
12

Ranura de chaveta:
Ninguna

Mostrar dientes:

20

2

Figura 28. Configuracion del pifidn conductor

3.6.

Disefio de la rampa

Tomando en cuenta que, para el acople entre procesos de molienda y batido se utilizara

una rampa, mediante la alternativa seleccionada en la tabla 17 del capitulo 2, en la

figura 29 se presenta el dimensionamiento del mecanismo para la caida de la masa hacia

la batidora.
ol gl T
N| =|co
|
300 300,00 _,
1< ¢
30 ’ 196 ‘
Figura 29. Dimensiones de la rampa.
3.7. Diseiio del control de regulacion de velocidad del motor WEG

Para el disefio de control es necesario tener en cuenta el motor que se dispone y se
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muestra en la figura 30.

Figura 30. Motor monofasico WEG 'z HP.

El motor que se presenta en la figura 30, posee las siguientes cualidades que se detallan

en la tabla 21.
Tabla 21. Caracteristicas y descripcion del motor
Marca WEG
MOD MOO0IC0X0X0000300734
DATE 16MAI13
Polos PH 1
Potencia 0.5 HP
Velocidad angular 1720 RPM
Carcaza FR C48
Frecuencia 60 Hz
Voltaje nominal 110/220
Corriente nominal A 8,40/4,20
Amperaje de factor de servicio
SFA 9,50/4,75
Factor de servicio SF 1,25
DUTY Continuo
Clase de aislamiento INS B
Temperatura ambiente maxima 40 °C
Grupo de protecciéon ENCL ODP
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Para el cuidado del motor se utilizara un variador de frecuencia CW300 el cual se
presenta en la figura 22, ademas, en la tabla 22 se evidencia las caracteristicas del
dispositivo que ayudara a la reduccion de velocidad angular de 1750 r.p.m que tiene el
motor WEG, a una celeridad de 500 r.p.m.

Tabla 22. Caracteristicas del variador de frecuencia CFW300

Marca WEG

MOD 13059153
Tension de alimentacién monofasica 110-127 Vca
Rango de corriente Hasta 15.2 A
Rango de potencia 0.5 HP - 5SHP
Frecuencia de conmutacion 2.5al15kHz
Temperatura ambiente de operacion 0as50°C

Tomando en cuenta la velocidad a la que se reduce en funcion del variador, el par motor

con el que se trabajara se presenta en la ecuacion 16.

P
T ==
w

_ 37285[W] (16)

~ 500w
T [rad/s]

T =7.12 [Nm]
3.8. Disefio del sistema de control
Se empleara un dispositivo PLC S7-1200 1214C, el cual consta de un disyuntor, tres
pulsadores, el transmisor de carga, la celda de carga y los relés para la activacion del
motor del molino y la activacion de la batidora, en la figura 31, se evidencia la

configuracion de conexiones de la estructura de control.
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Figura 31. Esquema de conexiones.

3.8.1. Diagrama de control

El mando de la méaquina mostrado en la figura 23, el cual consta de tres contactos
normalmente abiertos y estdn conectados de la siguiente manera, 10.1 inicio del proceso
de molido, 10.3 Inicio del proceso de batido, 10.5 paro de emergencia, el contacto
normalmente abierto WT representa el transmisor, y los relés que son activados con

Q0.0 y QO0.3, estas representan a las salidas del PLC.
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Figura 32. Representacion del diagrama de control.

3.8.2. Esquema de potencia

En la figura 33, se evidencia el esquema de potencia de cada motor, estos contactos K1

y K2 se activan mediante la sefial de control del PLC, estas salidas son Q0.0 y QO0.3.

L N
-X
1 3
-Q -
HEH-
1
n
L = 1=
2 4
1 3

U1 V1JPE U1 V1JPE
- } ™ }

Figura 33. Representacion del diagrama de potencia.
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3.9. Esquema de flujo del funcionamiento de la maquina

Mediante el esquema mostrado en la figura 34 en el que se detallan la etapa de molido y
batido, todo inicia con la energizacion de la maquina, luego mediante el HMI o un
pulsador auxiliar se inicia el proceso de molido, el cual esta en funcion de la deteccion
del sensor de peso (deteccion de la materia prima), mientras exista grano en la tolva, el
motor 1 se activard, una vez que el sensor no detecte el choclo en la tolva, se dard un
tiempo de retraso para apagar el actuador, con eso concluye el primer proceso.

Para dar inicio al proceso de molido se ingresan los parametros de tiempos para llevar a
cabo el proceso de batido mediante el HMI, y por consecuente mediante el mismo HMI
o el segundo botdn auxiliar se da inicio al proceso y después de cumplir con los tiempos
ajustados, culmina el proceso de batido, se debe considerar el tercer boton el cual

funciona como un paro de emergencia.
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Encendido de la

maquina

Activacion del pulsador para
molido

Paro de emergenciza

NO

Inserte el grano
en la tolva

Muele el choclo

v

Paro del motor 1

si
L 4

Ajuste de tiempo de batido

l

c
4

Activacion del pulsador para
Batido

|
v

Proceso de batido

Fin de proceso

Figura 34. Diagrama de flujo del proceso de molido y batido.
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3.10. Diseiio de la interfaz principal HMI

En la figura 35 se presenta panel que se utilizara el cual es un modelo KTP 700 Basic
PN de 7 [in], seleccionado por sus caracteristicas versatiles. La conexion estd en funcion
de profinet, permitiendo el enlace con el automata PLC S7 1200.

La interfaz maquina-usuario estd elaborada mediante el software TIA PORTAL, la
funcion principal de esta interfaz es para el accionamiento del molino, presentar el nivel

de grano de choclo y posterior ajustar pardmetros para realizar el proceso de batido.

SIEMENS SIMATIC HMI

Ajuste de tiempo

Inicio de batido

Iniciar molienda

PARO EMERGENCIA

A N W N N

Figura 35. Interfaz de inicio HMI

El panel para la obtencion de datos se exhibe en la figura 36, la cual mostrard una

grafica del tiempo de molienda con relacion al peso.
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SIEMENS SIMATIC HMI

10:57:59 10:58:24 10:58:49 10:59:14 10:59:39
31/12/2000  31/12) 31/12/2000 31/12)2000

= afal e

¢ Curva Conexion de variable Valor Fecha/hora a

Figura 36. Interfaz de adquisicion de datos

Se debe considerar que los tiempos de batido dependen del estado en el que se
encuentre la materia prima, tomando en cuenta que los dos casos que se puede presentar

es un grano de choclo tierno y el otro maduro, para lo cual el tiempo es variable.

3.11. Diagrama de flujo del HMI

Mediante la figura 35, se observan los botones de iniciar molienda el cual activara el
sensor y mientras detecte un peso el motor se pondra de color verde para evidenciar el
movimiento, el boton GRAF-PvsT permite acceder a la ventana ilustrada en la figura
36 donde se visualizard la grafica del tiempo de molienda en funcion del peso. El boton
de Ajuste de tiempo da paso al proceso de batido, en el recuadro de tiempo de batido,
se ingresa el tiempo requerido por el operario y mediante la pulsacion del boton de
Inicio de batido, se activa el proceso y la silueta de las paletas empezara a girar durante
el tiempo ingresado, el boton de PARO EMERGENCIA, para todos los procesos de
manera automatica con el fin de proteger la maquina. En la figura 37 se presenta un

esquema en el que se detalla el funcionamiento del HMI.
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Y
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Y
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Y

-

Figura 37. Diagrama de flujo HMI
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CAPITULO 4

ANALISISY RESULTADOS

INTRODUCCION

Con los disenos elaborados en el capitulo 3, en esta seccion se analizan los resultados
adquiridos mediante la simulacion de los elementos criticos redisefiados y de los

tiempos hipotéticos de molienda del choclo.

4.1. Simulacion del eje para el tornillo

En la figura 19 del capitulo 3 se considera el diagrama de cargas puntuales para el
dimensionamiento para el eje, a partir de estos datos y del diseiio CAD se presenta la
simulacion de tensiones en el eje como se indica en la figura 38. Con el resultado del
estudio se evidencia que el limite elastico es de 206,87 [MPa], razon por la cual el eje es

adecuado y no tendra fallas al aplicar la carga de la materia prima.

von Mises (N/m#2)
40.782.324,0
. 36.706.240,0
_ 32.630.156,0

_ 28.554.074,0
_ 24.477.990,0
_ 20.401.908,0
_ 16.325.825,0
_ 12.249.742,0
8.173.660,0

4.097.577.3

214944

— Limite elastico: 206.807.008,0
Figura 38. Analisis de tension del eje.
El desplazamiento que se evidencia en la figura 39, con respecto a una carga
sobredimensionada de 300 [N], se evidencia un valor méximo de 0.017 [mm], por lo
tanto, se concluye que el eje no sufrird un desplazamiento considerable ante la carga

sobre dimensionada de 300 [N] y sigue siendo apropiado para el trabajo de extrusion.
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URES (mm)
0,017
0,015
_ 0014
Min.:

e 0,012
0,010
0,009
0,007
0,005

0,003

0,002

0,000

Figura 39. Andlisis de desplazamientos en el eje del tornillo

Finalmente, mediante el estudio del factor de seguridad del eje mostrado en la figura 40,
el factor minimo de seguridad es de 5,07 razon por la cual el elemento es

extremadamente seguro.

9.621,421
8,659,786
| 7.698,150
CEER
. 6736516
|| 5774880
\ H 4813246
_ 3851611

_ 2.889,976

_ 1,928,341

966,706

5,071

Figura 40. Factor de seguridad en el eje

4.2. Simulacion de la estructura de la maquina
Teniendo en cuenta el cambio que se pretende realizar en la estructura de la maquina y
el peso de los elementos redisenados mediante el software, en la tabla 23 se presenta la

carga mas considerable que es la fuerza del grano y fuerza del molino.
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Tabla 23. Cargas a considerar para el analisis de la estructura

Elemento Carga
Molino 25.15 [N]
Materia prima max. 300 [N]

Mediante los datos obtenidos en la tabla 23, la cual trabajard con una carga aproximada
de 326 [N]. En la figura 41 se presenta un valor maximo de 7,815 [kgf/cm?], siendo

esta una tension que no genera fallas en la estructura.

von Mises (kgf/cm#2)
7,815
. 7,034
_ 6254
_ 5473
_ 4,693
'F | 3912
. 3132
_ 2,351
1,571
0,791
0,010

—Pp Limite elastico: 2.549,291

Figura 41. Tension de la estructura [kgf /cm?.

En la figura 42, se presenta el desplazamiento de 0.004 [mm] que se generard ante la
carga aplicada y la gravedad, la cual no generard desplazamientos considerables para

llegar a falla en la estructura.
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URES (mm)
0,004
. 0,004
_ 0,004

_ 0,003
0,003
H 0,002
| 0,002

. 0,001
0,001

0,000

0,000

Figura 42. Analisis de desplazamiento en la estructura

Por ultimo, el andlisis que se evidencia en la figura 43, tiene un valor minimo de

326,22, haciendo de este esqueleto seguro para el funcionamiento.

FDS

252.214,63

Maxi] 25221461 8 227.025,78
FP‘ 201:836,94

' 176.648,09
| 15145925
12627042
| 101.081,58
. 7589273
5070389
wini[32622

25.515,06

326,22

Figura 43. Factor de seguridad de la estructura.
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4.4. Simulacion de la tolva

Para el andlisis de la tolva es muy necesario tener en cuenta la carga que se ha planteado
de 300 [N], porque la presion que se va a ejercer en las paredes de la tolva estd dividida
en toda el area de la tolva, se tiene un area cuadrada y circular, mediante la ecuacion 7

se presenta las presiones para la simulacion.

_ 300[N]
17250000 [cm?]
P, = 0.0012 [MPa]
_ 300[N]
27 5026.54 [cm?]
P, = 0.059 [MPa]

(17)

El analisis de deformacion mostrado en la figura 44 presenta un valor de deformacion
de 0.12 [mm], que se presentara al momento de llenado del choclo teniendo en cuenta

que no llegara a tener desplazamientos que influyan con su funcionalidad.

URES (mm)
0,
.
()

_ 0,08

12
Max.:|0,12
1
N 9

0

_ 0,07

H 0,06

. 0,05

_ 0,04

Figura 44. Analisis de desplazamiento de la tolva de almacenamiento

El estudio que se evidencia en la figura 44 de factor de seguridad, muestra el valor
minimo de 25,8 de esta forma se determina un funcionamiento correcto del elemento en

funcion de una carga de 300 [N].
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© Méax.|2.926,9 29269

2.636,8
_ 23457

2.056,6

1.766,5
1.476,4
_ 1.186,3
_ 8962
_ 606,1
3159

25,8

Figura 45. Estudio de factor de seguridad de la tolva de alimentacion.

4.5. Simulacion de la rampa

Considerando que el proceso de trituracion no arroja todo el peso de manera directa a la
rampa, se utiliza un estudio de presioén bajo una carga sobredimensionada de 20 [N/
m?], se procede a realizar la simulacion. En la figura 46, se presenta un valor maximo
de 0.3 [mm], demostrando que el elemento no presentara fallas considerables en el

trabajo.

URES {(mm)
0,3

0,3

ol
03
L 0,2
_ 02

! 0,2
. 0,1
L. 0.1

0,1

0,0

0,0

> Max.:

Figura 46. Analisis de desplazamiento de la rampa.

p<

En la figura 47 se presenta el andlisis de factor de seguridad, en el que se puede apreciar
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que el valor minimo es 5.1 de esta forma se determina un funcionamiento correcto del

elemento en funcién de una carga maxima de 20 [N /m?].

FDS

446.700.748.800,0
402.030.657.536,0
357.360.599.040,0
312.690.540.544,0
268.020.449.280,0
223.350.374.400,0
178.680.299.520,0
134.010.224.640,0
89.340.149.760,0

44.670.074.880,0

r:'a Méx.:|446.700.748.800,0 | 5.1

Figura 47. Andlisis de factor de seguridad en la rampa.

4.6. Simulacion de la maquina

Se presenta la simulacion del funcionamiento de la maquina mediante el software Tia
Portal, se presenta en la figura 48 el funcionamiento del proceso de molido que esta

basado en el funcionamiento del motor teniendo en cuenta el peso seteado.

RT Simulator

SIEMENS

RS Siemens

PLC_1 [CPU 1214C ACIDCIRlY] B

SIEMENS Iniciar molienda

= 50_tibras] b1
RUN / STOP = —
I ERROR
B MAINT PAUSE
MRES PARO EMERGENCIA

X1 192.168.0.1

<Ningln proyecto>

GRAF-PvsT |

I e e e

Figura 48. Simulacion del proceso de molido a 50 1b.
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En la figura 49, se observa la adquisicion de datos del tiempo que va transcurriendo
hasta terminar el proceso de molienda.

IR MOLIN(

SIEMENS SIMATIC HMI

LS 4
PLC_1 [CPU 1214C ACIDCIRly] g

RT Simulator

RS Siemens

SIEMENS

RUN
RUN / STOP S

B ERROR

B MAINT

PAUSE

MRES

192.168.0.1

X1
<Ningln proyecto>

9:11:00
02/07/2023

9:11:i5 9:11:50 9:12:]:5 9:12:40
02/07/2023 02/07/2023 02/07/2023

02/07/2023
Wi« »aja]

0>
Conexién de variable Valor Fecha/hora
ENVIAR_BARRA 50 02/07/2023 9:11:51:013

Figura 49. Tiempo de molienda a 50 1b.

Se realizan diferentes simulaciones a diferentes pesos, para ver el tiempo que conlleva

para la culminacién del proceso de moliendo, en la tabla 24 se presenta los tiempos de

molienda en base al peso de entrada.

Tabla 24. Tiempos de molienda

Peso [Lb] Tiempo [min]
50 20
30 12
20 8

A partir de los datos obtenidos en el HMI en la figura 50, se presenta la recta de los

tiempos de procesamiento, en funcién al peso.
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Peso vs Tiempo

(=)}
o

wn
o

/‘

/

«///'//

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Tiempo [min]

B
o

Peso [Ib]

=
o

o

Figura 50. Peso vs tiempo proceso de molienda

Mediante la ecuacion 18 que representa a la pendiente teniendo como puntos referentes
P1(8,20) P2(20,50) se obtiene el valor de la pendiente de 2.5 [min], razén por la cual se

procesara 1 [Ib] de choclo cada 40 segundos.

,-1
"X X
50 — 20 (18)
m=20-8
m=2.5

En la figura 51 se presenta el funcionamiento del proceso de batido, donde se activa el
actuador una vez que se establecen los tiempos para llevar a cabo el proceso, tomando

en cuenta la cantidad de 50 [1b].
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SIEMENS

%S Siemens

MAQUINA DE MOLER Y BATIR
PLC_1 [CPU 1214C ACDCIRIy] PROCESO DE MOLIEND r st\d t— E B!
juste de tiempo

Iniciar molienda

Inicio de batido
RUN / STOP

B ERROR

B MAINT PAUSE
PARO EMERGENCIA
MRES

192.168.0.1

<N|ngan proyecto>

GRAF-PvsT

Figura 51. Simulacion del proceso de batido.

A partir de la experiencia, en la tabla 25 se presentan los diferentes tiempos que se

pueden ajustar en el HMI, dependiendo la cantidad que se desea procesar y su estado.

Tabla 25. Tiempos de batido

Peso [Lb] Tiempo [min] Estado
50 10 Maduro
50 7 Tierno
30 8 Maduro
30 5 Tierno
20 7 Maduro
20 4 Tierno
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4.8. Estudio economico de la maquina

Se analizan los gastos que el proyecto podria tener en una implementacion futura, en la
cual se incluye, materiales, componentes y mano de obra.

4.8.1. Componentes mecanicos y materiales

Se analizé los posibles gastos que la maquina podria tener en una implementacion
futura, en la cual se incluye, materiales, componentes y mano de obra.

La tabla 26 proporciona una lista de los elementos y materiales que seran utilizados en
futuras implementaciones, junto con sus costos respectivos.

Tabla 26. Andlisis de costos de componentes mecanicos y recursos

. Valor por
Cantidad Detalle unidad [9] Valor total [$]
2 Eje de 40 mm 30 760
1 Cadena 50 50
2 Pifidn para transmision 50 100
1 Chapa de 0.5 mm 20 20

rampa

1 Chapa de 2.5 mm tolva 30 30
Total 960%

4.8.2. Componentes eléctricos

En la tabla 27, se enlista los diferentes elementos que se utilizaran en implementaciones

futuras, con su respectivo precio.
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Tabla 27. Andlisis de costos de componentes electronicos

. Valor por

Cantidad Detalle unidad [9] Valor total [$]
PLC S7 1200

1 500 500
AC/DC/RLY
HMI KTP 700 Basic

1 700 700
PN

2 Breaker 10 20

15m Cable 18y 14 0.50 7.5
Variador de frecuencia

1 270 270
CFW300

1 Otros elementos 60 60

Total 1557,5%

4.8.3. Total del costo de la maquina

En tabla 28 se detalla el costo total de la maquina, donde se incluye la sumatoria de cada

uno de los elementos, tanto de componente eléctricos, control y mecanicos.

Tabla 28. Valor de la maquina

Detalle Valor [$]
Valor de componentes mecanicos y

. 960
materiales
Valor de componentes eléctricos y control 1557,5
Total 2517,5

Para evaluar la factibilidad del proyecto, se realiza un andlisis del VAN y TIR, tomando

en cuenta el diagrama de flujo de ingresos y egresos de la caja a 5 meses en el afio 2023,

en la tabla 29 se presenta la informacion requerida para el calculo del VAN y TIR.
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Tabla 29. Datos necesarios para el calculo del VAN y TIR

Flujo efectivo neto

Mes Ingresos [$] Egresos [$] [9]
Febrero 3506.50 2350.75 1155.75
Marzo 3580.80 2370.75 1210.05
Abril 3699.24 2430.35 1268.89
Mayo 3689.80 2400.15 1289.65
Junio 3745.50 2470.85 1274.65

Mediante la ayuda de los célculos y formulas de Excel, utilizando los datos de la tabla
29, se evidencia en la tabla 30 el valor del VAN y TIR. De esta manera se garantiza la

viabilidad del proyecto.

Tabla 30. Calculos de VAN y TIR

Calculos

TIR 39.09%
VAN §$2.158,86
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CONCLUSIONES

Se realiz6 la indagacion y el estudio del estado del arte, referente al proceso que
conlleva la elaboracion de las humas, en este proceso estan inmersos los
diferentes tipos de molino, de los cuales la mejor opcidén son los molinos
semiautomaticos debido a que permite aumenta la productividad y la reducciéon
de tiempos muertos en la produccion del producto.

Se empled el programa Solidworks para la elaboracion del disefio CAD de todos
los elementos que componen la maquina, con el objetivo de mejorar los
elementos criticos a través del andlisis de tensiones, desplazamientos y factor de
seguridad, mediante este estudio se obtuvo un factor de seguridad de 326,22 en
la estructura, el eje del tornillo extrusor es 5.07 y en la tolva 25.8, lo cual
permite garantizar el correcto funcionamiento de la maquina.

Se disen¢ el sistema de control y automatizacion mediante el motor WEG
monofasico que se dispone y con la utilizaciéon del variador de frecuencia se
modifica la velocidad de 1720 a 500 revoluciones por minuto para proteger el
tornillo extrusor y el actuador de estar trabajando a cargas maximas en todo
momento, teniendo un parametro par motor de 7.12 N.m. garantizando una

molienda fina.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda trabajar con cargas sobredimensionadas para redisefiar los
elementos criticos de la maquina, para obtener piezas que en el funcionamiento
puedan trabajar y satisfacer necesidades correctamente.

Se recomienda utilizar el automata programable PLC LOGO en una
implementacion futura, debido a que el controlador es mas econdémico que un
PLC S7-1200.

Cuando la maquina se construya se recomienda capacitar al usuario, para la
operacion de la maquina mediante su HMI, debido a los diferentes paradmetros

que se establecieron para el funcionamiento.
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