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CONTENIDOS

El disefio y construccion de una maquina para desmechar
carne, es una propuesta innovadora para implementar en la
industria de alimentos, empleandose como una herramienta
basica en algunos procesos de manufactura, debido a que
hasta el momento en el pais se han venido desarrollando
manualmente.

La automatizacion de estos procesos, es una solucion a la
demanda de carne desmechada para grandes empresas
comercializadoras de alimentos tales como restaurantes de
comida mexicana, productores de pizza entre otros; los cuales
necesitan gran cantidad de carne desmechada diariamente pero
sin contar con una maquina que les permita una facilidad
técnica y la disminucion de costos por mano de obra.

La implementacion de una maquina de desmechado de carne,
permitira ofrecerle al mercado actual una mayor competitividad
en cuanto a la produccion y nivel de higiene, puesto que este
proceso no se realizara manualmente. Con base en este
analisis se ve la favorabilidad para que las empresas
interesadas en este proceso adopten la automatizacion
industrial con vision de desarrollo, modernismo y optimizacion al
proceso.

Considerando este proyecto como un paso para la formacién de
excelentes profesionales, finalmente se obtiene una maquina
desmechadora de carne con la que se pretende impactar, en
cuanto a la produccién en la industria carnica.
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CONCLUSIONES

Los requerimientos necesarios para la
implementacion de la maquina en cuanto al proceso
de produccién de la carne fueron desarrollados
utilizando diferentes métodos, llegando a cumplir con
las metas propuestas en cuanto a la calidad del
producto (carne desmechada).

Un factor fundamental en el disefio de la maquina fue
la velocidad que se le aplica, puesto que este factor
influyé6 mucho en la calidad de desmechado de la
carne, de esta manera se alcanzé un desmechado
optimo.

En cuanto a la seleccion de los componentes, se
puede concluir que el trabajo con maquinaria
especializada para la produccion carnica puede llegar
a ser bastante costoso, puesto que las leyes y
normas de higiene asi lo requieren. De esta manera
se llegd a profundizar en el tema de investigacion
utiizando componentes con las especificaciones
requeridas para el desarrollo ingenieril de la maquina.

Se logré automatizar la maquina desmechadora de
una forma eficiente y optima, dando como resultado
un producto de calidad abierto a las puertas de la
industria colombiana.

Finalmente se puede llegar a concluir que a nivel
mundial existe una creciente demanda de carne
desmechada, es por esto que se ha creado una
maquina para la comercializacion de la misma,
siendo una excelente alternativa econémica para el
productor.
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INTRODUCCION

El disefio y construccion de una maquina para desmechar carne, es una propuesta
innovadora para implementar en la industria de alimentos, empleandose como una
herramienta basica en algunos procesos de manufactura, debido a que hasta el
momento en el pais se han venido desarrollando manualmente.

La automatizacion de estos procesos, es una solucibn a la demanda de carne
desmechada para grandes empresas comercializadoras de alimentos tales como
restaurantes de comida mexicana, productores de pizza entre otros; los cuales
necesitan gran cantidad de carne desmechada diariamente pero sin contar con una
maquina que les permita una facilidad técnica y la disminucion de costos por mano de
obra.

La implementacion de una maquina de desmechado de carne, permitira ofrecerle al
mercado actual una mayor competitividad en cuanto a la produccion y nivel de higiene,
puesto que este proceso no se realizara manualmente. Con base en este analisis se ve
la favorabilidad para que las empresas interesadas en este proceso adopten la
automatizaciéon industrial con vision de desarrollo, modernismo y optimizacién al
proceso.

Considerando este proyecto como un paso para la formacion de excelentes
profesionales, finalmente se obtiene una maquina desmechadora de carne con la que
se pretende impactar, en cuanto a la produccién en la industria carnica.
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1.1

1.2.

1.2.1.

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Hasta el dia de hoy en el pais, el desmechado de carne se desarrolla
unicamente de forma manual, siendo este un proceso lento y de baja
capacidad de produccion; por otra parte el mercado actual de alimentos
carnicos, se encuentra en un momento de alta demanda por lo cual es
necesario la implementacion de una maquina automatica que cumpla con los
requerimientos de produccion de este tipo de carne para la produccién de
diferentes clases de comidas a nivel mundial.

La carne desmechada es un producto que hace parte de la gran variedad de
platos culinarios en el ambito internacional, haciendo de este tipo de carne un
ingrediente principal en su desarrollo, pero a su vez es un ingrediente que
para grandes cantidades se convierte en un proceso desgastador y dificil de
obtener, siendo necesario el empleo de gran cantidad de mano de obra que
pueda suplir con la demanda, lo que genera mayor costo y una menor
ganancia; llevando a la formulacién de la siguiente pregunta:

Con base a lo anterior, el problema se puede enmarcar de la siguiente
manera: ;CoOmo disefar y construir una maquina automatizada para el
desmechado de carne enfocada a producciones de nivel industrial que sea
versatil, de bajo costo y de facil implementacion?

ANTECEDENTES

Desfilador de carnes. Esta maquina se implementa Para desmenuzar
carnes, entre sus caracteristicas mas usuales se encuentra que la estructura
es en acero SAE 1020, y la cubeta da desmechado en acero inoxidable 304,
al mismo tiempo que las palas de desfilamiento, la tapa es en aluminio pulido
con sistema de seguridad , también tiene reduccién de velocidad por medio
de poleas con correas y rodamientos blindados



1.3.

Figura 1. Desfilador de carne

Fuente:http://mercantilzambrano.com/web/components/com_virtuemart/shop_image/product/
Desfriador_de_Ca_4b992dcd9343e.jpg (Abril 15, 2010)

JUSTIFICACION

El presente proyecto surge con la necesidad de obtener grandes cantidades
de carne desmechada, de una manera facil y rapida, asi mismo proporcionar
un mejor higiene en el proceso, logrando obtener carne desmechada con
mayor durabilidad y calidad.

Siendo la carne un gran elemento en la nutricién de los seres humanos, y de
facil descomposicion, se desea implementar una propuesta innovadora y
unica en el mercado, la cual brindara una confiable produccion.

La creacion de una maquina desmechadora de carne autémata integra
diferentes sistemas haciendo de esta una herramienta indispensable en la
industria alimentaria. Es asi como se ofrece una solucién a las numerosas
industrias que, por sus caracteristicas de procesamiento, necesitan realizar
un control rapido y seguro.



1.4

1.4.1.

A causa de ello, existiran diferentes empresas que obtendran un alto nivel de
competitividad en el mercado, debido a que la calidad de sus productos hara
que se vean obligados a automatizar los procesos industriales.

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Objetivo general. Disefar y construir una maquina automatica para el
desmechado de carne.

1.4.2. Objetivos especificos.

Analizar el proceso de produccién de la carne.

Disefar una secuencia mecanica para el proceso de desmechado de
carne.

Determinar y seleccionar, cada uno de los componentes de la
maquina, teniendo en cuenta criterios de higiene y rendimiento
mecanicos.

Seleccionar los elementos electro-mecanicos, como motores Yy
actuadores segun la potencia necesaria para implementar en el
proceso.

Diseniar un sistema electronico viable para ser implementado en el
sistema mecanico.

Disefar un sistema de control adecuado a la maquina, el cual
asegurara el correcto funcionamiento del conjunto.

Disenar un sistema robusto de comunicacién operario-maquina, para
un mejor desempeno y rendimiento.

Acoplar idealmente los sistemas mecanicos, electrénicos y de control.

Implementar el sistema de control a la maquina, el cual permitira
obtener un sistema confiable y seguro para la industria.

Realizar pruebas de confiabilidad y ajustes finales de la maquina.



1.5.

1.5.1.

1.5.2.

ALCANCES Y LIMITACIONES PROYECTO

Alcances. El proyecto culmina con la construccion de la maquina
desmechadora y con la obtencidn de un desmechado de carne uniforme
teniendo en cuenta un grosor aproximado de mm por cada hebra.

Se debe tener en cuenta que solamente las partes de la maquina que tengan
contacto con la carne se realizaran en acero inoxidable; puesto que este es el
material autorizado para trabajar con procesos alimenticios.

Con base en el estudio de empresas que probablemente haran uso del
mecanismo de desmechado de carne, se toma como referencia la empresa
PRESTO debido a que en su proceso de distribucion de productos
alimenticios, la carne desmechada es utilizada en gran porcentaje, siendo su
necesidad de 60kg/hora aproximadamente; por esta razéon se implementara
un desmechado de carne minimo de 25 g/s (90kg/hora).

Limitaciones.

» La maquina solamente recibe carne pre-cocinada, en trozos y sin
ningun otro aderezo (huesos, nervios, etc.)

» La maquina esta disefada para desmechar solamente carne fibrosa
como por ejemplo el pecho y la falda de la res, no se asegura un
desmechado de buena calidad para otro corte de res.

» La maquina no hace registros de velocidad, tiempo y cantidad de carne
con el fin de optimizar costos.

= La maquina no contiene variador de velocidad, ella siempre procesa a
una velocidad constante.



2.1.

2.1.1.

2.1.2.

2.1.3.

2. MARCO DE REFERENCIA

MARCO CONCEPTUAL

La carne. Segun la legislacién vigente en la union europea la carne se define
como todas las partes aptas para el consumo humano de animales
domésticos de la especie bobina, porcina, ovina, y caprina, asi como de
solipedos domésticos (el caballo por ejemplo).

Y como carnes frescas se consideran aquellas que no hayan sufrido ningun
tratamiento mas que el frio, (incluidas las envasadas al vacio o en atmosfera
controlada), con el fin de asegurar su conservacion.

Piezas industriales. Es para tener en cuenta el concepto de las Carnes
“nobles” y “menos nobles™:

Las piezas nobles son las que tienen la mas alta consideracién por los jefes
de cocina y gastronomos, ya que tienen elevado contenido de musculo,
cantidades pequefias de grasa, bajo contenido de tejido conectivo,; esto hace
que la coccion de la carne se facilite. Estas piezas provienen del cuarto
posterior del animal

La carne con estas propiedades es:

e Facil de cocer, asar, hacer a la parrilla.
e Tierna, cuando se somete a coccidn ligera.
e Altamente considerada y por lo tanto de precio alto.

Las piezas “menos nobles”, tienen las caracteristicas opuestas a las
anteriores y son las que normalmente se usan en la industria, por lo tanto
tienen tejido conectivo fuerte (por tanto duras), son también capas mas o
menos gruesas de grasa entre los musculos.

Componentes de la carne. La carne se compone de: Un mecanismo
contractil consistente en proteina miofibrilla (actina, miosina, etc.), en forma
de multiples fibrillas, fibras y haces de fibras. Cada uno de estos mecanismos
contractiles se encuentra encerrado en redes (tejido conectivo), consistentes
en colageno y elastina. Rodeado por un fluido (sarcoplasma), compuesto de



agua, proteina sarcoplasmatica, y otras sustancias solubles, tales como
mioglobina, sales, vitaminas, etc.

2.1.4. Elaboracion de productos carnicos. Cuando la carne es industrializada
para elaborar productos carnicos, cuatro factores primarios han de tenerse en
cuenta que son:

» Humedad. El contenido natural de humedad de la carne y el de
algunos liquidos adicionales en la receta, deberan manejarse en un
porcentaje optimo durante el proceso de elaboracién (importante
para el rendimiento y calidad del producto final), y a lo largo de las
fases de distribucion, almacenamiento y de alguna eventual coccién
por el consumidor.

» Grasa. El contenido de grasa natural de la carne, debera
mantenerse en una proporcion maxima y optima todo el tiempo.

» Tejido conectivo. Donde el producto contiene parte de tejidos
conectivos mas duros, estos se deberan presentar en forma mas
aceptable.

= Cohesion. El producto debera mantener su integridad fisica.

2.1.5. Caracteristicas de la carne. Cuesta mucho valorar la calidad de la carne y
sus derivados, ya que son varios los factores que influyen sobre esta, tales
como:

» Tipo y trato del animal antes de la muerte.

= Meétodo de matanza.

» Caracteristicas de las piezas canales.

» Tipo de musculo en las canales.

= Composicion quimica.

» Estructura de la carne (tipo de tejido, tipo de musculo).

=  Funcion del musculo.

= Cambios e intensidad de los procesos postmorten.



2.1.6.

=  Procesos industriales.
= Meétodos de preservacion.

» Higiene de los procesos.

Es por esto que al industrial le interesa conocer las caracteristicas de calidad
de la carne desde dos puntos de vista: el consumo directo en fresco y su
industrializacion.

Consumo directo en fresco. La carne que comunmente se vende en los
expendios y carnicerias, es la que se conoce como el consumo directo en
fresco, donde el comprador es sumamente exigente, por lo que esta debe
reunir una serie de caracteristicas para su adquisicion.

Los factores de calidad mas importantes son el color, la textura, el aroma, y
el sabor:

Color: La carne fresca presenta el color rojo propio de la mioglobina.
Al cortar la carne y entrar en contacto su superficie con el aire,
adquiere un tono mas brillante, caracteristico de la oximioglobina. La
estabilidad de esta depende especialmente de las cantidades de
oxigeno y de sustancias reductoras presentes en los tejidos, ya que de
existir la presencia de estos, se inicia la formacién de metamioglobina,
que da un color pardo.

Textura y dureza: la textura es una caracteristica que se relaciona con
la cantidad de tejido perimisio que rodea a cada haz de fibras y el
tamano de los haces.

La dureza se mide con respecto a tres factores: primero que todo la
facilidad con que los dientes penetran la carne, en segundo lugar a la
facilidad con que la carne se divide en fragmentos; y en tercer lugar, a
la cantidad de residuo que queda después de la masticacion.

A la dureza de la carne contribuyen tres tipos de proteinas: las del
tejido conectivo, las de la miofibrilla, y las del sarcoplasma.

Las condiciones ante y postmorten que inciden en la duracién del rigor
mortis y la aparicion de la maduracion, son factores importantes de los
que depende la textura y dureza de la carne.



= Aroma y sabor: La carne fresca en estado crudo tiene un olor muy
ligero, semejante al acido lactico comercial.

En la carne de res, el aroma esta compuesto principalmente por
compuestos ciclicos que contienen azufre y nitrégeno.

La conservacion prolongada determina la aparicion de olores y sabores
extrafios producto de la degradacion de las proteinas, de la grasa,
sabores rancios, y debido a la accién de los microorganismos, olores y
sabores acidos.

2.1.7. Dureza de la carne. La dureza de la carne se debe normalmente a los
siguientes factores:

= Compresion de la estructura muscular al contraerse el sistema
actomiosina.

= Contraccion y estrechamiento de la red del tejido conectivo de las
vainas musculares.

Para la disminucion del endurecimiento de la carne se puede llevar a cabo
los siguientes métodos:

* Procedimiento de estiramiento: colgar la carne del hueso isquion
(suspension pelviana) inmediatamente después del sacrificio, de tal
forma que los musculos se estiren, mejorando la ternura.

= Tratamiento de la carne en “caliente”. Se proporciona carne con
gran capacidad de retencién de agua, ademas si se proporciona sal, se
previene la contraccion.

» Estimulacion eléctrica. Al realizar descargar eslectricas después del
sacrificio, la carne se puede enfriar facilmente, sin llegar a
endurecerse.

Aparte del tejido conectivo, también se debe tener en cuenta los tendones,
cartilagos, vainas y paredes; en la siguiente tabla se podra ver algunos
contenidos de estos, observando la variacion de cada caso.



Tabla1. Contenidos de tejido conectivo de la carne.

Tejido conectivo humedo, % de carne

magra
Media Rango

Carne de vaca 5.1 0.9-9.3
Magro 75/85 7.9 5.8-10.0
Recortes de pescuezo 10.8 9.7-11.9
Diafragma 8.4 3.5-13.3
Papadas 15.2 9.6-20.2
Cabeza 14.0 8.9-19.1
Costillar 12.0 6.2-17.8
Morcillos 13.0 5.5-20.5

Fuente: RANKEN, M. D. Manual de industrias de la carne. Espafia: Mundiprensa,
2003. P. 29.

2.1.8. Carne para industrializacion. “Los factores de calidad que se toman en
consideraciéon son las propiedades funcionales de las proteinas en lo que
respecta a su capacidad de retencion de agua y a su poder gelificante y
emulsificante. Como capacidad de retencion de agua se entiende el
porcentaje de esta que queda retenida cuando la carne se somete a fuerzas

externas tales como las de corte, trituracion, calentamiento y presién”1 )

Coccién. Al cocer a aproximadamente 65° C el colageno y la elastina,
encogen, aumentando la rigidez y dureza aparente, pero a 80° C el colageno
empieza a hidrolizarse en gelatina contribuyendo a que se ablande la carne.

En colombia el corte de carne mas utilizados para el desmechado de la carne
son el pecho, falda.

! RANKEN, M.D. Manual de industrias de la carne. Espaia: Mundiprensa, 2003. P. 29.



2.1.9.

Figura 2. Cortes de la carne
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La carne mechada. Desde épocas anteriores se testifica que la carne
mechada, o como dicen popularmente carne esmechada o como
semanticamente se deberia nombrar carne desmechada, constituye un plato
nacional venezolano.

A continuacion se explica brevemente las diferencias entre mechada,
esmechada y desmechada.

Una carne mechada es un asado o un pernil al cual se le introduce, para
mejorar el sabor, algun elemento como tocineta, alcaparra, aceituna, para lo
cual se abre un pequefo agujero con un elemento punzante, es decir se
mecha la carne para poder introducir el elemento saborizante.

¢ Esmechar o desmechar la carne? Popularmente se afirma que esmechar es
transformar un trozo de carne un filamentos mas delgado, es decir por
analogia hacer de la carne mechas como cabellos. Hablando con propiedad
lo correcto seria carne desmechada, pero para el venezolano desmechar es
agarrar a alguien del cabello, o0 mas bien “mechas”.



2.2.

Figura 3. Carne Desmechada.

Fuente: http://www.tucuy.com/print.php?c=DOC00179&t=0. (24 abril 2010)

Antiguamente este plato tenia muchas variantes, basicamente en aquellos
afnos la nevera no existia y la forma de preservar la carne era salandola y
secandola sobre el fogon de lefia, solo se podia comer carne fresca los
sabados y domingo, que eran los dias de matanza en los pueblos, el resto de
la semana era carne salada. Se preparaba tratando de eliminar el exceso de
sal, sancochandola dos veces. Luego se desmechaba y se podia comer con
sofrito comun o si no habia algun ingrediente del sofrito se hacia un revuelto
de carne salada con huevo y cebolla o tomate.

La llegada del refrigerador cambié la costumbre y esta receta de carne
mechada salada y seca quedd para el recuerdo.

MARCO TEORICO.

2.2.1. Teorias de falla mecanica.

» Teoria del maximo esfuerzo normal. Esta teoria, por lo general es tal
vez la mas simple de todas las teorias de falla. Dice que la falla
ocurrira siempre que el mayor esfuerzo a la tension tienda a exceder la
resistencia uniaxial a la tension, o siempre que el esfuerzo mas grande



a la compresion tienda a exceder la resistencia uniaxial a la
compresion.

Se ha encontrado que esta teoria correlaciona en forma razonable con
la informacion de pruebas para fracturas cuando la material es fragil.
Como puede esperarse no es adecuada para predecir las fallas de
materiales ductiles.

= Teoria del maximo esfuerzo cortante. “Esta teoria se usa para
predecir el esfuerzo de falla de un material ductil sometido a cualquier
clase de carga. La teoria de esfuerzo cortante maximo indica que la
fluencia del material se inicia cuando el esfuerzo cortante maximo
absoluto en el material llega al esfuerzo cortante que hace que fluya el

mismo material cuando solo esta sujeto a tensién axial™.

Figura 4. Comparacion Teorias De Falla.
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Fuente: SHIGLEY, J.E. Disefio en ingenieria mecanica. México: McGraw
Hill, 1985. P. 250.

2 HIBBELER, R.C. Mecénica de Materiales. México: Pearson, 2006. P. 543



» Teoria de la energia de distorsién. También llamada teoria de
cortante. Aplicarla es solo un poco mas dificil que aplicar la del
esfuerzo cortante maximo, y es la mas conveniente para el caso de
materiales ductiles. Como la del esfuerzo cortante maximo, esta se
emplea solo para definir el principio de fluencia. Esta teoria se origin6 a
partir de la observacion de que materiales ductiles, sometidos a
esfuerzo hidrostatico (de igual tension o compresion), tenian
resistencias de fluencia muy superiores a los valores obtenidos por el
ensayo a tension simple.

Cuando se usa esta teoria es conveniente trabajar con un esfuerzo
equivalente, en términos de los esfuerzos principales que existen, la
ecuacion para el esfuerzo equivalente es:

V2

1
— 2
2

0, = — (07 — 01)* + (03 — 01)* + (03 — 03)?]

Para el caso comun del esfuerzo biaxial, esta se reduce a
— 2 2 1/2
g, = (01" + 0,2 — 0y0,)"
Si los esfuerzos directos oy, 0, , 74, , S€ Obtienen con mas facilidad, una
forma conveniente de la ecuacion del esfuerzo equivalente es:
o = (0" + 0y% — 0,0y + 37,,%)/?
Si solamente se encuentran presentes o,,1,, , la ecuacion se reduce
a:
— 2 2N\1/2
o, = (0, + 3Tyy ) /
2.2.2. Bandas transportadora para carne. proporcionar mayor seguridad, tales
como bandas modulares de plastico, bandas transportadoras de alimentos de
PVC resistente al aceite y a la grasa, bandas transportadores con aditivos

antimicrobianos, bandas de alimentos envestidas con una poliolefina
modificada, asi como las que son recubiertas de TPU.



Estas bandas poseen aditivos antimicrobianos, para complementar los
procedimientos de higiene y seguridad existentes en plantas de
procesamiento de alimentos.

El uso diario y la limpieza causan tensidon mecanica y danos a las superficies
de las bandas. Esto puede provocar una mayor retencion de suciedad vy el
crecimiento de microorganismos, los cuales incluso los intervalos de limpieza
mas Optimos no pueden garantizar evitar con eficacia. Las bandas
antimicrobianas contienen un aditivo que protege a la banda entera durante
la duracién del servicio contra los microorganismos, especialmente en grietas
y cortes microscopicos inaccesibles para la limpieza.

2.2.3. El PLC (Controlador Logico Programable). “El control de un proceso de
manufactura en la secuencia adecuada, en especial uno que comprenda
grupos de maquinas y de equipo de manejo de de materiales, se ha hecho en
forma tradicional con temporizadores, interruptores, relevadores, contadores y
componentes parecidos, de conexion permanente, basado en principios
mecanicos, electromecanicos y neumaticos. A partir de 1968 se introdujeron
los Controladores loégicos programables o controladores de ldgica

programable, para reemplazar estos dispositivos de conexion permanente”.

Definicion. Un controlador l6gico programable es un dispositivo que controla
una maquina o proceso y puede considerarse simplemente como una caja de
control con dos filas de terminales: una para saluda y otra para entrada.

Los terminales de salida proporcionan comandos para conectar dispositivos
con valvulas solenoides, motores, lamparas indicadoras, indicadores
acusticos y otros dispositivos de salidas.

Los terminales de entrada reciben sefales de realimentacion (feedback) para
la conexién de dispositivos como interruptores de laminas, disyuntores de
seguridad, sensores de proximidad, sensores fotoeléctricos, pulsadores e
interruptores manuales, y otros dispositivos de entrada.

“El circuito para producir las salidas deseadas en el momento adecuado o en
la secuencia adecuada para la aplicacion, se dibuja en forma de diagrama de
contactos y programa en la memoria del PLC como instrucciones légicas. El
unico cableado necesario es para los dispositivos de entrada y salida. No se
precisa de cableado I6gico alguno™.

* SCHMIN, K. Manufactura Ingenieria y tecnologia. México: Pearson, 2002. P. 1029.
4 HYDE, J. REGUE, J. y CUSPINERA, A. Control electro-neumatico y electrénico. Espafia: Marcombo, 1997. P. 112



2.2.4.

Figura 5. Esquema del PLC
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Fuente: MARTIN, J.C. y GARCIA, M. P. Automatismos industriales. Mexico: Editex, 2001.
P. 283.

Sensor fotoeléctrico de luz infrarroja. Estos sensores constan de un
elemento trasmisor y un elemento receptor, en donde se forma una barrera
fotoeléctrica de reflexion, en el momento que esta barrera es interrumpida el
sensor detecta un objeto.

Figura 6. Sensores fotoeléctricos

Fuente:http://www.ccamx.com.mx/s_fotoelectricos.html (13 junio, 2010)



2.2.5. Contactores 'y relés. “Son conmutadores accionados electro-
magnéticamente. Se componen de una bobina de excitacidon con nucleo de
hierro, una armadura moévil y uno o varios contactos. Cuando pasa corriente
por una bobina de excitacién. La armadura mévil es extraida y acciona los
contactos a través de piezas intermedias aislantes™.

Tipos de contacto. “Los contactos pueden estar dispuestos como contacto
de cierre (contacto de trabajo), contacto de apertura (contacto de reposo) o
como combinaciones de estos tipos de contactos.

2.2.6. Guardamotor. Los guardamotores son interruptores que se usan para
maniobrar simultaneamente toso los polos de de un motor, al mismo tiempo
que se protege contra destruccidn por fallo del arranque, sobrecarga,
disminucién de la tension de la red y averia de un conductor en redes
trifasicas. Disponen de un mecanismo de disparo térmico para proteger el
devanado del motor y generalmente de un mecanismo de disparo
electromagnético.

Figura 7. Guardamotor.

al consumidor

Fuente: HUBER, F. BASTIAN, P. y JAUFMANN, N. Electrotecnia. Espafa: Akal, 1996. P. 91,
404.

> MARTIN, J.C. y GARCIA, M. P. Automatismos industriales. México: Editex, 2001. P. 283



2.2.7.

2.3.

2.3.1.

2.3.2.

Sensor final de carrera o de contacto. Son elementos que funcionan como
un pulsador, cuya funcién consiste en determinar la posicién o el estado de
un proceso automatico. Los tipos de contacto pueden ser NC (normalmente
cerrado) y NO (Normalmente abierto).

Generalmente son muy precisos, con buena respuesta de actuacién y con

diversos tipos de actuadores (émbolos de aguja, de palanca, compactos,
flexibles, rigidos etc.).

Figura 8. Sensor de contacto.

Fuente: http://www.donosgune.net/2000/gazteler/sensor.htm, (17 junio, 2010)
MARCO LEGAL O NORMATIVO

Generalidades sobre normas. Las normas son documentos que han sido
elaborados con el fin de definir las directrices que se deben seguir, para la
calidad de determinado producto no se afecte y asi se beneficie tanto el
productor como el consumidor.

En consecuencia, tres son los objetivos que persigue el cumplimiento de una
norma:

* Proteger la salud publica y la economia nacional.

» Reglamentar la competitividad en las industrias.

= Instrumentar los registros de servicio y vigilancia sanitaria.
Normas en productos carnicos. Los productos carnicos se caracterizan por
su gran variedad, consecuencia de las diferentes tradiciones regionales. Esta
gran diversidad de productos plantea granes problemas a lo referente a su

ordenacion alimentaria, que comprende su adecuada clasificacion y la
posterior normalizacion de la calidad.



A continuacion se enumeraran las leyes mas relevantes a tener en cuenta:

2.3.2.1.

2.3.2.2.

2.3.2.3.

Cdédigo sanitario nacional en plantas de alimentos (ley 09/79). Define
los requisitos técnico-sanitarios y de calidad que deben cumplir los
alimentos procesados o importados: El min-salud definira las normas
técnicas oficiales colombianas, o en su defecto las del codex alimentarius
y el control de bodegas dependera de la autoridad sanitaria y de min-
agricultura.

Norma sobre el sacrificio de animales, transporte, comercializacion e
importacion de carnes (2278/82- modificado por 1594/84):

De la conservacion de las carnes: Las carnes para consumo humano
local deberan mantenerse a una temperatura entre 0-4°C, tomada en el
centro de la pieza de carne mas gruesa, si el tiempo de conservacion no
es mas de 72 horas y hasta -20°C, si el tiempo es mayor.

Norma sobre comercializacion de carnes (2162/83). En esta norma se
establece que las plantas de productos carnicos deben:

» Disponer de registro sanitario para cada uno de los productos.

= Se debe tener como minimo seccion de produccidn, de servicios y
de administracion separadas.

» La sala de maquinas debe estar separada de la zona de trabajo.

» Todas las dependencias a excepcidon de depdsitos, oficinas, sala de
maquinas, deberan tener paredes y muros cubiertos con material
impermeable, facil de lavar, y los angulos entre paredes deben ser
en gorma de cafuela.

» E| area de elaboracion de productos procesados requiere como
minimo la cortadora de carnes, molino, mezcladora, embutidora,
mesas de acero inoxidable, bascula y balanza.

*» Los equipos y utensilios deben ser en acero inoxidable y facil de
lavar.

» Durante la elaboracion, corte y empaque, la temperatura del
ambiente no deber ser mayor de 15°C.



2.3.2.4.

Norma sobre plantas de alimentos (3075/97). reglamenta las
condiciones sanitarias de las fabricas, depdsitos y expendios de
alimentos, su transporte y distribucién. Para su propédsito se define que es
alimento, fabrica de alimentos, depdsito de alimentos, actividad de
acuosa; alimento adulterado, alterado, contaminado, falsificado y
perecedero. Modifica el decreto 2333/82.

Certificado de inspecciéon sanitaria: Es el documento que expide la
autoridad sanitaria competente para los alimentos o materias primas
importadas o de exportacién, en donde se hace constar su aptitud para el
consumo humano.

Alimentos de mayor riesgo en salud publica: el ministerio de salud
clasifica estos asi:

= Carne, productos carnicos y sus preparados

Leche y productos lacteos.
» Productos de la pesca y sus derivados.
» Productos preparados a base de huevo

= Alimentos de baja acidez empacados en envases sellados
herméticamente.

= Alimentos o comidas preparados de origen animal listos para el
consumo

» Agua envasada

Alimentos infantiles

Normas de construccion de plantas de alimentos. Se reglamenta en
ellas:

» Estar ubicadas en lugares aislados de cualquier foco de
insalubridad.

= Debe poseer una adecuada separacion fisica y funcional

= Deben ser construidas facilitando la limpieza, desinfeccion y
desinfeccion.



= Tener suficiente abastecimiento de agua.

= Los pisos deben ser de material impermeable, lavable, no poroso ni
absorbente. Las paredes y los pisos, también son recomendados.

= Los servicios sanitarios para empleados, deben estar separados
por sexos y estar bien dotados de acuerdo al numero de
empleados.

» Lailuminacion: debe ser adecuada y suficiente.
= La ventilacion puede ser directa o indirecta, pero suficiente.

= Los equipos usaos en el proceso deben permanecer en un buen
estado de funcionamiento y ser lavados y desinfectados antes de
Su uso.

Normas sobre aseguramiento de calidad. Determina la participacion del
INVIMA para su control.



3.1.

3.2.

3.2.1.

3. DESARROLLO INGENIERIL

PROBLEMA

Encontrar la metodologia adecuada para el — disefio y construccion de una
maquina automatica para el desmechado de carne -, y de esta manera
cumplir con las expectativas acordadas, como lo son la versatilidad y la
facilidad de implementacion de la maquina.

SELECCION DEL MEJOR MECANISMO
En primer lugar se buscaron posibles mecanismos de desmechado de carne;
con los que se llevé a cabo un paralelo entre los tres llegando asi a tomar el

mecanismo mas viable.

Posibles mecanismos. En esta seccion se detallan los mecanismos que
podrian llegar a ser utiles para el desmechado automatico de carne.

= Mecanismo 1. Discos de desmechado: El primer mecanismo
consiste de una base giratoria con ganchos verticales y una tapa que
gira en sentido contrario a la base (ver figura 9), buscando asi el
desmechado de la carne.

Figura 9. Mecanismo (1) Discos de desmechado.
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» Mecanismo 2. Rodillos de desmechado: Este mecanismo se baso
en el principio del funcionamiento de los molinos de rodillo, los cuales
estarian curvos en sus extremos, y de esta manera lograr que el
enfrentamiento de los ganchos penetren las hebras de la carne, estos
ganchos se ubicarian a noventa grados enfrentadas unos a otros (ver
figura 10).

Figura 10. Mecanismo (2) Rodillos de desmechado.
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Mecanismo 3. Rejilla ultra delgada: Este disefio se basa en la
implementacion de un sistema de cuchillas en forma de rejilla fina, en
donde a través de un actuador se impulsa la carne hasta atravesar el
sistema de cuchillas (ver figura 11), haciendo que estas formen tiras.

Figura 11. Mecanismo (3) Rejilla ultra delgada.

/

Actuador impulsor Reijilla con cuchillas
de carne

Mecanismo 4. Desmechado triangular neumaético: Esta propuesta
esta disefiada para el uso de tres cilindros neumaticos: dos de ellos
tienen plaquetas de superficie corrugada triangular en sus extremos
las cuales aprisionan la carne para desmecharla, en tanto que el tercer
actuador sostiene la carne durante el proceso (ver figura 12).



Figura 12. Mecanismo (4) Desmechado triangular neumatico.

3.2.2. Valoracion mejor mecanismo. En la determinacién del mejor mecanismo a
implementar se llevaran a cabo tablas estadisticas, haciendo una estimacion
apreciativa de acuerdo con los parametros de disefio considerados de la
maquina, esta valoracién se hace con un acumulativo de puntos en cada item
de 1 a 10, buscando asi que el mecanismo con mas puntos acumulados sera
el seleccionado.



3.2.3. Parametros de disefio considerados:

3.2.4.

Desmechado uniforme de la carne. Uno de los parametros mas
importantes a considerar es este, puesto que el cliente busca que la
calidad de su producto sea excelente.

Facilidad de construccion e implementacion. Es importante que la
maquina sea de facil ensamble, ya que se le facilitara a la persona
encargada de realizarle mantenimiento.

Costos. Es necesario realizar un analisis de costos para los materiales,
procesos de fabricacion y el numero de elementos que conforman el
mecanismo.

Peso y tamafno. En este punto lo que se evalua es la relacidon que hay
entre la cantidad de masa y el area de trabajo que ocupa el mecanismo.

Capacidad de produccion. Agilidad del mecanismo para desmechar la
carne en el menor tiempo posible.

Grado de contaminaciéon de la carne. Debido a que se esta trabajando
con un producto alimenticio como lo es la carne, es de gran importancia el
tener en cuenta que el producto final salga con el menor grado de
contaminacioén posible.

Valoracién mecanismos.

= Mecanismo (1). Discos de desmechado: En la tabla 2. se observan
las caracteristicas principales del mecanismo.



Tabla 2. Ventajas y desventajas del mecanismo (1).

VALORACION DISCOS DE DESMECHADO

Parametros de | Puntos
disefo

Desmechado

uniforme de la

carne 4
Facilidad de
construccion e
implementacién 5
Costos 6
Peso y tamafio. 10

Capacidad de 6
produccion

Grado de 3
contaminacion de
la carne

Puntaje Total 34

Observacion

La carne podria llegar a ser
parcialmente uniforme,
debido a la dificil evacuacién
del producto

Su construccién podria llegar
a ser un poco tediosa puesto
que la tapa de arriba debe
ser removible, y el proceso d
evacuacion de la carne seria
muy complicado de hacer.

Este mecanismo requiere de
dos motores, lo que hace que
sea mas costoso.

El tamafio y el peso de este
mecanismo no es apreciativo.

Debido a la dificil evacuacion
del producto, este
mecanismo no llegaria a
tener grande capacidad de
produccién

Existe un alto grado de
contaminacién en el producto
final



= Mecanismo (2). Rodillos de desmechado: En la tabla 3. se observan
las caracteristicas principales del mecanismo.

Tabla 3. Ventajas y desventajas del mecanismo (2).

VALORACION RODILLOS DE DESMECHADO

Pardmetros de | Puntos @ Observacion

diseio

Desmechado Es uno de los mecanismos mas

uniforme de la 10 usados en el proceso de

carne disminuciéon de particulas, debido a
la homogeneidad de producto.

Facilidad de El' mecanismo es de facil

construccion e 9 implementacion, excepto por el

implementacion modelo de alimentacion.

Costos 7 Puede llegar a ser un poco costoso
puesto que son dos ejes en acero
inoxidable.

Peso y tamafo. 8 El peso es un poco grande, puesto
que el material es en acero
inoxidable, pero el tamafno que
ocupa es despreciable.

Capacidad de 10 Puede operar en serie con un alto

produccion grado de calidad, sin un desgaste
excesivo de los rodillos

Grado de 8 El grado de contaminacion es

contaminacién minimo

de la carne

Puntaje Total 52



= Mecanismo (3). Rejilla ultra delgada: En la tabla 4. se observan las
caracteristicas principales del mecanismo.

Tabla 4. Ventajas y desventajas del mecanismo (3).

VALORACION REJILLA ULTRA DELGADA

Pardmetros de | Puntos @ Observacion
disefo
Desmechado La carne llega a ser uniforme,
uniforme de la 0 pero no queda desmechada sino
carne en tiras
Facilidad de La construccion del mecanismo
construccion e 9 es muy sencillo
implementacion
La utilizacion de actuadores
neumaticos es un poco costosa.
Costos 7
Peso y tamafo. 10 El peso y tamano es
despreciable.
La capacidad de produccién es
idad d 5 grande, pero no es el producto
Capaci ‘_"‘, € final que se requiere.
produccion
Grado de Por medio de las cuchillas se
contaminacion 5 pueden filtrar residuos que llegan
de la carne a ser contaminantes.
Total Puntaje. 33



Mecanismo (4). Desmechado triangular neumético: En la tabla 5.
se observan las caracteristicas principales del mecanismo.

Tabla 5. Ventajas y desventajas del mecanismo (4).

VALORACION DESMECHADO TRIANGULAR NEUMATICO

Parametros de

disefio

Desmechado
uniforme de la
carne

Facilidad de
construccion e
implementacién

Costos

Peso y tamafio.

Capacidad de
produccion
Grado de
contaminacioén

de la carne

Total puntaje.

Puntos

20

Observacion

Los actuadores de
desmechamiento, no lograrian
llegar a ser precisos en su
totalidad.

Su construccién es sencilla, pero
la implementacion tomaria un
proceso tedioso; por otro lado el
mecanismo de alimentacion
estaria complicado

Requiere de tres actuadores, lo
cual hace que el mecanismo sea
de mayor costo.

El peso esa despreciable, pero el
tamafo que ocuparia en la
maquina seria grande.

La capacidad de produccion seria
muy lenta, casi igual que a la
produccion que realizaria un ser
humano

La carne estaria manipulada por
muchos objetos.



3.2.5.

3.3.

3.3.1.

Solucién viable. De acuerdo a las tablas obtenidas anteriormente se obtuvo
la grafica 1, donde se muestra los puntos obtenidos en cada uno de los
mecanismos, de acuerdo a los parametros de disefo considerados.

Grafical. Comparacion debido a los puntajes de cada mecanismo.

COMPARACION DEL MEJOR
MECANISMO
60
50
40
30
20 B PUNTAJE TOTAL
0
Discos de Rodillos de Rejilla ultra  Desmechado
desmechado. desmechado. delgada. triangular
neumatico.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la grafica 1, es notorio que el
mecanismo con mejores resultados para implementacion es el mecanismo de
Rodillos de desmechado y sera el apropiado para el desarrollo de la maquina
automatica para el desmechado de carne.

DESARROLLO DE LA SOLUCION

Disefio de la mejor solucion. Como se menciono anteriormente el
mecanismo mas viable a desarrollar es el de rodillos de desmechado, por lo
tanto se realizara primero con la implementaciéon de un solo rodillo con el fin
de comprobar si existe la necesidad del otro rodillo y de esta manera
disminuir costos; es asi como se llevo a cabo el prototipo (1).



= Prototipo (1). En primera instancia se llevd a cabo un analisis
emperico del mecanismo a realizar para el desmechado de carne,
llegando a obtener el modelo que se ve en la figura 13.

Figura 13. Prototipo (1) Prueba del mecanismo (2) con un solo rodillo.

Este modelo basicamente se compone de un eje acoplado a un
motoreductor con 4 hileras (cada una a 90°) de ganchos curvos, entre
sus especificaciones se encuentra:

v' Diametro del eje: 0,0762 m.
v Longitud del eje: 0,2 m.
v Longitud de los ganchos

Respecto al eje y cabeza: 0,03m.

Basicamente lo que se buscé con este mecanismo, fue comprobar que
a través de unos ganchos curvos y afilados en los extremos era posible
desmechar carne, pero al iniciar las pruebas se determind que los
ganchos se encontraban sin un mecanismo que sujetara la carne y por
este motivo el resultado esperado no fue satisfactorio.

Por esta razén se decididé implementar una pared fija, la cual también
tendria ganchos curvos, pero en sentido contrario a los ganchos del eje
como se habia pensado en el mecanismo seleccionado pero en este



caso se remplaza uno de los ejes por una pared, cdmo se muestra en
la figura 14.

Figura 14. Prototipo (1) con pared fija.

Con este prototipo se llega a la conclusion de que la geometria de los
ganchos es muy importante para el desmechado de la carne, es por
esto que la carne queda apresada sin liberarla como se observa en la
figura 15.

Figura 15. Aprisionamiento de la carne en los ganchos.

Con este prototipo ademas se realizaran pruebas para determinar el
torque necesario para romper la fuerza estatica que opone la carne,
por medio de una palanca (perpendicular al eje) y la variacion de
masas en su extremo, Como se ve en la figura16.



Figura 16. Esquema de prueba para determinacién del torque necesario de la

maquina para desmechar la carne.

Caracteristicas de la prueba:

Se implementa una palanca de 0,000 m con un angulo de 30° con
respecto al eje vertical y en su extremo se varian diferentes masas

como se ve en la tabla 6.

Tabla 6.Detalle de relacién entre carne y peso para calculo del torque de la carne.

MASA

9

10

RUPTURA DE LA CARNE
No Desmecha
No Desmecha
No Desmecha
No Desmecha
No Desmecha
No Desmecha

Existe impacto de ruptura

De esta manera se establece que con una masa de 10 Kg en el
extremo de la palanca, se produce una ruptura en la carne obteniendo

asi:

F=mxg



9.8m
52

F =10Kg *
F =98N

T =F xsenf =d

Donde d es la longitud de la palanca

T =98N *sen (30) * 0.22m

T =10.78N *m

Teniendo en cuenta que la carne y el eje se encuentran en posicion

estatica, se logra hallar el torque necesario para vencer la fuerza
opuesta de la carne, ocasionando en esta una ruptura.

Resultados experimentales:

Finalmente se llega a la conclusién de que los datos minimos de
disefio han dado un avance, pero no es suficiente puesto que:

v La geometria del gancho curvo apresa la carne y no la libera.

v' El motor que se utilizé tiene una potencia muy baja lo que produce

un paro repentino del motor, ya que la carne produce una fuerza
contraria mayor a la proporcionada por el motor.

Prototipo (2). Con las pruebas hechas anteriormente se decidio
desarrollar un nuevo sistema de desmechado como se muestra en la
figura 17.

Figura 17. Prototipo (2)



Como se menciono anteriormente la geometria de ganchos curvos no
es la apropiada para obtener los resultados adecuados, por lo tanto, se
decidié aumentar el diametro de los ganchos, pero sin afilar, similar a
unos taches o tachas; pretendiendo asi, alcanzar un mayor contacto
con la carne, haciendo que un gancho aprisione y el otro desmeche la
carne. Por otro lado se disminuyo el diametro del eje procurando
disminuirle la inercia y por lo tanto el esfuerzo total al motor.

Caracteristicas mecanicas prototipo (2):

v" Diametro de taches: mm
v Distancia entre taches lado derecho: mm
v" Distancia entre taches lado izquierdo: mm
v Diametro del eje principal: mm ()

v Longitud de los taches roscados: mm
v" Material del mecanismo: Aluminio

Como se indico anteriormente el motor utilizado en el prototipo 1 tiene
muy baja potencia, por lo tanto se utilizd6 otro motor con la siguiente
potencia:

v Voltaje maximo del motor: 120 v.
A través de una pinza amperimétrica, se midio la corriente del motor
sin carga (carne) la cual fue de 5 A; Con carga (carne) se midié una
corriente de 5.7 A, obteniendo asi la potencia entregada por el motor
de prueba:

Sin carga:

P=V=xI=x*cose



P =120v *54 % 0.82

P=492W

Con carga:

P=V=xI=x*cose
P =120v *5.7A4 « 0.82
P =560W

Potencia mayor necesaria para romper la carne, cabe resaltar que este
no es el motor ideal a implementar, este motor se usa con fines de
prueba, siendo un pilar importante para la obtencion del mecanismo
final de desmechado de carne.

Con el prototipo (2). Se realizé una prueba empirico-analitica midiendo
la cantidad de carne suministrada, respecto al porcentaje de carne que
desmecha como se muestra en las tablas 7 y 8.

Resultados experimentales:

Tabla 7. Resultado de desmechado para una distancia de 5 mm entre taches.

Cantidad de carne en Ib | Porcentaje de carne

suministrada al | desmechada con

prototipo (2) distancia entre taches
de 5mm

Ya 80%

% 60%

1 45%



Tabla 8. Resultado de desmechado para una distancia de 9 mm entre taches.

Cantidad de carne en Ib | Porcentaje de carne

suministrada al prototipo | desmechada con un

(2) distancia entre taches de
9 mm

Va 55%

V2 45%

1 40%

En las tablas 7 y 8. Se observa que es de gran importancia la distancia
entre los taches, puesto que, a menor espacio entre tache y tache
mejor es el desmechado de la carne (Ver figura 18).

Figura 18. Prototipo (2) y resultados de desmechado de carne

Como es de notar la carne queda parcialmente desmechada, en donde
el avance es grande pero no es suficiente, por lo tanto se lleva a cabo
un tercer prototipo:



Prototipo 3. Con este prototipo lo que se hizo fue buscar un promedio
entre el diametro de los ejes del prototipo (1) y (2), ya que se observo
que en el prototipo anterior la carne no hacia un buen contacto con la
maquina lo que causa una mayor dispersion entre sus fibras
disminuyendo la cantidad de carne desmechada.

Por otro lado se vario el diametro de los taches (ver figura 19),
Ademas este prototipo se construyo en acero AlSI 1020.

Figura 19. Prototipo (3)

Caracteristicas mecanicas prototipo (3):

v" Diametro de taches: 9 mm
v' Distancia entre taches: 3 mm
v' Diametro del eje principal: 50,8 mm (27)
v Longitud de los taches: 30 mm
v' Material del mecanismo: AISI 1020

Al realizar las pruebas con el prototipo (3) se observo que la
optimizacién del desmechado disminuyo notoriamente en comparacion
con el prototipo (2) (ver figura 20), Por lo que se concluye que al
aumentar el diametro de los taches el prototipo simula un sistema de
embutido de carne en lugar de un desmechador.

Figura 20. Resultados con taches de 9 mm de didmetro



Los resultados de esta prueba se evidencia que,

Prototipo 4. A partir de las pruebas realizadas con el prototipo 3 se
implemento un eje hueco de acero AlISI 1518 (con el fin de disminuir la
carga de inercia), con taches de menor diametro como se puede ver

en la figura 21.

Figura 21. Prototipo (4)

Caracteristicas mecanicas prototipo (4):

v
v
v
v

Diametro de taches:
Distancia entre taches:
Diametro del eje principal:
Longitud de los taches:

50,8
30

mm
mm
mm
mm

la carne no sale
desmechada, y el avance con respecto al anterior prototipo es nulo,
por lo tanto se lleva a cabo un cuarto prototipo:

(2)



v" Material del mecanismo: AISI 1518

Con el prototipo (4) Se obtuvo una mejoria del mecanismo de
desmechado de carne, pero no alcanza un porcentaje del 100%, por lo
que se toma la decision de hacer una variacion en la velocidad para
observar el factor de cambio entre desmechado y velocidad, asi como
también la relacion entre el tiempo y la capacidad de produccion de la
maquina

Relacion (1). Ver figura 22.

Figura 22. Prototipo (4) con relaciéon de poleas

v Polea del motor cm (in)

v' Polea del gje cm  (Y2in)
v" Velocidad del motor rad/s (rpm)

v" Produccién 10 gr/s

Relacién entre poleas:

Dm _ we

De Wm

w, =120rad/s

Donde:

Dm: Diametro de la polea del motor
De: Diametro de la polea del eje



W Velocidad angular del eje del motor
We: Velocidad angular del eje de la maquina.

Resultados:

Figura 23. Resultado experimental con relacion 1 de poleas

Relacion (2). Ver figura 24.

Figura 24. Prototipo (4) con relacion de poleas




v' Polea del motor 555 cm (in)

v' Polea del gje 88 cm (2in)
v" Velocidad del motor 18745 rad/s (rpm)
v Produccion 15 gr/s

Relacién entre poleas:
bm _ we

De wWm

w, = 154,38 rad/s
Resultados:

Figura 25. Resultado experimental con relacion 2 de poleas




Relacion (3). Ver figura 26.

Figura 26. Prototipo (4) con relacion de poleas

i ot v’ Polea
del motor 3455 cm (in)
v' Polea del eje 158 cm (in)
v" Velocidad del motor 1808 rad/s (rpm)
v" Produccién 5grls

¢ Relacién entre poleas:

Dm _ w,

De Wm

w, = 60,04 rad/s
Resultados:

Figura 27. Resultado experimental con relacion de poleas




Resultados experimentales:

Se observd que entre menor sea la velocidad aplicada a el eje la
eficiencia del desmechado es inferior, pero a pesar de que el
desmechado mejora cuando se aumenta la velocidad no es suficiente,
puesto que hay algunos pedazos de carne que aun salen en troncos
por lo tanto se tomo la decision de disminuir el largo de los taches,
puesto que ya se ha conseguido un ideal en la distancia y ancho de los
taches ahora se procede a variar el largo.

Finalmente los taches quedaron con un largo de 24 mm, al disminuir el
largo de los taches se llego a conseguir el mecanismo util para el
desmechado de carne, teniendo en cuenta que para este se manejan
tres factores importantes los cuales son:

v Distancia entre taches.

v" Ancho de los taches.

v’ Largo de los taches.

v' Diametro del eje principal.

Por otro lado se realizé un aumento de la velocidad constante llegando
a observar que al duplicar la velocidad el desmechado es eficiente (ver
figura 28), y la capacidad de produccién deseada también. (Ver pag.
59).

Figura 28. Resultado experimental con taches 24 mm y velocidad 3600rpm




Seleccion de material y factor de seguridad. Debido a las normas
vigentes que se mencionaron en el marco legal el material a utilizar es
acero inoxidable por normas de sanidad, por lo tanto se escogio el
acero AISI 304, puesto que es el mas popular de los aceros
inoxidables austeniticos y tiene una excelente resistencia a la
corrosion, una gran capacidad de conformacién y soldadura. Es un
material con una gran variedad de aplicaciones

En la industria esta presente en las tuberias, tanques, reactores,
columnas de destilacion, intercambiadores de calor, condensadores, y
en diferentes industrias de fabricacién, como por ejemplo, de azucar y
alcohol, bebidas, quimica farmacéutica, alimentaria, cosméticos y
derivados de petroleo.

Es de especificar que la maquina se encuentra disefiada en acero
AISI 1020, puesto que las especificaciones de este acero son similares
a las del acero inoxidable (ver tabla 9),de esta manera buscar la
disminucién de costos en el proyecto, por consiguiente esta maquina
solo sera adecuada para la presentacion del proyecto.

Tabla 9. Comparacién acero AISI 1020 y AISI 304

AISI 304 AISI 1020
Resistencia a la fluencia (Mpas) 310 205
Resistencia Ultima (Mpas) 620 380

Como se puede ver en la tabla 9 el acero inoxidable AISI 304 posee
mejores caracteristicas que el AISI 1020, es por esta razén que el
material no fallaria en acero inoxidable.



3.3.1.1.

3.3.1.2.

El término factor de seguridad es una medida de la seguridad relativa
de un componente que soporta carga. Este factor se determina
teniendo en cuenta valores estandares que determinan organizaciones
como la American Society for Mechanical Engineers (Sociedad
Estadounidense Para Ingenieros Mecanicos), o el American Institute of
Steel Construction (Instituto Estadounidense De Construccién De
Acero).

Teniendo en cuenta estos estandares el factor de seguridad que se
utiliza para el disefio de la maquina desmechadora de carne tiene un
valor de 2, puesto que este es el valor que normalmente se utiliza para
estructuras ductiles con alto grado de confianza en el conocimiento de
las propiedades del material, en este caso el acero inoxidable es un
material con propiedades confiables como se nhombré anteriormente.

Capacidad de trabajo de la maquina. Se llevd a cabo el proceso de
desmechado mediante una cantidad considerable de carne, tomando en
cuenta los tiempos de desmechado como se puede ver en el video anexo
al proyecto, dando como resultado:

Cantidad de procesamiento
C.T.M.=

tiempo

5kg g

25% * 60s * 60min * = 90Kg/hora

g
1000g

Debido a que la maquina esta disefiada para un trabajo de 8 horas diarias
se puede estimar que la maquina desmechara 720 Kg diarios.

Con la determinacién de los factores y consiguiendo un desmechado de
carne, se procede al calculo del eje y rodamientos.

Prototipo final a implementar.



Célculo del motor. Como se indicé anteriormente el motor utilizado en el
prototipo 1 tiene muy baja potencia, asi mismo la produccion de la maquina
debe ser minimo de 25 g/s, teniendo en cuenta los resultados experimentales
de las pruebas con el prototipo 4, donde se observa que la velocidad del eje
para obtener un desmechado de carne optimo y satisfacer la produccion
minima de la maquina, debe ser de 0000 rpm, (ya que se duplico la
velocidad) de esta forma se procede a obtener los datos por medio de
mediciones experimentales, obteniendo:

Voltaje maximo del motor: 120 v.
A través de una pinza amperimétrica (ver imagen 29), se midio la corriente del
motor sin carga (carne) la cual fue de 10.2 A; Con carga (carne) se midié una

corriente de 11.4 A, también se midié un factor de potencia de 0.66
obteniendo asi la potencia entregada por el motor de prueba:

Figura 29. Medicion factor de potencia.

Sin carga:
P=V=xI[=x*cose

P=120v 10,2 A4 % 0.66



P = 807,84 W (1,06 Hp)

Con carga:

P=V=xI=x*cose

P =120v*11,4 A *0.66

P =902,88 W (1,2 Hp)

Se sabe que la velocidad que se necesita para obtener la produccion
deseada y un desmechado de carne 6ptimo es de 3600 rpm, por lo tanto se
puede usar el torque necesario para romper la carne que se hallé con el
prototipo 1 (ver pag. 46), y d esta manera obtener una potencia tedrica,

donde:

Preorica = T-* @
Segun la prueba:

T =10.78 N *m

Segun los resultados experimentales:

rad
w=377—
seg

Se obtiene:
Pieorica = Tx @

Pieorica = 4064.06 watts



Noétese que en la potencia tedrica, no se tiene en cuenta el impulso que llevan
los taches y el rodillo de la maquina, los cuales producen una disminucion en
el torque, por consiguiente en la potencia real del motor.

También se midié la velocidad del motor con un tacémetro para comprobar la
velocidad verdadera que se esta aplicando, obteniendo un valor de 198,67
rad/s (1897,2 rpm).

A continuacion se vera el calculo de las poleas utilizadas para la aplicacion de
la velocidad al eje:

v Polea del motor 457 cm (in)
v' Polea del eje 357 cm (in)
v" Velocidad del motor 18888 rad/s ( rpm)

Relacién entre poleas:

Dm _ we

De Wm

w, = 376,99 rad/s

TP _ _90288W
T w1885 rad/s
T=47Nxm

Es asi como se ha seleccionado el motor con las especificaciones
convenientes; puesto que suministra 1,5 Hp de potencia. Hasta el momento la
mayoria de procedimientos han venido siendo analitico-empiricos debido a la
necesidad de encontrar el mecanismo apropiado para el desmechado de la
carne.

Figura 30. Especificaciones del eje a analizar.
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El eje con el que finalmente se obtuvo resultados apropiados tiene las
especificaciones vistas en la figura 30, a continuacion se llevaran a cabo
diferentes procedimientos basados en las teorias mecanicas buscando de
esta manera que no se presenten ningunas fallas en el funcionamiento de la
maquina, en primera instancia se determinara si el eje con el que se
desmechd acertadamente la carne puede presentar algunas fallas tanto
estaticas como dinamicas, o si es necesaria la construccion de otro eje.
3.3.1.3. Determinacién del centro de gravedad del gje:

Por de cada seccion:

Fy=my*g=0,3937Kg * 9,8? - F, =3,8582N
Fr=mg+g=264Kg* 9,8% — Fp = 25,872 N
Fo=mg*g = 0,4021Kg * 9,8? — F,. = 3,9405 N
Fg =mp * g = 0,264Kg * 9,8% — Fz = 2,5872 N

Por lo tanto la masa total del eje es:
Mie =ma+mF+mC+mD

me. = 3,7kg

M=W=xD

Donde:
M: Momento (N*m)



W: Peso de cada seccion (N)

D: Centro de gravedad de cada una de las piezas (m)
CG: Centro de gravedad (m)

M, =3,8582N%25%10"2m > M, = 0,096 N *xm

Mg = 25872N *16,9«1072m - Mz = 43723 N *m

M, =39405N *31,8*1072m - M, = 1,253 N *m

Mg = 2,5872N %37,3* 1072 m - Mp = 0,9650 N * m

CG = 2M _ 66863Nm e _ 01844 m
ZF 36,257 N

CG =1844 cm

3.3.1.4. Diagrama de fuerzas del eje 3D.

Diagrama 1. Diagrama de fuerzas de eje de desmechado en 3D




3.3.1.5.

Donde:

Az: Reaccion en z rodamiento A (N)
Ay:  Reaccion en y rodamiento A (N)

W: Peso del eje (N)

Fc:  Fuerza minima para generar ruptura en la carne (N) (Ver pag. 46)
Ft: Carga distribuida generada por los taches (N)

Cz: Reaccién en z rodamiento C (N)
Cy: Reaccion en y rodamiento C (N)
Bz: Fuerza que genera la correa a la polea (N)

By: Peso polea del eje (N)

Disefio de eje por estatica. Diagrama de fuerzas en xy:

Diagrama 2. Diagrama de fuerzas en el plano xy
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Piache = Wrache * 9

Para hallar la carga distribuida en primera instancia se pesé un tache
proporcionando una masa de 8,3 gramos como se ve en la figura 31.

Figura 31. Peso de un tache.

Max=1500g Min=1g d=0.1g e=0.5g

Piache = 0,0083 Kg 9,8 m/g



Pouche = 0,08134 N

w: Carga uniforme distribuida

Piacne * N2 de taches en una hilera

" Distancia entre tache inicial y final

_ 0,08134N * 13
@ =07+ 103m

@w =5108 N/m

Ft = 5108 =20,7 x 1072m

Ft =1,0574 N

Fuerza de ruptura de la carne = Fc = 98 N (Ver pag. 46)
By = Wpoiea * g

By = 0,0102 Kg * 9,8%

By =0,0999 N
W= Weje =Mee ¥ g

W =3,7kg 9,8 m/s
W =36,2N

Y My: — W (18,44 + 1072 m) + Fc (19,9 * 10~2m) — Ft (19,9 * 10~2m) —
By(37,3%107%?m) + Cy (34,8« 107%2m) = 0

—36,2 N (18,44 x 1072m) + 98 N (19,9 * 10~2m) — 1,0574 N (19,9 *
1072m) — 0,0999 N(37,3 * 10~2m) + Cy (34,8 * 1072m) = 0

Cy = —36,14 N (va en sentido contrario)

YFz:Ay—W +Fc—Ft—By+Cy =0



Ay —36,2+98N —1,0574 N — 0,0999 N — 36,14 N =0

Ay = —24.50 N (va en sentido contrario)

El diagrama de momentos y de cortantes es el siguiente:

Diagrama 3. Diagrama de cortantes y momentos en el plano xy.
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Diagrama de fuerzas en el plano xz:

Diagrama 4. Diagrama de fuerzas en el plano xz.
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T 4,7 N¥m
F =2l _ o, 27Nm
polea d 7,62 103 m

Fyotea = B, = L2 KN
Z M,: — Bz(37,3 * 1072) + C2(34,8 * 1072) = 0
—1,2%10% N % (37,3 = 1072) + €z(34,8*1072) =0
Cz =1,2862 KN

ZFZ:AZ—Bz+Cz= 0

Az—1,2KN+ 1,28 KN =0
Az = — 80 N (va en sentido contrario)

El diagrama de momentos y de cortantes es el siguiente:

Diagrama 5. Diagrama de cortantes y momentos en el plano xz.
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Se genera un momento torsor debido a la polea:
Tc = Fpotea * Tpolea

T, = 1,2 KN % 1,905 * 1072 m

T, = 22,86 N +m

También se genera un momento torsor debido a la fuerza de corte en los
taches:

ch =F xd
d: distancia entre el centro del tache y el centro del eje

Tre =98 N * 3,89 * 1072 m
Tfe = 3,81 N*m

Diagrama 6. Diagrama de momento torsor




Evaluando en el punto critico se tiene:

M, = J (Mexy)? + (Mexz)?

M; =./(0,00939 N * m)2 + (30 N * m)?

M;=30N*m

Teniendo en cuenta las especificaciones del acero inoxidable AISI 304

e Resistencia a la fluencia (Sy) 310 Mpas

d. = 3 (32+nVM24T?
¢ T*SYy

3[32%2,/(30 N xm)2 + (22,86 N * m)?

d- =
¢ \/ m* (310 MPa)

dc = 13,53 mm

Seccion A

Como es de notarse el momento en A es cero por lo tanto:

d, = 3 [32xnVM2+T2
A T*SYy



4o [32x2 V(0)? + (22,86 N * m)?
a4 7 * (310 MPa)

dy, = 11,45 mm

Seccion F

My = \/(MFXZ)Z + (Mpxz)?

My = /(5,438N * m)2 + (0)2

Mp = 5,438N *xm

de = 3 [32xnVM2+T2
F T*SYy

_ 3[32%2,/(5438N *m)? + (22,86 N * m)?
B 7 * (310 MPa)

dr = 11,58 mm
Seccion B

Al igual que en la seccion A no se genera momento en la seccién B,
por lo tanto:

d. = 3 |32+nVM2+T?
b — T*SYy

_3[32%2,/(ON *m)? + (22,86 N * m)?
b~ 7 * (310 MPa)

d, =11,45mm



3.3.1.6.

Finalmente el eje disefado por fatiga quedaria como se ve en la figura
32.

Figura 32. Eje calculado estaticamente

® A=11,45 mm ® F=11,58 mm ® C=13,53 mm |® B=11,45mm

Es de notar que el eje especificado se encuentra en Optimas
condiciones estaticas para trabajar a continuacion se llevara a cabo el
analisis por fatiga.

Disefio por fatiga. Para el disefio del eje por estatica se debe tiene en
cuenta las especificaciones del acero inoxidable que se ven en la tabla 9

Definicion de variables:

sy

Limite a la resistencia a la fatiga en viga rotatoria

Factor de modificacion de la condicion superficial

Factor de modificacion del tamafio

Factor de modificacion de la carga

Factor de modificacion de la temperatura

Factor de modificaciéon de efectos diversos

Limite a la resistencia a la fatiga en la ubicacién critica de una parte
de la maquina en geometria y condicién de uso

Factor de concentracién de esfuerzo geométrico (torsion)
Factor de concentracion de esfuerzo teorico (flexion)
Factor de concentracién dindmico de flexion

Factor de concentracién dinamico de torsion

Primero se realizara el calculo de la parte mas critica en el eje, ademas
se observa que esta seccion se encuentra en medio de dos, por ende se
realizara el disefio por ambas partes de la unién con B y con F cambiando
la relacion de diametros



Seccién C (con unién en B)

El acero inoxidable tiene un sy de 620 Mpas, por lo tanto:
s's = 0,506 sy

s's = 313,72 Mpas

Ko = 445 (Syr) ™%

K, = 0,809

Ky = 1,24 (d)~°1%7

K, = 0,877
K, =1
K, =1
K,=1

Se = Ko * Ky xK.*KgxKoxS',

S, = 222,58 Mpas

Debido a que todos los redondeos del eje son de 2 mm se obtiene:

D _ @C 25,4mm

d_®B 15,875mm = 1,599
o 2mm _
d~ 15875mm 0,1259
2 4
Koo — 0,78 4+ 0.2 (g)—w . (2)_0,46 0,002 — 0,125D(§2) + 0,125 (4%)
1-275(g) +255(g)



KTS = 1,336

2 4
D\ e-os |-0322-0277(5) + 0,599 (9)
Ky = 0,62 + 0,38 (E) + (E — P
1-255(g) +527 (g)
Ky = 1,56
K 139
Kps = ——5———7 Va=—"—=0,224
1 +—*[ TS N \/E] Sur
Jr Krs
Kys = 1,2374
Kr
K, =
f 2 KT - 1
1+ = [T Vel
Kf = 1,4
Krom = Kps = 1,2374
_ 4+ M _ 430N *m
T (25,4 A 10—3)3
L

o = 18,64 Mpas

2xT 2%x2286 N*m
7cl =

T weC3 (25,4 . 10—3)3
R

tcl = 7,10 Mpas



Ve = /(36,3 N)2 + (1,2 KN)?

Ve, =12KN

4+Ve 4x1,2KN

tc2 = 3,15 Mpas

2t =1cl + tc2

2t =7,10Mpas + 3,15 Mpa
2t =10,25 Mpa

18,64 Mpas + 0

0. =
prom 2

Oprom = 9,32 Mpas

R ="Tpax = \/(Gprom)z + (21)?

R = Tpax = /(9,32 Mpas)? + (10,25 Mpas)?
R = 13,85 Mpas

Omax = Oprom + R

Omin = Oprom — R

Omax = 23,17 Mpas

Omin = —4,53 Mpas



Es asi como se puede ver el circulo de Mohr:

Figura 33. Circulo de Mohr seccién C con unién en B.

Pl Sirees Onants 1= Wt I pane e SEess Draetsten

= Goo0mes w020 M el
L ] A= 12,084 MPa o8O

Si: Kf * (O'max) < Sy Kfm = Kf
K¢ * (Oymax) = 32,47 Mpas

Por lo tanto:

Por medio del método ASME:

3 3
e N R LR W (AR R AN
= +

T Se Sur




222,58 * 10 Pas

32 %2 [\/(1,4 *30 N xm)? + %(1,2374 % 22,86 N * m)?2
T

1/3
J(1,4 *30 N *m)? + % (1,2374 % 22,86 N * m)?
620 * 10° Pas

_|_

d =18,21 mm

Seccion C (con union en F)
s'e = 0,506 syr

s'e = 313,72 Mpas

Ko = 4,45 (Syr) ™%

K, = 0,809

Ky = 1,24 (d)~%107

K, = 0,877
K, =1
K;=1
K, =1

Se = Ko *KyxK.*KgxKoxS',

S, = 222,85 Mpas

Debido a que todos los redondeos del eje son de 2 mm se obtiene:

D _ QF _ 50,8mm _

d oC 25,4mm

T 2min = 0,0787
d 254mm



- _ _ Dy? D\*
Koo 0,78 4+ 0.2 (_) 10 . Z) 046 0,002 — 0,125 (‘i) +0,123 (4‘1)
1-275(9) +255(5)

Krs = 1,483

_ B B _ DY X
Kr = 0,62 +0,38 (g) " 0 05 |-0322-0277(g) +0599 (g)

d ez X
1-255(g) +527 (g)
K, = 1,813
K 139
Kfsz > KTS_1 \/52—20,224
T+—=x [ 2 * \/E] Sur
\/F KTS
Krs = 1,344
Kr
K, =
f 2 Ky — 1
Ry
K = 1,587

Kism = Krs = 1,344

_4xM _ 4x30N=*m
T mxC3 mwx (12,7 x1073)3

oc

oc = 18,64 Mpas

_ 2xT _ 2%x22,86 N*m
S mxC3 mx (12,7 %1073)3

TC

tcl = 7,10 Mpas



Ve = \/(ny)z + (ny)z

Ve = /(36,3 N)2 + (1,2 KN)?
V. =12KN

4wV 4%12KN
3*A 34 (T(254+107%)2)

Tc

tc2 = 3,159 Mpas

2t =1cl + tc2

2t =710+ 3,15 (Mpa)
2t =10,26 Mpa

18,64 Mpas + 0

0. =
prom 2

Oprom = 9,32 Mpas

R =1Tpax = \/(Gprom)z + (21)?

R = Tpax = /(9,32 Mpas)? + (10,26 Mpas)?
R = 13,86 Mpas
Omax = Oprom T R

Omin = Oprom — R

Omax = 23,97 Mpas



Omin = —4,54 Mpas
Es asi como se puede ver el circulo de Mohr:
Figura 34. Circulo de Mohr Seccién C con unién en F
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Si: K¢ * (Omax) < Sy

K¢ * (Oymax) = 32,47 Mpas

Por lo tanto:

Por medio del método ASME

2 3 2
. 332*nJ(Kf*M) + 7 (Kps < T)
c =

A

3
J(Kfm M)+ (Kgm * T)
5 +
e

Sur



32 %2 [\/(1,587 * 30 N *m)2 + %(1,344 * 22,86 N * m)?
s [ 222,58 * 10° Pas

J(1,587 £30 N «m)2 + %(1,344 £ 22,86 N +m)?
+ 620 * 10° Pas

1/3

dc = 18,927 mm

Finalmente se observa que el eje se encuentra en perfectas condiciones
debido a que el eje en este punto critico tiene un diametro de 25,4 mm

(17).

Seccion A

s's = 0,506 sy

s's = 313,72 Mpas
Ko = 445 (Syr)™ %%
K, = 0,809

Ky = 1,24 (d)~°1%7

K, = 0,877
K, =1
K, =1
K,=1

S, = K, K, *K.+*K; K, xS,

S, = 222,855 Mpas

Debido a que todos los redondeos del eje son de 2 mm se obtiene:



D CDF 508mm
d

®A 25 4mm
~ = 2mim = 0,0787
d  254mm

_ _ _ 2 2 2 4
Krs = 0,78 +0,2 (g) Y o) e 0002 0'125(%) +0,123(g)

1-275(9) +255 (%)4

KTS = 1,483

Dy 05 |—0,322 — 0,277 (%)2 +0,599 (%)4

K = 0,62 + 0,38 (—> L (T
T d (d) 1— 255 (%)2 t 527 (%)4

»=1813
K 139
Krs - Va = = 0,224
1+2x [KTS 1 | Sur
\r Krs
= 1,344
K
f = —
1+ —[KT 1 vl
K; = 1,587

Kfsm = Kfs = 1,344

T C3  mx (12,7 *1073)3

A =

oA = 0 Mpas



A = 2T _ 2x22,86 N*m
T e T me (127 %10°3)8

TAl1 = 7,10 Mpas

Va= \/(ny)z + (ny)z

V, = /(24,5 N)2 + (80 N)2
V, = 83,667 N

4%V 4 % 83,667 N

TA2 = =
3*A 34 (7(254+107%)2)

tA2 = 0,22 Mpas
2T =1A1 + TA2
2t =710+ 0,22 (Mpa)

2t =17,32 Mpa

R =1Tpax = \/(Gprom)z + (21)?

0 Mpas + 0
Oprom = - 2

Oprom = 0 Mpas

R = Tpax = /(0 Mpas)? + (7,32 Mpas)?
R = 7,324 Mpas

Omax = Oprom T R



Omin = Oprom — R
Omax = 7,324 Mpas

—7,324 Mpas

Omin =

Es asi como se puede ver el circulo de Mohr:

Figura 35. Circulo de Mohr seccion A.
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Computa

Si: K¢ * (Omax) < Sy
K¢ * (Omax) = Mpas
Por lo tanto:

K¢ = Kp = 1,587

Por medio del método ASME:

dA =

T Se

3 3
sz [ 00 4 3R T) (K 10)” 43 (K # 7Y’
= +

SUT




3
32 %2 [\/(1:587 * QN * m)z + 1(1,344 * 22,86 N * m)Z
l 222,58 * 10® Pas

J(1,587 * O N xm)?2 +%(1,344 * 22,86 N * m)?2
+ 620 = 10° Pas

4

1/3

dA = 14,899 mm

Se observa que la seccion A se encuentra en perfectas condiciones ya
que el diametro es de 25,4 mm (17)

Seccion F

s'e = 0,506 sy

s's = 313,72 Mpas
K, = 4,45 (Syr) 0265
K, = 0,809

K, = 1,24 (d)~107

K, = 0,8145
K, =1
K;=1
K, =1

Se = Ko * Ky xK.*KgxKoxS',

S, = 206,9248 Mpas



Debido a que todos los redondeos del eje son de 2 mm se obtiene:

D _ QF _ 50,8mm _
d ®A  254mm

r_ 2mm
d~ 254mm 0,0787
_ B B D\? Dy*
Koo — 0,784 02 @) o (g 046 [0,002 0,125D((§) + 0,125 (4d)
1-275(g) +255(3)

KTS = 1,483

2 4
Kr = 0,62 + 0,38 (2)_4'3 + (f)_o’s —0322 0277 (g) +0,599 (%)

d d D 2 D 4
1-255(g) +527 (g)
K = 1,813
K 139
Kfs = —————1 Va=——=0224
1+_*[ TS % \/a] SUT
vr L Krs
Krs = 1,344
Kr
K, =
f 2 [Kr—1
1 +\/—?[ K, * \/E]
K; = 1,587

Krsm = Krs = 1,344

F_4*MA_ 4 %5438 N xm
e o x (25,4 % 1073)3




oF = 0,42 Mpas

2T 2%x22,86 N*m

F1 = =
‘ mxC3 1 (254%1073)3

tF1 = 0,89 Mpas
YFyyF =W + FC+ FT

2FyyF = 36,2+ 98 + 1,0574 (N)

Vp = \/(ny)z + (ny)z

Ve = /(135,25 N)2 + (0 N)?
Ve =13525N

4%V 4% 13525 N

TF2 = =
3*A 34 (F(254+107%)2)

tF2 = 0,0889 Mpas

2t =1F1+1F2

2t =0,89 + 0,0889 (Mpa)
2t =098 Mpa

0,42 Mpas + 0

0. =
prom 2

Oprom = 0,2112 Mpas

R = Tyax = \/(O-prom)z + (27)?



Tmax = 1/ (0,211 Mpas)? + (0,98 Mpas)?

0,9996 Mpas

Umax Uprom + R

Omin = Oprom — R

1,21 Mpas

O-m ax

—0.788 Mpas

Omin =
Es asi como se puede ver el circulo de Mohr:

Figura 36. Circulo de Mohr seccion F.

) Mohr's Circle Transformations Modu [F=EEnT)

| Back File Analysis Options Failure Theories Help
x direction y direction xy direction
Normal Stress Normal Stress Shear Stress
Il fo-a200 [0.000 0.9800
& Tension (+) & Tension (+) & CWonxface ()
" Comprassion ()  Compression (3)  CCW onxface (+)
I Compute I Details | MPa -
v
¥ Show Absolute Maximum Shear Stress
Ty Max = 1.002 MPa
Tabs Max = 1.002 MPa
Tabs Max x
77.91°
G. G O,
Gy = 1.212 MPs ¥
G3 = 0.000 MPa C = 0.210 MPa
Gy =-0.792 MPa R = 1.002 MPa

Principal Stress Orientation

Max In-plane Shear Stress

” Or\ar\titmr\
./ 1
S \

Compute Normal and Shear Stresses at Arbitrary Orientation

90 80

70

_g9p -80

Angle from x axis
to n axis

Compute

on = 0.4200 MPa Tension (+)
or = 0.0 MPa Compression (-)

Tnt = 0.9800 MPa CWonn
face (-)

Si: K¢ * (Omax) < Sy

Kp * (Omax) = Mpas



Por lo tanto:

Por medio del método ASME:

3 3
*(32 *n|[\/(Kf*M)2 + (Ko v T)” J(Kfm M)+ (Kpsm *T)Z]|
A l Se * Sur

3
32 % 2 [\/(1,587 * 5438 N *m)? + Z(1,34_4_ * 22,86 N * m)2
[ 222,58 * 10° Pas

1/3
\/(1,587 £ 5,438 N +m)? + %(1,344 £22.86 N m)ﬂ
+ 620 * 10° Pas

df =

T

df = 15,431 mm

Se observa que la seccion F se encuentra en perfectas condiciones ya
que el diametro es de 50,8 mm (2”)

Seccion B

s's = 0,506 sy

s's = 313,72 Mpas
Ko = 4,45 (Syr) ™%
K, = 0,809

K, = 1,24 (d)~°1%7

K, = 0,922



Se = Ko *KyxK.*KgxKoxS',

Se. = 234,349 Mpas

Debido a que todos los redondeos del eje son de 2 mm se obtiene:

D _ @C _ 25,4mm

4~ @B 15875mm _ -°
ro 2mm — 0125
d 15875mm '

Debido a que en esta seccion hay una cufia Krgy Ky equivalen a 2,
puesto que existe un caso extremo.

K 139
Kfs = ——5—2——1 Va=—=0224
1+_*[ TS * \/E:I SUT
vro L Krs
Kes = 1,726
Kr
K
f 2 [Kp— 1
1 +ﬁ[ —+ Val
K = 1,726

Kfsm = KfS = 1,726

4*MA_ 4x0Nx*m
m*C3  mx(7,935%1073)3

oB =

oB = 0 Mpas



2xT _ 2x2286 Nx*m
T mxC3 mwx(7,935%1073)3

tB1 = 29,1 Mpas

Vg = \/(ny)z + (ny)z

Vg = /(0,24 N)2 + (0 N)2
Vg = 0,237 N

4%V 4%0,237N

B2 = =
3*A 34 (7(7,935+107%)2)

tB2 = 0,0016Mpas
Xt =1tF1+1F2
2t =129,10+ 0,0016 (Mpa)

2t =29,101 Mpa

0 Mpas + 0
Oprom = - 2

Oprom = 0 Mpas

R =Tmax = \/(Gprom)z + (21)?

R = Tpax = +/(0)2 + (29,101 Mpas)?

R = 29,10 Mpas



Omax = Oprom T R

Omin Oprom — R

Omax = 29,10Mpas

Omin = —29,10 Mpas

Es asi como se puede ver el circulo de Mohr:

Figura 37. Circulo de Mohr seccion B.
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Por medio del método ASME:

3 3
132 * n|[\/(Kf * M)Z +Z(Kfs * T)Z \/(Kfm * M)Z + Z(Kfsm * T)2]|
dB = p l s, + Sor J

(32 2 [J(1,726 * 0 N * m)2 +%(1,726 % 22,86 N * m)?
db = i T [ 222,58 x 10° Pas

1/3
J(1,726 £ O N *m)2 +%(1,726 £22.86 N * m)ﬂ
+ 620 * 10° Pas

dB = 15,448 mm

Se observa que la seccion B se encuentra en perfectas condiciones ya
que el diametro es de 15,87 mm (5/8”)

3.3.1.7. Disefio de rodamientos. Para hallar los rodamientos se tiene en cuenta
el diagrama de flujo que se encuentra en el anexo D. El rodamiento que
soporta mayores cargas, se encuentra en el punto C.

En primer lugar se tiene una fuerza radial:

Fr =,/Cy% + Cz?

Fr = /(36,14 N)2 + (1286,2 N)2

Fr =1286,7 N

Fa=0



P, = 0.6Fr
P, =772,02N

P,<Fr— S,=2

C, =S, *P,
C, = 1544 N
Fa <05% C,

0.5 % C, = 772,02

Por lo tanto el rodamiento es apto.

Puesto que Fa =0 ;entonces X=1yY =0
P=x=x*Fr
P =1286,7 N

Ahora por medio de la formula de la duracion, y teniendo en cuenta que
Lion = 10000 Para maquinas de 8 horas de trabajo no totalmente
utilizadas. Transmisiones por engranajes para uso general, motores
eléctricos para uso industrial y marchadoras giratorias; por otro lado con
un valor n de 3600 RPM y debido a que son rodamientos de bolas lo que
se desea p=3 se obtiene la capacidad de carga asi:

c\P 1000000
Lion = <F) T 60n

C =16,63 KN.



3.3.1.8.

3.3.1.9.

Debido a esto se escogio el rodamiento de bolas marca ZKL referencia
UCF205 con un soporte de brida cuadrado de cuatro agujeros, el cual es
el que soporta la carga necesaria y es indicado para el diametro del eje.

Disefio de la cuiia para la polea. Debido a que la polea no tiene contacto
directo con la carne se escogié un acero 1020 HR, el cual tiene una

Sy=210 Mpas Asi:

Epe =12KN

W=h=%in=4,7625mm

_ nxF 2%1200 N
0.57*Sy+*h 0,57%210%10%%4,7625%x10~3

L=42mm

_ 2¥nxF 2%2x1200 N
T Syxh  210%106%4,7625 *10~3

L =479 mm

Seleccién del perfil de la correa de transmision. Para transmitir un
torque de una maquina motriz a una maquina movida, se emplean
diferentes tipos de transmisiones, (engranajes, correas, y cadenas) las
cuales se seleccionan, dependiendo de ciertos factores como lo son, la
potencia, distancia entre ejes, costos, y sincronia. Para la maquina
desmechadora de carne, se selecciona una correa en ‘V’, ya que esta
permite un trabajo facil con poleas pequefias y distancia entre centros
corta, mientras que las correas planas son utilizadas para poleas mas
grandes y distancias entre centros mayores.

Para una correa en ‘V’, primero se debe estimar el factor de servicio y,
este valor es determinado, por el tipo de trabajo que realiza la maquina y
nos indica en qué condiciones trabaja la correa; Cuando la correa se
trabaja para servicios intermitentes, arranques en vacio, y no se excede la
carga asignada, se toma como | = 1. Para este caso se utilizara p= 1,2
teniendo en cuenta un sobredimensionamiento del 20%.



Se sabe que la potencia del motor es de 1,5 HP, y se debe calcular la
potencia de disefo (PD) donde:
PD=P=xu
PD =1,8HP = 1,343 Kw

Ahora se debe determinar la seccion de la correa, por medio del siguiente
grafico, teniendo en cuenta la potencia y la velocidad, se selecciona como
perfil él tipo A, ya que se encuentra entre los rangos de operaciéon de la

maquina.

Grafico 1. Seleccidn perfil de correa

Grdfico de seleccion del perfil de correa
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Fuente:www.lapampa.edu.ar/.../Diseio%20y%20Seleccion%20del%20mando%20a%20C
orreas%?2. (20 septiembre 2010)

Ahora se determina el No de la Polea de la siguiente forma:

(D - d)?

L=2xC+157«(D+d)+
* * ( ) 4

Siendo

C: distancia entre centros de poleas
D: diametro polea mayor

d: diametro polea menor

(7,62cm — 3,81cm)?
40cm * 4

L=2%40cm+ 1,57 * (7,62cm + 3,81cm) +



3.3.1.10.

L =98,02cm
Teniendo en cuenta que L=98, se implementa una correa No 39
Disefio de la banda. Se requiere calcular una cinta transportadora asi:

La banda transportadora tiene una longitud de 80cm, y se desea que el
tiempo maximo para la extraccién una porcidén de carne procesada sea de
20 segundos, se conoce que:

R= 1,905 cm (radio rodillo banda transportadora)

Teniendo la distancia (80 cm), y el tiempo (20s), se puede hallar:

d
V=-
t
_ 0,8m
~ 20seg
V =0,04m/seg

Ahora con el radio del rodillo se obtiene:

|74
w=—
r
_0,04m/seg
“=70,019m

=2 14rad 20,1
(U - ) Seg ( ) rmp)

Sin embargo, para evitar grandes concentraciones de carne procesada en
la banda, se toma una velocidad mayor, aumentandola a 1rad/s y de esta
manera garantizar la extraccidon completa de la porcién de carne que fue
procesada, por otro lado se previenen posibles aglomeraciones de carne
en un mismo punto de la banda transportadora.

Por lo tanto:



Diagrama 7. Analisis de la banda.

E |

M:  2,5kg (masa maxima de carne por minuto)

M2: 2kg (masa de la banda transportadora)

Como se obtuvo anteriormente:

Vi=w=*r
cm

Vt == 5,98_
S

Donde:

Vi velocidad lineal total
W:  velocidad angular en rad/s
r: radio del rodillo conectado al motor en m

W=m=xg

m
Wearne = 2,5 Kg * 9:85_2



Wegrne = 24,892 N

Peso banda transportadora
m
Whanaa = 2 Kg * 9'85_2

Whandaa = 19,6 N

Peso maximo de sistema

Wr = Wearne + Whanda

Wy = 44,492 N

Como Wt =44,42 N la FN=44,42 N
F=Nx*pu

Donde p=0.3 de acuerdo con las especificaciones de la banda
transportadora especializada para el trasporte de carne.

F. =44,492 N % 0,3
E.=1334N
De donde se tiene:
F=1334N

Por lo que la potencia mecanica seria:

p FxV
mec n

j2 __ 159 Watts
mec 0.85

Prec = 1,87 watts
Y la potencia eléctrica motor:

Perec = Pnec * Fs



3.4.

3.4.1.

Teniendo en cuenta que el factor de seguridad (F.S) es de 2
Pojec = 1,87 Watts * 2

Poioc = 3,74 Watts

DISENO ELECTRONICO Y DE CONTROL

Proceso analitico del control de la maquina. En primera instancia se llevo
a cabo un analisis de cuales eran los parametros importantes para que la
maquina funcionara eficientemente, por lo tanto se lleg6 a la conclusién de lo
siguiente:

A pesar de que se busca la automatizacion de la maquina, debe tener
la opcion de obrar manualmente.

» Por norma de seguridad debe haber un paro de emergencia para evitar
cualquier imprevisto.

Debe asignarse una proteccion al motor, procurando evitar el dafio del
mismo.

Debe haber una forma de detectar que se esté introduciendo carne, de
lo contrario la maquina no debe estar en funcionamiento.

Cuando se vaya a realizar mantenimiento a la maquina, debe haber un
detector, buscando evitar el paso de corriente.

Es asi como se observo la necesidad de las siguientes entradas:
¢ Inicio de la maquina.
e Paro de la maquina.
e Paro de emergencia.

e Detector de carne.



e Selector funcionamiento manual o automatico.

e Detector de mantenimiento.

Y por consecuencia las siguientes salidas:
e Activacion motor eje de desmechado
e Activacion motor banda transportadora
¢ Indicacion de funcionamiento.

¢ Indicacion de paro de la maquina

Finalmente se disend el diagrama de flujo que se ve en el anexo A, en este
diagrama de flujo se observa el control de la maquina completo.

Después se procedio a escoger la mejor forma para el control, llegando a la
conclusion de que debido a que la maquina desmechadora de carne esta
enfocada hacia un nivel industrial se seleccioné realizar el control mediante
un PLC, ya que, la imposicién que existe hoy en dia por bajar los costos y los
tiempos en los procesos de control y produccion hace que los PLC estén
cada vez mas difundidos en las aplicaciones de automatizacion. También la
rapida evolucion de la industria es un factor que requiere de estos
dispositivos.

En el momento que se tenia claro que el control se llevaria a cabo mediante
un PLC, se busco un PLC con las entradas y salidas necesarias, que fuera de
facil implementacion y de buen funcionamiento; llegando a escoger un PLC
siemens logo 12/24 RC (ver figura 38), el cual cuenta con 8 entradas y 4
salidas digitales por relee de 10 A.

Se selecciona este PLC, ya que brinda la seguridad necesaria para el control
de una maquina industrial, ademas su implementacion es rapida y sencilla,
por otro lado posee facilidad de programacién y es econémico.



3.4.2.

Figura 38. PLC Logo 12/24

Interfaz de conexidn a PC

Almaniacion —-\

kibdulo de expansidn

/7 Entradas
T

Pantalta

Salidas Teclado de programaciin

Fuente: MARTIN, J.C. y GARCIA, M. P. Automatismos industriales. Mexico: Editex, 2001. P.
283.

Pruebas de laboratorio. Al tener claro el PLC, se empez6 a realizar el
programa en el laboratorio de automatizacion de la universidad, observando
el funcionamiento I6gico del mismo.

En primera instancia, se conectaron las 6 entradas (simuladas con
pulsadores) y las 4 salidas (simuladas con bombillos), como se puede ver en
la figura 39. Observando el funcionamiento del mismo y analizando, las
posibles fallas que podria suceder en la maquina.

Figura 39. Pruebas del programa.




3.4.3.

3.4.4.

Resultados de la prueba. Se observé que era necesaria una luz intermitente
para la diferenciacion entre paro de la maquina y paro de emergencia.

Finalmente se logré el programa en lenguaje de diagrama de bloques que se
ve en el anexo B.

Proceso analitico del programa. La maquina tiene la opcion de controlarse
automaticamente y manualmente, asi mismo tiene un respectivo botdén para
realizar paros de emergencia.

Se determino implementar un pulsador verde para iniciar el proceso de la
maquina, asi mismo un pulsador de color rojo, con el fin de iniciar y
detener el proceso de una forma controlada y segura tanto para el operario,
como para la misma maquina, evitando accidentes o dafos. Estos pulsadores
se encuentran ubicados en la parte exterior del gabinete de control de la
maquina (ver imagen 40).

Figura 40. Gabinete de control

Visualizadores verde y rojo

Pulsadores de Inicio y Parada

Pulsadorde emergencia

Selectorde Modode uso

Asi mismo, se implementa un pulsador de enclavamiento como paro de
emergencia, teniendo en cuenta las normas minimas de seguridad que debe



tener una maquina industrial, al igual que los otros pulsadores este se
encuentra en la parte exterior del gabinete de control como se puede ver en
la figura 40.

El gabinete de control también cuenta con 2 visualizadores, uno dé luz verde
y otro de luz roja, los cuales indican el estado de la maquina (prendida,
apagada o en emergencia si la luz roja es intermitente); permitiendo asi
mayor confiabilidad y seguridad al operario.

Finalmente se escoge un selector que determina el modo automatico o
manual, en el modo automatico basicamente lo que se proporciona es el
funcionamiento normal de la maquina, y el modo manual se implementa para
efectos de mantenimiento y verificacion del buen funcionamiento.

El sigiente esquematico es netamente ilustrativo, para explicar el
funcionamiento de la maquina segun el algoritmo implementado en el PLC
(ver anexo B); No corresponde a un diagrama de conexiones electricas (Ver
anexo F) .

Figura 41. Esquema de entradas y salidas del PLC.
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Distribucion de entradas:

10 = Botdn de inicio



I1 = Boton de parada
I2 = Botdn de paro de emergencia

I3= Sensor fotoeléctrico de carne.

4= Selector modo manual 6 automatico.

Distribucion de salidas:

QO = Motor eje principal de la maquina.

Q1 = Motor banda transportadora de evacuacion.

Q2 = Luz indicadora verde (lista- funcionando)

Q3 = Luz indicadora roja (parada- parada emergencia).

3.4.4.1. Modo automatico. Para estar en modo automatico, el selector del tablero
debera estar en la posicion de “Automatico”, de lo contrario la maquina

esta en modo Manual.

Al estar en modo automatico, se debe oprimir el botén de inicio (10), donde
se activara la luz indicadora verde (Q2), luego la maquina se encuentra

lista para recibir carne como se ve en la figura 42.

Figura 42. Inicio maquina (se oprime botén de inicio, luz verde encendida, lista para procesar

carne)
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Al introducir carne, el sensor fotoeléctrico (13) envia una sefial para activar el
motor del eje principal (Q0), durante un tiempo de 10 segundos, también se
activa el motor de la banda de evacuacion de la carne (Q1), pero durante 20
segundos. (Ver figura 43)

Figura 43. Deteccion de carne (Sensor detecta carne, motores encendidos, luz verde
encendida)
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Si la maquina recibe otro trozo de carne mientras existe otro procesandose,
los tiempos de encendido se reinician.

Figura 44. Después de 10 segundos (se apaga motor del eje principal, luz verde encendida)
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Si la maquina no recibe un nuevo trozo de carne, se mantiene apagada vy lista
para recibir un siguiente trozo de carne, y la luz indicadora verde (Q2), se
encuentra encendida indicando que esta lista para recibir mas carne.

Figura 45. Después de 20 segundos (Se apaga el motor de la banda de evacuacion.)
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Si se desea parar la maquina se oprime el boton de parada (I1), a partir de
este momento la maquina se encontrara deshabilitada para procesar carne, y
se encendera la luz indicadora roja (Q3) como se ve en la figura 46.

Figura 46. Paro de la maquina. (Luz roja encendida)
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Si el boton de parada es oprimido mientras la maquina esta procesando un
trozo de carne, la maquina, terminara completamente el procesamiento de
este trozo, se apagara, y no estara habilitada para recibir mas trozos de
carne, asi mismo la luz indicadora roja (Q3) se encendera, en el momento en
que se oprima el botén de parada como se observa en la figura 47.

Figura 47. Parada con trozo de carne en proceso. (Se oprime boton de parada, procesa
ultimo trozo de carne, luz roja encendida)
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Si se debe para la maquina en caso de emergencia, se debe oprimir el botén
de paro de emergencia (14), y la maquina realizara el paro de emergencia
inmediatamente, apagando los motores (Q0 y Q1). Después se encendera la
luz indicadora roja de forma intermitente  (Q3) como se ve en la figura 48,
quedando asi totalmente deshabilitada para procesar mas carne, hasta el
momento en que se desenclave el botén de paro de emergencia y se oprima
nuevamente el botén de inicio.

Figura 48. En caso de emergencia (Luz roja intermitente encendida)
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La maquina también realizara un paro de emergencia si, el sensor de
mantenimiento es activado (este sensor se activa, al destapar la maquina.), y
de igual forma la maquina encendera la luz indicadora roja de forma
intermitente (Q3), quedando asi totalmente deshabilitada para procesar mas
carne, hasta el momento en que se cierre la maquina.

3.4.4.2. Modo manual. Para estar en modo manual, el selector del tablero debera
estar en la posicion de “Manual”, de lo contrario la maquina esta en modo

automatico.

Figura 49. Estado en modo manual (selector en modo manual)
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Al estar en modo manual, la maquina se encendera al oprimir el botén de
inicio (10), activando asi la luz indicadora verde (Q2), el motor del eje
principal (Q0), y el motor de la banda de evacuacion de la carne (Q1).



Figura 50. Inicio en modo manual (se oprime botdn de inicio, se encienden motores, luz verde
encendida)
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Si se desea parar la maquina cuando esta en modo manual, se debe oprimir
el boton de parada (1), la maquina se apagara totalmente, y se encendera la
luz indicadora roja (Q3)

Figura 51. Paro de la maquina en modo manual. (Se oprime botén de parada, se detienen
motores, luz roja encendida)
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Si se debe para la maquina en caso de emergencia, se debe oprimir el boton
de paro de emergencia (14), y la maquina realizara el paro de emergencia
inmediatamente, apagando los motores (Q0 y Q1), y se encendera la luz
indicadora roja de forma intermitente (Q3), quedando asi totalmente
deshabilitada para procesar mas carne, hasta el momento en que se
desenclave el botén de paro de emergencia y se oprima nuevamente el botén
de inicio.

La maquina también realizara un paro de emergencia si, el sensor de
mantenimiento es activado (este sensor se activa, al destapar la maquina.), y
de igual forma la maquina encendera la luz indicadora roja de forma
intermitente (Q3), quedando asi totalmente deshabilitada para procesar mas
carne, hasta el momento en que se cierre la maquina.

Figura 52. Paro de emergencia en modo manual. (Se oprime botdn de paro de emergencia,
se detienen motores y se enciende luz roja intermitente)
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Teniendo en cuenta que el programa funciona como se requiere, se procede

al disefio de la caja de control, a continuacion se vera la seleccién de los

diferentes elementos electronicos necesarios para el montaje de la misma.
3.4.5. Elementos utilizados en la caja de control.

v' Sensor Fotoeléctrico. Se escogid un sensor fotoeléctrico de luz
infrarroja emisor receptor, serie BY500 —TDT, el cual se encarga de
detectar la presencia de un trozo de carne; Se selecciona este sensor,
puesto que permite una implementacion sencilla y efectiva para la
maquina.

Figura 53. Sensor fotoeléctrico.

Fuente: manual de fabricante.

v Sensor de contacto. Este sensor se encarga de detectar si la
maquina se encuentra armada correctamente. Se alimenta con 24V
DC, para obtener una salida de 24V DC, se utiliza en configuracion
NC (normalmente cerrado), permite un paso de corriente maximo de
16 A, lo que lo hace adecuado para la maquina.

Figura 54. Sensor de contacto.

Fuente: manual de fabricante.

v' Contactor. Para activar el motor principal, con la sefial del PLC se
utiliza un contactor CHINT de 20 A, con voltaje de bobina de 24V DC.
Se selecciona este contactor, segun la corriente medida anteriormente



en las pruebas y teniendo en cuenta un sobre dimensionamiento del
25% aproximadamente.

Su implementacion en el proceso es sencilla y permite entrelazar, la
parte de control con la parte de potencia de forma eficaz y sin
complicacion alguna.

Figura 55. Contactor.

Fuente: manual de fabricante.

v' Guardamotor. Se implementa un Guarda motor CHINT de 20 a 25 A,
para proteger el motor en caso de cortocircuito o por bloqueo del
mismo. Se selecciona este guarda motor por la misma razén que la del
contactor.

Figura 56. Guardamotor




3.4.6.

3.4.7.

3.4.8.

Fuente: manual de fabricante.
Protecciones. Para activar el motor, por medio de la sefal del PLC, se
implementa un contactor de 20 A, debido a que el motor maneja una
corriente entre 10 a 13 A en condiciones normales de trabajo, por lo cual se
sobredimensiona un 25% por factor de seguridad.

También se implementa un Guarda motor, de 20-25 A, para proteger el motor
en caso de ser bloqueado o presente un cortocircuito. EI guarda motor
detecta el incremento de corriente y corta el paso de esta misma.

Para las demas salidas (banda transportadora, luz indicadoras), se usan
fusibles de 8 A, ya que las salidas del PLC de Relee, tienen una capacidad de
10. También se usan fusibles para todas las entradas del PLC y para la
alimentacion de los demas elementos (sensor, luces).

Seleccién del conductor para el motor. Para el motor principal de la
maquina, se debe seleccionar un cable conductor que evite la caida de
tension por menos del 5% de la tension nominal, segun la norma RETIE; Sin
embargo se garantiza una caida menor del 3%.

Por lo tanto:

K * L * KVA = % caida de tension

Para K=0.00061 de un cable calibre 12 se obtiene la caida de tension asi:
0,0061 * 6m * 1.2KVA = 0.004%

Por lo tanto seleccionamos un conductor de calibre 12 THW (aislamiento
resistente al calor y a la humedad); para esto implementaremos un cable
encauchetado de 4 hilos (2 para alimentacion de fuente, y 2 para alimentacion
motor).

Seleccién del conductor para el tablero de control. Para el area de
circuitos de control de la maquina se implementa un conductor AWG THW
calibre 14 ya que segun tablas de conductores, el calibre 14 soporta 20A, nos
permite trabajar de forma totalmente eficiente, sin caida de tensién, ni
recalentamiento en control de la maquina.



3.4.9. Célculos de caida de tensién para sefiales externas al tablero de control.
Los calculos que a continuaciéon se presentan demuestran la caida de tension
en las sefiales digitales de mayor longitud en la estacion que entran al
gabinete de control de la maquina desmechadora.

Para los siguientes calculos se tomara en cuenta la Resistencia del cable a
20°C en Q/km para conductores de cobre (cobre Cu semiduro, conductividad
del 96,66% (IACS))

Tabla 10. Resistencias de calibres AWG
Calibre | Resistencia
18 AWG 21,69
16 AWG 13,67

14 AWG 8,58

Sefial digital — desde relé hasta PLC (salida). Este cable posee un calibre
#14 AWG, con una longitud de 4m aproximadamente, debido a que el relé es
de contacto seco se toma en cuenta la corriente que entrega la salida del PLC
5 mA.

Figura 57. Calculo de la resistencia entre el PLC y el relé.
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Para 4m en un cable de cobre con calibre 14AWG se tiene una resistencia
de:

R =0,0343 Ohm

AV1 = 10,0343 Q*5x10734 AV1= 0,01714V
AVt =2AV1 AVt =0,00343V

Ve =24V — AVt Ve =23,99965V

24V —Vc
AV(%) = W *100%

Con esta ecuacion podemos definir que el porcentaje de caida de tension en
el cable es de:

AV(%) = 0,0145 %

El porcentaje maximo de caida de tension admitido es de 3% por lo tanto este
resultado es aceptable.

Sefal digital — desde sensor o pulsador al PLC (entrada). Al igual que en
el calculo anterior el cable es de calibre #14 AWG, con una longitud de 4m
por lo tanto:



Figura 58. Calculo de la resistencia desde el sensor al PLC.
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Para 4m en un cable de cobre con calibre 14AWG se tiene una resistencia
de:

R =0,0343 Q

AV1 =0,03430 Q *5x10734 AV1 = 0,01714V
AVt =2AV1 AVt =0,00343V

Ve =24V — AVt Ve =23,99965V

Con esta ecuacion podemos definir que el porcentaje de caida de tension en
el cable es de:

AV(%) = 0,0145 %

Finalmente se puede concluir que el resultado es aceptable, ya que el
porcentaje maximo de caida de tension admitido es de 3%.



4. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Después de desarrollar un proceso constituido a base de pruebas experimentales y
analiticas, se determinaron factores que eran de gran influencia para el optimo
desmechado de carne

Como se evidencia en las pruebas con los diferentes prototipos, estos factores influian
de manera directa con el resultado de la carne procesada; llegando a obtener los
siguientes conceptos importantes en cuanto al desmechado de la carne:

Finalmente la maquina obtenida, proporciona el cumplimiento de los objetivos
propuestos a principio del proyecto, dando como resultado una maquina completamente
versatil y de facil implementacion, pero sobretodo con los requerimientos de produccion
de empresas como PRESTO, en donde su necesidad de procesamiento es
consecuente con el alcance de la maquina desmechadora, en el video adjunto al
proyecto se puede evidenciar el trabajo de la maquina y en las siguientes imagenes se
puede observar el resultado final de la maquina.

Figura 59. Imagen maquina final




Otro de los factores importantes que se han relevado desde el principio del
proyecto es el desmechado uniforme de la carne como se ve en la figura 60 y en
el video adjunto, dando como resultado un grosor aproximado de mm por cada
hebra de carne, teniendo en cuenta que la distancia entre taches es de 16 mmy
el diametro de los taches es de 6mm, ya que estos son los factores que
determinan el grosor minimo de la hebra de la carne.



5. CONCLUSIONES

Los requerimientos necesarios para la implementacion de la maquina en
cuanto al proceso de produccion de la carne fueron desarrollados utilizando
diferentes métodos, llegando a cumplir con las metas propuestas en cuanto a
la calidad del producto (carne desmechada).

En cuanto a la seleccion de los componentes, se puede concluir que el
trabajo con maquinaria especializada para la produccion carnica puede llegar
a ser bastante costoso, puesto que las leyes y normas de higiene asi lo
requieren. De esta manera se llegé a profundizar en el tema de investigacion
utilizando componentes con las especificaciones requeridas para el desarrollo
ingenieril de la maquina.

Se logré automatizar la maquina desmechadora de una forma eficiente y
optima, dando como resultado un producto de calidad abierto a las puertas de
la industria colombiana.

Los resultados obtenidos durante la implementacion de la maquina
desmechadora han demostrado que el funcionamiento de la misma ofrece un
rendimiento 6ptimo y hasta el momento no se han presentado errores que
puedan deteriorar tanto el estado de la maquina como la calidad del
desmechado de carne. Una vez verificado los resultados de las pruebas se
llega a concluir, que la seleccién del mecanismo de desmechado fue el mas
adecuado y cumple con las expectativas especuladas.

Finalmente se puede llegar a concluir que a nivel mundial existe una
creciente demanda de carne desmechada, es por esto que se ha creado una
maquina para la comercializacion de la misma, siendo una excelente
alternativa econdémica para el productor.



6. RECOMENDACIONES

Si se desea explorar la maquina se recomienda tener en cuenta las
especificaciones del manual de armado y mantenimiento que se encuentra en el
anexo C, evitando llegar a cometer algun error.

Queda abierta la posibilidad de llevar a cabo pruebas de desmechado con
diferentes tipos de carne (pollo, pavo, cordero, etc.), se recomienda tener en
cuenta la velocidad que se le aplique a la maquina, puesto que es un factor
importante en el proceso.

Para la ejecucion de un disefio adecuado, se debe realizar una correcta
investigacion de campo y tener en cuenta tanto los parametros como los detalles
que puedan llegar a perturbar la construccion final, es asi como las
caracteristicas de la maquina se ajustaran a la realidad y las necesidades de la
industria.

En Colombia se debe desarrollar acciones para promover la automatizacion de
maquinaria en la fabricacion de productos alimenticios, buscando dar un valor
agregado a la materia prima y obtener una competitividad mundial optima.
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GLOSARIO

ASME: asociacion que mantiene y distribuye cdédigos y normas para el disefo,
manufactura e instalaciones de aparatos y mecanismos mecanicos.

CABLE ENCAUCHETADO: conductor de dos o mas cables independientes y
convenientemente aislados, vienen recubiertos a su vez, por otro aislante comun.

CARGA DISTRIBUIDA: carga que se aplica a toda la longitud de un elemento
estructural o a una parte de éste. También llamada carga repartida.

CARNE MAGRA: carnes magras son aquellas con menos del 10 % de materia grasa,
de forma genérica se le considera a la de caballo, ternera, conejo y pollo.

EFECTO FOTOELECTRICO: en sintesis, este efecto fotoeléctrico consiste en la
expulsion (o descarga) de electrones cuando una placa de metal, cargada con
electricidad estatica, es irradiada con luz.

FUSIBLE: pequefio dispositivo que permiten el paso constante de la corriente eléctrica
hasta que ésta supera el valor maximo permitido. Cuando aquello sucede, entonces el
fusible, inmediatamente, corta el paso de la corriente eléctrica a fin de evitar algun tipo
de accidente, protegiendo los aparatos eléctricos.

INVIMA: es el Instituto Nacional de Vigilancia de Medicamentos y Alimentos, en si es
una entidad publica del orden nacional, de caracter cientifico y tecnoldgico, con
personeria juridica, autonomia administrativa y patrimonio independiente, perteneciente
al Sistema de Salud, adscrito al Ministerio de la Proteccién Social y con sujecion a las
disposiciones generales que regulan su funcionamiento.

PULSADOR DE ENCLAVAMIENTO: pulsador que puede mantenerse en una o varias
de sus posiciones mediante una accion separada (por ejemplo por rotacion del pulsador
o de una llave)

TACOMETRO: medidor de revoluciones que se emplea para indicar la velocidad de
avance instantanea, por esta razén, ha sido uno de los primeros instrumentos utilizados
en un vehiculo.

TPU: material compuesto de poliuretanos termoplasticos, el cual poseen una estructura
que le proporciona unas propiedades que otros tipos de polimeros no poseen y que los
hacen muy utiles para aplicaciones en la maquinaria carnica.



ANEXO A
DIAGRAMA DE FLUJO MAQUINA DESMECHADORA
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ANEXO B
PROGRAMA MAQUINA DESMECHADORA



ANEXO C

MANUAL DE ARMADO Y MANTENIMIENTO

MANUAL DE ARMADO Y MANTENIMIENTO
PARA

MAQUINA AUTOMATICA PARA EL DESMECHAD DE CARNE




iIMPORTANTE!

Las especificaciones que se encuentran incluidas en este manual contienen el disefio
general de la maquina automatica para el desmechado de carne.

ADVERTENCIAS

La maquina automatica para el desmechado de carne esta disefiada para
funcionar a una tensién de entrada de 120 v, evite realizar conexiones diferentes
a las especificadas.

El mal uso de la maquina puede someterlo a esfuerzos o condiciones para las
cuales no fue disefiado.

Cuando trabaje alrededor de la maquina descrita en este manual de

instrucciones, es importante llevar a cabo las medidas de seguridad para
proteger al personal con posibles lesiones tales como:

o No dejar ningun elemento de la maquina inoperante cuando este
encendida.

o Evitar el funcionamiento de la maquina cuando esta presente cambios o
altos niveles de ruido.

o Emplear procedimientos seguros en el momento de manipular (levantar,
instalar y manejar) la maquina desmechadora de carne.

o No modifique cambios fisicos o de instalacion a la maquina.
o0 Utilizar los lubricantes especificados en este manual.
o Este manual y las demas especificaciones de la maquina automatica para

el desmechado de carne deben leerse con anterioridad al manejo de la
maquina para asegurar un correcto funcionamiento.



~ SECCION1
INFORMACION Y DESCRIPCION GENERAL

INFORMACION GENERAL:

La maquina automatica para el desmechado de carne esta disefada para un
funcionamiento satisfactorio si es operada correctamente, teniendo en cuenta el
mantenimiento e instalacién adecuada segun las especificaciones presentados
en este manual.

IDENTIFICACION:

Maquina automatica para el desmechado de carne.
> serie PF 1.

DESCRIPCION GENERAL:

Los componentes basicos de la maquina automatica para el desmechado de
carne estan compuestos por un eje principal que contiene cuatro hileras de
taches fijos uniformemente distribuidos enfrentados a una pared con una hilera
de taches fijos numerados con sus otros componentes como lo son bases,
poleas, tolva rodamientos, carcasas y componentes electrénicos.

INSTRUCCIONES DE OPERACION:

o La maquina automatica para el desmechado de carne cuenta con un
boton de encendido, a través de este el operario encargado de la maquina
debe iniciar el funcionamiento de la misma.

0 Una vez encendida la maquina, se debe alimentar con carne para obtener
el desmechado de estos.

NOTA: Al alimentar la maquina asegurese de que los elementos no estén
compuestos por huesos o materiales rigidos que pueden causar dafios en
la estructura interna de la maquina



e ESPECIFICACIONES

o0 Especificaciones de entrada
= Tensién de entrada al motor
= Frecuencia
= Potencia
= Velocidad

o Especificaciones del eje principal
» Torque
= Velocidad

o0 Especificaciones de alimentacion
= Cantidad max de carne

120V

60Hz

1119 Watts(1 72 HP)
1720RPM

4,7 [N*m]
3600 RPM

1 %2 Kg/min aprox.



SECCION 2
ALMACENAMIENTO Y PROTECCION

ALMACENAMIENTO Y PROTECCION:

La maquina automatica para el desmechado de carne se debe almacenar en
lugares limpios y secos evitando cambios extremos en factores ambientales
puesto que pueden ocasionar posibles dafios tanto en el sistema eléctrico como
en la carcasa y motor que ocasionaran fallas futuras en el funcionamiento de la
maquina.

Si la maquina automatica para el desmechado de carne deja de funcionar por un
tiempo prolongado es necesario realizar un mantenimiento previo a su
funcionamiento y si es necesario la lubricacion en los rodamientos del eje
principal.

Verificar constantemente que los cojinetes se encuentre debidamente lubricados.
Al almacenar la pieza luego de haberla armado y usado se aconseja guardarla

dentro de guacales para evitar contacto con otras maquinas y asi mismo evitar
danos causados externamente.



SECCION 3
PREVIO A LA INSTALACION

EQUIPO Y HERRAMIENTAS PARA LA INSTALACION:

No se debe intentar ninguna instalacion sin contar con el equipo adecuado para el
trabajo. La lista siguiente cubre los articulos principales requeridos para una instalacion.

Herramientas para ajustar tornillos y tuercas de la maquina (ver especificaciones
de tamafo para no causar danos en los sistemas de ajuste).

Herramientas de mano corrientes (llaves de boca, juego de casquillos,
destornilladores, llaves, etc.)

Compuesto para roscas y aceite de maquina ligero.

ELEMENTOS NECESARIOS PARA INICIAR LA INSTALACION

Las siguientes comprobaciones deben realizarse antes de iniciar la instalacion,
asegurando un correcto ensamble.

Asegurese de que estén todos los elementos relacionados en el ensamble de la
maquina automatica para el desmechado de carne, evite usar otros elementos
para remplazar si en algun caso llega hacer falta.

Comprobar que las piezas sean las mismas especificadas en el ensamble.

Asegurarse que el voltaje y la frecuencia en la placa de identificacién del motor
coincidan con las especificaciones y que el lugar a donde se va a conectar tenga
las mismas caracteristicas.

Revisar el equipo de instalacion para asegurarse que el equipo funcione si
ningun peligro.

Asegurese de contar con un técnico o asesor para la conexién eléctrica de la
maquina.



SECCION 4
INSTALACION

Para el correcto funcionamiento de la maquina automatica para el desmechado de
carne se debe cumplir con la correcta instalacion y ensamble de cada una de las
piezas.

UBICACION

Para el ensamble de la maquina automatica para el desmechado de carne, es
necesario tener un lugar que cumpla con las reglas de higiene pronosticadas por el
ministerio de la proteccion social y por el INVIMA, asi como también un establecimiento
amplio adecuado para su funcionamiento, este debe estar correctamente posicionado,
permitiendo inspecciones con facil acceso, evitar obstrucciones en la salida y
alimentacion, al igual que objetos en la parte superior de esta.

BASE DE LA MAQUINA AUTOMATICA PARA EL DESMECHADO DE CARNE

Esta maquina es disefiada ergonémicamente con una carcasa resistente, pero necesita
ubicarse en una superficie estable y nivelada, evitando desajuste entre los pines y
ruidos de esta.

INFORMACION GENERAL

La maquina automatica para el desmechado de carne cuenta con varias etapas de

ensambles para su instalacién teniendo en cuenta los pasos adecuados para su buen
desempeno.

e SISTEMA MECANICO:
PLANOS CON PARTES ADEMAS DEL EXPLOSIONADO
e SISTEMA ELECTRICO DE LA MAQUINA:

SISTEMA DE CONEXIONES SISTEMA PLC



SECCION 5
FUNCIONAMIENTO

REVISIONES PREVIAS AL ARRANQUE

Para el primer funcionamiento de la maquina automatica para el desmechado de carne,
es recomendable seguir los siguientes pasos para garantizar el buen y continuo
funcionamiento de la maquina.

Asegurarse de que el eje principal y la pared lateral que contienen taches estén
ubicados correctamente, asi se evitan posibles choques y obstrucciones en el
funcionamiento del conjunto.

Verificar que todo el conjunto este ensamblado correctamente y que ningun
elemento interfiera con algun otro.

Revisar el correcto montaje y aseguramiento de las piezas.
Verificar que el eje se produzca una buena rotacion.
Revisar el correcto posicionamiento y nivelacion de la maquina.

Asegurarse de la correcta y adecuada conexion eléctrica y electrénica del
sistema de control de la maquina.

Revisar correctamente todas las conexiones del motor y sus conectores de
arranque para evitar cortos y dafnos prematuros de la maquina.

Revisar el funcionamiento de los rodamientos (chumaceras).

Verificar el completo ajuste de el ensamble de la maquina tanto en la carcasa
como del eje y las paredes laterales.

PRIMER FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA AUTOMATICA PARA EL
DESMECHADO DE CARNE

Una vez revisados los pasos anteriores para el primer funcionamiento de la maquina se
debe verificar su desempeno.

Iniciar la conexidén adecuada del motor.



e Si el motor arranca perfectamente y sin generarse ninguna perturbacion extrana,
es una prueba de que la maquina automatica para el desmechado de carne esta
correctamente ensamblada para iniciar su trabajo.

e Revisar durante un tiempo prudente si se presentan cambios de temperatura o
de funcionamiento de la maquina.

Nota: una vez realizado todos los procedimientos y la maquina funciona
satisfactoriamente, este procedimiento solo se tiene que realizar una vez por maquina,
posterior mente se realiza el mantenimiento segun lo especificado en la seccién 6.

LUBRICACION INICIAL DE LA MAQUINA AUTOMATICA PARA EL DESMECHADO
DE CARNE.

La lubricacion inicial es la mas importante, ya que su debido cuidado inicial es que
dependera la vida util de la maquina, es por eso que es necesario tener en cuenta los
siguientes pasos:

e Revisar que cada uno de los lugares donde se ubican los cojinetes y elementos
de lubricacién estén correctamente ubicados.



SECCION 6
MANTENIMIENTO

INTRODUCCION

Para un perfecto funcionamiento de la maquina automatica para el desmechado de
carne es recomendable realizar una inspeccion diaria para evitar fallas que pueden
causar un dafio mayor en la maquina.

e Un cambio en el nivel de ruido producido por la maquina automatica para el
desmechado de carne, o un aumento en la vibracion, es un indicador de que hay
un problema inminente en la maquina.

e Todo mal funcionamiento de la maquina debe ser solucionado inmediatamente
para evitar un problema mayor, cuando el problema no se puede solucionar por
simple inspeccion se debe consultar al fabricante.

e Una variacion en el rendimiento de la maquina automatica para el desmechado
de carne, es el indicio de que se ha producido algun cambio fisico interno en la
transmision (desgaste, averia, etc.) en el sistema.



SECCION 7
REPARACIONES

GENERALIDADES

Se debe tener en cuenta que cada elemento mecanico tiene una vida util, es por eso
que se debe tener presente el momento de hacer reparaciones, ya sea de las poleas,
ejes, arranque 6 motor y sistema eléctrico o electronico cuando en una inspeccion de
mantenimiento se comprueba que existen cambios inadecuados de la maquina, tales
como ruidos o vibraciones, es una gran evidencia que hay que realizar una reparacién
proxima.

e Eje: cuando la causa es dafos en el eje, es necesario revisar cuidadosamente si
alguno de los elementos que estan en el eje han sido afectados, si es necesario
realizar el cambio de todos los elementos del eje o el eje completo.

e Rodamientos: Los rodamientos deben cambiarse individualmente cuando este lo
requiera, verificar que los problemas que causan las reparaciones en
rodamientos no sean producto de mala lubricacion.

Las reparaciones consistiran en la extraccion de la unidad y desarmado hasta el punto
que incluya la pieza a reparar, este desmontaje debe efectuarse en una zona limpia,
con suficiente espacio para colocar cada una de las piezas de la maquina en orden
evitando confusiones en rearmado de la maquina.

NOTA: todas las piezas que contiene la maquina son necesarias, no elimine ninguna de
ellas, si en el momento de rearmar le sobra alguna pieza, debe consultar el manual de
armado y verificar cada una de las piezas.

DESARMADO

Es recomendable ver los planos de armado de la maquina con motivo de identificar
cada una de las piezas de la maquina automatica para el desmechado de carne
haciendo los pasos adecuados y evitando obstrucciones con otras piezas.



ANEXO D

DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL CALCULO DE RODAMIENTOS
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ANEXO E
PLANOS MECANICOS DE LA MAQUINA




ANEXO F
PLANOS ELECTRICOS DE LA MAQUINA




