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Introduccion

El maiz es descrito como una alternativa alimenticia, como una fuente nutricional
importante para la salud y bienestar del cuerpo, es un cereal bajo en carbohidratos, rico en
minerales, antioxidantes y vitaminas A, E y B9, es un sustituto alimenticio bastante econdémico y
de facil obtencidn, al ser una fuente abundante las personas han logrado que el maiz sea una materia
prima adaptable y versatil, usada en productos de consumo humano y animal.

Conforme a ello, el presente proyecto tiene como objetivo principal disefiar y construir un
prototipo de mdquina para procesar almidén de maiz fermentado, que mejore indicadores de
produccién referentes a la implementacion de equipos mecdnicos en el procesamiento artesanal
del maiz afiejo, con la finalidad de tecnificar la transformacion de este.

Por esta razén, el término de este proyecto es conseguir un producto con un estindar de
calidad que puede ser usada en diferentes productos, lo cual fomentard la competencia en el
mercado local y regional, generando nuevos puestos de trabajo en la industria agricola, en la
industria de comidas répidas y congeladas, estableciendo productos derivados al alcance de las
personas minimizando su costo de produccion, de este modo lograr incrementar los ingresos del
pequeiio empresario y motivando al campesino a seguir cultivando la materia prima.

Siguiendo con este razonamiento se realiza la recoleccién de datos, con el objetivo de dar
solucién a la problematica principal. Al mismo tiempo, se recopila informacién relacionada con el
tema de interés para adquirir diferentes perspectivas de disefios y maquinaria existentes; Esto
permite la creacidon de multiples soluciones para abordar el problema en cuestion.

En este documento se implementan objetivos especificos claves para el desarrollo de la

investigacion como la realizacién de un andlisis de la informacién, la construccion de un prototipo
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funcional y realizar una guia instructiva de operaciéon que permita garantizar el correcto
funcionamiento y la vida qtil del prototipo.

La investigacion se regird por marcos, como el tedrico, referencial y metodolégico, los
cuales se describirdn detalladamente al igual que los recursos tanto financieros como logisticos
fundamentales para la construccion del prototipo.

Una vez se identifican los anteriores aspectos, se procede a indagar al comerciante sobre
el proceso productivo y los requerimientos funcionales necesarios para el desarrollo de disefio a
detalle, siendo posible identificar e incluir cuatro de los cinco procesos involucrados en la
transformacion de la materia prima: molienda, mezclado, filtrado y decantacion.

Al adquirir esta informacion, se obtiene la capacidad de crear un disefio completo y
funcional, enfatizando en el disefio mds Optimo para construir el prototipo; Esto nos permite
obtener una materia prima completamente procesada que puede utilizarse para realizar pruebas,

recopilar datos y posteriormente evaluar los resultados.
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1. Titulo.
Disefio y construccién de un prototipo de mdaquina para el procesamiento de maiz

fermentado, en el municipio de Sibundoy Putumayo.
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2. Descripcion del Problema.

El sur de Colombia, principalmente los Departamentos de Narifio y Putumayo, en los
cuales no se evidencia la implementacién de procesos industriales y tecnoldgicos, que ayuden en
la transformacién de métodos de produccion manuales a mecdnicos de las microempresas de la
region, generando obstaculos a la hora de aumentar y mejorar los productos artesanales e incluirlos
en mercados competitivos, Puesto que en el departamento del Putumayo el sector agricola y la
dindmica empresarial tiene un déficit por qué no se logra evidenciar lineas de financiacién y
cofinanciacion, lo que conlleva a una serie de dificultades para el campesino al hablar de las
condiciones deficientes en materia de infraestructuras para la transformacion de materias primas
producidas para ser ofrecidas en mercados sofisticados, existiendo indices de crecimiento bajo y
poca creacidon de empresas colocando al departamento en una baja contribucién del PIB nacional.
(Gémez Velasquez, 2022).

En el caso de la transformacién del maiz fermentado, en Sibundoy-Putumayo, en donde el
consumo de este producto estd tomando popularidad por su sabor caracteristico y su aporte
nutricional, ha generado que se promueva a los pequefios cultivadores a la siembra del mismo lo
que origina estabilidad econémica y mejorando la calidad de vida de la comunidad campesina.

El procesamiento para la obtenciéon de masa de maiz fermentado, se lleva a cabo
artesanalmente, para este fin actualmente se necesita de 4 trabajadores a quienes les toma 2 dias
moler, filtrar y cocinar en los cuales usan su fuerza fisica durante horas de trabajo arduo para
obtener la fécula macerada de maiz, generando en ellos agotamiento, fatiga muscular y posibles
lesiones 6seas por inadecuadas posturas, al ser un proceso lento y demandante fisicamente,
imposibilitando incrementar la elaboracion del producto puesto que es un proceso manual, lo que

mantiene un costo elevado que se refleja en el producto final; ademds este proceso genera
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contaminacion al usar lefia como combustible quemandose a cielo abierto, esto debido a que las
personas estdn poco familiarizadas con recursos técnicos y capacitacion para generar procesos
productivos que impulsen la transformacion de la materia prima como lo es el maiz.

Enmarcado en la implementacién de componentes mecédnicos que mantenga un nivel de
produccién 6ptimo, eficiente, sin que altere la calidad del producto, teniendo como referente el
producto artesanal, para ello se implementa un disefio acorde a las necesidades descritas por las
personas que laboran este tipo de producto, disefiando un sistema que requiera una
menor intervencion del personal estableciendo asi la reduccién de costos operativos y un mejor
control energético que se manifiestan en el costo final de dicho producto.

En el proceso artesanal sin intervencion mecdnica los tiempos de procesamiento del maiz
fermentado toma un promedio de 10 horas para conseguir su transformacion, incrementando los
costos de produccion que consecuentemente dificultan comercializar a una escala mayor, esto hace
evidente la prioridad en la optimizacién en los tiempos de transformacion de la materia prima, para

conseguir una produccién continua y eficaz.

2.1 Formulacion del Problema.
(Coémo mejorar la produccion de “masa de maiz afiejo”, mediante el desarrollo de un

prototipo de maquina procesadora de maiz fermentado?

2.2 Justificacion.
Existe un potencial en la siembra y cosecha de Maiz siendo esta una alternativa
alimenticia accesible, con gran valor nutricional fuente de vitaminas A, E B3, B7, y B9, (Tob6n

Gomez , Henao, & Aristizabal Zuluaga, 2020); Contiene también almidén, proteina y un alto
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contenido de fibra la cual ayuda a metabolizar y absorber la glucosa para que los alimentos se
transformen en energia y es indispensable en la dieta diaria de las personas.

Teniendo en cuenta que las bases fundamentales de la economia departamental en el
putumayo lo representan el sector agricola se ha decidido direccionar el proyecto con el fin de
hacer una implementacién mecdnica y buenas pricticas de produccion mejorando la
industrializacién en el proceso de transformacion de la materia prima para la obtencion de fécula
macerada de maiz fermentado, aprovechando las condiciones climédticas favorables con las que
cuenta la region para la siembra de la materia prima.

Al implementar maquinaria en un proceso de transformacién se aprovecha en mayor
cantidad las utilidades de la materia prima, esto permite fortalecer los procesos que se desarrollan
de forma artesanal, manteniendo la calidad del producto, siendo esto beneficioso para el agricultor
y los pequefios empresarios logrando consolidar un trabajo colaborativo y cooperativo como
herramienta para la creacion de nuevos empleos, fomentando la competitividad en el mercado
regional y local, ya que no se evidencia procesos de industrializacién tecnoldgica lo que hace que
sea muy lento el surgimiento de las microempresas, ademds implica una mayor inversion
econdmica y fisica en la transformacién de dicho producto, siendo una elaboracién lenta que
no puede incentivar al campesino a producir mds materia prima por las irregularidades en la
fabricacion, lo que limita el crecimiento econdmico de la comunidad.

Por tanto, se pretende llevar a finalidad la implementacion del prototipo de maquinaria
industrial en la producciéon del maiz fermentado para conseguir mejorar la produccién y
estandarizar el proceso sin perder su calidad, mejorando los tiempos de produccién, disminuyendo
el impacto ambiental producida por la combustién incompleta de la madera, logrando un uso

eficiente de la energia requerida en el procesamiento de la materia prima.

16



En el Municipio de Sibundoy se cuenta con variedad de étnica entre sus habitantes, una de
sus principales fuentes de ingresos econdmicos es el agro, sin embargo se identifica este
proyecto en cinco de las familias, las cuales se relacionan con la produccién artesanal de maiz
afiejo, de las cuales dos de ellas pertenecen al cabildo indigenas de la comunidad Kamentsa,
encargadas de proporcionar la materia prima inicialmente, en cuanto las tres familias restantes
las cuales se encuentran incluidas en registro unico de victimas del conflicto armado realizan el
proceso de comercializar el producto final, el valle de Sibundoy no se encuentra catalogado como
zona de post conflicto y los cultivos ilicitos no son viables, esto ha convertido al valle de Sibundoy
en un centro civico receptor de familias que han huido de la guerra, con una cifra de 6.262 victimas
(Gobernacion del Putumayo, 2019).

Con la implementacién del prototipo de méaquina para procesar el maiz fermentado se
permite fomentar el trabajo, donde la familia y la comunidad serdn gestores de unidn, trabajo y
sobre todo de paz, que buscan ser gestores laborales y dinamizadores de alternativas para obtener

recursos econdmicos para generar bienestar familiar y social.

3. Objetivos.
3.1 Objetivo General.
Disefiar y construir un prototipo de mdquina para procesar almidén de maiz fermentado,

en el Municipio de Sibundoy Putumayo.

3.2 Objetivos Especificos.
Recopilar y analizar informacién bibliogréfica, para precisar requerimientos funcionales

de técnicas industriales existentes en el procesamiento de almidén de maiz fermentado.
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Disefiar y construir un prototipo que cumpla con especificaciones de disefio y
requerimientos funcionales.

Disefiar un prototipo que mejore indicadores de produccion referentes a la implementacion
de equipos mecénicos en el procesamiento artesanal del almidon de maiz fermentado.

Realizar una guia instructiva de operacién y mantenimiento que permita garantizar el

correcto funcionamiento y la vida util del prototipo.

4. Marco Referencial.
4.1 Marco Contextual.

El departamento de Putumayo estd ubicado en el sur oeste del pais limitando por el norte
con los departamentos del Cauca y Caquetd; por el oriente con los departamentos del Caquetd y
Amazonas; por el sur con el Ecuador y Perd; y por el occidente con el departamento de Narifio, en
las coordenadas geograficas extremas 00°33'41" y 01°28'58" de latitud norte, 73°51'04" vy
77°14'40" de longitud oeste cuenta con una Superficie 24.885 Km2 ademds cuenta con una
excelente ubicacion geografica contando con una variedad de pisos térmicos haciéndolo ideal para
la produccién de productos alimenticios. (enColombia, 2018).

El Municipio de Sibundoy se encuentra localizado aproximadamente a 80 Km al occidente
de la capital putumayense, a la latitudes N 01°12'25" — y la longitudes W 76°55'12 a 2.224 metros
sobre el nivel del mar, limita al norte con los cerros Cascabel y Juanoy, hacia el occidente con los
cerros de Bordoncillo y Campanero, hacia el sur con el volcan Patascoy y hacia el oriente con los
cerros Portachuelo y la Tortuga. Cuenta con una extensién de 526 km2 entre zona de planicie y
ladera de montafia, donde se establecen los municipios de Santiago, Colén, Sibundoy y San

Francisco. (Alcaldia de Sibundoy, 2018).
18
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Figura 1

Localizacion del Valle de Sibundoy en Colombia.
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Figura 2

Ubicacion del Valle de Sibundoy en el Departamento de Putumayo
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Los limites del municipio son: Nacimiento del Rio San Pedro, éste abajo hasta su entrada

en el Rio Putumayo; éste arriba hasta la desembocadura del Rio San Francisco; éste arriba hasta
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su nacimiento; y por la cordillera hasta encontrar el nacimiento del Rio San Pedro, punto de partida.
Poblacién sobre los 2224 metros sobre el nivel del mar, temperatura media de 16 grados
centigrados, aproximadamente 15.490 habitantes urbanos y rurales. (Alcaldia de Sibundoy, 2018).

El proyecto de investigacion se desarrolla aprovechando la condicion estratégica del
municipio de Sibundoy por la proximidad a los demds municipios en los cuales sus tierras son
aptas para la produccién agricola, por lo cual facilitard el poder llevar a término la implementacion
y ejecucion del prototipo, que permite generar nuevas practicas de produccion, logrando mejorar
la calidad de vida de los habitantes del municipio; esta pre visualizacién permite centrar la
investigacion académica a partir de un soporte cualitativo como herramienta metodolégica la
identificacion en el desarrollo de los objetivos de trabajo tanto general como especifico que se

pretenden llevar a término.

4.1.1 Antecedentes.

Proceso de Fermentacion, es un proceso de oxidacién incompleta de tipo catabdlico, es
decir, convierte las moléculas complejas en moléculas sencillas, en un proceso de glucdlisis o
rotura de la molécula de glucosa este proceso fue descubierto por el quimico francés Louis Pasteur,
quien la califico como “La vida sin aire”, ya que puede ser llevado a cabo en ausencia de oxigeno
por microorganismos como las bacterias, levaduras, o algunos metazoos y protistas. En este
proceso, no intervienen ni las mitocondrias ni las estructuras vinculadas al proceso de respiracion
celular. (Agudo Toscano, 2016).

En concordancia con la investigacion, la fermentacion del maiz para la produccién de aiiejo

es de tipo acética, ya que al igual que en el vinagre hace que este tome su olor, sabor y textura
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caracteristica; de igual manera los métodos de fermentaciéon dependen del producto final y uso,

habra diversos tipos de fermentacién como se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 1

Tipos de Fermentacion

Tipo

Descripcion

Fermentacion

Alcoholica

Fermentaciéon

Acética

Fermentaciéon

Lactica

Fermentacion

Butirica

Fermentacion

Butanodidlica

Fermentacion

Propidnica

Proceso empleado para la fabricacion de bebidas alcohdlicas, el cual
consta de un agregado de levadura principalmente para producir una
cantidad de alcohol etanol a partir de algunos azucares

Proceso que puede ser aerébico o anaerdbico que sintetiza el alcohol
etilico en 4cido acético caracteristico de las bacterias del género
Acetobacteria.

Proceso de oxidacion parcial de glucosa, producida por bacterias lacticas
o por células musculares animales cuando se quedan sin oxigeno, lo que
produce fatiga muscular y sensacion dolorosa.

Consiste en la conversion de la glucosa en dcido butirico y gas, conocido
por su olor desagradable producido por la bacteria clostridium, la cual
requiere presencia de lactosa.

Es conocida como la variante de la fermentacion lactica, producida por
enterobacterias que liberan didéxido de carbono y un alcohol viscoso e
incoloro llamado butanodiol.

Este tipo de fermentacion genera una sustancia corrosiva con olor acre
al intervenir el 4cido acético, di6xido de carbono y acido succinico

produciendo 4cido propiénico.

Nota. Adaptado de (Soliz, 2021).
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En el avance de esta investigacion se encuentra la imprecision de datos referentes a la
fuerza necesaria para generar la ruptura del grano de maiz, generando incertidumbre a la hora de
realizar los célculos para el disefio del prototipo que se pretende implementar, la informacién
consultada de los diferentes autores indica datos que varian entre diferentes tipos de genotipos de
granos de maiz y su humedad relativa en el momento de las pruebas. Sin embargo, (Villasefior
Perea, Ramirez Jaspeado, Mancera Rico, & Venegas Ordofiez, 2017); Concluyen “Que Las
semillas de maiz hibrido son mds resistentes a las cargas estiticas y mds eldsticas a mayor
contenido de humedad”.

Con forme a ello la Fuerza necesaria para la ruptura del grano de maiz himedo y afiejado
se realiza experimentalmente, este proceso se realizard con el uso de una herramienta
dinamométrica con una escala de 50 — 250, (ft.1b) para la prueba se asume 300 gramos de materia
prima con una humedad del (90) % y se procede a €l acople la llave dinamométrica como brazo
del molino y se realiza la medicién del torque en la escala més baja de la herramienta, los datos se

recopilan en la siguiente tabla.

Tabla 2

Prueba de Ruptura de Maiz Fermentado

Ruptura

ftem Intervalo (50-75)+ 2.7 (ft.1b) . Conversién (N.m)
Si no

1 50 X 67.7

2 52.7 X 714

3 55.4 X 75.1

4 58.1 X 78.7

5 60.8 X 82.4
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6 63.5 X 86.0
7 66.2 X 89.7
8 68.9 X 93.4
9 74.3 X 100.1

Nota. La fuerza necesaria para romper el grano de maiz es de (82.4 N.m) para més informacién
sobre la ficha técnica de la llave dinamométrica ver, Anexo A. Figura 8 Llave dinamométrica

mecdnica de disparo ajustable.

4.1.2 Etapas de la Produccion de Maiz Afiejo.

Remojo, se remoja el maiz, se lava bien, se quiebra y se despluma (pela). Se pone en un
recipiente con agua que lo cubra, por 7 dias, se agrega una levadura o sepa madre.

Lavado, se lava bien hasta eliminar en su totalidad el agua fermentada con agua fresca y
se deja escurrir.

Molido, se utiliza un molino de friccién para conseguir un grano muy fino y se agrega agua
fresca para diluir el almidén.

Tamizado, se pasa por una maya fina repitiendo el proceso de dos a tres veces, separando
los granos finos, dejando los granos méas gruesos para volver a moler vy filtrar.

Decantacion, procesos que toma de 2 a 5 horas en el que se deja quieto para que se asienten
las particulas finas, con la finalidad de separar el agua del almidén.

Coccion, en este paso el maiz se pone a cocinar en una paila de aluminio (o cobre),

revolviendo, hasta que se desprenda de la paila. Se retira del fuego y se conserva en lugar fresco.
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4.2 Marco Conceptual.

Para el desarrollo del presente proyecto es necesaria la definicién de una serie de conceptos
y procesos de produccién que ayudan a comprender y centrar el desarrollo de la investigacion.

Nixtamalizacion, la palabra nixtamalizacion se define como el tratamiento térmico
alcalino, técnica de lixiviacion empleada para obtener una masa apta para la elaboracién de masa,
tortillas entre otros aptos para el consumo humano. (Olguin, y otros, 2021).

Afiejado de maiz, es una técnica de fermentacion alimenticia muy antigua usada y
experimentada por los pueblos primitivos e indigenas prehispdnicos para preservar e incluso
aumentar su valor nutritivo aplicado a cereales y granos.

La diferencia de los dos procesos anteriores radica en el tiempo de elaboracién, la
fermentacién anticipada del maiz antes de procesar, hace de este un proceso mas largo a la hora
de producir grandes cantidades ya que el ablandamiento de este se realiza sin ningtn tipo
acelerante alcalino como si lo hace el nixtamal a dicha materia prima. Considerando al nixtamal
como un producto diferente a la masa de maiz afiejo.

Almidén de Maiz, sustancia blanca en forma de polvo, que se extrae de las semillas de
maiz, formado por dos polimeros de glucosa amilosa y amilopectina produciendo cadenas lineales
con diferente grado de polimerizacién unidos por cadenas de glucanos mediante enlaces a (Calvo,
2020).

Filtrado, procedimiento por medio del cual se separan particulas sélidas de diferentes
tamanos suspendidas en cierto fluido.

Decantacion, Proceso de separacion de sustancias que involucran dos sustancias

inmiscibles.
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Ecuacién 1. Volumen de Geometria Cénica Truncada
1
V=:;mh (R?+1r%+ (R.7)
Aplicada en esta investigacion para encontrar el volumen capaz de contener una tolva de

esta geometria. tomada de (Anonimo, 2022).

Ecuacion 2 (S) Area de relleno tornillo sin fin.

La anterior expresion matemaética permite obtener el flujo de material que puede desplazar
un trasportador de tornillo, para la investigacion es necesario conocer el drea de relleno que tiene
un tornillo sin fin de un molino genérico para conocer la cantidad de materia prima capaz de mover
en un intervalo de tiempo a un determinado rpm. Adaptado de (Ingemecanica, 2020).

Factor de seguridad

Los factores de seguridad estdn regidos por organizaciones que establecen estdndares,
como la AGMA (American Gear Manufacturers Association), la AISC (American Institute of Steel
Construction) y la ASME (American Society of Mechanical Engineers); Que proporciona guias
de accion recomendadas para factores de seguridad en las diferentes disciplinas de la ingenieria.
La mayor parte son s6lo recomendaciones, aunque algunos tienen rigor de ley en ciertos paises o
Estados.

“Los criterios fundamentales para determinar o escoger un factor de seguridad son: (a)
Incertidumbres (b) Tipo de material (dudctil o fragil) (c) Criterio de falla (fluencia o rotura) (d)

Importancia del elemento y probabilidad de pérdida de vidas humanas” (Vanegas Useche, 2018)
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(p 75-83). Para evitar la falla la carga maxima aplicada debe ser menor que la carga que produce
la falla.

Ecuacion 5 Diametro minimo del eje

Para encontrar el didmetro minimo del disefio de eje, se us6é el método propuesto por
ASME para arboles de trasmisién donde la seccion de andlisis sea circular s6lida que se encuentre
sometida s6lo a un par de torsién y a un momento flector constantes

“Basados en la norma ANSI/ASME B106.1M-1985 (ASME: American Society of
Mechanical Engineers; ANSI: American National Standards Institute). para el disefio de drboles
de transmision se establece que el didmetro, d, en la seccién de andlisis puede calcularse con:”

(Vanegas Useche, 2018) (p. 294).

32Nf\ [/KMp\2 3 /T2
o= () [ +3()
m Sf 4 \sf

A continuacioén, se presentan algunos disefios de equipos mecénicos existentes utilizados

1/3

en la transformacién del maiz.
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Tabla 3

Planta para Nixtamal

Plantas de Nixtamal Mod.: Navatec 900G

Descripcion

Capacidad de produccion 650 kg/h

Ancho 13 m2

Altura 4.20 m

Precio aproximado $ 44.000.000 pesos
colombianos.

Fécil operacion, equipos en acero inoxidable,

304 con finos acabados, de facil operacién y

con estrictas normas de seguridad

Nota. Caracteristicas técnicas planta de nixtamal, tomado de; (NAVATEC, 2020).

Tabla 4

Mini Planta Nixtamalizadora

Mini Plantas Nixtamalizadoras Mod.: Navatec 250

Descripcion

Capacidad 350 kg /dia

Precio aproximado $ 25.000.000
pesos colombianos

Incluye:

transportador cribador de maiz,
Cocedor de maiz, repasador de
nixtamal,

Lavadora, molino de nixtamal

Nota. Caracteristicas técnicas tomadas de; (NAVATEC, 2020).
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Tabla 5

Molino Genérico con Motor Eléctrico

Molino de Grano Marca Corona en Descripcion

Capacidad de produccién 150 kg /h

Material de Discos: Acero templado blanco

Motor 1 hp

Molino fundicién de acero inoxidable

Estructura metélica

Precio aproximado $ 1.332.800 pesos colombianos
Molino de tipo genérico de disco fijo para la

reduccién de granos

Nota. Equipo mecanico capaz de triturar diferentes tipos de granos a diferentes grosores de
particula; (Exhibir Equipos, 2020).
4.3 Marco Legal

A continuacidn, se definen un conjunto de reglamentos que indican las bases para optar
por disefios mecanicos acorde a las leyes ambientales, gubernamentales, seguridad en el trabajo y

salud alimentaria, como item central para el desarrollo de prototipos funcionales.

Tabla 6

Regulacion de Actividades para el Procesamiento de Alimentos

Articulo Descripcion

Derogado por el art. 21, Decreto Nacional 539 de 2014.
Por la cual se reglamenta parcialmente la Ley 9 de 1979 y se dictan otras

disposiciones.
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Articulo 1

Articulo 7

Articulo 8

Articulo 10

Articulo 11

Regulan todas las actividades que puedan generar factores de riesgo por el
consumo de alimentos, y se aplicardn:

A todas las féabricas y establecimientos donde se procesan los alimentos; los
equipos y utensilios y el personal manipulador de alimentos.

A todas las actividades de fabricacion, procesamiento, preparacion, envase,
almacenamiento, transporte, distribucion y comercializacion de alimentos en el
territorio nacional.

A los alimentos y materias primas para alimentos que se fabriquen, envasen,
expendan, exporten o importen, para el consumo humano.

Buenas Practicas de Manufactura: Las actividades de fabricacion,
procesamiento, envase, almacenamiento, transporte, distribuciéon y
comercializacion de alimentos.

Los establecimientos destinados a la fabricacion, el procesamiento, envase,
almacenamiento y expendio de alimentos deberan cumplir las condiciones
generales que se establecen a continuacion:

El agua que se utilice debe ser de calidad potable reglamentada por el Ministerio
de Salud.

Condiciones Generales: Los equipos y utensilios utilizados en el procesamiento,
fabricacion, preparacidn, de alimentos dependen del tipo de alimento, materia
prima o insumo, de la tecnologia a emplear y de la maxima capacidad de
produccion prevista. Todos ellos deben estar disefiados, construidos, instalados
y mantenidos de manera que se evite la contaminacion del alimento, facilite la
limpieza y desinfeccion de sus superficies y permitan desempefar
adecuadamente el uso previsto.

Condiciones Especificas. Los equipos y utensilios utilizados deben cumplir con
las siguientes condiciones especificas:

Todas las superficies de contacto con el alimento deben ser inertes bajo las
condiciones de uso previstas, de manera que no exista interaccion entre éstas o

de éstas con el alimento; De esta forma, no se permite el uso de materiales
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Articulo 12

contaminantes como: plomo, cadmio, zinc, antimonio, hierro u otros que
resulten de riesgo para la salud.

Todas las superficies de contacto directo con el alimento deben poseer un
acabado liso, no poroso, no obstante, y estar libres de defectos, grietas,
intersticios u otras irregularidades que puedan atrapar particulas de alimentos o
microorganismos que afectan la calidad sanitaria del producto.

Todas las superficies de contrato con el alimento deben ser facilmente accesibles
o desmontables para la limpieza e inspeccion.

Los dngulos internos de las superficies de contacto con el alimento deben poseer
una curvatura continua y suave, de manera que puedan limpiarse con facilidad.
Condiciones de Instalacién y Funcionamiento. Los equipos y utensilios
requerirdn de la siguiente condicién de instalacion y funcionamiento:

Los equipos deben estar instalados y ubicados segtn la secuencia légica del
proceso tecnoldgico, desde la recepcion de las materias primas y demads
ingredientes, hasta el envasado y embalaje del producto terminado.

Los equipos utilizados en la fabricacién de alimentos podrén ser lubricados con
sustancias permitidas y empleadas racionalmente, de tal forma que se evite la

contaminacion del alimento.

Nota. Decreto 3075 de 1997; Adaptado de (Régimen legal de Bogota D.C, 2018).

Tabla 7

Condiciones Medio Ambientales

Articulo

Descripcion

Articulo 98

En todo lugar de trabajo en que se empleen procedimientos, equipos, miquinas,
materiales o sustancias que den origen a condiciones ambientales que puedan
afectar la salud y seguridad de los trabajadores o su capacidad normal de trabajo,

deberédn adoptarse las medidas de higiene y seguridad necesarias para controlar
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en forma efectiva los agentes nocivos, y aplicarse los procedimientos de

prevencion y control correspondientes

Nota. Adaptado de la LEY 9 DE 1979; (EL CONGRESO DE COLOMBIA, 1979).

Tabla 8

Reglamentacion de Carreras Afines a la Ingenieria

Articulo Descripcion
Por la cual se reglamenta el ejercicio de las profesiones de ingenieria eléctrica,

ingenieria mecdnica y profesiones afines se hace publico en el Diario Oficial
No. 45.340 de 14 de octubre de 2003, 'por la cual se modifica la
reglamentacion del ejercicio de la ingenieria, de sus profesiones afines y de
sus profesiones auxiliares, se adopta el Cédigo de Etica Profesional y se dictan
otras disposiciones'. Decreto 1873 de 1996.
Articulo 11 Capitulo 1.

Todo trabajo relacionado con el ejercicio de las Ingenierias Eléctrica,
Mecénica y profesiones afines debe ser dirigido, segun el caso, por Ingeniero
cuya matricula corresponda a la especialidad profesional que la obra requiera.
Si para la ejecucion de la obra se exige licencia, en ésta se incluird el nombre,

apellido y el numero de la matricula del Ingeniero.

Nota. Tomado de laley 51 DE 1986. Diario Oficial No. 37.673 de octubre de 15 de 1986; (EL

CONGRESO DE COLOMBIA, 1986).

4.4 Marco Tecnolédgico.
Los usos de herramientas en la actividad humana hacen que se logre ser mds eficiente en
el desarrollo industrial en la transformacion de la materia prima agricola que fortalezca el trabajo

artesanal existente, generando mayor calidad a su producto, minimizando sus costos de produccion
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y ampliando su capacidad en planta, logrando asi mejorar la calidad de vida de las personas de una
manera incluyente.

Estos nuevos procesos tecnolégicos brindan la capacidad de aumentar la produccién sin
perder su calidad ofreciendo nuevas oportunidades laborales sin desplazar lo tradicional

fomentando el trabajo activo y cooperativo en la region.

Tabla 9

Tecnologia a Emplear

Descripcion Iustracion

Filtro de tambor rotatorio.

Es un equipo de uso industrial auto limpiante, con
el que se consigue una gran eficiencia de
separacion de particulas, gruesas, finas y
ultrafinas, segin sea la configuracién de los
paneles filtrantes para conseguir la mejor relacion
entre Caudal a filtrar y porcentaje de remocion.

Adaptado de (TORO EQUIPMENT S.L., 2020).

Molino de Disco Fijo.

Dispositivo usado para la reduccion de cargas
medianamente pequefias que se hacen pasar por
una abertura estrecha que existe entre dos discos
estriados uno fijo y otro movil que giran a
determinada velocidad, generando una accién
cizallante que produce la trituracién o
pulverizacion del material ingresado.

Adaptado de (AREVALO MORAGA, 2021).
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Decantacion Centrifuga.

equipo industrial giratorio que se usa cuando se
deben separar dos fases de la materia,
generalmente sélido - liquido, con el fin de
acelerar el proceso de sedimentacion, al sustituir
la gravedad por la aceleracién centrifuga
separdandose seguin sea su densidad

Adaptado de (ANDRITZ HYDRO Ltda., 2020).
Mezcladora de Alimentos.

Equipo mecdnico que sustituye el mezclado
manual de ingredientes individuales con la
finalidad de conseguir un material homogéneo
necesario en un siguiente paso consecutivo.
Adaptado de (MAX MIXER CO., LIMITED,
2020).

Tamiz Oscilante.

Dispositivo que permite simular el cribado manual
realizando movimientos en los diferentes ejes
espaciales segutin se requiera, por lo que permite
tener alta eficiencia al trabajar con particulas ultra
finas.

Adaptado de (vibrosievingmachine, 2019).
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Marmita Industrial.

Herramienta utilizada para realizar diferentes

procesos en los que se involucren transferencias

de calor indirecto. por medio de un gas o un

liquido.

Adaptado de (Ingenieria Metalmecénica

Alimenticia S.A.S., 2019).

Nota. La tabla muestra la tecnologia que se analizaran para determinar qué elementos se deben

integrar en el prototipo a construir, de tal manera ayude a pre visualizar las diferentes

configuraciones de disefio posibles.

Con la finalidad de direccionar la investigacién de los procesos de transformacién de

materias primas a emplear, se aplica prioridad al proceso de reduccién de grano y al proceso de

tamizaje, recopilando en una tabla la relacion que existe entre los diferentes métodos, y la fase de

la materia con la que interactian.

Tabla 10

Clasificacion de Métodos de Reduccion de Grano

Técnica de Reduccion de Grano

Fase

Descripcion Tipo Solido Sélido-liquido
Rodillo Triturante Compresion X
Molino de Martillos Impacto X
Molino de Disco Unico Friccion(Cizalla) X X
Molino de Disco Doble Friccion(Cizalla) X X
Molino de Bolas Gravitatorio X X
Molino de Barras Gravitatorio X X
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Nota. Se clasifican los métodos de tal forma que se pre visualiza los métodos de interés de

reduccién de grano segun la interaccion directa con la fase de la materia que pueden trabajar. La

tabla es Adaptada de (Brennan, 1998).

Tabla 11

Clasificacion de Métodos de Separacion.

Técnica de separacion

Fase

Descripcion Sélido-Sélido

Sélido-liquido Sélido-Gas

Separacion en Ciclones
Frotacion X
Tamizado en Zarandas X

Sedimentacién por Gravedad

Tamiz Estético X
Tamiz Vibratorio X
Tamiz Rotativo X
Tamiz Deslizante X

Tamiz Ultrasénico
Hidrociclon

Centrifuga

Decantacion Centrisieve
Prensa de Bandas

Filtro Tambor Rotatorio
Filtro Prensa

Prensa de Rodillos

Prensa de Tornillo

X

Nota. Generando la clasificacion se pre visualiza las técnicas de separacion de interés; adaptado

de (CONICET - UNS, 2020).
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5. Diseiio Metodologico.
5.1 Linea de Investigacion de Acuerdo con el Programa de Ingenieria Mecanica.

Esta investigacion se ha enmarcado en la linea institucional denominada Disefio de
Maquinas o Equipos Industriales, con el objetivo de abordar el problema que afecta directamente
el bienestar y la calidad de vida de los trabajadores que usan su fuerza fisica para transformar la
materia prima, implementando tecnologia y procesos de manufactura, buscando  mejorara la
eficiencia, el aprovechamiento de la materia prima optimizando el uso de energias de tal forma
que sea responsable con el medio ambiente (CORPORACION UNIVERSITARIA AUTONOMA

DE NARINO, 2019).

5.2 Tipo de Investigacion.

Investigacion descriptiva: La presente investigacion parte de la observacion y la necesidad
de controlar y manipular el objeto a estudiar, con el fin de identificar las probables causalidades
derivadas de la implementacion de prototipos mecénicos, que afecten directamente con la calidad
artesanal del producto interviniendo sus variables dentro de la transformacion de la materia prima,
logrando estandarizar el procedimiento en un entorno controlado que permitan su andlisis, la
recopilacién de datos e informacion, que se usara por la comunidad para generar ingresos,
resaltando de esta manera la importancia de ejecutar este tipo de prototipo en el municipio de

Sibundoy - Putumayo.
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5.3 Meétodo de Investigacion.

la presente investigacion se desarrolla a partir del método Inductivo Deductivo partiendo
desde el anélisis de informacion, basado en la ingenieria concurrente que conlleva a solucionar
dicha problematica y plantea un alcance y hasta donde se quiere llegar, elaborar unos disefios que
puedan brindar soluciones para poder escoger la que se adapte mejor a las necesidades, producir
un disefo, practicar todo tipo de mediciones, ya sea de materiales y de medidas estdndar de los
drganos participantes en el prototipo, pasar a la elaboracién y ejecucién del prototipo , teniendo en

cuenta todos los pardmetros necesarios para su perfecta operacion.

5.4 Enfoque Investigativo.

Esta investigacion es de tipo cuantitativa y cualitativa ya que es necesaria para este
proyecto dado que se requiere de la medicidén de ciertas variables y célculos matematicos
respectivos de necesidad que se requiere para el desarrollo de disefio y construccién del prototipo;
y enfoque cualitativo hace referencia a la parte investigativa obtencién de informacién en cuanto
a quién va dirigido y las caracteristicas que se deben tener en cuenta para el buen desarrollo del
proyecto (Andrade Naranjo , Torres Cabezas, & Mejia Cabezas , 2018).

5.5 Determinacion del Universo Investigativo.

Este proyecto investigativo hasta el momento se ha basado en analizar el proceso artesanal
de fermentacion, molienda, filtrado y coccién del maiz, que se hace en el municipio de Sibundoy
- putumayo, como tipo deductivo; se intenta realizar el estudio de variables para generar un
prototipo que mejore la produccién y los tiempos requeridos para la fabricacion de maiz aiejo,
situando la mayor parte de del presente proyecto de investigacion en la Corporacién Universitaria

Auténoma de Narifio.
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5.6  Variables de Estudio.
Se plantean aspectos y caracteristicas cuantitativas y cualitativas que constituyen conceptos

sustanciales para el estudio de los elementos de disefio mecdnico a implementar.

Tabla 12

Tipo de Variable de Estudio.

item Descripcion

Variable Dependiente Peso del Producto
Transmision de Potencia
Material del Prototipo
Temperatura de Coccién de Maiz
Tamafio de Grano
Humedad del Producto
Energia Eléctrica
Energia Térmica
Dimensiones del Prototipo
Tipo de Proceso Requerido
Tiempo del Proceso
Flujo Masico
Volumen
Temperatura

Variables Independientes: Condiciones del Lugar de Trabajo del Dispositivo

Buenas Practicas de Manufactura

Nota Se realiza la separacion de variables y se asignan atributos a ellas con el fin de comprobar

cuales cambiaran a lo largo de la investigacion.
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6. Elementos de Administracion y Control.
6.1 Recursos Fisicos.
La infraestructura necesaria para realizar el trabajo de manera mds comoda donde se pueda

realizar sin complicaciones el proyecto que se plantea

Tabla 13

Recursos Fisicos

Item Descripcion

e Laboratorios Informéticos y Disefio 3D
e Laboratorio Mecanizado de la Corporacion Universitaria Autébnoma de Narifio
e Biblioteca

° Aulas Académicas

Nota. Se indican los recursos fisicos como recursos tangibles que son necesarios en el desarrollo

de la investigacion

6.2 Recursos Humanos.

Todas las personas involucradas en el desarrollo de este proyecto; estudiantes: RICHARD
ANDERSON GOMEZ PINEDA, director: ING. JUAN GUILLERMO CHINCHAJOA, Co
director: Ing. Cristina Meneses Lopez, sin omitir la colaboracidn e informacion brindada por parte
de los interesados y productores ya que sin ellos no habria sido posible la realizacién del proyecto

de investigacion.
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6.3 Recursos Técnicos.
Este instrumento identifica los recursos que se usardn en el desarrollo del proyecto, el cual

contiene una diversidad de recursos las cuales se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 14

Recursos Técnicos

tem Descripcion

. Computadores con los Softwares CAD para Disefio y Simulacién de Procesos.
. Herramientas de Mecanizado de Lamina

. Herramientas Eléctricas

. Libros y Tesis de Biblioteca

. Equipos de Soldadura MIG, TIG

o Kit de Herramientas

. Centro de Mecanizado

o Impresora 3D

Nota. Se mencionan los correspondientes elementos necesarios en la fabricacion y disefio del

prototipo en cuestion

6.4 Recursos Financieros.
6.4.1 Presupuesto.

Este proyecto sera financiado con el apoyo de las partes interesadas: Sandra Nelly Pineda
Suarez y Richard Anderson Gomez Pineda.

A continuacion, se indica el presupuesto necesario para la fabricacion y puesta en marcha

del prototipo de miquina.
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Tabla 15

Material Directo.

Descripcion Cantidad Costo Unitario ($) Valor total($)

Lamina Acero Inoxidable 405 1 380.000 380.000
Tuberia Cuadrada 1" 4 32.450 129.800
Eje Cuiiero Cuadrado 1 40.000 40.000
Lamina Acero Ductil Cal 20 2 88.500 177.000
Perfil L 17X1/8 1 29.800 29.800
Platina 10mm 1 28.000 28.000
Eje Acero 1045 1 32.400 32.400
Chumacera SVF 3/4 5 11.560 57.800
Eje de 1/2 In 1 15.500 15.500
Punta Motriz 1 40.000 40.000
Pifién Biselado % 250.000 500.000
Motor Monofésico Siemens 1 690.000 690.000
Chumacera (1/2in) 1 22.900 22.900
Adaptador PVC 8 400,00 3.200

Molino Corona 1 99.000 99.000
Poleas Tipo B1 Diferentes Didmetros 4 49.500 198.000
Filtro de Agua O3 1 155.000 155.000
Correas en V 2 15.500 31.000
Argoén Gaseoso 1 338.500 338.500
Micro Alambre 1 86.000 86.000
Micro Alambre Inoxidable 1 55.000 55.000

TOTAL 2.629.400

Nota. Materiales necesarios para la fabricacion del prototipo de mdquina.
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Tabla 16

Material Indirecto.

Descripcion Cantidad Costo Unitario ($) Valor Total ($)

Bisagras 4 10.250 41.000
Cubierta Termo Incogible 1 3.000 3.000

Cajas Plastica 2 6.250 12.500
Lamparas Piloto 4 4.000 16.000
Breaker Riel 1x 20 A 1 22.500 22.500
Cable Encauchetado 2x10 3 12.500 37.500
Cable Cal 20 6 4.217 25.300
Relé Térmico 25A 1 45.000 45.000
Terminales Faston 42 1.119 47.000
Accesorios Soldadura 1 147.000 147.000
Pintura 1 25.000 25.000
Disolvente 2 10.300 20.600
Anticorrosivo 1 16.800 16.800
Masilla Plastica 1 22.500 22.500
Discos Corte -+ 6.250 25.000
Contactor 32A 1 45.000 45.000
Contactor NC 1 18.000 18.000
Nivel De Agua 1 25.000 25.000
Clavija 20A 1 24.500 24.500
Cinta Doble Cara 1 3.000 3.000

Pegamento Epoxi 1 8.000 8.000

Arandelas Zinc 1/2 40 270 10.800
Tornillos Hexagonal 3/8x2" 21 905 19.000
Cufia Cuadrada 3/16 3 3.633 10.900
Cauchos 1" 6 1.200 7.200

Reten 12mm 2 4.000 8.000




TOTAL 686.100

Nota. Materiales con relativa relevancia para la terminacion del prototipo.

Tabla 17

Mano de Obra Directa.

Descripcion Cantidad  Dias de labor Costo Dia ($) Sub Total ($)
Soldador 1 60 56.667 3.400.000
TOTAL 3.400.000

Nota. Fuerza laboral encargada de realizar la construccion del prototipo.

Tabla 18

Gastos Energéticos de Fabricacion del Prototipo.

Descripcidn Unidad Potencia/Hora Horas de Trabajo Vr Unitario KW/h Vr Total
($) ($)

Pulidora kW/h 4,5 6 675 18.225
Soldador kW/h 5.4 40 675 145.800
Tronzadora kW/h 5,7 5 675 19.238
Torno kW/h 9,5 2 675 12.825
Taladro kW/h 1,5 1 675 1.013
Compresor kW/h 5 1,5 675 5.063

TOTAL 202.163

Nota. Se presenta un costo aproximado del consumo energético necesario para la fabricacion de

los componentes mecdnicos del prototipo.
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Tabla 19

Presupuesto Total para la Fabricacion del Prototipo de Mdquina.

Descripcion Sub Total ($)
Materiales Directos 2.629.400
Materiales Indirectos 686.100
Mano de Obra 3.400.000
Gastos de Produccion 202.163
Imprevistos (25%) 1.729.500
TOTAL 8.647.200

Nota. Se presenta un presupuesto de inversion real a la fecha de la fabricacion del prototipo de

maquina y se agrega un presupuesto adicional igual al 25% para gastos imprevistos.

6.5 Cronograma de Actividades.

Se plantea las actividades para la gestion del proyecto, de tal manera que se pueda verificar

las tareas a cumplir y el orden que deben llevar en el tiempo
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Figura 3

Cronograma de Actividades Periodo 2022_1

o o : ; Marco Temporar
Activicares inico Final Febrero Marzo Abrin Mayo  Junio
Seleccién de la Idea y Linea de Investigacion 5-feb  15-feb ||
Aprobacién de la Idea Propuesta 15-feb  25-feb B
Formulacion, Descripcion y Justificacion del Problema 25feb  7-mar [
Revision de Propuesta por Parte de Asesores 3mar  13-mar
Construccion de Objetivos S-mar  19-mar B
Revisién de Propuesta por Parte de Asesores 19-mar  29-mar T
Correccidn y Perfeccionamiento de Propuesta 29-mar  8-abr B
Revision por Asesor Metodoldgico 4-abr  14-abr n
Sustentacion de Propuesta al Comité de Ingenieria Mecanica ~ 10-abr  20-abr ‘Lj
Desarrollo de Marcos Metodoldgicos 4-may 14-may '_—1
Variables de Estudio, Universo nvestigativo. 10-may 20-may u
Revisién de Propuesta por Parte de Asesores 20-may 30-may [:
Desarrollo de Elementos de Administracién y Control 30-may  4+un ]
Recursos Fisicos, Técnicos y Financiero 4-jun 94un ﬂ
Revisién de Propuesta por Parte de Jurados 7-4un  17-jun imM
Nota. (Esta investigacion, 2023).
Figura 4
Cronograma de Actividades Periodo 2022_2
Actividades nico  Fnal sgp’:"am iU
Perfeccionamiento de Propuesta 7-ago  17-ago | |
Concepto de Disefio 14-ago  19-ago
Identificacion de Usuarios, Necesidades Interpretadas 16-ago  21-ago []
Revisidn por Parte de Asesores Técnicos 21-ago  S-sep [ |
Requerimientos de Disefio 5-sep  15-sep D
Célculo de Componentes Mecanicos 15-sep  5-oct =
Revision por Parte de Asesor Técnico S-oct  15-oct .
Andlisis Funcional y Criterios de Evaluacién 15-oct  25-oct [
Anélisis Funcional 220t 1-nov L
Disefio de Detalle 29-oct  8-nov -
Construccion del Prototipo 5nov  15-nov L |
Efaboracidn de Manual de Operacién 12-nov  22-nov [
Resultados 19-nov  29-nov |

Nota. (Esta investigacion, 2023).
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7. Concepto de Diseiio.
7.1 Identificaciéon de los Usuarios.

La intencién de materializar este proyecto se debe a la necesidad de industrializar un
producto que se elabora de forma artesanal, que afecta y deteriora fisicamente a las personas que
transforman esta materia prima, en este caso maiz para la obtenciéon de masa, esto genera tiempo
prolongado a la hora de producir y entregar el producto final para su posterior venta, a la cual se
le suma la creciente demanda de los clientes de este producto.

El propésito del proyecto es aprovechar dicha materia prima producida por los campesinos
de la zona, incentivando a la siembra del mismo, mejorando la economia de la regién
implementando una linea de produccion para disminuir el tiempo de transformacién de dicha
materia, que dura entre dos a tres dias, buscando industrializar dicho proceso artesanal para

competir en mercados sofisticados.

7.2 Necesidades Interpretadas de los Usuarios.

En la siguiente tabla muestra las necesidades sugeridas por parte de los propietarios y
operarios involucrados directamente en el procesamiento de la materia prima, conjunto con la
interpretacion directriz que permita el andlisis, eleccion de disefio y construccidn, generando en el

cliente su entera satisfaccion.

Tabla 20

Necesidades Interpretadas de los Usuarios.

Cliente: Equipo de diseiio: Richard gomez

Direccion:  Cra. 10 5-06 Sibundoy  Fecha de inicio: 04/octubre/2022
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Teléfono:

3137585161

Tipo de usuario:

Propietario

Pregunta

Enunciado del cliente

Necesidad interpretada

Aspectos

funcionales

Aspectos

técnicos

Aspectos
normativos

y

ambientales

Requiere que la méquina sea

de fécil manejo.

Necesita conexion a la red de
energia doméstica

El maiz que entra a la maquina
ya estd fermentado y lavado
Se solicita que los procesos se

activan consecutivamente

Requiere que procese 40 kg/h
facil limpieza

Requiere que sea de facil
transporte

Necesita que evite accidentes

por el uso de la maquina

Requiere que no produzca

mucho ruido, y vibraciones

Se solicita que no haya
derrames de liquido ni materia
prima

Requiere que los materiales en
contacto con el producto sean

inoxidables

Garantizar  visibilidad  de
interruptores de inicio con
tablero anal6gico
Componentes eléctricos
funcionan a 110v

Ingresa materia prima lista para
procesar en el prototipo

On/off motor de inicio

secuencial.

Produccion de 320 kg/8h.

Fécil acceso y limpieza

Disefio compacto

El equipo debe cumplir con
seguridad industrial e higiene
ocupacional.

Cumplimento a estdndares de
seguridad y salud en el trabajo
(>80db)

Garantizar la prevencién y
promover las buenas practicas
en el drea de trabajo

Garantizar normas AISI 404

inoxidables austeniticos
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Aspecto e Requiere no exceda los nueve e Viabilidad del proyecto con un
financiero (9) millones de pesos para su monto inferior o igual a

fabricacion $9.000.000

Nota La identificacion de las necesidades que pretende suplir el cliente con la implementacién
de un equipo mecénico le permitird obtener una experiencia positiva en la manipulacién de la

misma.

7.3 Analisis del Proceso y del Producto.

A continuacién, se menciona de forma global el proceso productivo para identificar las
condiciones de entrada y de salida del proceso que se va a disefiar.

La materia prima debe ingresar humeda, previamente fermentada y lavada, libre de
impurezas tales como piedras y granos descompuestos, debe ser dispuesta en una tolva que
contenga la cantidad de materia a ingresar en la etapa de molido, como referencia se asume 2 kg
para el estudio; A continuacidn, debe realizarse la etapa de mezclado donde se adiciona agua
tratada, libre de impurezas y o patégenos que representen un riesgo para la salud, en porciones
iguales de acuerdo a la cantidad de materia prima procesada, y se mezcla hasta conseguir
homogeneidad entre ambos; En seguida se daréd inicio a la etapa de filtrado, donde se ingresa la
mezcla con un grano fino de entre 1 - 2 mm de didmetro que separa el almidon del pericarpio
suspendido en la mezcla, el cual consta de un tamiz oscilante que solo permite el paso del almidon
y situa el pericarpio fuera del siguiente proceso.

En la siguiente etapa se realiza una decantacion, en el cual ingresa el almidon suspendido
mezclado con agua para retirar un 70% por ciento de esta y posteriormente pasar al proceso de

coccidn, en este proceso se debe conseguir girar y voltear el almidon por un tiempo de entre 10 -
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20 minutos a una temperatura de entre 150 - 180 grados Celsius para conseguir una masa cocida
de contextura blanda, que se debe enfriar para su posterior embalaje y transporte.
A continuacion, se indica de forma gréfica los procesos involucrados en la transformacién

de la materia prima.

Figura §

Diagrama de Procesos.

Revision

NOI

A4

No
cnbad’o del > fermentacion Almacenaje
maiz
Si J.
lava;io y
molido

Y

Coccion — Decantacion [—| mezclado

Nota. El disefio del diagrama de proceso permite indicar de forma grafica como funciona el
proceso de produccion del maiz afiejo, de acuerdo a ello nos provee la capacidad de mejorar e

intervenir algin drea especifica y hacer un seguimiento a todo el proceso.

7.4 Analisis Funcional.
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Figura 6

Andlisis Funcional Caja Negra

Entradas del sistema Salidas del sistema

Materia prima Grano pulverizado

lavada y fermentada | =% Erocss e Molido

b b - N =

=) (a
Grano pulverizad Materia pri

Bt Proceso de Mezclado | RiE p!ruua

agua fresca homogenizada

Materia prima Pericarpio, almidon

i Pri de Filtrad 2
homogenizada o d rocesode IGO0 | de maiz y agua
\ @ ¥ J
~
Almidoén de maiz y - - o Almidén de maiz
aeva Ly | ProcesoDecantacion |w.y

Nota. Se visualiza hipotéticamente la trasformacion de los elementos que ingresan en cada

proceso y su resultado al finalizar.

Figura 7

Andlisis Funcional Caja Transparente

Activacion de Accionamiento en
Breakers para Electrovalvula
Energizar Control de Paso de
Agua
Inicio de Procesos i DrbeRATHoNtG —
(START) — e Movimiento
—_— T Mecanico de ejes,
poleas y engranajes
Paro de & T g
Emergencia .
(STOP) Seguridad de
s J Elementos Eléctricos
v R —

Contactores y Pulsadores -
FEnergizados

Accionamiento del
Motor

Nota. Se realiza el analisis funcional desde el punto de vista de las acciones necesarias para poner

en funcionamiento el procesamiento de la materia prima.
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7.6 Requerimientos de Diseiio.

Los requerimientos definen el problema de manera completa y con un punto de vista

contractual de lo que se tiene que lograr; el producto terminado puede ser probado y validado en

cuanto se cumpla con estas especificaciones, ayudando a no cometer errores no previstos antes de

la construccién y de igual manera satisfacer las necesidades demandadas del producto final el cual

asegura el éxito del disefio.

Tabla 21

Requerimientos de Diseiio. (Tolva)

ftem

Descripcion

Requerimientos de Entrada

Requerimientos del Equipo

Requerimientos de Funcionalidad

Requerimientos de Seguridad

Especificaciones Estéticas

Especificaciones Econdmicas

Materia prima Previamente Fermentada y Lavada,
2 kg

Capacidad Volumétrica>2 L

Fécil Acceso

Fécil Limpieza

Sefalizacion

Paro de Emergencia

Normas de Seguridad Alimentaria Material en
Acero Inoxidable AISI 308L

Texturas Lisas

Bajo Costo de Fabricacion

Nota. Se realiza el cuadro con determinadas variables cuantitativas y cualitativas que se presentan

antes de generar la solucién de disefo.
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Tabla 22

Requerimientos de Diseiio. (Molino)

ftem

Descripcion

Requerimientos del Equipo

Requerimientos de Funcionalidad

Requerimientos de Seguridad

Requerimientos de Proceso

Especificaciones Estéticas

Potencia motriz (hp)

Velocidad de entrada

Corte cizalla

Lubricacién Minima

Energia Eléctrica

Fécil Limpieza

Senalizacion

Niveles de Ruido Permisibles a (80db)
Materiales de Grado Alimenticio
Reduccién del Grano a un Didmetro de 1-2 (mm)
de Diametro.

Por Determinar

Nota. Las diferentes variables otorgan a cada componente un determinado nivel versatilidad al

compartir recursos en comun.

Tabla 23

Requerimientos de Diseiio. (Mezclador)

item

Descripcion

Requerimientos de Entrada

Requerimientos del Equipo

Requerimientos de Funcionalidad

Agua Filtrada

Materia Prima Reducida a 1-2 mm de Didmetro
Capacidad Volumétrica>5 L

Potencia de Motriz

Direccién de Flujo de Movimiento

Fécil Limpieza

52



Requerimientos de Seguridad Normas de Seguridad Alimenticia Material Inerte
para Contacto con Alimentos
Requerimientos de Proceso Mezclado Homogéneo de Agua y Almidén
Especificaciones Estéticas Esquinas Curvas
Texturas Lisas
Bordes no Filosos
Tamafio sin Especificar

Especificaciones Econdmicas Sin Especificar

Nota. El disefio de este componente, requiere conseguir integrarse y funcionar con una capacidad

volumétrica especifica en condiciones de ingreso y salida de materia unidireccional.

Tabla 24

Requerimientos de Diseiio. (Filtrado)

Item Descripcion
Requerimientos de Entrada Materia Prima Homogeneizada con Agua
Requerimientos del Equipo Capacidad Volumétrica

Potencia Motriz

Velocidad de Mezclado

Energia Eléctrica

Filtro de Grano Fino

Viscosidad Media
Requerimientos de Funcionalidad  Fécil Limpieza
Requerimientos de seguridad Seinalizacion

Normas de Seguridad alimentaria

Requerimientos de proceso Separacion del pericarpio del almidon Suspendido en
el agua
Especificaciones estéticas Texturas lisas

Tamafio sin especificar
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Nota. En el desarrollo del proceso este componente debe permitir la separacion del pericarpio del

almidon e integrarse al disefio anterior para mantener el flujo unidireccional de la materia prima.

Tabla 25

Requerimientos de Diseiio. (Decantacion)

ftem

Descripcion

Requerimientos de Entrada

Requerimientos del Equipo
Requerimientos de
Funcionalidad

Requerimientos de Seguridad

Requerimientos de Proceso

Especificaciones Estéticas

Especificaciones Econdmicas

Mezcla de Almidén Suspendida en Agua sin Pericarpio
Potencia Motriz
Energia Eléctrica

F4cil Limpieza

Normas de Seguridad Alimenticia Material en Acero
Inoxidable AISI 316

Extraccion de Agua del Almidon a un 60%

Bordes no Filosos

Tamafio sin Especificar

Sin Especificar

Nota. El disefio de este componente debe ser capaz de integrarse al disefio anterior y contener el

volumen de materia procesada en un intervalo de tiempo de trabajo no menor a 10 minutos y que

pueda ser reemplazado con facilidad para no interferir en la produccién
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7.7 Criterios de Evaluacion.
7.7.1 Restricciones de Diseiio.

Se evalda los parametros de restriccion a los que se asignard una ponderacidn que ayudard
a decidir qué opcién de disefio es la mds Optima, maximizando las ventajas y minimizando las

desventajas a un desempeiio relativo.

Tabla 26

Desemperio Relativo

Desempeiio relativo Calificacion
Recomendable 5
Superior 4
Referencia 3
Limitado 2
Inaceptable 1

Nota. La tabla refiere a la importancia que se percibe y se da a cada aspecto evaluado en

comparacion con otros aspectos, adaptado de (Esp.ing. Arteaga Noguera, 2018).

7.8 Evaluacion de Diseiio.
Para realizar la evaluacién de disefio de cada componente aplicamos el desempefio relativo
a cada uno de ellos Empleando una ponderaciéon numérica que, al ser sumada, indicara cual es la

opcién mds acertada y que se puede a integrar en el disefio de detalle final del prototipo en cuestion.
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Tabla 27

Evaluacion de Diseiio (Tolva)

Descripcion Referencia  Cilindro Coénico Cuadrado Trapezoidal
F4cil Construccion 3 5 5 5 3
Limpieza 3 4 4 2 3
Eficiencia 3 5 5 5 4
Acceso 3 2 4 3 3
Total 12 17 18 15 13

Nota. La evaluacion del ingreso de materia prima establece un desempefio relativo de 18 puntos

indicando un disefio de tolva tipo cénico como la alternativa més acertada a implementar en el

disefio final.

Tabla 28

Evaluacion de Diseiio (Reduccion de Grano)

Descripcion Ref. Compresion Impacto Cizalla Gravitatorio
Facilidad de Construccion 3 4 4 4 4
Limpieza 3 2 4 4 2
Fase Involucrada Sélido/Liquido 3 3 1 5 5
Aplicacion Industria Alimentaria 3 3 2 5 2
Tamafio de Grano Fino/ultra Fino 3 5 5 5 5
Ruido 3 2 1 2 1
Vibracién 3 3 3 3 3
Eficiencia 3 5 5 4 4
Lubricacion 3 3 3 3 3
Total 27 30 28 35 29
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Nota. La evaluacién del proceso de reduccion de grano establece un desempefio relativo de 35
puntos indicando un disefio de molino tipo cizalla de disco fijo, como la alternativa mds acertada

a implementar en el disefio final.

Tabla 29

Evaluacion de Diseiio (Mezclador)

Descripcion Ref. Flujo Paletas Helicoidal Centrifuga
Facilidad de Construccion 3 4 4 3 2
Limpieza 3 4 5 5 4
Fase Involucrada Sélido/Liquido 3 5 5 5 S
Aplicacion Industria Alimentaria 3 5 5 5 4
Viscosidad Media 3 3 5 5 3
Ruido 3 4 4 3 3
Vibracion 3 S5 4 4 3
Eficiencia 3 5 5 5 S
Tamafio 3 3 4 4 5
Total 27 38 41 39 34

Nota. Se determina un disefio de mezclador por paletas, al obtener una evaluacién de desempefio

relativo de 41 puntos

Tabla 30

Evaluacion de diserio de (Filtrado)

Descripcion Ref. Gravedad Estatico Vibratorio Rotativo Oscilante Ultrasonico
Facil

.. 3 5 4 4 4 4 2
Construccion

Limpieza 3 5 2 3 4 5 5
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Fase, (s6lido-

liquido) 3 3 3 3 5 5 5
Aplicacion Ind.
Alimentaria 3 3 4 . . . >
Accesibilidad 3 5 5 5 5 5 4
Ruido 3 5 5 4 4 4 3
Vibracion 3 5 5 4 5 4 5
Costo 5 5 3 4 3 4 1
Eficiencia 3 2 2 2 4 5 5
Total 29 38 33 34 39 41 35

Nota. Se contempla un disefio de filtro oscilante a implementar en el disefo final, al obtener una

evaluacion de desempeiio relativo de 41 puntos.

Tabla 31

Evaluacion de Diseiio (Decantacion)

Descripcion Ref. gravedad Membranas Centrisieve Hidrociclon

Fécil Construccion
Limpieza

Fase, (Solido-Liquido)
Aplicacién Ind. Alimentaria
Accesibilidad

Ruido

Vibracion

Costo

Eficiencia

Viscosidad Media

W W W W W W W W W W
L W L L L I e e e WD
W W K~ UL N N B~ B~ N
W wn A B~ A U0 B~ B
A~ b A B2 B~ 0 b

Total

(73]
[—]
a
(o]
N
)
N
VS
N
N
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Nota. La evaluacién del proceso de decantacion establece un desempeiio relativo de 48 puntos

indicando un disefio de decantacion por gravedad, como la alternativa mds acertada a implementar

en el disefio final.

Tabla 32
Matriz Morfolégica
Descripcion opcion 1 opcion 2 opcion 3 opcion 4
Pistén Banda de transporte Volumétrico Gravedad tipo cénico
Ingreso a
Molino

Reduccién de

Grano

Cizalla

g

[ %
_8

Helicoidal Paletas / Centrifuga
Mezclador

Estatico Rotativo
Filtrado

Membranas Gravedad Centrifuga Hidrociclon
Decantacion
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Automadtico Semi -automatico ‘Anélogo
Control de " y .
Mando
1
Cadena y engranes Bandasypoleail
Tipo de 2
Transmision
-\

Nota. La matriz morfolégica nos plantea las multiples opciones y variantes que puede tomar el
disefio del prototipo en cuestién, permitiendo analizar las ventajas y desventajas de cada
componente y la interaccién con el anterior proceso, otorgando un lineamiento claro para la

realizacion del disefio final del prototipo.

7.9 Boceto inicial del Prototipo.
Se designa el primer bosquejo esquemadtico en el cual se pre visualiza las formas de los
componentes segun los requerimientos y la evaluacion de disefio, asi determinar el rumbo del

disefio en 3D a el modelo definitivo.
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Figura 8

Boceto Inicial del Prototipo

Nota. El boceto inicial indica una linea de produccién la cual integra los 4 procesos de
trasformacion de la materia prima, respaldado por los paramentos de disefio y la evaluacién relativa

de cada uno de los componentes del prototipo.
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Figura 9

Diseiio final Digitalizado y Modelado en 3D

Pieza Descripcién

1 Estructura

Proceso de Filtrado
Proceso de Mezclado
Proceso de Molido

Cubierta de Estructura

AN N B~ W

Tablero de Control

Nota. En el desarrollo del modelo se logrd integrar con éxito 3 procesos en un mismo cuerpo
motriz, siendo necesario un solo motor para el funcionamiento del prototipo disminuyendo el

nimero de componentes y mejorando la eficiencia energética.
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Figura 10

Diserio final Modelado en 3D; Estructura y componentes mecanicos internos

Eje de transmision 2

Mezclador de paletas Correa de transmision

\

eI

Eje de transmision 1

e bl LS

Tamiz oscilatorio

Cambio de direccion
de movimiento,

pifiones biselados

Nota. En la presente figura se muestran los componentes principales para operar el prototipo segtin
el andlisis funcional, permitiendo su integracién en un solo dispositivo capaz de entregar la
potencia y movimiento a cada sistema del proceso de transformacion de la materia en cuestion;
Logrando disminuir el consumo de energia eléctrica que si cada sistema estuviera integrado por

separado.
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8. Diseiio de Detalle.
8.1 Calculo de Elementos Mecanicos del Prototipo.
8.1.1 Tolva.
Tabla 33

Pardmetros Iniciales para el Ingreso de Prima al Molino por Medio de una Tolva

[tem Descripcion
Densidad Aparente del Maiz 700 - 820 kg/m3
Volumen a Granel del Maiz 1.2-1.3m3/t
Coeficiente de Friccion de Maiz Himedo 0.308 —0.424
Masa de Entrada Asumida para Estudio 2 kg

Nota. Adaptado de (Assennato, 2022).
Se aplica un promedio como se muestra a continuacién para obtener una densidad aparente

promedio del maiz:

700+£320""—g3
p=—7—"+
2
kg
p= 760%

Para determinar el volumen que ocuparé la materia prima en la tolva aplicamos la siguiente

férmula:

m
V=—

p

2k

V= ‘Z =2,63X1073m3

760 -5

m

V=263L
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Para determinar la forma se tiene en cuenta los pardmetros de disefio ver, Tabla 27
Evaluacion de Diseiio (Tolva)

Se asume una forma cénica truncada de las siguientes medidas.

Figura 11

Tolva Conica Truncada
R =0.10m

\ ! /
\ i /
\ = [
\ i / h=020m

r=0.05m

Nota. (Esta investigacion, 2023)

Se aplica la Ecuacion 1, para encontrar el valor del volumen de la tolva se asumen las

medidas de la figura 10.

Ecuacion 1. Volumen de Geometria Cénica Truncada

V=cmh (R 4712+ (R.7))

1
V= 3™ 0.20m (0.10%m + 0.05%m + (0.10m x 0.05m))

V =3.665x1073

Conversion a litros

V = 3.665x1073 m3 x 2220L
1m3
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V=366L

Se determina que el recipiente es capaz de contener el volumen que ocupard la materia

prima asumida al ingresar a la tolva.

8.1.2 Reduccion de Grano.

Para el calculo se usé un molino de compresion de corte por cizalla, para ello se tiene en

cuenta los parametros de disefio ver, Tabla 28
Evaluacion de Diseiio (Reduccion de Grano).
Tabla 34
Pardametros Iniciales para la Reduccion del Grano
Item Descripcion

Molino convencional hierro nodular de doble capa
de estafio puro

Revoluciones por minuto asumida

Coeficiente de relleno de la seccion

Densidad aparente promedio del maiz

Dureza (180-220) HB, composicién
aleacion patentada por el fabricante
120rpm
A=10.25

kg

Nota. Se recopilan los datos necesarios para iniciar el desarrollo de los célculos pertinentes a la

reduccidn de grano.

Es necesario realizar ingenieria inversa a un molino convencional para determinar su

capacidad volumétrica y mdsica, asumiendo rpm y determinada materia prima, (maiz fermentado

himedo)

66



8.1.3 Cdlculo de tornillo transportador sinfin.

Figura 12

Dimensiones del Tornillo Transportador.

P=0.00216 m

D=0.038m
r=0.019m

Nota. Adaptado de (Ingemecdnica, 2020)

Para calcular el drea de relleno del canalon que ocupa el material que mueve el tornillo

transportador sin fin se obtiene con la siguiente expresion matematica

Ecuacién 2 (S) Area de relleno tornillo sin fin.

m.(D)?

S=2 4

= (m?)

Se aplica el coeficiente de relleno de la siguiente tabla
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Figura 13

Coeficiente de Relleno en Funcion del Tipo de Carga de Transporte.

Tipo de carga Coeficiente de relleno, A
Pesada y abrasiva 0,125
Pesada y poco abrasiva 0,25
Ligera y poco abrasiva 0,32
Ligera y no abrasiva 0.4

Nota. Tomado de (Ingemecdnica, 2020)
Reemplazo de valores

m.(0.038m)?
4

§=0.25

S =2.8x10"*m?

Velocidad de Desplazamiento

Se Aplica la siguiente expresion matemadtica para realizar el cdlculo de la velocidad angular

a 120 rpm
_2m rad
w = 0 rpm

Reemplazo de valores

_ 2w rad Se
w = 0 rpm
rad
w=125 —
S
Se obtiene la velocidad lineal como se muestra a continuacion.
V=w.r
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rad

m
V=023—
S

Se aplica la siguiente expresion matemética para calcular la capacidad volumétrica
v="V.A
Donde, A = (S) area de relleno del tornillo sin fin

Reemplazo de valores
. m —
v= (023 ?).(2.8 x10~* m?)

m3 m3
v= 6x107°— = 0.231 —
S h

Se calcula la capacidad de masa capaz de transportar con la siguiente expresion
m=v.p
Reemplazo de valores
3

'—0231m 760kg
m = 0. w 3

kg
h=175.5 —
m h

Calculo del area transversal del disco
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Figura 14

Dimensiones del Disco de Friccion

R=0.045m
1=0.0225m

Nota. Se indica las medidas estdndar de los discos de fricciéon del molino convencional marca
corona

se calcula el drea de contacto de la materia con el disco a través de la expresion matemética
Ecuacion 3 Area del circulo
A=n(R*—1?)
A = 1(0.045 m? — 0.0225 m?)

A=4.77x10"3m?

Se calcula la fuerza de frotamiento con la siguiente expresion
Ecuacion 4 fuerza de friccion
Fr=u.FN
Fr =0.35.9.81N

Fr =343 N

Se aplica la siguiente expresion matemaética para obtener el Torque
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T=F.r

Se reemplaza valores
T=122Nx045m
T =54Nm

Se Aplica la siguiente expresion matemadtica para obtener la potencia requerida

P = 2n T
=rpm.—s.

Reemplazo de valores

21
P =1700 rpm.a .54 Nm

rad
P =178.02 - .5.4 Nm

P = 9613w

Se aplica un factor de seguridad ASME. de (fs. 1.2) de tal manera que sea capaz suministrar

mas potencia del que tendria en condiciones normales de uso.

P =(961.308w.1.2 )
P= 1153w

P= 15hp

Potencia del Motor.
Se asume lkg de masa como materia de muestra para realizar el célculo y se aplica la

siguiente expresion matemadtica para encontrar el peso
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W=m.g

Reemplazo de valores
m
W=1kg.9.81 )

W = 981N

8.1.4 Potencia en el Eje.
Para el disefio del eje se escoge el método de flexion totalmente alternante con torsion para

encontrar la potencia del eje motriz usando la siguiente ecuacion.

_ 63000X1.5HP

T700RPM 55.581b.in

Se aplica la siguiente férmula para encontrar la fuerza neta

FN_ZT
D

2x 55.58 1b.in
N =

= 55.581b
2in

Nota. Asumiendo el célculo anterior, encontramos en el catdlogo del fabricante (WEG) las

caracteristicas de sus motores como se indica en la siguiente tabla.

Tabla 35

Catalogo Motores WEG (IV Polos) 60 Hz Monofdsico

Motor(HP) Rpm T nominal (kgf.m) T nominal (N.m)
0.35 1725 0.141 1.38
0.5 1740 0.207 2.02
0.75 1740 0.308 3.02
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1 1765 0.414 4.05
1.5 1765 0.607 5.95
2 1745 0.837 8.2

Nota. Se contintan los célculos tomando con referencia el motor WEG de 1.5 hp de potencia

siendo este el mds cercano a los resultados obtenidos. Adaptado de (WEG, 2022)

Tabla 36

Factores Iniciales para el Disefio de Transmision de Potencia.

Item Descripcion

Fuerza de ruptura del maiz T=82.4N.m

Motor web 1. Y2 hp T=5.95N.m

Rpm eje 1 <=360 rpm Etapa de mezclado
Rpm eje 2 <=120 rpm Etapa de molido

Nota. (Esta investigacion, 2023)
Para alcanzar el torque de ruptura del maiz se aplicard una relacion de transmision de

potencia en dos etapas como se muestra a continuacion.

Figura 15

Diagrama, Relacion de Transmision
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Nota Se indica de forma grafica la relacion que existird entre las diferentes medidas de poleas

Tabla 37

Medidas Iniciales para el Disefio de Transmision de Potencia.

D1=2in D2=7 D3=2in D4=7
nl= 1765 rpm n2= 360rpm n3=n2 n4= 120 rpm

Nota. (Esta investigacion, 2023)

Para encontrar el didmetro de las poleas en la relacion de transmision se emplea la siguiente

expresion matematica

D1 nl

L=E L—E

Didmetro de polea conducida en la relacion de transmision 1

Se despeja de la ecuacion anterior

D1.n1
= D2
n2

2in 1765 rpm
= D2
360 rpm

9.8in=D2 = 10in

Didmetro de polea conducida en la relacién de transmision 2

D3.nB_D4
nd4

2in .360 rpm
—— = D4
120 rpm

6in = D4
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Relacion de transmision 1

Rtl_DZ _ 10in _:
D1 2in

Relacidn de transmision 2

Rt1—D4 _ 6in _3
D3 2in

Torque en el eje 1

T inicial x Rtl1 = N.m

595N.mx5= 29.75N.m = 263.30 [b.in
Torque en el eje 2

T ejelxRt2= N.m

29.75N.mx 3 = 89.25N.m = 737.88 lb.in

Estimacion del limite de resistencia a la fatiga [Sf’]
Se efectia la obtencién y recopilacion de factores aplicables dentro de la estimacion de la

resistencia a la fatiga como se muestra a continuacion

Tabla 38

Factores para el Diserio de Eje

Item Descripcion Ubicacion
Tipo de Material SAE1045 laminado en frio ~ Anexo A. (Figura 1 Resistencia a la fatiga de
Sf'=0.5 6 ut algunos materiales.)
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Factor de carga

Factor dimensional

Factor superficial
Factor de
temperatura
Factor de
confiabilidad

Limite de la fluencia

Limite Max de
ruptura

Dureza Brinell
Concentracion de

esfuerzos

St'= 100 ksi (700MPa)
1

0.97

1

1

% =0.814-99

ey = 77ksi =531Mpa

emax =91 ksi = 627 Mpa

179 HB

Cuiiero deslizable=1.6

Anexo A. (Figura 2 Factor de carga)
Anexo A. (Figura 3 Factor
dimensional)

Anexo A. (Figura 4Factor superficial)
Anexo A.(Figura 5 Factor de
temperatura)

Anexo A. (Figura 6 Factor de
confiabilidad)

Anexo A. (Figura 4 Limite de la
fluencia)

Anexo A. (Figura 4 Limite Max de
ruptura)

Anexo A. (Figura 4 Dureza Brinell)
Anexo A. (Figura 7 factor de

concentracion de esfuerzos)

Nota. Se utiliza el método de flexion totalmente alternante con torsion uniforme para el disefio

de ejes de trasmision, adaptado de (Esp. ing. Arteaga Noguera, 2018)

Para calcular la resistencia a la fatiga se usa la siguiente expresion

Sf' = eut.emax

Reemplazo de valores

Sf'=0.5x91kpsi

Sf ' = 45,5kpsi

Se aplica la siguiente expresion para calcular la Resistencia a la fatiga corregida

sf = Ccarga Ctamaio Csuperficie Ctemp Cconfiabilidad Sf*

76



Reemplazo de valores

sf = 1x0.869x1x1x0.814x45.5kpsi = 32.185kpsi

Tabla 39

Sintesis de factores necesarios para calcular el diametro minimo del eje.

Seccién Nf Kf Mb(lb.in) Sfi(ksi) sf'(ksi)
Eje 2 2 1.6 737.88 1b.in 32185 77000

Nota, se recopilan los valores del apartado anterior para aplicar en la ecuacion 5

Ecuacion 5 Didmetro minimo del eje

2 2
= |(2) (2 0

Donde,

1/3

Dm = didmetro de la seccion del eje

Nf = Factor de seguridad deseado

Kf = Factor de concentracion de esfuerzos a la fatiga
Ma = Momento alternante

Sf = Resistencia a la fatiga corregida

Tm = Torque medio

Sf” = Resistencia a la fluencia

Se reemplaza valores
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1/3

b~ (32x2)\ |{(1.6)(737.88lb.in) 2+3(50.581b.in)2
me T 32185kpsi 4\ 77000

D,, = 0.864 in = 21.94mm = 24.5mm

8.1.5 Eleccion de tipo de correa.

Se intercepta los ejes “potencia de disefio” con” rpm eje mas rapido

Figura 16
Seleccion del Perfil de la Correa

CORREAS ALTA CAPACIDAD
5000 [

3V,3vX

RPM DEL EJE MAS RAPIDO

1 2 3 4 5 10 20 50 100 200 300 500 700 1000
POTENCIA DE DISENO EN CABALLOS DE FUERZA (HP x FACTOR DE SERVICIO)

Nota. Para facilitar la eleccion de poleas comerciales el comerciante de estos componentes ha
creado un método para la eleccion de las poleas dentro de su catalogo. Tomado de (Intermec,
2020) (p 26)

Se emplea el siguiente tipo de banda
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Figura 17

Tipo de Banda

— 3/8"—4

W
5.f||6"

Nota. tomado de (Intermec, 2020)
Distancia entre centros de los Ejes.
Figura 18

Distancia entre Centros de ejes

C= Distancia entre centros.

D= Diametro polea mayor

d= Didmetro polea menor

Aplicamos la siguiente expresion matemdtica para encontrar la distancia entre centros del
eje 1

Distancia Recomendada
C =150 +4d)
C = 1.5(254mm + 50.8 mm)

C =457.2mm
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Con la siguiente expresion calculamos la (Distancia Maxima)
C=2(D+4d)

Reemplazo de valores
C = 2(254 mm + 50.8 mm)

C =609.6 mm

Con la siguiente expresion calculamos la (Distancia Minima)
C=07(D+d)

Reemplazo de valores
C = 0.7(254mm + 50.8 mm)

C =213.36 mm

Longitud de correa para Rt.1
Para calcular la longitud de las correas se aplica la siguiente férmula para encontrar la

longitud de la correa de transmisién de potencia.

(D + d)?

Lp =2(c)+1.57(D +d) + Ve

(254mm + 50.8mm)?

Lp = 2(457.2 mm) + 1.57(254mm + 50.8mm) + 20457 Zmm)

Lp = 1443.736 mm = 56.84 in

Distancias de centros del eje 2
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Distancia Recomendada
C=15D+d)
C = 1.5(152.4mm + 50.8 mm)

C =304.8mm

Distancia Maxima
C=2(D+ad)
C = 2(152.4 mm + 50.8 mm)
C =406.4mm

Distancia Minima
C=07(D+4d)
C = 0.7(152.4mm + 50.8 mm)

C =142.24 mm

Longitud de correa para Rt.2
Para calcular la longitud de las correas se aplica la siguiente férmula para encontrar la

longitud de la correa de transmision de potencia.

(D + d)?

Lp =2(c)+1.57(D+4d) + Ve

(152.4mm + 50.8mm)?

Lp = 2(304. 1.57(152.4 :
p = 2(3048mm) +1.57(152.4mm + 50.8mm) + — e

Lp =962.49 mm = 37.89 in
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8.1.6 Mezcladora.

Los respectivos célculos para la transmisién de potencia y cambio de direccion del

movimiento los realizé el programa de simulaciéon Autodesk Inventor con la entrada de los

siguientes datos.

Tabla 40

Pardmetros de Entrada Diseiio de Piiones Biselados

Item Descripcion
Material Acero ASTM A510/ 1060
Angulo de presién tangencial 20 gr
Angulo del eje 90 gr
Coeficiente de contacto 0.05 — 1 mm
Numero de dientes engranaje 1 19

Numero de dientes engranaje 2 33

Altura de cabeza del diente a* =1.00
Potencia entrada P=1.5hp
Velocidad entrada 360.00 rpm
Factor de sobrecarga Ko=12

Nota. El programa de simulacién Autodesk Inventor recopila la informacion suministrada y realiza

los calculos dimensionales dentro de su programacion.
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Figura 19

Resumen de Cdlculos Piiiones Biselados 1

Engranajes

' 'Engranaje 1 Engranaje 2
' Tipo de modelo | Componente| Componente
Numero de dientes z 19,000 su | 33,000 su

| Correccion unitaria X 0,000 su | -0,0000 su
;}Desplazamientu tangencial X | 0,0000su | -0,0000 su
?;D]Eimetm de separacién en el extremo de 1,900 in 3,300 in
?Diémetm de separacion en plano medio dnm| 1,562 in 2,713 in
gDiémetm exterior en extremo dae| 2,073 in 3,400 in "
| Didmetro exterior en el extremo pequefioc  |da | 1,336 in 2,191 in
\Didmetro raiz en el extremo dee | 1,692 in 3,180 in
"Distancia al véertice Ae 1,600 in 0,863 in
Dlstancla al "u"ETtICE en el extremo peqUEnu A 1,031 in 0,556 in
tAngulu de cono de E.eparaéihn " ES ' 29:9315 ér : 6[] 0685 gr
Angulu de cono exterior 5'3 32;9381' ar 63 0750 gr
,_Anguln de cono raiz & | 26,3251 gr | 56,4621 gr
| Anchura de cara b 0,677 in

| Coeficiente de anchura de cara br 0,3557 su

|Altura de cabeza del diente a* | 1,0000su | 1,0000 su
Juego c* | 0,2000 su | 0,2000 su
\Empalme raiz Ire ] 0,3000su | 0,3000 su
 Profundidad total de diente he | 0,220in | 0,220in

Nota. Los datos expresados en la figura determinan el dimensionamiento del conjunto de pifiones
biselados para una velocidad y potencia especifica que fue suministrada por el disefio en cuestion,

permitiendo la fabricacion de estos
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Figura 20

Resumen de Cdlculos Pifiones Biselados 2

Grosor de diente en el extremo Sa 0,157 in 0,157 in
Grasor de diente sobre cuerda te 0,139 in 0,139in
Altura de cabeza de diente sobre cuerda ac 0,075 in 0,075 in

| Desviacién limite del angulo de hélice Fg | 0,00039in | 0,00043 in
| Oscilacion circunferencial radial limite Fr | 0,00067 in | 0,00083 in
.bES\.“iBC_i-C;i..I’IMi.I;l:ﬁit-E de la separac-'t"t.'i'n ax.i-::li- ' fpt I 0,0003(] in 0,00033 in
| Desviacion limite de |a separacién bésica fob | 0,00028 in | 0,00031 in
|Nimero de dientes equivalente Z, | 21,924su | 66,137 su
| Diametro de separacion equivalente dy | 1,803 in 5,438 in
Diametro exterior equivalente dya| 1,967 in 5,602 in

| Didmetro de circulo base equivalente ' d;b ' 1;'694 in | 5;110 in
_.C:Jrreccién unitaria sin ccm'éidad 'xz' I 043802 su | —G-,'9684 su
Correccién unitaria sin entalladura Xp | -0,2797 su | -2,8657 su
Correccién unitaria con entalladura admitida|xq | -0,4468 su | -3,0328 su
| Truncamiento cabeza diente k 0,0000 su | 0,0000 su
|Unidad de grosor del diente exterior sz | 0,7056 su | 0,7905 su

Nota. (Esta investigacion, 2023)

Figura 21

Reporte Dimensional de los Piiiones Biselados

A
dAI
A= i
T~ | [ <h s
rs : = r
(L
dre
de
e

Nota. Se concluye que el programa no detectd fallos en la iteracion de los datos por lo tanto es

posible tomar como referencia para la fabricacion de los mismos, para ampliar la informacién ver;

Anexo B
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8.1.7 Tamiz Oscilante.
Los respectivos cdlculos de disefio de leva seguidor se realizan en el programa de

simulacién Autodesk Inventor con la entrada de los siguientes datos.

Tabla 41

Pardmetros de Entrada Diseiio de Leva Seguidor

Item Descripcion
Elevacion final 10 mm

Elevacién minima 0 mm

Posicion final del movimiento 360 gr

Posicion inicial del movimiento 0gr

Radio del rodillo 12 mm

Ancho del rodillo 12 mm

Radio de la leva 25 mm

Ancho de la leva 12 mm

Tipo de movimiento Armonico sinusoidal

Nota. El programa de simulacion Autodesk Inventor recopila la informacion suministrada puesto

que tiene un entorno dedicado para el desarrollo de levas.

Figura 22

Diagrama de Movimiento Armonico Sinusoidal

Ozisaén[rrr]
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Nota. La figura ilustra la relacion entre el desplazamiento y los grados de giro ilustrando una
trayectoria de subida sin detenciones, cumpliendo las caracteristicas del movimiento arménico
donde su aceleracion es nula al inicio y al final del ciclo, por lo tanto, nos permite obtener un

movimiento ciclico con un desplazamiento definido.

Figura 23

Resumen de Cdlculo Leva Seguidor

Resultados

IEI:—:vac'rén max, P 10,000 mm
Elevacion min, imin 0,000 mm
[Velocidad max, Vindn 0,054 mps
|\Velocidad min, Vmin 0,000 mps
|Bngulo de presidn méx, Yrmax 343 ar
|Angulo de presidn min, Y¥rmin 0,00 gr
|Aceleracian max, Amax | 1,777 mfsh2
|Aceleracian min, Amin | -1.777 mfs"2
\Impulso méx., fmax | 0,000 mjs~3
Impulss min. Imin |-33,487 m/s"3
|Fuerza de seguidor max,  |Finax 5,018 N
|Fuerza de seguidor min, | Foyn 4,982 N
|Fusrza normal max, P 5,018 N
|Fuerza normal min, Frimin 4,982 N
\Par de torsién max, Tmax | 0,009 Nm

|Radio de curvatura min, (+)|REmiy | -30,000 mm
Radio de curvatura min, (-) |RSminz| -30,016 mm |

Nota. Se concluye que el programa no detectd fallos en la iteracién de los datos y es posible

tomar como referencia para la fabricacion de los mismos, ampliar informacién ver. Anexo C

8.1.8 Esquema Eléctrico del Prototipo.
Para determinar la posicion relativa de los diferentes elementos que conforman el prototipo,

se empled un simulador de control eléctrico (Cade Simu v4.0) el cual permite realizar andlisis de
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fallas entre otros, permitiendo la interpretacion e instalacién correcta de los componentes fisicos

tanto para el circuito de control como el de potencia. (CADe SIMU, 2022).

Figura 24

Diagrama Eléctrico

CONTROL

POTENCIA

12
ey
2—1

12

=
ad a1y

X X
-H3 -H4
> =

Nota. La figura ilustra la ubicacion relativa de los componentes eléctricos del prototipo siendo

estos los que permitirdn mantener bajo control el prototipo en cuestion
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Tabla 42

Descripcion de Componentes del Diagrama Eléctrico

Simbolo Descripcion

-L Linea de alimentacion

-N Linea neutra

-Q1 Fusible termo magnético

-S Pulsador NC parada de emergencia
STAR Pulsador NO inicio de operacion
STOP Pulsador NC fin de operacién

-S1 Pulsador de encendido electrovalvula
-S2 Pulsador (On-off) electrovalvula
-F1 Fusible electrovalvula (15A)

-EV Bobina electrovélvula

-F Fusible termoeléctrico

-k Contactor eléctrico

-M Motor monofésico

PE Tierra fisica

-H Piloto eléctrico color verde

-H2 Piloto eléctrico color azul

-H3 Piloto eléctrico color rojo

-H4 Piloto eléctrico color &mbar

Nota. para el correcto anélisis del diagrama eléctrico se debe conocer los simbolos de cada

componente y su respectivo significado, de tal forma que sea fécil la interpretacion de este.

8.2 Elementos Normalizados.
Se indica en la siguiente tabla los elementos de uso comercial para maquinaria y

herramientas, que engloban una gran variedad de productos industriales ajustados a los estandares
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normalizados en las normas DIN / ISO, lo que evita la fabricaciéon de dichos componentes a

medida.
Tabla 43

Resumen de Elementos Normalizados

Nombre

Descripcion

Molino

Perno hexagonal - UNC (Rosca regular)
Arandela plana (Pulgada) Tipo Ay B
Tuerca cabeza hexagonal

Contactor eléctrico

Pulsador NO

Pulsador NC

Piloto luminoso

Reten de goma

Cableado

Cableado

Marca Corona: Ref. L14200

ASME B18.2.1 - 3/8-16 UNC

ASME B18.22.1 - 3/8 - Anchura - Tipo B
ASME B18.2.2 - 3/8 - 16, HTNI
25A110V Referencia: LC1 D12P7
CHINT Ref. NP2-BA31

CHINT Ref. NP2-BB41

Schneider IP65 Ref. XB4

Ref. 20 x 5.5x 12

Cable cobre aislado No. 10 AWG
Cable multifilar de cobre No.18 AWG

Nota. En la tabla se mencionan los componentes que se deben adquirir por medios comerciales

puesto que el disefio a medida de estos comprende un esfuerzo adicional al disefio del prototipo

8.3 Resumen de Disefio.
Se describe los elementos que dardn forma al prototipo a ser fabricado con el fin de cumplir
los requisitos mecanicos y de control eléctrico, de tal forma que pueda cumplir el objetivo para lo

que fue ideado.
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Tabla 44

Resumen de Diserio del Prototipo

ftem

Descripciéon

Polea conductora:
Polea conductora
Polea conducida
Polea conducida
Longitud de banda 1
Longitud de banda 2
Tipo de banda
Didmetro de ejes
Material del eje
Rodamientos

Tipo de motor
Lamina acero

Perfil estructural
Lamina acero

Control eléctrico

Referencia PQ 1-3V 66; Ref. buje JA; Modelo T1; Cuiiero estandar
Referencia PQ 1-3V 114 Ref. buje SK; Modelo T3. Cuiiero estandar
Referencia PQ 1-3V 361; Ref. buje SK; Modelo T3; Cuiero estindar
Referencia PQ 1-3V 73; Ref. buje JA; Modelo T1; Cuiiero estandar
1443.736 mm = 56.84 in

962.49 mm = 37.89 in

Modelo 3v; 3/8 x 5/16

25mm

SAE1045 laminado en frio

Rodamientos base pie SKF SLN 502

Monofasico de 1.5hp

Acero Inoxidable 304L

Perfil cuadrado Iso 10799-2. 25 x 25 x 2mm

Acero rolado en caliente ASTM A36.

Contactor y fusible termoeléctrico Schneider

Nota. En la tabla se mencionan los elementos y materiales adecuados que se deben adquirir para

cumplir el propdsito previsto y lograr los objetivos de disefio.

Analisis de resultados

A continuacién, se explora y observa el proceso de fabricacién y perfeccionamiento del

prototipo construido para comprender las funciones y métodos discutidos en este estudio.

Proceso de construccion.
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En este apartado se procede a observar el proceso de construccién del prototipo en cuestion
con el objeto de refutar su funcionalidad. Con forme a ello, se inicia con la compra de los materiales
directos e indirectos mencionados en el apartado del presupuesto

Continuando con el corte de los perfiles estructurales

Figura 25

Corte de Perfiles Estructurales

o /i
ol XN

Nota. (Esta investigacion, 2023)

Se continua con el proceso de soldadura y se realizan las perforaciones necesarias para la

union por tornillos de los elementos impropios a la estructura.
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Figura 26

Proceso de Soldadura de Perfiles Estructurales

Nota. (Esta investigacion, 2023)

Con el uso del torno se procede a realizar el maquinado de los ejes a las medidas

establecidas como se muestra a continuacion

Figura 27

Magquinado de Ejes Mediante el Torno

Nota. (Esta investigacion, 2023)
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A medida que se construye es necesario ir ensamblando algunas piezas que sirven como
referente para la alineacion de otras, realizando una pre instalacién antes de continuar con el
armado de otros componentes

Se procede al cote y plegado de las piezas que conformaran el recubrimiento de la

estructura como se indica a continuacion

Figura 28

Corte y Plegado de las Piezas

Nota (Esta investigacion, 2023)

Con el disefio del esquema eléctrico disefiado anterior mente se procede al Ensamble de

componentes eléctricos
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Figura 29

Ensamble de Componentes Eléctricos

Nota. (Esta investigacion, 2023)

Final mente se procede a poner en operacion y a realizar pruebas

Figura 30

Prueba de funcionamiento

Nota. (Esta investigacion, 2023)
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Analisis de eficiencia energética del prototipo.
Con el estudio y desarrollo del proyecto se pudo analizar de manera conjunta y comparativa
el proceso de transformacion de la materia prima de forma artesanal y con la intervencién mecanica

del prototipo

Tabla 45

Consumo Energético del Prototipo

Tiempo de producciéon Costo consumo energético
horas 1 $913
Dia 1 $7.304
Mes 30 $219.120

Nota. Se realiza el calculo del consumo energético con un valor de 780 pesos colombianos el Kwh,

con una carga laboral de 8h dia

Tabla 46

Costo de Produccion

Ttem Persona Prototipo
Tiempo de elaboracion 35 kg /dia 8 horas 12 minutos
Costo de produccion 35 kg /dia $ 43.600 $1.815
Costo de producto final por unidad Kg 1.245 $0.051

Nota. El célculo de costo de produccion se realizé con el valor de la materia prima mds los costos

de mano de obra equivalente al salario minimo actual vigente
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Tabla 47

Rendimiento de Produccion

Item Ingresa sale
Materia prima (maiz fermentado) 1 kg 860 g
Agua 1000 ml 830 ml
Pericarpio Sin definir Slg

Nota. Se recopila informacion inicial para analizar el alcance de lo que se estd produciendo, de

modo que se puedan hacer estimaciones y se pueda monitorear lo que se estd produciendo.

Figura 31

Resultado de Prueba de Rendimiento de Produccion

Nota. (Esta investigacion, 2023)

Discusion
Esta investigacion tuvo como propdsito el disefio y fabricacion de un prototipo de miquina
que pueda mejorar la capacidad de produccidn, disminuir costo de mano de obra y lo maés

importante aplicar los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera formativa. Ademas, se
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identifica y recopila el método artesanal para la produccién de masa de maiz fermentado logrando
replicar con éxito el proceso por medio de prototipo en cuestion asi obteniendo un producto de
calidad que puede suministrar en el mercado local y regional.

A continuacion, se estardn discutiendo los principales hallazgos de este estudio.

Las plantas de procesamiento de nixtamal y la facilidad de producir la masa hacen de la
produccién de maiz afiejo un proceso poco practico para la produccién a gran escala, por lo tanto,
la informacion bibliografica de algunos autores solo plantea que este es un producto caracteristico
de la cocina tradicional y no se logré evidenciar maquinaria aplicada a la produccién de este tipo
de producto.

La informacién suministrada por el usuario que requiere el prototipo fue de gran
importancia en la investigacion, con los datos obtenidos y las limitaciones de disefio planteadas se
logré intervenir mecdnicamente 3 procesos de los 5 necesarios para que funcione como una linea
de produccién completa que pueda ser maniobrada por un solo operario.

Conforme a ello es necesario cambiar el sistema de decantacién por gravedad a un sistema
centrifugo que disminuya el tiempo de separacion del almidén con el agua, ademds es necesario
disefiar un sistema de coccién para la fécula de tal forma que se logre en efecto entregar un
producto terminado y listo para su distribucién

Siguiendo con ese razonamiento se plantea otra mejora al prototipo ya fabricado, uno de
ellos es un sistema de acople y desacople del proceso de molido, ya que cuando la maquina esta
en funcionamiento la activacion y desactivacion de los procesos se inicia en simultaneo, al analizar
esto podemos deducir que al terminarse la materia prima en el molino este seguird operando aun

sin carga generando friccion entre los discos de metal, esta situacién puede convertirse facil mente
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en un problema perjudicial para el buen funcionamiento del prototipo y puede llegar a contaminar
la materia prima.

El uso de software de disefio fue una herramienta indispensable para la pre visualizacion
de los componentes a fabricar dentro de su entorno simulado, esto permitié decidir la ubicaciéon y
la forma mds adecuada para que el ensamble, recambio de piezas y su manteniendo sea de facil
acceso para el operario. Aunque el software determina su buen funcionamiento, es la experiencia
del disefiador y fabricante el que logra tomar este tipo de decisiones y velar por las mas adecuadas
y que se pueden aplicar.

En la fabricacién del prototipo no fue posible visualizar ni analizar otro tipo de
acoplamiento no rigido, ya que, durante las pruebas de funcionamiento, se evidencio que se
producian vibraciones y desviacion en el eje del tornillo sin fin, a su vez friccién excesiva en
algunas partes del disco.

La maquina en cuestién tiene una restriccion de disefio de tipo econémico y no puede
superar los nueve millones de pesos por lo que se decide usar acero inoxidable 304L solo para las
piezas que entran en contacto con la materia prima para garantizar su inocuidad. Lo que significa
que el resto de componentes estardn expuestos a la corrosion a la hora de la limpieza con agentes
desinfectantes, agua y a la humedad relativa del lugar de trabajo.

Recomendaciones

De los resultados obtenidos en el proceso de fabricacion, se han suministrado claramente
algunas posibles mejoras y correcciones que se puedan aplicar a la misma para garantizar una
maquina funcional y completamente operativa, que minimice las posibles fallas mecénicas y de

igual manera mejore la seguridad del operador, a continuacién, se mencionan algunas de ellas.
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Agregar un sensor de nivel de agua, se identificé en el proceso de mezclado un riego
inminente de sobrepasar el volumen calculado del recipiente, si el operador no se encuentra alerta
de este cuando el equipo estd en funcionamiento

En el proceso de decantacion, se puede recomendar la sustitucién de este mismo por un
decantador centrifugo que permitird acelerar la separacion del agua y el almidén.

De igual manera es posible renovar el disefio planteado con un enfoque ergonémico para
el operario a la hora de levantar y transportar cargas.

En la puesta en marcha del equipo fue posible identificar que el ingreso de la materia prima
no permite que el operario supervise los otros procesos, para ello se permite recomendar aumentar
la capacidad volumétrica de la tolva o mejorar el disefio implementando un sistema que ingrese la
materia prima de forma automatica.

El uso de agentes desinfectantes en la limpieza degrada la pintura del prototipo, si se desea
cumplir con todas las normas de seguridad alimentaria se debe fabricar en su totalidad en acero
inoxidable 308L con el fin de minimizar la creacion de capaz de 6xido, prolongando la vida util
de equipo, la inocuidad de producto y la limpieza general del sitio de trabajo.

Se recomienda implementar un acoplamiento no rigido entre el eje superior del equipo y el
tornillo sin fin del molino, minimizando las vibraciones y desgaste prematuro de los discos de
friccién encargados de pulverizar la materia prima.

Conclusiones

De esta investigacion se determina que la informacién presentada a lo largo de su desarrollo
permitié la manufactura de un prototipo funcional capaz de procesar la fécula de maiz anejo,
brindando solucién a la problemética mencionada, disminuyendo la carga laboral del fabricante de

este producto, incrementando la produccién sin alterar las caracteristicas del producto existente,
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logrando impulsar su competencia en un mercado mas amplio, permitiendo mejorar la calidad de
vida del pequefio empresario.

Avanzando en la investigacion, se estipula que las pruebas de campo fueron clave para la
verificacion de la ruptura del grano de maiz himedo, puesto que las diversas fuentes consultadas
no indican con exactitud este valor, sin embargo, mencionan que los granos de maiz alcanzaban
mayor elongacién y plasticidad cuanto mayor sea su grado de hidratacion, por lo cual se decide
realizar pruebas de ensayo para ratificar y reajustar los cdlculos para alcanzar la potencia requerida
en el disefio del proceso de molido.

No obstante, la obtencion de datos por parte de los simuladores mecdnicos 3D, permiten
corroborar célculos y la relacién que existe entre sus piezas, agilizando de este modo el proceso
de fabricacion de los componentes mecanicos clave del prototipo. De tal manera, que se cumple
con todas las especificaciones de disefio y requerimientos funcionales.

Con lo anterior mencionado, fue de igual importancia cumplir con la norma de seguridad
alimentaria para garantizar inocuidad en el producto final, conforme a ello se decide incorporar
acero inoxidable en los elementos que estdn en contacto con los alimentos, ademads la integracion
de un filtro de carbén activado que sirve como barrera contra patégenos nocivos para la salud que
pueda contener el agua a la hora de ingresar al prototipo.

Una vez terminada la fabricacién y puesta en marcha se procede a elaborar el manual de
operacidn, para garantizar que el prototipo funcione correctamente y explican claramente las
normas de manipulacion, eléctrica y de seguridad del operador. También incluye un despiece de

los componentes y la respectiva lista de repuestos para ayudar a extender la vida util del prototipo.
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