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Carlos Villarreal, Mauricio Sanchez

Resumen.-El presente trabajo tiene como objetivo
el Disefio y construccion del sistema que permita el
escaldado de pollos de una manera similar a la que se
estd procesando, se mejorara la calidad del pollo con
la ayuda de un control de la temperatura del agua y el
tiempo de escaldado.

Se realizd un estudio de las diferentes formas y
métodos para el escaldado de donde se tomaron
caracteristicas de cada una para acoplar a un nuevo
disefio, que permita mejorar la calidad y ahorrar
recursos como el agua y combustible, asi permitira
bajar los costos de produccion del pollo.

Para determinar los rangos de temperatura del agua
y el tiempo de escaldado se realiz6 la toma de datos
en una faenadora teniendo como resultado, para el
proceso de pollos a mano se necesita un rango de
temperatura de 65 °C a 70 °C y para el proceso a
maquina 52°C a 56 °C, esto en un tiempo de 60 s y 90
S respectivamente.

1. Introduccion

En este trabajo se ve la necesidad de mejorar la
calidad e higiene en el proceso de faenado de pollos
por medio de un adecuado escaldado. El escaldado es
una de las etapas mas esenciales, en esta se debe
controlar variables como la temperatura y el tiempo
de permanencia del pollo en la tina ya que afectan
directamente a la calidad del desplume de los pollos,
si este proceso se realiza de una forma inadecuada
conlleva a pérdidas de tiempo y dinero.

Actualmente el proceso de escaldado se realiza de
una forma manual y empirica, no se controla ningun
parametro como la temperatura del agua y el tiempo

de escaldar. Durante este proceso los pollos ingresan a
ser escaldados a una temperatura del agua elevada o
baja, de igual forma con el tiempo de escaldado, asi
afectando directamente a la calidad del pollo
procesado.

2. Laproduccién avicola en el Ecuador

La avicultura en el Ecuador se constituye como
una de las actividades més relevantes en el contexto
alimentario, en virtud de su gran aporte a lo largo de
toda la cadena agroalimentaria, desde la produccién
de materias primas, tales como, el morochillo y soya,
para la elaboracion de alimentos balanceados hasta
gue finalmente son fuente de alimento avicola para la
produccion de huevos y carne.

En la Figura 1 se puede observar que el consumo
de carne de pollo ha tenido un notable crecimiento en
el pais, en el afio noventa se estim6 en 7
kg/persona/afio y en el 2012 en 32 Kg/persona/afio,
debiéndose a la gran demanda de este producto y a los
precios convenientes en relacién a los sustitutos
(Jarrin, 2014)
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Figura 1.- Consumo de pollo por habitante del
Ecuador en los afios 1995-2012.
Fuente: (Conave, 2014)



2.1. El proceso de faenado

En la Figura 2 se indica el proceso de sacrificio de
las aves, que comienza con la recepcién de las aves
que van hacer sacrificadas; se retiran de las jaulas
para colocarlas en el sistema de transporte,
seguidamente se procede a sacrificarlas, dejandolas
desangrar, posteriormente ingresan al area de
escaldado, desplume, y remocién de viseras para ser
almacenados y transportados al mercado.
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Figura 2.- Diagrama de flujo del proceso de faena de
pollos.
Fuente: (Tecnologias Limpias, 2015).

2.2. Escaldado de los pollos.

El escaldado de los pollos se lo realiza para aflojar
la insercién de las plumas en los foliculos, ya que su
eliminacion no es posible realizarla en seco,
facilitando la posterior operacion de desplumado.

Normalmente el escaldado se realiza por inmersion
en agua caliente, y se distinguen tres tipos: escaldado
alto, escaldado medio y el escaldado bajo
dependiendo de los pardmetros tiempo y temperatura.
En la industria artesanal los mas usados son el
escaldado alto para proceso de desplume a mano y el
escaldado bajo para el proceso de desplume a
maquina.

Durante la permanencia de los pollos en la tina de
escaldado, el agua debe agitarse para que penetre entre
las plumas y llegue a la piel, cumpliendo su funcién
de abrir los foliculos. Los principales sistemas de
agitacion son el bombeo, turbinas e inyeccién de aire.

La temperatura del agua se con controla
dependiendo del método de escaldado, manual o

automética mediante la entrada de agua fria y el
encendido de la fuente de energia térmica.

2.2.1. Métodos de escaldado de pollos

Se describen métodos para el escaldado de pollos
de los cuales se analizara ventajas y desventajas de
cada una para el disefio de una escaldadora de pollos.

2.2.1.1. Escaldado tradicional.

Ventajas:

e Costo de adquisicion bajo.
e Baja produccion.



A: Olla de escaldado
B: Agitador

C: Fuente de energia
calorifica

D: Recipiente

Figura 3.- Olla para el escaldado tradicional de los
pollos.
Desventajas:

o No existe control de tiempo, temperatura de

escaldado.
e Esfuerzo fisico elevado.
e Riesgo a posibles quemaduras.
e Gasto elevado de agua.
e Alto grado de contaminacion.
e Pollo de mala calidad.

2.2.1.2. Tina de escaldado con aspas.

A: Transmision motor - reductor

B: Tina de escaldado
C: Aspas - agitador
D: Conductos de GLP

Figura 4.- Tina de escaldado con aspas.
Fuente: (MAC, 2010)

Ventajas:

e Reduccion esfuerzo fisico al obrero.
e Costo moderado de adquisicion.

e Ahorro de agua.

e Produccion moderada

Desventajas:
e Maltrato del pollo.
e Alto grado de contaminacion.
e Sobrescaldado.
e Alto grado de contaminacion.

2.2.1.3. Escaldador de pollos para produccién en
linea por inmersion.

2 T 1

ura 5.- Escaldador de pollos por inmersion para
produccién en linea.

Fuente: (Poultry Dressing plant Scalder or Chiken

Scalder, 2013)

Fig

Ventajas:
e Reduccion esfuerzo fisico al obrero.
e Ahorro de agua.
e Ahorro de combustible (GLP o diesel).
e Produccion elevada y de buena calidad.
e Moderado grado de contaminacién.

Desventajas:

e Costo elevado de adquisicion.

2.2.1.4. Escaldado de pollos con vapor de agua
“Hotbox”.

Figura 6.- Escaldador de pollos con vapor de agua.
Fuente: (Valenti, 2013)

Ventajas:

e Bajo esfuerzo fisico a los obreros.
e Ahorro de agua.



e Ahorro de combustible (GLP o diesel).
e Produccion elevada y de buena calidad.
e Bajo grado de contaminacién.

Desventajas:
e Costo elevado de adquisicion.
2.2.1.5. Problemas del escaldado de los pollos.

Cuando la temperatura del agua supera los 70 °C y
el tiempo de escaldado es prolongado se produce una
coccion de la epidermis provocando rupturas de la piel
en la etapa del desplumado, a esto se le denomina
sobrescaldado, como se observa en la Figura 7 a. Con
la temperatura inferior a los 50 °C, se genera una
decoloracion en la piel del pollo (manchas, color no
uniforme), debido a la falta de transmision de calor
hacia los foliculos el desplume es ineficiente,
aumentando el tiempo de proceso del pollo; este
fendmeno se observa en la Figura 7 b.
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Figura 7.- Problemas del escaldado al no tener control
del tiempo y temperatura de escaldado.

2.2.1.6. Parametros para un 6ptimo escaldado.

Los parametros para un éptimo escaldado son la
temperatura del agua y el tiempo de escaldado, se
realiz6 toma de datos con el método de escaldado
tradicional artesanal para establecer estos parametros,
lectura de dos lotes de pollos que fueron procesados,
teniendo como resultado una media de 67 °C la
temperatura del agua, con un tiempo de 73 s para el
escaldado alto y 54 °C la temperatura del agua con un
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tiempo de 90 s para un escaldado bajo. Estos
parametros seran considerados posteriormente para el
disefio de la escaldadora.

2.2.1.7. Seleccion de la alternativa adecuada para
el escaldado de pollos.

Para seleccionar la alternativa adecuada, se tomara
en cuenta las ventajas y desventajas de cada una de los
métodos antes mencionados, ademas se toma en
cuenta los siguientes criterios.

e Esfuerzo fisico al personal de la planta de
faenamiento.

e Consumo de agua.

e Consumo de combustible.

e Grado de contaminacién.

e Costo de fabricacion.

Tabla 1.- Seleccion de la alternativa para el disefio de
la escaldadora.

PARAMETRO ALTERNATIVA
T TI PROD VAPOR
R N UcclO
A A N EN
ESFUERZO 10 9 5 5
FisICO
CONSUMODE 10 8 5 2
AGUA
CONSUMO 9 8 6 8
COMBUSTIBLE
COSTO 1 3 5 10
GRADO DE 10 8 5 1
CONTAMINACI
ON
TOTAL 40 36 26 26

Con los resultados de la Tabla 1, muestra dos
alternativas de disefio, el método de produccion en
linea por inmersion y la del escaldado por vapor
siendo despreciada la Gltima por el parametro costo
gue no es accesible para la industria artesanal.



Con esto se determina que el escaldado de
produccion en linea es la mejor alternativa para el
disefio de la maguina.

3. Disefio de la linea de escaldado de pollos por
inmersion

La Figura 8, indica los sistemas y los elementos
gue conforman la linea de escaldado de pollos por
inmersion.

La Figura 9 se detalla un bosquejo de la maquina
con sus respectivos sistemas y elementos que lo
conforma.

LINEADE ESCALDADO

POR INMERSION

| | 1 1

SISTEMA DE ENERGIA

TERMICAY CONTROL
DE TEMPERATURA

SISTEMA DE
ESCALDADO

SISTEMAMOTRIZDE
TRANSPORTE

ESTRUCTURADELA
MAQUINA

[

[

Tina

Sistema de transporte

Quemadaor

Tuberiade desgue

l

Sistemade armastre.

Sistemade control de
temperatura

Intercambiador de I_ Morriel

calor

Agitador

Figura 8.- Sistemas y elementos que conforman el
escaldado de pollos por inmersién.
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TRANSPORTE
ESTRUCTURA
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CONTROL
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Figura 9.- Escaldadora de pollos por inmersion y sus
sistemas que los sistemas que lo conforman.
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Los sistemas que conforman el escaldado de pollos
por inmersion son:

e Sistema de escaldado.

e Sistema motriz y de transporte.

e Sistema de energia térmica y control de
temperatura.

e Estructura de la maquina.

3.1. Disefio y dimensionamiento mecénico del
sistema de escaldado

En la Figura 10 se detalla los elementos que conforma
el sistema de escaldado:

Figura 10.- Elementos que conforman el sistema de
escaldado.

Tina de escaldado.
Bases de la tina
Intercambiador de calor.
Agitador.

Orificio para el desagie.

akrowbdPE

3.1.1. Disefio de la tina de escaldado.

Mediante la medicion de varios pollos de
diferentes tamarfios se obtuvo una muestra de la cual
se tomaran los maximos valores para garantizar que la
altura y el ancho de la tina sean los adecuados y que
los pollos se mantengan totalmente sumergidos en el
agua para su proceso.



Se agrega un espacio como tolerancia de E,= 0,14
m, mas para el alojamiento del intercambiador de
calor, de igual manera en la altura de la tina se agrega
0,12 m para garantizar que los pollos se sumergen en
su totalidad para su proceso de escaldado.

Entonces:
A-0,4m.
H;=0,74 m.

Figura 11.- Nomenclatura para el disefio de la tina.

Para determinar el largo de la base de la tina de la
tina se necesita del valor de la velocidad y tiempo de
escaldado.

V: velocidad de escaldado.

b:: base de la tina.

t: tiempo de escaldado.

Se establece que la tina de escaldado tendrd una
longitud de 1,8 m

Para determinar el espesor del material de la tina se
tiene lo siguiente detallado en la Figura 12:

e= espesor de la tina de escaldado.
P= presion hidrostatica ejercida por el agua.
Hagua= altura del nivel del agua.
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Para esto se determina la fuerza que ejerce el agua
sobre la tina de escaldado.

/P=pHagua

He

L
N

A

Figura 12.- Nomenclatura para el disefio del espesor
del material de la tina de escaldado.

Para el célculo del Volumen del agua de la tina se
toma en cuenta, que la tina no se llenard hasta el limite
para evitar derrame del agua, ademas este alojara al
intercambiador de calor y los pollos que estén el
proceso dentro de la tina. En la Figura 13 muestra el
detalle para el célculo del volumen de agua.

Donde:
e 1ivre- €Spacio libre para evitar el derrame del agua.
[0,1 m].

A; = Ancho de la cdmara del intercambiador de
calor. [0,14 m].

h; = Altura de la camara del intercambiador de
calor. [0,15 m].

Longitud frontal del pollo = [0,26 m].
Longitud corporal del pollo = [0,48 m], descontado

las dimensiones de la longitud de las patas y la
cabeza.



Para el calculo del volumen del pollo se toma una
media de [0,10 m], del espesor del pollo.

Fﬁ
|

Longitud frontal

A\

Longitud corporal

H:

A

Figura 13.- Dimensionamiento para determinar el
volumen del agua de la tina.

Viina = Viotar — Ve tibre —
V,

pollos en proceso:

intercambiador ~—

Viotar = A¢ * Hy * by
Vtotal = 0,5328 m3
Ve libre = €libre * At * by

Ve libre — 0,072 m3.

Vintercambiador = At * hi * L;

Como son dos camaras:

Vintercambiador = 0,0378 m3.

Estaran siete pollos en proceso entonces:

Vpollos en proceso — 0,0874 m3
Viing = 0,2978 m3

Entonces determinamos la fuerza que ejerce el
volumen de agua en la pared.
Fagua = p * Vtina
Fagua = 2.978 N

Con esto tenemos el diagrama de cuerpo libre de la
Figura 14.

ECarga distribuida de la presion del agua.

AN

Figura 14 .- Carga distribuida sobre la pared de la tina
de escaldado.

Figura 15.- Determinacion de la reaccion y la
fuerza aplicada.

Figura 15.- Diagrama de cuerpo libre con la fuerza
cortante V.

Se determina la reaccién Ra.
YFE, =0
R, = _Fagua
La carga puntual ejercida del agua se encuentra a
%Ht , entonces la fuerza es:

1 (H, +F
e =3+ (7

Fogua = 367,2866 N

En la Figura 16 se muestra el diagrama de cuerpo
libre para determinar la fuerza cortante

Figura 16.- Diagrama de cuerpo libre para determinar
la fuerza cortante.



V_Fagua =0
V= Fagua

Para determinar el espesor de la tina, esta la
siguiente ecuacién:

V=M,

I*e;
Donde:

T = Esfuerzo cortante maximo.

V= fuerza cortante

M, = Momento con respecto a la linea neutra.
Af agua= Area donde aplica la fuerza del agua.

I=inercia.

M, =AFagua*37
€t _

Mo =G eb+y)

M, = 0,225 m * e?

1 3
I:E*(bt*et)

[=0,15m=*e3

Reemplazando en la ecuacién del esfuerzo cortante

se tiene:
550,93 N
T=—7%—
€t

Syacero 304

Donde se sabe que el T = —

Para este disefio se da un FS de 3 y el valor de
Syacero 304 = 600 ——
mm
Syacero 304 _ 550,93 N
FS T g2
e; = 1,66 mm

El espesor de la tina de escaldado ser4 de 2 mm,
debido a que este se encuentra disponible en el
mercado.

8

3.1.2. Dimensionamiento el orificio de desague
de la tina.

La tina debe poseer un orificio para la descarga de
agua después de cada jornada de trabajo su ubicacion
sera al fondo de la tina como se indica en la Figura 17
para esto se utiliza la ecuacion de Torricelli.

Ve/d

Orificio de
desagtie del agua

Figura 17.- Orificio de desagiie para la descarga del
agua.

Vsaguaz\/z*g*Ht

Dénde:
Vs agua = Velocidad de salida del agua.
g = gravedad 9,82 %
H,;=altura de la tina 0,74 m.
Vs agua = 3'81%-

Para encontrar el diametro adecuado de la tuberia
de desagiie relacionamos la velocidad con las
ecuaciones de caudal y tiempo de vaciado; este tiempo
se estima de 100 s.

_ Vtina

Q tdes
Q= Vsagua * Atubo
Vtina _ " 7 * d?
= Vsagua
tdes 4

4 * Vi
d = tina
T * tdes * Vs agua

d=0,032m



El didmetro calculado para la descarga de agua es
de 0,032 m.

3.1.3. Dimensionamiento del intercambiador
de calor

Su disefio se acopla a la geometria de la tina.

Ls

Figura 18.-Nomenclatura para el disefio del
intercambiador de calor

Tiene dos compartimentos, uno para el ingreso del
aire caliente que inyectara el quemador de diesel y el
otro para la salida de los gases de combustién hacia el
medio ambiente, el espacio entre compartimentos seréa
de 0,06 m, en la union de las dos camaras debe haber
una curvatura para que permita el libre flujo de los
gases, para la trasmision de calor hacia el agua de la
tina de escaldado.

Dénde:

h;= altura del intercambiador.

A= ancho del intercambiar de calor
h; =0,15m

Para determinar A;, se debe tomar en cuenta que se
necesita la mayor area posible en contacto para la
transferencia de calor, se determind el ancho del pollo
de 0,26 m.

A;=014m

28 ~Pollo sumergido
ac
Espacio para la placa 38
de sujeccion o
st =
@
2
Ai Ancho del j':"
£ pollo
1

cio entre.
compartimentos

Figura 19.- Dimensionamiento de los compartimentos
del intercambiador de calor.

3.1.4. Dimensionamiento del Agitador.
Para determinar el compresor se necesita saber

cual es el gasto de aire, para lo cual determinamos el
volumen de aire en el tubo del agitador. Figura 20.

b: 030

Figura 20.- Célculo del volumen del compresor para
determinar el gasto de aire.

Leupo = 0,80m

La longitud total sera:
Leotar = Ltubo + bt
Liotar = 2,6m

El volumen seré:
= —4...3
Vagitador =3,29x107*m



Este volumen de aire es necesario a cada instante
de tiempo, para la seleccion del compresor se
multiplica este valor por 60 s, para tener el gasto en

m3

minuto

m
gasto = 0,019 T imuto = 0,67 CFM

minuto

Con esto se determina el compresor mas cercano €s
de 2,8 CFM, disponible en el mercado.

3.2.Diseflo y dimensionamiento de sistema de
transporte.

Este sistema serd el encargado de transportar los
pollos a través del monorriel para su proceso, consta
de los siguientes elementos: garruchas y dispositivos
de sujecion que son arrastradas por una cadena por
todo el monorriel. En la Figura 21 se muestra un
bosquejo del sistema.

Bl —Fje de transmision

Garruchasn\

Volante de arrastre~, ‘f,rMonomel

Dispositivos de ~_
sujeccion

J
f
—Cadena de arrastre

Figura 21.- Bosquejo del sistema de transporte

3.2.1. Garruchasy dispositivos de carga

Estas se las fabricé en base a unas existentes,
facilitadas de la empresa dedicada a la faena de pollos
Faenavi. Figura 22 y Figura 23.
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-z
Paso del monorriel—"

Ranura para el acople
de la cadena
de arrastre

Para el acople con el—
dispositivo de sujeecion

Figura 22.- Garruchas para el transporte de los pollos
Fuente: Faenavi.

ﬁ -Para el acople con
las garruchas

~Sujetador de
patas

s ’

Figura 23.- Dispositivo de sujecién para el transporte
de los pollos
Fuente: (INDUMETAVI, 2015)

3.2.2. Cadena.

La cadena de arrastre se determinada de acuerdo a
la geometria de las garruchas, en la Figura 24 muestra
como las garruchas abrazan a la cadena para el
arrastre.

e El material de la cadena debera ser de un
material que no sea contaminante, como el
acero galvanizado sera el adecuado.

Con el requerimiento anterior se selecciona una
cadena del Catalogo (Amenabar, 2002).



Garrucha-._

Monorriel

Figura 24.- Acople de la cadena con las garruchas
para el arrastre.

La carga de ruptura de la cadena es 2.300 Kg,
frente a la, Farse= 346,9 N, por lo tanto se acopla
perfectamente al sistema de transporte.

3.2.3. Monorriel.

El monorriel seré la guia por donde se transportara
los pollos para su proceso de escaldado, se estima que
transportard 30 pollos simultaneamente la masa
estimada de todos los elementos es:

La masa total es: 268,75 kg.

Entones el peso de cada elemento es:
P m'g
elemntos — 30

Pelemntos = 87,98 N

Este peso estard distribuido uniformemente a lo
largo de todo el monorriel, la geometria que tendra el
monorriel para el transporte de los pollos, las
inclinaciones sera para el ingreso y salida de los
pollos de la tina de escaldado, la curvatura del
monorriel para cerrar el circuito no serd mayor de 0,60
m, debido al espacio disponible del galpén para la
instalacion del equipo. Las dimensiones del monorriel
se basaran en las dimensiones de la tina de escaldado,
para garantizar que los pollos tengan un buen
escaldado.

El monorriel se disefiara con la ayuda de un
software por tratarse de una estructura hiperestatica.
En la Figura 25 muestra como estara cargado el
monorriel.
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Figura 25.- Carga distribuida sobre el monorriel.

Se realiza el calculo por el método tension de Von
Mises, teniendo un esfuerzo méaximo de 18,77 MPa.
Figura 26

Figura 26.- Esfuerzo de VVon Mises para el monorriel.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el
software se concluye que se usard un tubo

. 1, - -z
Galvanizado de 151" para la fabricacién del
monorriel.

3.2.4. Disefio del eje de transmision del volante
de arrastre.

El eje serad el encargado de transmitir el torque
entregado del motor hacia el sistema de arrastre, para
su disefio se tiene de los siguientes datos:

T =104,07 N*m
Faraste = 346,9 N

Se usara el acero AISI 1345 con las siguientes
propiedades mecanicas.

Resistencia Maxima S, = 13,40 MPa.
Resistencia a la Fluencia S, = 12,54 MPa.



En la Figura 27 se muestra un bosquejo del disefio
del eje.

Para el acople del —__
volante de arrastre

Soporte de chumacera.

Acople con el eje
del reductor.

Figura 27.- Eje de transmisién del volante de arrastre.

El diagrama de cuerpo libre del eje del volante de
arrastre. Figura 28.

Figura 28.- Diagrama de cuerpo libre del eje del
volante de arrastre.

Del diagrama de cuerpo libre de la Figura 36 se
analiza las fuerzas en los planos X-Z y X-Y, para

determinar las reacciones.

Para determinar las reacciones en los puntos se
realiza la sumatoria de fuerzas y momentos.

Plano X-

Célculo del momento resultante (M;) en cada
punto del eje: Partiendo de la ecuacion

M, = \/Mx_yz + +M,_,*

My = 147,177 N *m
My, = 147,177 N *m
M3 =43,36 N+m
My =0Ns*m
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Célculo del didmetro del eje para cada punto,
partiendo de la ecuacién que es compactible con la
norma ANSI B106.1M -1985.

kf*Mt 2
n

)

(peje arrastre — [10,19N[

Donde:
N: Factor de seguridad.
k. Coeficiente de concentrador de esfuerzos por
cambio de seccion.
M,: Momento total en cada punto.
Sn: Célculo de la resistencia a la fatiga.
Sn=Cbx*Cs*CrxCo*Sy,
Ch: Factor de correccién por temperatura. Es 1
para temperatura ambiente.
Cs: Factor de correccion por superficie, depende
como sera fabricado el eje 1,1.
Cr: Factor de confiabilidad funcional 0,90.
Co: Factor de correccion de esfuerzos residuales. 1
Para materiales con tratamientos térmicos.
Sn =12,06 MPa

Caélculo de los diametros para cada seccién con la
ecuacion de la ASME

Calculo del eje para la seccion 1:
My = 147,177 N *m
T =104,07 N*m
Kf= 1,5 bordes redondeados.
Kf = 1,3 prisionero.
¢, =0,047m

Calculo del eje para la seccion 2:
M., = 147,177 N *m
T =104,07 N*m
Kf= 1,5 bordes redondeados.
Kt= 1,7 cambio de seccion.

¢, =0,061m



Caélculo del eje para la seccién 3:
M3 = 43,36 N +m

T =104,07 N*m

Kf= 1,5 bordes redondeados.
Kt=1,7 cambio de seccion.

¢, = 0,044 m

Caélculo del eje para la seccién 4:
My =0Nx*m

No existe momento torsor ni flector, por lo tanto en
este punto dependerd del didmetro interno del
rodamiento que soporte una carga axial igual a la
resultante de las reacciones en los planos X-Zy X-Y.

Fyona = +/1047,72 + 1047,72
Fyona = 1481,6 N

Por lo tanto el eje tendra las siguientes dimensiones:

El didmetro menor de ¢; = 0,047 m normalizando
a los didmetros de los ejes sera 50.8 mm y el
diametro mayor del eje ¢, =
0,061 m normalizando sera de 63.5 mm.

En la seccion 1 se tendrd una perforacién para
el acople del eje del reductor, se procede al calculo
del diametro interior maximo con la siguiente
ecuacion:

Donde:

Tmax= ESfuerzo méximo 12,54 MPa

c= radio exterior del eje ,,

r;= radio interior

J=momento polar de inercia para eje huecos

xRt —r?)
- 2
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Despejando r;:

Calculando el r; =0,023 m

Entonces el didmetro para el acople del reductor es
de 0,0254 m.

3.2.5. Disefio y dimensionamiento del sistema
de arrastre

Reductor 40:1-~. Banda

L—Motor
Polea conductora }xPolea conductora

Eje

Volante de arrastre~

Figura 29.- Bosquejo del disefio del sistema de
arrastre.

En la Figura 29 se muestra un bosquejo de
elementos mecénicos que se necesita para el
funcionamiento del sistema de arrastre.

Volante de arrastre.

La Figura 30 se muestra un bosquejo del volante
de arrastre y los parametros de disefio del son:

e Transmitir el torque para el arrastre del
sistema.

e Diametro del volante no mayor a 0,60 m
debido a la geometria del monorriel.

e Las ranuras para el acople de las garruchas
al volante.

e Un acanalado para el acople de la cadena
de arrastre.

e Prisioneros que permitan la sujecion del
volante al eje de transmision.



“/-Canal para el acople de la cadena

Perforacior]
para el ajyste
con el eje

S
(3 ‘_):: ———Prisioneros )

Acople de las
garruchas

Figura 30.- Caracteristicas para el
dimensionamiento del volante de arrastre.

Entonces las medidas del volante de arrastre seran:

@ Del volante de arrastre. [0,60 m]

Eq.= espesor de la garrucha, agregando una
tolerancia sera. [0,015 m]

Ag= ancho de la garrucha con la tolerancia. [0,035
m].

@ del acanalado del volante de arrastre con la

tolerancia para el acople de la cadena de arrastre.

[8 mm].

Volante guia.

El volante guia serd el encargado de templar y
guiar la cadena al cerrar el circuito de transporte,
estard acoplada a un eje rigido, en su manzana seran
colocados rodamientos para facilitar el giro libre en el
sistema; en la Figura 31 se indica los elementos del
volante guia.

Manzana para la
colocacion de los

ammientos

Rodamientos j

Figura 31.- El volante de arrastre y sus elementos.
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Motor

Para calcular la potencia del motor es necesario
saber la cantidad de inercia que va a vencer, asi
determinar el momento adecuado y generar el
movimiento.

Para determinar el torque del sistema se emplea la
ecuacion:
XT=2Z2I*«a

Donde:
T = Torque [N*m]
I = Inercia de todos los elementos del sistema [Kg

.y rad
o = Aceleracion angular [S—z]

La inercia total del sistema es la suma de todas las
inercias de los elementos del sistema de arrastre.

il = Iruedas + Ipollos + Igarruchas + Ic volante guia

+ Ic volhante de arrastre

La inercia de todos los elementos es de:
¥l = 4162,69 kg * m?

Para el torque se tiene la ecuacion:
T=2X*a

La aceleracion angular se calcula con la siguiente
ecuacion tomando en cuenta que el motor parte del
reposo y debe mantener una velocidad constante.

Determinamos la aceleracion del sistema con la
ayuda del volante de arrastre que debe recorrer una
distancia de 1,80 m, que es la base de la tina en un
tiempo de 90 s, se determina la longitud de arco del
volante de arrastre.

S=0xr

Donde:
S = longitud de arco



6 = angulo [21 ]
r = radio de la rueda. [0,16 m]
§=1,005m

Con esto se deduce que en una revolucion recorre
1,006 m, como necesitamos saber cuantas
revoluciones tendra la distancia de 1,80 m tenemos:

1,80 m

1,005 m
numero de revoluciones = 1,79

nuamero de revoluciones =

Con este valor se calcula la velocidad angular del
sistema, las revoluciones calculadas las debe realizar
en un tiempo de 90 s.

1,79 rev rev rad
w=——=00198 —=10,125 —
90 s S S

El tiempo de aceleracion del motor es 5 sy se
procede a calcular la aceleracién angular del sistema.

rad
a = 0,025 5
S

Se calcula el torque.
T=2%X+*a«a
T = 104,07N*m

Determinado el torque se calcula la potencia del
motor, la velocidad del motor es de 66 rpm.

T * Wmotor
Protor = 9—550
Protor = 719,20 W = 0,98 Hp

La potencia estimada para la maquina es de 0,98
Hp. Se usa un motor de 3Hp.

Poleas.
Para seleccionar las poleas se necesita encontrar la

relacion de velocidad que tiene entre el motor y el
reductor de velocidad.
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Reductor 40:1 Banda

l———Motor

I}LPolea conductora

Eje

Polea conductora

Volante de arrastre

Figura 32.- Bosquejo del sistema de la transmision
por poleas y banda.

El motor que se utilizard para accionar el sistema
de transporte tiene una velocidad de 1410 rpm, sera
regulada con el variador de velocidad Sinamic G100,
y tendré una velocidad de salida del motor de 67 rpm
la cual serd reducida con poleas a la entrada del
reductor a una velocidad de 40 rpm, de esta forma se
logrard tener una velocidad de 1 rpm, que es la
velocidad necesaria para el trabajo de la maquina.

Diametro minimo de la polea conductora.

En la Figura 33 se puede determinar el didmetro
minimo de la polea conductora para transmitir una
potencia de 3 HP a una velocidad de giro de 67 rpm es
de 75 mm.

Didametros minimos en mm

Caballos de fuerza
(HP)

050
075
1.00
1.50
2,00
3.00
5,00
7.50
10.00
15.00
20,00
25,00
30.00
40.00
50.00

Figura 33.- Diametros de poleas en funcion de la
velocidad y la potencia.
Fuente: (Consider, 2010)



Diametro de la polea conducida.

Una vez encontrados los valores de la relacion de
transmision y el diametro de la polea conductora se
calcula el didmetro de la polea conducida.

. _dy
l—dl
d, =126 mm

Las poleas que se instalaran en la méaquina son:
e Polea conductora de 75 mm
e Polea conducida de 126 mm

Bandas.

Para seleccionar el tipo de banda de transmision se
basa con la velocidad y la potencia calculada,
entonces se tiene gque para transmitiré una potencia de
0,98 Hp a una velocidad de 66 rpm se necesita de una
banda de tipo B.

3.3.Sistema de control de energia y control de
temperatura.

Para realizar un analisis del balance de energia
térmica es necesario saber como funcionard el
intercambiador de calor, las condiciones iniciales,
cuando la temperatura del agua en la mafiana de 10
°C, se enciende el quemador que proporciona aire
caliente a la superficie que recorre todo el
intercambiador, logrando asi transferir el calor hacia
el agua y tener un aire a baja temperatura a salida del
intercambiador.

Tfinal del agua = 67 °C

Tinicial del agua= 10°C )

Figura 34.- Condicion final de la temperatura del
agua.

La Figura 34 indica la temperatura a la que se
desea alcanzar, para el 6ptimo escaldado, se tomd la
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temperatura en la superficie del intercambiador, se
obtuvo 85 °C al ingreso del aire caliente y a la salida
17 °C; la temperatura final del agua es de 67 °C esta
en la superficie debido a que el agua caliente es de
menor densidad, entonces la ecuacion del balance de
energia es:

Maire caliente * hl + magua frio * h2 + Q

= magua caliente * h3 + Mgire frio

*h4

h3 Toinal del agua = 67 °C

Tinicial del agua= 10°C h2

Figura 35.- Entalpias en la transferencia de calor
del intercambiador al agua de la tina de escaldado.

Las Entalpias de cada etapa para la transferencia de
calor se indican en la Figura 35, para el calculo se
basa en la siguiente ecuacion:

T2
h = f cpdT
Ty
Desarrollando:
h = Cp (T,—Ty)

Calculado las entalpias en cada punto del proceso y
la pérdida de calor se procede a encontrar el flujo de
masa de aire, la Tabla 2 indica los valores de las
entalpias calculadas.

Tabla 2.- valores de entalpias calculados en cada proceso

h, h, h; h,
Masa (Kg) 297,8 297,8
T (°C) 85 10 67 17
AT (°C) 75 0 57 7
Cp 1000 4180 4180 1000

h( L 75000 0 238260 7000
kg)




Despejando la m ;.. de la ecuacion del balance de
energias:
Maire = 1042,13 kg.

Este calculo fue basado en una hora entonces el
flujo de aire seré:

. kg
Tigire = 1042,13

En conclusion se necesita 1042,13 kg de aire
caliente para elevar de temperatura al agua, este
calculo se basa en una hora

3.3.1. Calculo de la energia necesaria para
elevar la temperatura del agua.

Para el célculo de la energia necesaria para elevar
la temperatura del agua de 10°C a 63°C que es la
maxima para el escaldado de pollos se usa la siguiente
ecuacion:

Qn = Maguq * Cp * (T, = Ty)
Donde:
Q, = 6597 MJ

La energia necesaria para elevar de temperatura el
aguade 10°Ca63°CesQ = 65,97 MJ.

3.3.2. Determinar la potencia del quemador.

Para determinar la potencia del quemador

sumamos la energia necesaria para elevar la
temperatura del agua y la pérdida de calor.

Pquemador = Qn + Qtotal
Pquemador = 66,05 M] = 18,05 kW

La potencia del quemador a utilizar debe ser por lo
menos de 18,05 kW.
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3.4. Estructura de la maquina

Los porticos deben ser disefiados de tal manera que
soporten toda la carga de todos los sistemas y
elementos. Se tiene una carga total de 2647 N que
estan distribuidos uniformemente a lo largo de la
estructura.

Figura 36. Disefio de la estructura de la maquina
de escaldado de pollos.

Para los porticos usaremos los perfiles PHR C
100x50 que son los adecuados para soportar carga. Se
disefia el pdrtico en un caso de compresion centrada,
en la Figura 36 se muestra el disefio de la estructura.

3.4.1. Analisis de la longitud de pandeo I.

Segun el tipo de empotrado que va a tener el pilar,
para toma el valor de g = 0,5 que es de un pilar
bienempotrado.

Iy =B *L
I, =1.125m

3.4.2. Esbeltez mecanica A.
Se recomienda que la esbeltez mecanica de las

piezas no supere el valor de 200 en los elementos
principales.

I
A=k
ly
Iy = 0.56 cm

Seleccionado el perfil PHR C 100 x 50 de 2 mm,
que tenga como minimo un i, = 5,6 mm, tomamos
el valor de i, =18,326 mm que le corresponde a

nuestro perfil seleccionado.
Esbeltez mecanica seré:



1= 112,56m_6138
- 1,832cm

A=6138 Que es menor a 200 cumple la
condicion de esbeltez.

Coeficiente de pandeo w.

El coeficiente de pandeo con los anteriores
calculos realizados.

Para el valor de A = 61,38 nos corresponde unw =
1,23

N
0" = 768,96 —
cm

Cumple la condicion
g"<S,
7,69 MPa.< 250 MPa.

El perfil que cumple las condiciones de disefio es
PRH C 100x50, con este perfil se realizara el armazén
de la maquina.

4. Construccion y montaje de la linea de
escaldado

4.1. Construccién

Una vez disefiados todos los sistemas mecanicos
que conforman la maquina escaldadora de pollos en
linea por inmersion se procede a construir y acoplar
fisicamente sus partes Figura 37.

Figura 37.- Maquina acoplada todos los
sistemas

18

4.2. Instrumentacion.

Para la automatizacion de la maquina se realiza un
anélisis de como acturan los sistemas con la sefial de
accionamiento, estos nos indica la Figura 38. El
sensor de temperatura sera el que de la sefial hacial el
PLC para que se encienda el quemador, el agitador y
el variador de velocidad.

QUEMADOR

VARIADOR DE
VELOCIDAD
SINAMICS G110

TEMPERATURA q
L0GO 12/24RC

» MOTOR
3HP

o/

TIPOK

SENSOR DE /

‘ AGITADOR ‘

Figura 38.- Secuencia de accionamiento de los
sistemas de la maquina

4.2.1. Sensor de temperatura Tipo K.
Siguiendo las indicaciones del fabricante se realiza

el siguiente circuito de acondicionamiento de sefal
para ser implantado al gabinete de control. Figura 39.

7805 Regulador de Voltaje

Capacitores

——integrado AD595

Terminales fuente
de voltaje

Figura 39.- Elementos eléctricos en la placa de
acondicionamiento.

4.2.2. Programacion del PLC Logo 12/24 RC.

Para la programacion del Logo 12/24RC se
necesita de un diagrama de flujo para determinar las
entradas analdgicas y digitales de igual manera las
salidas para accionar los elementos de la maquina,
Figura 40.



INICHD

v

HIVEL DE AGLA
TEMPERATURA=D
AGITADDR=D
CUEMADDR=D

NIVEL DE AGUA
. ADECUADDE —_

~

| EMCEMDER EL |

SISTEMIA
LR
| SQUEMADDR= 1 |

" TEMP =T -
T POINT —

o -
—

_

SI e ____-'-"
L

QUEMADDR=0

KMOTDR=1
AGSTADDR=1

QUEMADDR=D
MOTDR=0
AGITADDR=0

v

FIN

Figura 40. Diagrama de flujo de la maquina de
escaldado de pollos

4.2.3. Programacion del Variador de
velocidad Sinamics G110 de Siemens.

Segun el catalogo (Siemens, 2009)

Se debe configurar los pardmetros de acuerdo a los
datos de la placa del motor y los requerimientos del
usuario para su funcionamiento; en la Figura 41 se
muestra las partes del variador.
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Alimentacion de Energia a 220 V.

=) Pantalla de visualizacién

Botonera para navegacion de
los parametros

ld Borneras para
conexion externa

Conexién al motor trifdsico

Figura 41.- Variador de frecuencia Sinamics G110
de siemens.

Con tos los elementos eléctricos el tablero de
control de la maquina queda como indica la Figura 42.

= ol

Figura 42.- Elementos eléctricos acoplados a la caja
de control.

e A: Lineas de voltaje de entrada.

e B: Disyuntor.

e C: Contactor para el encendido general.

o D: transformador de Voltaje de 220 V a
110 V para el Quemador.

e E:Fuentey Logo 12/24 RC.

e F: Variador de velocidad Sinamics G110.

e G: Contactor de accionamiento del motor.

e H: Contactor de Accionamiento del
compresor.

e |. Contactor de accionamiento del
quemador.

J: Placa de acondicionamiento de sefial de la

termocupla



En la Figura 43 se muestra los elementos eléctricos
externos para el manejo de la maquina de escaldado
de los pollos por inmersién.

| ENCENDIDO
JPARO’

Figura 43. Elementos externos para el control de la
maquina.

A: Selector para en encendido apagado de la
maquina.

B: Boton de inicio del proceso.

C: Boton de paro del proceso 6 paro de
emergencia.

D: Regulador de velocidad para el transporte de
los pollos.

E: Luz piloto de encendido de la maquina.

F: Luz piloto estd encendida cuando aun no se
inicia el proceso o cuando se da el paro de
emergencia.

G: Selector para el tipo de proceso del pollo.

4.3. Andlisis de costos

A continuacion se tiene un analisis economico que
representd el disefio y construccion de la maquina
escaldadora de pollos por inmersion; este andlisis es
muy importante ya que permite tener claridad acerca
del costo que incurrio en el disefio y fabricacion de la
maquina y asi determinar si es factible la
implementacion de la misma; como también el tiempo
en que se recuperara el dinero invertido en la
construccion de la maquina.

El costo total de los materiales, mano de obra entre
otros para la maquina de escaldado, se muestra en la
Tabla 3.
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Tabla 3. Costo total de la construccion de la
escaldadora de pollos.

COSTO TOTAL usb
COSTO TOTAL EQUIPOS 4325,76
COSTO DE MANO DE OBRA 5630
TOTAL USD 9955,76

43.1. EIVANYyY TIR de la méquina de
escaldado de pollos

El VAN nos permite saber si el proyecto es viable
para su implementacion.

VAN < 0 el proyecto no es rentable

VAN > 0 el proyecto es rentable

VAN = 0 el proyecto tiene que ser analizado para
ser aceptado

El TIR es la tasa interna de retorno también es
conocida como la tasa de rentabilidad producto de la
reinversion de los flujos netos de efectivo dentro de la
operacion propia del negocio y se expresa en
porcentaje.

El proyecto tiene una tasa interna de retorno de del
12,80% en un tiempo de 10 meses esto quiere decir
que el presente proyecto que se realizd es factible y
viable para la implementacion y la realizacion del
mismo, a partir del sexto mes el dinero que se invirtid
en la maquina se recuperaria siendo este un buen
tiempo para el negocio.

Ademés de deberia tomar en cuenta que para el
calculo de la utilidad neta se estimé la produccion de
9000 pollos mensuales pudiendo esta variar de
acuerdo a la demanda del mercado o temporada alta
como en navidad que la produccién se triplica, asi
reduciendo el tiempo para la recuperacion del dinero
invertido en la maquina de escaldado de pollos por
inmersion.



5. Conclusiones y recomendaciones.
5.1. Conclusiones.

Con la implementacién de la escaldadora de pollos
por inmersién se estima mejorar la calidad del pollo
faenado en la industria artesanal con un pollo que no
tenga grandes roturas en la epidermis, de un color
uniforme sin pigmentos en la epidermis producidas
por la temperatura del agua, de bajo maltrato
permitiendo que el pollo tenga mas tiempo de
conservacion, de este modo se lograria tener una
mejor competitividad con empresas que se dedican a
procesamiento y mercadeo del pollo; ademas de tener
un impacto positivo al medio ambiente debido al bajo
consumo de agua para el escaldado en frente a las
demas formas estudiadas.

Con la toma de datos de forma experimental se
encontré los parametros principales para un éptimo
escaldado, los cuales son la temperatura del agua y el
tiempo de escaldado, en este proceso se pudo observar
gue al realizar un escaldado a una temperatura elevada
la epidermis del pollos sufre una coccion, al momento
de realizar el desplume la piel se rompa de igual
manera al escaldar a una baja temperatura la
extraccion de las plumas se dificulta y provocando en
la piel del pollo pigmentos por la falta de transmisién
de calor hacia los foliculos.

Realizando un estudio de los diferentes metodos
para el escaldado de pollos, se procedi6 a tomar
caracteristicas esenciales para realizar un disefio
mecanico de la escaldadora para luego ser semi-
automatizada.

Se construye toda la estructura y elementos
mecénicos de la escaldadora de pollos para la
produccién en linea por inmersién de tal forma que
cumpla con los pardmetros establecidos para un

Optimo escaldado. De esta manera se estima llegar a

ollos ollos
d a 400 2222 |
hora hora

debido a que en un ciclo que se demora un rango de
3,5 minutos transporta 30 pollos.

aumentar la produccion de 80
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Se elabora un manual de usuario para el uso
adecuado vy el correcto funcionamiento de la maguina
de escaldado de pollos por inmersian.

5.2. Recomendaciones.

Una vez fabricada la escaldadora de pollos por
inmersion se pudo observar que la tina de escaldado
estuvo muy corta, si se desea mejorar ain mas la
produccién se recomienda disefiar una tina de mayor
longitud, logrando asi aumentar la velocidad de
transporte de los pollos por el monorriel.

Si se aumenta el tamafio de la tina de escaldado, de
igual manera se debe aumentar la longitud del
intercambiador de calor, logrando asi aprovechar el
calor generado por el quemador; debido a que en este
disefio gran cantidad de calor es desprendida hacia el
medio ambiente por la chimenea.

Para una mayor eficiencia energética se
recomienda que la tuberia de ingreso de agua y de aire
sea enrollada a lo largo de la chimenea, para
aprovechar el calor que se desprende hacia el medio
ambiente.

Se recomienda que la caja de control deba estar lo
mas cerca posible al sensor de temperatura para no
tener problemas con la lectura de datos del sensor.
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