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RESUMEN

La presente monografia tiene como objetivo el disefio de un sistema rotativo para
hornos de panaderia industrial, utilizando el software de modelado SolidWorks, este

disefio busca optimizar la uniformidad y reducir el tiempo de coccién.

La investigacidon se centré en analizar las caracteristicas de tecnologias actuales
utilizadas para la coccion de masas, destacando lo hornos rotativos por su alta
eficiencia en la produccion, esto debe a los sistemas dentro del horno rotativo que
optimizan la distribucién de calor A través de un andlisis exhaustivo se determiné
los mecanismos de rotacion existentes y la recopilacion de datos de diversas
fuentes documentales y multimedia, se determinaron los elementos vy

caracteristicas técnicas necesarios para el disefio del sistema rotativo.

Los hallazgos principales indican un sistema rotativo en los hornos de panaderia
industrial puede mejorar significativamente la calidad del pan, garantizar una mejor
calidad del producto final. Ademas, se identificaron las ventajas de los hornos
rotativos en comparacion con los hornos estéaticos, destacando su capacidad para

optimizar el tiempo de coccion y reducir el riesgo de accidentes laborales.



1.

INDICE TEMATICO

INTRODUCCION ...ttt ettt ettt sttt s et s et e ete e e e ereeeeaes 1
IO B N g (= Tod=To [ ] (=S UURRPPP 2
1.2, PROBLEMATICA ......ct ittt ettt sttt 3

1.2.1. Formulacion del problema: ...........ooiiiiiiiiiii e 4
1.3, JUSTIFICACION ..ottt ettt et ate e e 4

1.3.1. JustificaciOn €CONOMICA: ..........uuuiiiieiiieeeeiii e e e e e 4

1.3.2.  Justificacion teCNOIOQICA ..........covvviiiie e 5

1.3.3.  JUSHIfICACION SOCIAL ......ceiveeiiiiiiiiiee e 5
1.4, METODOLOGIA ....cooiiieitiite et 6

1.4.1. Metodo tedrico — analisis documental:...............uuviiiiiiineeeiiiiiiiiiiiiiinns 6

1.4.2. PoblaciOn y MUESIIA: .......oouvuiiiiiiiii e 6

1.4.3. TECNICAS € INSLIUMENTOS: ....vvvviiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeiiis s e e e e e e e e e e eeeeeeaennnnne 7
1.5, OBJIETIVOS . ...ttt e e e e e e e e e eees 7

1.5.1. ODbJetiVo geNeral: .........oeiiiiiiieii e 7

1.5.2. ODbjetivos €SPECITICOS: .....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiie e 7

DESARROLLO ..ottt a e et 8
2.1. MARCO telriCo CONEXIUAL........uuiieeeeeeiiiiieeeeeiiee e ee et e e e e e e 8

2.1.1. Panaderia iNdUuSTrial:..........ccoiiiiiiiiiiiiii e 8
2.2. MARCO telricO CONCEPLUAL........ceeeiiiieeiii e 9

2.2.1. Horneado de lamasa del pan:.........ccccuvriiiuiiiiiiniiiieeeeeeeeeeee 9

2.2.2. Métodos de horneado del pan: .........ccoeevviieieiiiiiiie e 11

2.2.3. Tecnologias de horno utilizadas para la coccion del pan: ................. 12

2.2.4. Componentes del horno rotativo: ............ceeeeeiiiiiiiie e 15

2.2.5. Sistemas o mecanismos de rotacion para hornos de panificacion: ...16

2.2.6.  PrinCipios fiSICOS: .....ciiiiiiiiiiiiiie e 20
2.3. Informacion y datos obtenidos............uveiiiiiiiiiiii e 23
2.4, ANAlISIS Y AISCUSION ....coviiii i 32

2.4.1. Andlisis de los Datos Obtenidos: .............uuveeiiiiiiiieeeeeeeeeeen 32

2.4.1.5. ANAlISIS de MerCado: .......cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 34

2.4.2. Calculo de consumo de combustible: .........cccoeeviiiiiiiiiiii, 35
2.5. CONSIDERACIONES de diSEM0........cuuiiieiiiiiiiieeeeeeiiiee e ee e e e 36

2.5.1. Simulacion de elementos fiNItOS:..........cevvuiviiiiiiiiii e 37

2.5.2. Determinacion de parametros de diSefo: .........ccceeeeeiiiiiiieieeiiiiiiennn, 40

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.......cco oo 47

I I O10 ] o [od [ 11T o] <1 H TR 47



3.2, RECOMEBNUACIONES: .. e 48

Referencias bibliografiCas. ... 49
AN X O S . et e e e e e e et e e e e et e et aaaeeaa 51
ANEXO A: Caracteristicas técnicas de EgUIPO. ......ueieeeeeiiiiiiiieiee e e e e e e e 51
ANEXO B: Tablas y figuras de seleccion y diSER0. .........ccovueriiieiiiiee e 52
LA N = (O N O O U =] 1] o F- U (o RSP 57
ANEXO D:  COSUOS . ettttutttttttturetareterarenesanesesesasssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnns 62
ANEXO E:  Plan0os d€ IS0 ......c.uuiiiiiiiiiee ittt 63

INDICE DE TABLAS

Tabla 2-1: Ventajas y desventajas de horno estatico, horno a conveccion y horno rotativo

............................................................................................................................................. 15
Tabla 2-2: Efecto de la velocidad de la porta bandejas en el tiempo de horneado y la

= EST= o [ o T o TP 24
Tabla 2-3: Calor demandado por €l NOMNO. ........oooiiiiiiii e 27
Tabla 2-4: Informacion técnica del horno rotativo Avant ............cccceeeviieeeeiniieeee e 29
Tabla 2-5: Caracteristicas técnicas de horno rotativo Zuchelli..............ccoccceeiiiiiiiiiines 30
Tabla 2-6: Datos técnicos de horno rotativo ARGENCAS FE Il — 252........cccccevviiieeennnen. 31
Tabla 2-7: Diferencia entre transmisidn por cadena y transmision por correa. .................. 31
Tabla B-1: Coeficiente de servicio en funcion de horas de trabajo.............cccceveviiieeeennnen. 52
Tabla B-2: Coeficiente de servicio en funcidn del nUmero de arranques. ............ccocuuueeeee. 52
Tabla B-3: Caracteristicas de POtENCIA. ..........ciuuriiiiiiiiie it 52
Tabla B-4: Capacidades de funcionami€nto. ...............uuuuurrirmirmmrmremiernreirrnrnre.. 53
Tabla B-5: Tabla de lubricacion recomendada. ...........cccceeeiiiiiiiiiieiiee e 53
Tabla B-6: Factor de servicio para bandas V. .........cccccceiviiiiiiiiiieiinieieri. 53
Tabla B-7: Longitudes de bandas estandar 3V, 5V y 8V (pulgadas). .........cccccevvvveeeennnnn 54

INDICE DE FIGURAS

Figura 2-1: Componentes de SiStema rotatiVo. ...........ccuueiirriee i 16
Figura 2-2: Configuracién tipica del sistema rotativo con correa y poleas. .........ccccceeeunes 20
Figura 2-3: Método sistematizado de recoleccién de informacion ...............ccccvvveeeeeeeniinns 24
Figura 2-4: Sistema de transmision POr POIEA ...........ceiiiiiiiiiiiiiie e 26
Figura 2-5: Motorreductor SEW Y4 HP ... 26
Figura 2-6: Ubicacion del SiStemMa rotatiVi ..........c.ueeeeiiiieiieiiiiiie e 27

Figura 2-7: Horno rotativo vista frontal............ccccceooiiiiiiiiicic e 28



Figura 2-8: HOrno rotativo VISta SUPEIION........cceiiiiiiieiiiiieeeisitiiee e eiieee e e sieee e 28

Figura 2-9: Rejilla 0 porta Dandeja.......ccccoeeeieieiiieieiei s 29
Figura 2-10: Desplazamiento estatico del canastillo .............cccceveiiiiiincciice e 37
Figura 2-11: Desplazamiento estatico de las bandejas..........ccceccvvviieiiiiiiciiiiieeece e, 37
Figura 2-12: Factor de seguridad del canastillo..............coeoiiuiiiiiiiiiiee e 38
Figura 2-13: Desplazamiento estatico de eje del canastillo ...........cccceeeeeeiiiiiiiiiiieene i, 38
Figura 2-14: Factor de seguridad del €& ...........ocuiiiiiiiiiiiiiiiee e 39
Figura 2-15: Desplazamiento estatico de la estructura que SOPOora...........ccccvvveeeeeeeeeennns 39
Figura 2-16: Factor de seguridad de la estructura que soporta el canastillo. .................... 40
Figura 2-17: Especificacion de los ejes de entrada y salida ...........cccceeeeeeiiiiiiiiiiieee e, 43
Figura B-1: Gréfica para la seleccién de bandas en V industriales de seccién angosta

(Dayco corp., DAyton OH.). ....coooiieee e e e 54
Figura B-2: Capacidades: Dandas V. .......c..eiioiiiiiiiiiiieeeeiee et 55
Figura B-3: Factor de correccidon por angulo de Contacto. ..........cccvvvveveeeeeiiiciiiieeeee e e 55

Figura B-4: Factor de correccién por longitud de banda. ...........cccccveeiiiiieee e 56



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

El presente proyecto tiene como objetivo disefiar un sistema rotativo de horno
panificador para mejorar las condiciones de seguridad del personal encargado del
horneado, incrementar la uniformidad de coccién y optimizar el tiempo de coccion.
Para lograr estos objetivos, se realizara un analisis detallado de las caracteristicas
de cocimiento del pan, los métodos y tecnologias de coccion existentes y los
mecanismos de rotacion actuales. Basandose en estos analisis, se desarrollara una

solucién de un disefio eficiente.

Con una rica historia que abarca milenios, la produccion de pan ha evolucionado
desde préacticas domésticas hasta convertirse en una empresa consolidada. A lo
largo de los afos, las panaderias han experimentado transformaciones
tecnologicas significativas, en este contexto, la panaderia emerge como un
escenario donde las tradiciones se encuentran con los desafios modernos,
especialmente en el proceso de amasado y la coccién, hecho que afecta

directamente a la calidad del producto final.

Los hornos estaticos han sido ampliamente utilizados en panaderias de todo el
mundo, sin embargo, estos presentan varias limitaciones, especialmente en
términos de la seguridad del personal y la uniformidad de coccién. En un horno
estatico, la manipulacion manual de las charolas es necesaria para garantizar una
coccion uniforme, lo que expone a los trabajadores a altas temperaturas y aumenta

el riesgo de quemaduras y otros accidentes laborales.

En respuesta a estas necesidades, los hornos rotativos han emergido como una
alternativa prometedora. Con su sistema rotativo disefiado para proporcionar una
coccion mas uniforme mediante la rotacion continua de las charolas dentro del
horno. Este movimiento rotativo no solo asegura una distribucion homogénea del

calor, sino que también reduce la necesidad de intervencion manual.



1.1. ANTECEDENTES

Los hornos rotativos son ideales para panaderias, presentan una disposicion de
bandejas que gira para asegurar una coccion uniforme del pan. Incorporan un
control mecanizado de aire caliente y hiumedo que garantiza un resultado
equilibrado, proporcionando una consistencia crujiente en cada horneada, segun
(Eugen Andreescu, 2018), para llegar hasta este punto, la produccién de pan ha

tenido evolucionar.

Desde hace mas de 3.000 afios se tiene constancia de la existencia del pan. Su
fabricacion ha sido, y es una actividad que ha conjugado lo doméstico y lo
empresarial. Es decir, el pan era un producto alimenticio que en sus origenes se
elaboraba en las casas, pero que paralelamente derivd en una actividad comercial
desarrollada por artesanos que elaboraban el pan para ser vendidos. Se tiene
constancia de la panaderia profesional ya en los tiempos de la Roma clasica, en la
gue se legislaba sobre el precio del pan y la instalacion de los puntos de venta y
fabricacion (Alfredo M. Verdegay, 2000), es decir la industria panadera era parte

del mercado comercial.

En 1961 se desarrollé el proceso de panificacion Chorleywood, que revoluciono la
forma en la que se producia el pan, el proceso utiliza mezcladores intensivos de
alta velocidad para combinar la harina, mejoradores, levadura y agua para hacer la
masa (Eduardo Acosta., 2016). Aqui se muestra como trata de mejorar la
produccion de pan, estamos en una busqueda constante de una mejor calidad.

Los hornos rotativos para pan comenzaron a popularizarse en el siglo XX,
aproximadamente en la década de 1970, aunque es dificil sefialar un afio exacto,
fue en ese periodo cuando la industrializacion de la produccion de alimentos
empez0 a ganar terreno, y la panaderia no fue la excepcion, una comparacién entre
horno convencionales y horno rotativo demuestra que un horno de piso puede llegar
a producir hasta 800 piezas por hora mientras que los hornos giratorios producen
desde 360 hasta 2000 piezas por hora (EUROPAN, 2019)

Los hornos estaticos tienen la desventaja de abrir y cerrar la puerta del horno para

gue ingrese la pala de manipulacién de las charolas. Esta actividad es necesaria



para buscar uniformidad en la coccion del pan, pero tiene consecuencias en la salud
debido a la exposicion del trabajador con el calor, accidentes que podrian ocurrir

tales como quemaduras y deshidratacion. (Luis Callupe Ramirez, 2019)

La seguridad laboral de los horneadores en las panificadoras que emplean hornos
estéticos es deficiente, lo que repercute negativamente en su desempefio
comprometiendo la uniformidad en la coccion y el tiempo de produccién, debido a
la falta un mecanismo que mueva las charolas automaticamente durante la coccion,
por esta razén disminuye la productividad e incluso la calidad del pan se ve

comprometida.

Por todo lo anterior, es necesario la busqueda de un disefio de sistema rotativo en
un horno panificador como una alternativa para evitar la interaccion del personal
con el calor, es decir evitar que el personal mueva las charolas durante la coccion

y que este trabajo se realice automaticamente.

1.2. PROBLEMATICA

El problema es que, en el horneado del pan con hornos estéticos, no se tiene una
distribucion uniforme de calor para la coccién de los panes, obligando asi a
manipular las charolas con una pala para asegurar que todos los panes se cocinen

de manera adecuada y al mismo tiempo.

Por otra parte, la falta de seguridad en los operarios durante la manipulacion de las
charolas con la puerta principal del horno abierta, expone al encargado a
temperaturas de aproximadamente 150 °c, dependiendo de la capacidad del horno

que utiliza.

Para la manipulacion de las charolas se necesita cierta capacitacion, si bien se han
mejorado las técnicas de horneado, no se esta libre de un accidente que podria
ocasionar quemaduras, lesiones y desmayo por deshidratacion al encargado del
horno, afectando negativamente la producciéon y comprometiendo la calidad del

pan.

La causa que origina estos problemas es que los hornos estaticos no cuentan con

un sistema rotativo que reduzca el tiempo y mejore la uniformidad de coccion de
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los panes, sin la necesidad de tener que abrir la puerta del horno para acomodar

las charolas.

Las consecuencias que llevan estos problemas es que la falta de seguridad por
exposicion al calor puede provocar dafios a la salud del personal, la falta de
uniformidad en la coccion implica obtener un producto de menor calidad.
reduciendo las ventas, y el tiempo en el que se tarda la coccion de un pan define el
grado de produccion del horno, entre mas tiempo se tomen los encargados del

horno en cocer el pan, es menos productivo.

En este contexto, surge la necesidad de disefiar un sistema rotativo para los hornos
estaticos que pueda ofrecer una alternativa para abordar sistemas automaticos que
muevan la masa del pan dentro el horno durante la coccion para evitar que el
personal entre en contacto con el calor del horno, como también tener un producto

de buena calidad en un tiempo optimo.

1.2.1. Formulacién del problema:

¢ Seré posible adecuar el estudio de un sistema rotativo a un horno estatico que

optimice la uniformidad y el tiempo de coccion del pan?

1.3. JUSTIFICACION

En términos generales, se busca adecuar el estudio de un sistema rotativo a un
horno estéatico, que sea factible técnica y econémicamente (en los costos de

inversion inicial uy costos operativos

1.3.1. Justificacion econdmica:

El desarrollo de un sistema rotativo para hornos destinados a la panaderia trae

beneficios econdmicos significativos en las siguientes areas:

» Incremento en la produccion: La porta bandejas aloja 18 charolas de pan,
permitiendo cocinar una gran cantidad de masa durante cada ciclo de coccién

incrementando asi la produccion.



Aumento en la calidad: el sistema rotativo garantiza que el calor se distribuya
de forma uniforme en toda la masa del pan, logrando una coccidbn homogénea
y mejorando la calidad del producto.

Reduccion de costos operativos: El sistema rotativo mejora la eficiencia
energética reflejdndose en la reduccion de los costos de electricidad y gas,

aumentando asi los margenes de beneficio.

1.3.2. Justificacién tecnolégica

Desde el punto de vista tecnolégico, el disefio de un sistema rotativo para la cocciéon

de pan se entiende como:

>

Innovacion tecnoldgica: La integracidon de tecnologias complementarias para
horno en el proceso de coccion de masa representa la continua evolucion del
conocimiento aplicado en la industrial.

Flexibilidad en la produccion: Con el sistema rotativo es posible adaptarse a
diferentes tipos de masa y recetas especificas de la panaderia, modernizando
asi la industria panadera.

Control del proceso: El sistema rotativo ofrece un control mas preciso de la
coccion, garantizando una distribucién uniforme del calor y una reduccion

significativa de las pérdidas de masa.

1.3.3. Justificacion social:

Desde una perspectiva social, el disefio de un sistema rotativo para la coccion de

pan tendrd un impacto positivo en:

>

Las condiciones laborales: el sistema rotativo mejora las condiciones de
trabajo del personal encargado del horneado, reduciendo significativamente la
exposicion a altas temperaturas y minimizando riesgos de lesiones laborales.

La calidad del producto paralos consumidores: el sistema rotativo asegura
un aumento en la calidad de los productos de panaderia, la distribucion
uniforme del calor cuece de manera homogénea la masa del pan, resultando

en una textura, sabor y apariencia consistentes.



1.4. METODOLOGIA

1.4.1. Método tedrico — analisis documental:

1.4.1.1. Identificaciéon de requisitos:

Se realizara una evaluacion detallada de los requisitos funcionales y técnicos
necesarios para el sistema rotativo de horno panificador, esto involucrara el analisis
de las necesidades actuales y las especificaciones técnicas requeridas para una

produccion eficiente y que cubra las necesidades.

1.4.1.2. Andlisis de sistemas exigentes:

Se llevard a cabo un estudio comparativo de la tecnologia existente para los
diferentes sistemas para identificar la tecnologia que mejor se adecue a los

requerimientos del medio.

1.4.1.3. Disefio y modelado de un prototipo:

Se disefiara y modelard un prototipo de sistema rotativo de horno panificador

utilizando software SolidWorks.

1.4.1.4. Analisis de factibilidad técnicay econdémica:

Se realizara un andlisis de la viabilidad técnica, econdmica de la implementacion

del sistema rotativo de horno panificador.

1.4.2. Poblacién y muestra:

Poblacién: Todas las tecnologias de coccién de pan utilizadas en la industria
panadera, como hornos estaticos, hornos de conveccién, hornos rotativos, entre

otros.

Muestra: Los sistemas rotativos para hornos industriales, especificamente aquellos

gue utilizan mecanismos como correa y polea, cadena y engranajes.



1.4.3. Técnicas e instrumentos:

1.4.3.1. Software CAD:

Para el disefio y desarrollo del prototipo del horno eléctrico de induccion, se utilizara
software cad, lo que permitira una modelizacién precisa y la posibilidad de realizar

ajustes antes de la fabricacién.

1.4.3.2. Evaluacién de costos:

Se empleara herramientas de analisis financiero para determinar la rentabilidad y

la viabilidad econdmica del proyecto.

1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo general:

Disefiar un sistema rotativo que se adecue a los hornos industriales estaticos para

optimizar la uniformidad y el tiempo de coccion del pan.

1.5.2. Objetivos especificos:

> Analizar y definir las caracteristicas técnicas y operativas de los
hornos panificadores industriales.

» Evaluar las tecnologias existentes en hornos industriales y su
viabilidad para la conversion a sistemas rotativos.

» Realizar un andlisis comparativo de los sistemas rotativos empleados

en la industria panificadora.



CAPITULO I

2. DESARROLLO

2.1. MARCO TEORICO CONTEXTUAL

2.1.1. Panaderia industrial:

La panaderia industrial realiza la produccién en masa de productos horneados
mediante maquinaria y tecnologia para una elevada produccion, en este contexto
los operadores y los asistentes deben controlar varios tipos de maquinarias donde
se prepara la masa base antes de pasar por los distintos procesamientos que se
muestran a continuacién (Jessica Candia, 2022).

El proceso generalizado para la elaboracion de pan a nivel industrial es el siguiente:

I ..
9. Fermentacion

1. Mise en place 8. Moldeado .
secundaria

2. Amasado 7. Reposo 10. Horneado

3. Fermentacion

primaria 6. Boleado 11. Enfriado

12.
4. Deshinchado Almacenamiento
y consumo

Figura 2-1: Proceso para la elaboracion del pan industrial
Fuente: www.alimentosdespana.es

En una panaderia industrial, el horneado es un punto clave para optimizar el tiempo
de produccién, para ello se tiene hornos con distintas tecnologias, tales como
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hornos estaticos, hornos a conveccion y hornos rotativos, los hornos industriales
utilizados comunmente en panaderias de gran escala, requieren sistemas que

puedan soportar altas temperaturas y cargas pesadas.

El disefio de sistemas rotativos en hornos de panaderia industrial es crucial para

optimizar la produccion en masa y garantizar la uniformidad en la coccion.

En Bolivia, la demanda de sistemas rotativos ha crecido debido a la expansién de
la industria de panaderia, lo cual exige disefios robustos que operen de manera

eficiente en entornos calurosos y mantengan la calidad del producto final.

Este proyecto esta dirigido a las industrias panaderas que actualmente utilizan
hornos estaticos o de conveccion, con la intencion de demostrar las ventajas del
sistema rotativo, por ello se pretende buscar un disefio econdémico, de faclil

mantenimiento y con buen rendimiento.

2.2. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.2.1. Horneado de la masa del pan:

El horneado de la masa del pan es un proceso critico que transforma la masa cruda
en pan comestible. Durante el horneado, el calor provoca la evaporacion del agua,
la expansion de los gases atrapados, la gelatinizacion del almidén y la coagulacion
de las proteinas. Ademas, se desarrolla la corteza mediante la caramelizacion de
los azlcares, que da como resultado un color dorado y un sabor caracteristico

(Gabriela Giovagny Barrionuevo Mendoza, 2015).

2.2.1.1. Uniformidad de coccién:

La uniformidad de coccion en los panes se logra mediante una distribucion
homogénea del calor que provee el horno durante el proceso de horneado,
asegurando que todos los panes dentro del horno se cocinen de manera igual. La
uniformidad de calor en hornos estatico, hornos a conveccion y hornos rotativos es
diferente, en la figura 2-2 se muestra el producto final del horno, todos tienen el

mismo tono, todos se hornearon con el mismo calor.



Figura 2-2:Uniformidad en la coccion
Fuente: www.papapastrymachine.com

2.2.1.2. Variables que afectan la uniformidad del pan:

La uniformidad del pan depende de una combinacion de factores que van desde el
proceso de amasado y fermentacién hasta la coccién adecuada (Gabriel Gironi,
1908).

Los factores que afectan la uniformidad del pan son:

e Proceso de amasado: Un amasado adecuado garantiza una distribucion
uniforme de los ingredientes en la masa, lo que contribuye a una estructura
uniforme en el pan final.

e Fermentacion: El proceso de fermentacion, controlado por la levadura, influye
en la formacién de burbujas de aire y &cido carboénico en la masa. Una
fermentacion adecuada contribuye a una textura uniforme.

e La temperatura y el tiempo de duracion: La temperatura y el tiempo
adecuados permite que la masa tenga una coccion uniforme, la temperatura
varia desde 150°C a 250°C, el tiempo de coccion de un pan varia desde 15 min

a 45 min, dependiendo del tipo de horno.
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e Hinchazoén e hidratacién del almidén: La expansion e hidratacion del almidén
durante la coccién contribuyen al levantamiento y esponjado del pan, lo que
afecta su uniformidad.

e Distribucion de calor: La distribucion uniforme del calor en el horno es esencial
para garantizar que el pan se cocine de manera uniforme en todas sus partes,

evitando areas crudas o quemadas.

2.2.2. Métodos de horneado del pan:

Los métodos de horneado del pan, en busqueda de una mejor calidad (sabor),

varian segun el tipo de energia utilizada y las condiciones de temperatura y tiempo.

2.2.2.1. Con aporte de calor por gas:

Los hornos que utilizan gas natural (GN) o gas licuado de petréleo (GLP) son
comunes en la industria panadera. El gas se guema en un quemador que esta
ubicado en el interior del horno, el calor generado por la combustion del gas se

distribuye dentro el horno.

Estos hornos ofrecen una fuente de calor constante y controlable, lo que permite

una coccion uniforme (Edson Quintanar, 2023).

2.2.2.2. Con el aporte de calor con lefia:

Los hornos de lefia proporcionan un sabor distintivo al pan debido al humo y al calor
generado por la combustion de la madera. Sin embargo, el control de la temperatura
es mas complicado en comparacion con otros métodos. el costo inicial de adquirir
y construir un horno de lefia puede ser significativo. Ademas, el costo de la lefia y
el mantenimiento del horno deben ser considerados a la hora de terminar y empezar

con el horneado (Norberto M. Seoane, 2007).

2.2.2.3. Con el aporte de calor con energia eléctrica:

Los hornos eléctricos son populares debido a su precision en el control de la

temperatura. Estos hornos funcionan mediante la resistencia eléctrica lo que genera
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el calor y permite cocinar el pan, son eficientes y no producen emisiones directas,
siendo una opcidon mas limpia en términos ambientales. Sin embargo, es importante
tener en cuenta que los hornos eléctricos pueden ser menos eficientes en
comparacion con los hornos a gas, especialmente en instalaciones de gran

produccion (Edson Quintanar, 2023).

2.2.2.4. Horneado a alta temperatura por corto tiempo:

Este método se utiliza para obtener una corteza crujiente y un interior suave. El pan
se hornea a temperaturas superiores a 220°C durante un periodo corto, lo que
permite una rapida gelatinizacién del almidén y la coagulacion de las proteinas
(Gluten Morgen Espafiol, 2023).

2.2.2.5. Horneado a baja temperatura por largo tiempo:

Este método se emplea para panes densos y con mayor hidratacion. Se hornea a
temperaturas alrededor de 180°C durante un periodo prolongado, permitiendo una
coccion uniforme y un desarrollo gradual de la corteza (Gluten Morgen Espafiol,
2023).

2.2.3. Tecnologias de horno utilizadas para la coccion del pan:

Las tecnologias de hornos para panificadoras se clasificardn segin su mecanismo

de transferencia de calor en:

» Hornos estaticos.
» Hornos de conveccion.

» Hornos dinamicos o rotativos.

2.2.3.1. Hornos estaticos:

Los hornos estaticos son aquellos donde el calor se transfiere principalmente por
radiacion y conduccién, sin la ayuda de un ventilador para mover el aire dentro del
horno. Usados en panaderias artesanales y hogares donde la uniformidad extrema

no es critica y donde la simplicidad y el costo son consideraciones importantes.
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(Pilar Corporan, 2010). Al afiadir un ventilador para mover el aire, el horno comienza

a funcionar como un horno de conveccion.

Estos hornos se denominan "estaticos" porque, las bandejas o charolas
permanecen en una posicion fija y el flujo del aire caliente son a velocidades
pequefias (conveccion natural). Las fuentes de calor mas comunes para los hornos

estaticos son:

> Gas
> Electricidad

> Lefa o carbon.

Las ventajas y desventajas de utilizar hornos estaticos son:

Ventajas:

» Simplicidad en el disefio y operacion.

» Bajo costo de adquisicion y mantenimiento.

> Ideal para producciones pequefias y medianas.
Desventajas:

» Coccion menos uniforme, especialmente en lotes grandes.

» Mayor tiempo de coccion comparado con otros tipos de hornos.
2.2.3.2. Hornos de conveccion:

Los hornos de conveccidn utilizan un ventilador interno para circular el aire caliente
uniformemente por todo el horno (conveccion forzada). Esto permite una coccion
mas rapida y uniforme en comparacion con los hornos estéticos, ya que se tiene un
movimiento més dindmico del aire caliente, la distribucion de calor es limitada, la

circulacién del flujo no afecta a todos de forma igual (Labensky & Hause, 2014).
Las ventajas y desventajas de utilizar hornos a conveccion son:
Ventajas:

> El movimiento constante del aire asegura una distribucion uniforme del calor,

lo que resulta en una coccidon mas consistente.
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» El aire circulante permite que los alimentos se cocinen en menos tiempo que

en un horno estatico.
Desventajas:

» EIl movimiento del aire puede causar que ciertos productos, especialmente
los que contienen mucha humedad, se deshidraten mas rapidamente.
> Distribucién desigual en cargas grandes, lo que resulta en puntos calientes

o frios.

2.2.3.3. Hornos dinamicos o rotativos:

Estos hornos incluyen un mecanismo de rotacién que gira las bandejas de pan
durante el horneado y una turbina para una conveccion forzada del flujo de aire
caliente. La rotacion asegura que llegue el mismo flujo caliente a todo el pan (Pilar
Corporan, 2010). Las fuentes de calor mas comunes que utilizan estos hornos

rotativos son electricidad y gas.
Las ventajas y desventajas de utilizar hornos con sistema rotativo son:
Ventajas:

» Coccion uniforme y consistente.
» Capacidad para manejar grandes volimenes de produccion.

» Eficiencia en el uso del espacio dentro del horno.
Desventajas:

» Mayor complejidad en el disefio y mantenimiento.
» Costos iniciales mas altos debido a la tecnologia de rotacion.

» Mayor consumo de energia debido al mecanismo de rotacion.

2.2.3.4. Ventajas y desventajas comparativas entre un horno estatico, de

conveccién y un horno rotativo:

A continuacion, se muestra una tabla comparativa de las ventajas que tiene un

horno rotativo frente a un horno estatico, luego se muestra las desventajas, esta
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comparacion nos ayuda a identificar la relevancia del este proyecto en nuestro

entorno.

Tabla 2-1: Ventajas y desventajas de horno estatico, horno a conveccién y horno rotativo

Horno estatico Horno de conveccion Horno rotativo
Uniformidad  de | X Menos uniformidad | X Puntos frios y caliente | /Distribucién uniforme
coccion en la coccion. reducidos, casi uniforme. | del calor.
Capacidad X Limitado por el X Produccion media. v Produccion elevada.
espacio.
Produccion X Tiempo de coccion | v Tiempo de coccion v Mayor velocidad de
mas prolongado. relativamente rapido. coccioén.
Control preciso X Menos control v Control de velocidad de | v Control de
sobre el proceso. circulacion del aire temperatura y tiempo.
caliente.
Adaptabilidad X Menos versatilidad | X Menos adecuado para | v Puede hornear una
en los productos. recetas tradicionales sin variedad de productos.
ajustes.
Costo v Menor inversion X Inversién elevada. X Mayor inversion
inicial. inicial y
mantenimiento.
Complejidad  de | v/ Operacion méas v Requiere X Requiere mas
operacion. simple. conocimientos basicos conocimientos de
para su uso. operacion.
Mantenimiento v Menor necesidad X Mantenimiento X Mayor necesidad de
de mantenimiento continuo del ventilador mantenimiento.

Fuente: www.bauuman.com

2.2.4. Componentes del horno rotativo:

Un horno rotativo consta de varios componentes que aseguran su funcionamiento

eficiente, a continuacion, se muestra algunos de sus componentes:

Conexion de linea de agua.

Conexion linea de electricidad.

Conexion linea de combustible.

Chimenea de gases quemados.

Chimenea de vapor.

Salida de drenaje de excedente de vaporizacion.

Sistema de rotacion.

r o6 mmoow>»

Turbina de circulacion de flujo.

Tablero de control.
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J. Céamara de coccion.

K. Puerta de ingreso.

Figura 2-1: Componentes de sistema rotativo.
Fuente: Argencas.

2.2.5. Sistemas o mecanismos de rotacion para hornos de panificacion:

» Sistema de cadena y catarina.
» Sistema de sin fin y corona.

» Sistema de correa y poleas.
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2.2.5.1. Sistema de cadenay Catarina:

Este sistema utiliza una cadena cerrada que se engrana con una serie de ruedas
dentadas o engranajes. La rotacion se transmite a través de la cadena,
proporcionando un movimiento preciso y sincronizado. Este tipo de sistema es
conocido por su durabilidad y capacidad para manejar cargas pesadas. Es ideal
para aplicaciones donde se requiere un movimiento constante y uniforme,
ofreciendo una alta eficiencia y baja pérdida de energia (Shigley J. E. & Uicker J.
J., 2011).

Ventajas:

» Durabilidad: Este sistema es robusto y resistente al desgaste, lo que lo hace
adecuado para aplicaciones de larga duracion.

» Capacidad de Carga: Puede manejar cargas pesadas de manera eficiente,
lo que lo hace ideal para hornos con grandes voliumenes de produccion.

» Precisién y Sincronizacién: Proporciona un movimiento preciso y

sincronizado, asegurando una distribucién uniforme del calor en el horno.
Desventajas:

» Mantenimiento: Requiere un mantenimiento regular, como la lubricacion de
las cadenas y el ajuste de los engranajes para evitar desajustes o fallos en
el sistema.

» Ruido: El movimiento de la cadena y los engranajes generan ruido.
Limitaciones:

» Espacio y peso: Ocupan mas espacio debido al tamafio de las cadenas y
los engranajes, lo que puede ser una limitacion en hornos compactos,
también son mas pesados debido a material del que estan hechos.

» Flexibilidad: La rigidez del sistema puede limitar la flexibilidad en la

configuracion y el ajuste del horno.

2.2.5.2. Sistema de sin fin y corona:

Este mecanismo consta de un sin fin y una corona. Al girar el pifion, los dientes se

enganchan con los del engranaje la rotacion que transmite es preciso Yy
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sincronizado, se requiere de constante lubricacion para la transmision de potencia,
lo que es una restriccion al momento de trabajar lugares con elevada temperatura.
(Juvinall R. C. & Marshek K. M., 2012).

Ventajas:

» Precision: Este sistema permite un control preciso del movimiento.
» Simplicidad: Su disefio es relativamente simple, lo que facilita la instalacién

y el mantenimiento.
Desventajas:

» Desgaste: Los dientes del pifién y la cremallera pueden desgastarse con el
tiempo, especialmente en aplicaciones de uso intensivo a elevadas
temperaturas.

» Capacidad de Carga Limitada: Aunque es preciso, este sistema no esta
disefiado para manejar cargas extremadamente pesadas como el sistema

de cadena y engranajes.
Limitaciones:

» Friccion: La friccién entre el sin fin y corona puede generar pérdidas de
eficiencia y requiere lubricacién regular.
» Limitacion en Aplicaciones: El peso es un factor a considerar cuando se

habla de hornos rotativos.

2.2.5.3. Sistema de correay poleas:

Este sistema utiliza una correa flexible que se desplaza sobre poleas. La correa
puede ser plana, en V o0 dentada, dependiendo de los requerimientos de
transmision de potencia y la configuracion del sistema. Las poleas, que son ruedas
acanaladas, guian y soportan la correa, transfiriendo el movimiento rotativo de un
eje a otro. Este sistema es conocido por su capacidad de reducir vibraciones y
operar de manera silenciosa, ademas de ser de facil mantenimiento y ajuste (Mott
Robert L., 2004)

Ventajas:
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» Simplicidad: El disefio del sistema de correa y poleas es simple, lo que
facilita su instalacion y mantenimiento.

» Reduccion de Vibraciones: Las correas ayudan a absorber las vibraciones,
proporcionando un funcionamiento mas suave y silencioso en comparacion
con otros sistemas como el de cadena y engranajes.

» Instalacion: Es facil ajustar la tensién de la correa, lo que permite una
configuracion flexible para diferentes aplicaciones.

» Costo: Los componentes del sistema, como correas y poleas, suelen ser

mMenos Costosos que otros mecanismos de transmision.
Desventajas:

» Deslizamiento: Una desventaja clave es el posible deslizamiento de la
correa bajo cargas pesadas o en condiciones de alta friccion.

» Desgaste de la Correa: Las correas pueden desgastarse con el tiempo,
especialmente si estdn sometidas a tensiones altas o ambientes con
temperaturas extremas, lo que requiere reemplazos periodicos.

» Capacidad de Carga Limitada: En comparacion con los sistemas de
cadenay engranajes, las correas tienen una capacidad de carga limitada, lo
gue las hace menos adecuadas para aplicaciones que requieren el manejo

de cargas muy pesadas.
Limitaciones:

» Temperaturay Humedad: Las correas pueden ser sensibles a cambios en
la temperatura y la humedad, lo que afecta su rendimiento y durabilidad.

» Espacio: El sistema es compacto, requiere un espacio suficiente para la
correcta alineacion de las poleas y la tension adecuada de la correa.

» Eficiencia: Aunque eficiente en muchas aplicaciones, la eficiencia de la
transmision puede disminuir si la correa no esta bien tensada o si hay

desalineacién en las poleas, lo que podria llevar a pérdidas de energia.

2.2.5.4. Componentes del sistema rotativo de correay poleas:

Los componentes tipicos de un sistema rotativo con correa y poleas de horno

panificador son:
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Motor eléctrico.

Reductor de velocidad.

Sistema de poleas.

Correa

Ejes.

Sistema de elevacion de la porta charolas.

YV V. V V V V V

Estructura mévil porta charolas.

Figura 2-2: Configuracion tipica del sistema rotativo con correa y poleas.
Fuente: SolidWorks

Los sistemas rotativos en hornos industriales juegan un papel crucial en la
distribucion homogénea del calor, en la figura 2-3 se muestra la configuracion tipica

del sistema rotativo a correa y polea.

2.2.6. Principios fisicos:

El disefio y funcionamiento de un sistema rotativo para hornos de panificacion
industrial se basa en una serie de principios fisicos fundamentales que aseguran la

seleccion de materiales con sus respectivas dimensiones.

2.2.6.1. Transferencia de Calor:

El horneado del pan depende en gran medida de la transferencia de calor, que es
el proceso por el cual el calor se mueve de un lugar a otro, en un horno rotativo, la
transferencia de calor se da principalmente por conduccion, conveccion y, en menor

medida, radiacion.
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a) Conduccion:

La conduccion es un proceso mediante el cual el calor se transfiere a través de un
material, ya sea solido, liquido o gas, sin movimiento de la materia. Esto significa
gue la energia térmica se transmite de molécula a molécula por las vibraciones o

colisiones que estas realizan.

» Soélidos: En un sélido, como un metal, las particulas (atomos o
moléculas) estan muy cerca unas de otras. Cuando una parte del sélido
se calienta, las moléculas vibran mas y transmiten esa energia a sus
vecinas, lo que permite que el calor se propague.

» Liguidos y gases: Aungue también ocurre en liquidos y gases, es mas
complejo porque las moléculas estan méas dispersas (en gases) o se
mueven mas libremente (en liquidos), lo que dificulta la transmision

eficiente del calor.

La ley de Fourier describe matematicamente como se transfiere el calor por

conduccion. La formula basica es:

dt
Qconduccion = —kAa (2-1)

Siendo:

Qconduction: Es la tasa de transferencia de calor.

K: Es la conductividad térmica del material.

A: Es el area a través de la cual el calor se esta transfiriendo.
dt/dx: Es el gradiente de temperatura.

b) Conveccion:

La conveccién es el mecanismo de transferencia de calor en el que el calor se
transfiere entre una superficie sdlida y un fluido (o gas) en movimiento que esta en
contacto con esa superficie. A diferencia de la conduccion, aqui el movimiento del

fluido juega un papel importante en el transporte de energia.
Hay dos modos principales de conveccion:
Conveccién Natural (Libre)

En la conveccion natural, el movimiento del fluido se genera debido a diferencias

en la densidad causadas por el calentamiento o enfriamiento. Cuando un fluido
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cerca de una superficie caliente se calienta, su densidad disminuye y se eleva,

mientras que el fluido mas frio y denso toma su lugar.
Conveccion Forzada

En la conveccion forzada, se utiliza un medio externo, como un ventilador o una

bomba, para mover el fluido y aumentar la tasa de transferencia de calor.

La Ley de Enfriamiento de Newton es una ecuacion que describe como se

transfiere el calor entre una superficie sélida y un fluido que la rodea:
Qcoveccion = —hA(Ts — Tf) (2-2)

Siendo:

Qconvection: Es la cantidad de calor transferido por conveccion.

h: Es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion.

A: Es el area de la superficie a través de la cual se transfiere el calor.
Ts: Es la temperatura de la superficie sélida.

Tf: Es la temperatura del fluido (como el aire o el agua).

c) Radiacion:

Radiacion térmica es la energia que un cuerpo emite en forma de ondas
electromagnéticas debido a su temperatura. Todos los cuerpos que tienen una
temperatura mayor que el cero absoluto (0 Kelvin 0 -273.15 °C) emiten este tipo de

energia.

A diferencia de la conduccion y la conveccién, que requieren un medio (sélido,
liguido o gas) para que ocurra la transferencia de calor, la radiacion térmica puede
propagarse en el vacio. Esto se debe a que la radiacion es una forma de onda

electromagnética, como la luz o los rayos X

La cantidad de radiacion térmica emitida por un cuerpo esta relacionada con su

temperatura segun la ley de Stefan-Boltzmann.

Qradiacion = 0 * A * T4) (2'3)

Donde:

Q_radiacién: Es la cantidad de energia radiada.
o: Es la constante de Stefan-Boltzmann

A: Es el area de la superficie emisora.
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T: Es la temperatura absoluta del cuerpo en Kelvin.

Aunque menos predominante, la radiacion contribuye al calentamiento de la

superficie del pan, favoreciendo la formacion de una corteza dorada.

2.2.6.2. Resistencia de materiales:

El objetivo de la resistencia de materiales es calcular la capacidad de un material o
estructura para soportar fuerzas sin deformarse permanentemente o romperse, el
sistema rotativo depende de gran manera de la seleccién adecuada del material

que soporte los esfuerzos a temperaturas elevadas y que no emitan toxicidad.

2.2.6.3. Mecanismos de Transmision

La rotacidon en los hornos rotativos es facilitada por mecanismos de transmision,
como engranajes, cadenas, y correas, que operan bajo los principios de la
mecanica clasica, la transmision de potencia debe ser eficiente, minimizando las
pérdidas de energia mecanica por friccion y asegurando que el movimiento rotativo

sea constante y uniforme.

2.3. INFORMACION Y DATOS OBTENIDOS

El proceso de recoleccion de datos se realiza mediante analisis documental de
tecnologia de hornos rotativos, sitios web y videos observados para los siguientes

puntos

» Andlisis del sistema rotativo de hornos de panaderia industrial
» Influencia del sistema rotativo sobre el pan.
» Determinar los elementos que componen el sistema rotativo como

también recabar caracteristicas técnicas requeridas y recomendadas.

Se tiene el siguiente método sistematizado para la recoleccion de informacion y

datos figura 2-6:
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1. Definir el tema de
investigacion

6. Analisis y sintesis de
la informacion,
destacando la idea
clave

7. Utiliza las referencias
que se encuentras en
las bibliiografias para
profundizar el drea de

estudio

Figura 2-3: Método sistematizado de recoleccion de informacion

2. ldentificar fuentes de
informacion como
google academicoy
libros

3. Busqueda
sistematica con la
palabra clave entre

comillas o anidadas por
el signo mas

5. Organizacion y
gestion de informacion
con la herramienta
Mendeley

Fuente: www.guias.servicios.gob.pe

Se presentan los datos obtenidos:

4. Revision y evaluacion
de la literatura.

» Segun (Sanusi et al., 2020) el horno rotativo es un tipo compacto de horno

gue utiliza 3 modos de transferencia de calor, conveccion, conduccion y

radiacion, cuanto mas rapido gire la estructura de las charolas, la velocidad

de penetracion del aire caliente en la masa del pan disminuye.

La superficie 6ptima de las charolas tiene de 1050 cm2 a 1370 cm2, el tiempo

de horneado optimo es 20 min a una temperatura de 200°C

Tabla 2-2: Efecto de la velocidad de la porta bandejas en el tiempo de horneado y

la masa del pan

Temperatura del Velocidad de la parrilla | Tiempo de horneado Masa de pan
horno (°C) del horno (rpm) (min) (9)
160 0 82.00 £ 0.00 884.00 £ 5.00
160 10 64.00 + 0.00 889.00 + 6.93
160 20 46.00 £ 0.00 921.33+1.15
180 0 38.33+£2.89 925.33+5.03
180 10 28.33+2.89 925.67 + 2.08
180 20 41.67 £ 2.89 921.33+1.16
200 0 21.00 +£0.00 923.67 + 3.06
200 10 20.00 £ 0.00 916.33 + 3.06
200 20 23.67 £1.15 911.00 + 13.86
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Fuente: Sanusi, M. S., Sunmonu, M. O.

La influencia de la velocidad de la rejilla del horno en el tiempo de horneado se
muestra en la Tabla 2-2, se observo que a medida que aumenta la temperatura,
hubo una reduccion en el tiempo de horneado, lo que acelera la velocidad
coccion y por lo tanto, reduce el tiempo de horneado, Sin embargo, un aumento
en la velocidad de la parrilla del horno de 0 a 10 rpm reduce el tiempo de
horneado, mientras que un aumento de 10 a 20 rpm resulté en un aumento en

el tiempo de horneado.

Sansuni llego a la siguiente conclusién “La temperatura del horno y la velocidad
de la parrilla del horno tuvieron una influencia significativa en el tiempo de
horneado, la masa del pan. El tiempo 6ptimo de horneado para la produccion

de pan se logré en 20 min a una temperatura de horno de 200 °C y 10 rpm”.

El prototipo es apto para determinar la influencia del sistema rotativo en algunos

parametros, se tiene el resumen:

1. Este modelo es apto para predecir la influencia de la temperatura y la
velocidad de la rejilla en el tiempo de horneado.

2. Este modelo es capaz de predecir la influencia de la temperatura del
horno y la velocidad de la rejilla del horno sobre la masa del pan.

3. Este modelo no es apto para predecir el efecto de la temperatura del
horno y la velocidad de la rejilla del horno en la superficie del pan

4. Este modelo no es apto para predecir el efecto de la temperatura del
horno y la velocidad de la rejilla del horno sobre el volumen especifico
del pan.

5. Este modelo no es apto para predecir el efecto de la temperatura del
horno y la velocidad de la rejilla del horno sobre la densidad del pan.

» Segun (Dominguez Castafieda Jorge, 2021) la rotacion del carro porta
bandejas se realizara mediante un motor trifasico, un reductor, un sistema
de poleas accionado por una banda, el cual realizard el giro alrededor de su

eje como se muestra en la Figura 2-7.
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Motor Trifdsico

Polea Conducida

Polea Conductora

Reductor de Velocidad

Figura 2-4: Sistema de transmision por polea
Fuente: Rudy A. Rojas Leafio

Utiliza un motorreductor de tornillo sin fin, como se muestra en la Figura 2-8

gue invertird el movimiento rotacional 90 grados.

e ——

Figura 2-5: Motorreductor SEW ¥4 HP
Fuente: Catalogo motorreductores SEW

Caracteristicas:

e POTENCIA = 1/2 Hp

e VOLTAJE =230/380 (V)

e RELACION DE REDUCCION = 1/20

e VELOCIDAD SINCRONICA MOTOR= 1750 rpm
e FRECUENCIA: 50 hz

e TENSION= 220/440 V

e NUMERO DE POLOS= 4

e MATERIAL= Hierro fundido

También esté incluido la tabla del calor que consume en las partes del horno.
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Tabla 2-3: Calor demandado por el horno.

Descripcion Calor Unidades
Calor necesario para la coccién del pan 42.1 KW
Calor que absorbe el carro porta bandejas 4 KW
Calor disipado al abrir el horno 0.03 KW
Calor disipado en las paredes 0.32 KW
Calor disipado en el techo 0.008 KW
Calor disipado en la puerta 0.32 KW
TOTAL 46.8 KW

Fuente: Rudy Alfonso Rojas

» Segun el manual de mantenimiento de industrias Zunino, el motor eléctrico,
el reductor y las poleas deben ubicarse en la parte superior del horno, como

se muestra en la siguiente figura:

Figura 2-6: Ubicacion del sistema rotativo

Fuente: Zunino
La polea debe tener prisioneros para que posteriormente pueda regular la
posicién del carro, la correa es A40 y A43 girando el carro en sentido horario.
El eje de rotacién cuenta con dos rodamientos de 6205.

» Basado en (Equipment Limited, 2017) las especificaciones del catalogo de

mantenimiento MONO horno de rejilla rotativa MXT, obtenemos las
dimensiones tanto en vista frontal como superior, esto para tener en cuenta

las medidas al dimensionar el sistema rotativo.
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Fuente: Catadlogo Monoequip
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Figura 2-8: Horno rotativo vista superior
Fuente: Catalogo Monoequip
Caracteristicas técnicas:
Motor: 0.37 KW. Unidad de motorreductor con jaula de ardilla,

enfriado por ventilador cerrado, motor clase F y unidad
reductora de tornillo sin fin sellada de por vida.
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Placa giratoria:  Velocidad de salida de 6rpm, con rodamiento de bolas
de una hilera de 410 mm (16°)
Tamafo del estante: Tamafo de bandeja de 30” x 18” (760 mm x 460
mm)
Portador del estante: Sistema MONO de 4 rodillos.

» Segun el catdlogo de EUROPAN, se tiene la tabla 2-5 contiene datos

tecnicos de las dimensiones de la charola.

Tabla 2-4: Informacion técnica del horno rotativo Avant

Ancho | Profundo | Altura Capacidad Potencia
Modelo Horno Avant (mm) (mm) (mm)
FB 80100 SC
2250 1735 2740 18 charolas 3 KW
1

de 80 x 50

Fuente: EUROPAN

» Considerando a (Rudy Alfonso Rojas Leafio & Jose Luis Hernandez Q.,
2018) el carro porta bandejas sera de 15 niveles, las dimensiones de las
charolas a lo largo y ancho son de 90 cm x 50 cm.

Con las dimensiones de las bandejas y considerando un espacio prudente

entre cada nivel de 14 cm.

Figura 4. Bandeja porta masa

Figura 2-9: Rejilla o porta bandeja
Fuente: Rudy A. Rojas Leafio

» Segun MAQUIPAN — Zuchelli la fachada del horno es de acero inoxidable
AISI304 y cAmara de coccion construida integramente en AlSI430, Motores
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de turbina, extraccion y rotacion de carro con certificacion IP 54 con calidad
de aislacion clase H, maxima proteccion a nivel mundial, se muestra la

siguiente tabla de caracteristicas técnicas del horno rotativo:

Tabla 2-5: Caracteristicas técnicas de horno

rotativo Zuchelli

CARROS / NIVELES (1) 80X80 / 18
SUPERFICIE DE COCCION 11,5m2
CARGA MAXIMA CARRO 120kg
TEMPERATURA MAXIMA +300°C

GRADIENTE SUBIDA

+12°C/MIN. SIN CARGA

TEMPERATURA +6°C/MIN. CON CARGA
PANEL DE CONTROL TOUCH SCREEN
DIMENSIONES 1332x2450%2699(H)mm

CORRIENTE ELECTRICA

400V/3/50HZ

POTENCIA ELECTRICA

47kW

PESO NETO

1150kg

Fuente: aibomarket.com

» Una breve descripcion de las caracteristicas del horno rotativo que ofrece el
catdlogo de ARGENCAS, una empresa que comercializa maquinas
industriales tenemos los siguientes datos, de los cuales se muestra las

especificaciones técnicas:
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Tabla 2-6: Datos técnicos de horno rotativo ARGENCAS FE Il — 252.

Modelo

FE Il —252

Uso Planeado

Coccion de productos de panaderia / reposteria

Capacidad productiva Horno

Sup. de coccion 2.52 m2- Bastidor p/ 8 bandejas
45%70/46X65/40x60

Capacidad productiva Camara

8 estantes / 2 bandejas por estante

Carga maxima total Horno

55 kg (bastidor estandar (12 kg) + bandejas + producto)

Temperaturas maximas admisibles

300 eC

Horas de trabajo recomendadas

16 horas/dia.

Corriente Trifdsica / Monofasica (c/inverter)
Voltaje 220V / 380V
Frecuencia 50 Hz /60Hz

Potencia Térmica Maxima Instalada

20.000 Kcal/h

Consumo Maximo Gas Natural (G20) 2.4m3/h
Consumo Mdaximo GLP 1.8 kg/h
Consumo Maximo Gasoil 2.21/h

Generador de calor Eléctrico 12 kw/h

Los consumos promedios pueden tomarse orientativamente en un 50% del méximo. Siendo estos valores que pueden
fluctuar por las condiciones de uso (carga de produto, duracién de la coccion, temperatura de la coccidn, uso de vapor, etc.)

Consumo Maximo Eléctrico de los

Accionamientos de la Camara en 220 V

0.94 Kw/h
Accionamientos del Horno en 380 V w/
Consumo Maximo Eléctrico de los
Accionamientos de la Camara en 380 V 0.84 kw/h
Consumo Maximo Eléctrico de los
Accionamientos del Horno en 220 V 1.21 Kw/h
C Maxi Eléctrico de |

onsumo Maximo Eléctrico de los 0.90 kw/h

Fuente: Catalogo ARGENCAS

La informacion que se obtenga de los catélogos, libros, sitios web estara reflejado

en la descripcion de disefio como algunos parametros establecidos.

» Segun la (mechanicalbooster) se tiene una tabla comparativa de la

transmision por cadena y la transmision por correa.

Tabla 2-7: Diferencia entre transmision por cadena y transmision por correa

Informe detallado

Transmisidon por correa

Transmision por cadena

Costo de instalaciéon

Se requiere menos

Méas en comparacion con la

transmision por correa

Costo de mantenimiento

Minimo o menos

Necesita mantenimiento

regular.

Durabilidad

Menos fuerte y duradero
porque el material esta hecho

de caucho, caucho de tela,

Mas duradero y resistente

porque el material esta

hecho de metal.
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cuero contrachapado o}
material sintético.
Eficiencia Es comparativamente bajo, | Es mas alto, alrededor del
alrededor del 92-96%, debido | 95-98%, debido a que casi
a la pérdida por friccion. no hay pérdida de friccion.
Lubricacion No es necesario niseusamuy | Se  necesita lubricacion
a menudo. regular

Fuente: www.mechanicalbooster.com

2.4. ANALISIS Y DISCUSION

En este apartado se examinan y discuten los datos en relacién con los objetivos y
el marco tedrico establecidos, identificando patrones, tendencias y posibles
explicaciones. Los métodos utilizados para el analisis fueron mixtos, empleando
tanto enfoques cualitativos como cuantitativos para evaluar los datos especificos
relacionados con el disefio y funcionamiento de un sistema rotativo para horno

panificador.

2.4.1. Analisis de los Datos Obtenidos:

2.4.1.1. Andlisis de las caracteristicas técnicas y operativas de los

hornos panificadores industriales

Las especificaciones clave de los hornos industriales estaticos que actualmente se

utilizan en el horneado del pan son:

» La distribucion de calor, para ello, un horno que utiliza las 3 formas de
transferencia de calor, radiacién, conveccion y conduccion es mas eficiente.

» La temperatura del horno, el horno debe ser capaz de alcanzar
temperaturas entre 150 °C hasta 250 °C.

» Material interno, el material del horno debe ser un material que no
desprenda toxicos, un ejemplo es el acero AISI 304.

» Combustible, el combustible mas usado es el GLP.
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» Mantenimiento, el mantenimiento juega un papel importante en la
disponibilidad del horno, y por lo tanto en la produccion, un sistema
complicado requiere de mayor conocimiento para su mantenimiento.

» Capacidad de carga, la capacidad determina cuanto de producto se horno
durante un ciclo de coccion, las capacidades industriales varian desde 15 Kg

de masa hasta 50 Kg de masa del producto.

Discusion, es importante mencionar que una buena distribucion de calor ayudara a
gue el producto esté sometido a una misma cantidad de calor, todo el producto se
encontrara en el mismo estado de coccion, la temperatura y el tiempo juegan un
papel importante en la pérdida del pan a mayor temperatura, menor sera el tiempo
de coccidn, no debe existir desprendimiento de gases toxico por ello el acero AlSI
304 es el adecuado para estos hornos, en cuanto al mantenimiento y capacidad de

carga son aspecto operativos que son necesarios para una mayor produccion.

2.4.1.2. Evaluacion de tecnologias existentes para la conversion a

sistemas rotativos

Las tecnologias de horneado que actualmente son empleados en la industria

panificadora son:

» Horno estético, estos hornos estan hechos de metal, o de ladrillo, la
capacidad estd en funcion del tamafio del horno, no tiene control de
temperatura, la transferencia de calor es a radiacion y conveccion natural.

» Horno a conveccidén, tiene mayor capacidad de carga en un espacio mas
reducido, la transferencia de calor es a conveccion forzada.

» Horno rotativo, la transferencia de calor es radiacion, conveccion forzada, y

conduccion.

Discusion, el horno rotativo lleva una amplia ventaja, debido a que cuenta con un
sistema a conveccion forzada y un sistema rotativo, es decir es un horno a
conveccién con un mecanismo de rotacién incluida, el sistema de rotacion ayuda a

distribuir mejor el calor en el producto que se esta horneado,

El horno rotativo realiza un ciclo de horneado en 15 minutos, lo cual es beneficioso

para la produccion, tiene un producto mucho mas uniforme, combinando
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conduccion, conveccién forzada y radiacion, permitiendo que cada producto reciba

el mismo calor.

2.4.1.3. Comparacion de sistemas rotativos empleados en la industria

panificadora

Se determind que el sistema de correa y poleas es la mejor opcidon por su
simplicidad, facilidad de mantenimiento, costo y rendimiento adecuado. Este
sistema, aunque no tan robusto como el de cadena y engranajes, proporciona una

solucion eficiente y econdmica.

La temperatura Optima de horneado es de 200°C, y el tiempo de coccién ideal es
de 20 minutos con una velocidad de 10 rpm del rack o porta bandejas para obtener

una buena calidad de pan.

2.4.1.4. Disefio del Sistema Rotativo:

El disefio del sistema rotativo utilizando el software SolidWorks se centro en mejorar
la uniformidad de y el tiempo de coccion. Los resultados obtenidos muestran los
materiales a usarse en la estructura se seleccionara y en las charolas es el acero

inoxidable AISI 304 y AISI 316, la charola 80 x 50 cm separadas 10 cm en vertical.

2.4.15. Analisis de mercado:

Para comprender las condiciones actuales y potenciales en el mercado, se
investigd y analizé algunos factores para evaluar la viabilidad y rentabilidad del

sistema rotativo, para ello se tocan 4 puntos:

» Tamafio del mercado, el nimero de panificadoras que posee un horno
con sistema rotativo es 5 de 8 panificadoras.

» Demanda de productos, la demanda de los hornos que cuentan con un
sistema rotativo ha incrementado en estos ultimos 10 afios, se asume
gue incrementara especialmente en las microempresas panificadoras.

» Competencias, por ahora no existe empresas nacionales que provean

estos hornos con sistema rotativo, segun las encuestas las marcas mas
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comunes son hornos construidos en el extranjero, marcas como: Real —
Forni, EDEN, Argencas.

» La coccién de un ciclo de pan en un horno rotativo es de 15 minutos y en
un horno estético es de 25 minutos, lo que significa que en una hora ser
realiza 4 ciclos en un horno rotativo, y aproximadamente 3 ciclos en un

horno estatico.

Estas afirmaciones estan respaldadas con los resultados de las encuestas, vista en
ANEXO C.

2.4.2. Calculo de consumo de combustible:

El GLP es tiene un poder calorifico de 11.082 Kcal/Kg y el costo de GLP es de 2.25
Bs/kg segun el ANH.

Entonces se calcula con n (rendimiento del horno) de 100%:
C=0Q(Kg/h)*C(Bs/Kg)

c—73(Kg)zszS—1643B h
=73 )220 = 16 s/hr

El horno con sistema rotativo realizara 32 ciclos de horneado en 8 horas, y el
estatico 24 ciclos, por lo que el horno estatico necesita trabajar 1 hora y media para

realiza el mismo volumen de horneado.

Las pérdidas por abrir y cerrar la puesta de la tabla 2-3, son de 0.0003 Kw o 2.14
Kcal/hr:

(Kcal)
h
(Kcal) ( ) * Nro de aperturas de la puerta
Kg
2.14
C rotativo = ( * 2. 25( ) * 5 aperturas = 2.172 Bs/hr
11.082 ) Kg
Kcal
_ 2.14 (=) Bs
C estatico = Keal\ * 2.25 (K_) * 13 aperturas = 5.648 Bs/h
11.082( Xg ) 9
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Estos datos son aproximados, podemos observar que el nUmero de aperturas al

horno produce pérdidas de calor, y consecuentemente, de dinero.

2.5. CONSIDERACIONES DE DISENO

El disefio del sistema rotativo para un horno de panaderia industrial debe cumplir

con ciertos criterios fundamentales para garantizar su funcionalidad, seguridad y

eficiencia. A continuacion, se detallan las principales consideraciones que guiaran

el desarrollo del sistema:

> Velocidad del Sistema de Rotacién:

Es esencial que el sistema de rotacién tenga una velocidad aproximada a 10

rpm, para asegurar que la velocidad de calor penetre en el producto.

> Seleccion de Materiales:

Se priorizaréa el uso de materiales como el acero inoxidable AlSI 304 y AISI 316

conocido por su resistencia a la corrosion, durabilidad y carécter no toxico, lo

cual es fundamental para garantizar la seguridad alimentaria.

» Resistencia ala Fatiga y Durabilidad:

El sistema de rotacion debe ser disefiado para soportar 50 kg de masa del

producto, a muchos ciclos de operacion prolongados sin fallar. La eleccién de

materiales y el disefio deben estar optimizados para minimizar el desgaste y

maximizar la vida util del sistema.

> Rendimiento de los 3 sistemas rotativos:

Nro Motor Reductor de | Cadena | Correa | Rendimiento
eléctrico velocidad Catarina | polea | del sistema
Sistema correa - polea 0.95 0.85 0.92 75%
Sistema correa - polea 0.95 0.85 0.96 78%
Sistema sin fin - corona 0.95 0.85 80%
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2.5.1. Simulacién de elementos finitos:

A continuacion, se muestra la simulacion realizada enfatizando los puntos criticos

del sistema rotativo:
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Figura 2-10: Desplazamiento estatico del canastillo
Fuente: SolidWorks

El analisis de desplazamientos en la estructura muestra que la mayoria de los
componentes presentan deformaciones minimas, lo que sugiere que la estructura
tiene una rigidez adecuada. El desplazamiento maximo observado es 0.646 mm y

ocurre en la parte de las bandejas, el desplazamiento minimo es 0,000 mm.

URES (mm)
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Figura 2-11: Desplazamiento estatico de las bandejas
Fuente: SolidWorks
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La simulacién muestra el desplazamiento estatico en las charolas debido a la fuerza
de 50 kg distribuida en todas las charolas, se observa los tonos rojos, con una

deformacion méaxima de 0.643 mm, y la deformacién minima de 0.00 mm

" 4.155,648,000 FDS
456,649,000

I 3.740.986,750

_ 3325324250
 2.909.661,750
_ 2493.999,500
_ 2078.337,250
- 16682674875
- 1.247.012,500

- 831350125

hhdddddddddddddida

415,687,719

25,349

“““““““““\

Figura 2-12: Factor de seguridad del canastillo
Fuente: SolidWorks

El andlisis del Factor de Seguridad (FDS) de la estructura revela que esta es
robusta y adecuada para las cargas simuladas. El FDS minimo de 25.349 indica
que la estructura posee una resistencia requerida para soportar las cargas

aplicadas, lo que sugiere un disefio con un amplio margen de seguridad.
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Figura 2-13: Desplazamiento estético de eje del canastillo
Fuente: SolidWorks
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El desplazamiento estatico maximo del eje, es de 0.125 mm, considerando
condiciones estaticas, mientras que el desplazamiento minimo es de 0.000 mm,
este resultado indica que el eje es capaz de soportar cargas torsionales.

FDS
4368684328
I 395.881,813
- 351.895,188
_ 307908563
_ 263,921,938
.- 218935313
_ 175948688
- 131,962,063

_ B7.9T7S.422

I 43,988,797
2,166

Figura 2-14: Factor de seguridad del eje
Fuente: SolidWorks

El factor de seguridad minimo es de 2.166, indica que el eje es capaz de resistir la
fuerza de 150 kg, una torsion de 500 Nm, considerando que trabajara a

temperaturas de aproximadamente 250 °C.
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Figura 2-15: Desplazamiento estético de la estructura que soporta
Fuente: SolidWorks
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La simulacion de la estructura que soporta el canastillo tiene un desplazamiento
maximo de 0.231 mm y un desplazamiento minimo de 0.000 mm, este resultado

indica que la estructura es rigida y soportara la carga del canastillo y el producto.

12,871,461

11.584,530

_ 10.297.599

- 9010667

_ 7723736

. 0436,804

_ 5149873

- 3862942

- 2576,010

l 1289079
2,148

Max:| 12,871,461

Figura 2-16: Factor de seguridad de la estructura que soporta el canastillo.
Fuente: SolidWorks

El factor de seguridad minimo es de 2.148, indica que la estructura es capaz de
resistir grandes cargas, considerando que trabajara a temperaturas de
aproximadamente 150°C, y que tendrd que soportar otro tipo de cargas de

instalaciones relacionadas con el horno.

2.5.2. Determinacion de parametros de disefio:

En este apartado, se detallardn los pardmetros esenciales para el disefio del
sistema rotativo para un horno de panaderia industrial. Se consideraran las
dimensiones de las charolas, la estructura para contener 18 charolas, la seleccion
del motor eléctrico adecuado, la determinacion de la caja reductora "clase de

diplomado" y el sistema de poleas.
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25.2.1. Dimensiones de las charolas:

Las dimensiones de las charolas son cruciales para asegurar una cocciéon uniforme

y eficiente. Segun las recomendaciones de Rudy Alfonso Rojas Leafio, las

dimensiones estandar son:

>
>
>

Estas

Dimensiones de la charola: 80 cm x50 cm X 3 cm
Separacion entre charolas: 14 cm de espacio entre charolas.
Material: Acero inoxidable AISI 304, debido a su resistencia a la corrosion,

Su caracter inerte en contacto con alimentos y su no toxicidad.

dimensiones y materiales son seguras para el contacto con alimentos y

adecuadas para el ambiente de coccién del horno.

2.5.2.2. Determinacion de la estructura de charolas para 18 charolas:

La estructura que soportara las 18 charolas debe ser robusta y estable, permitiendo

una rotacion uniforme dentro del horno. Los parametros clave son:

>

>

Material de la estructura: La estructura al igual que todos los elementos
dentro el horno y en contacto con ambiente del producto alimenticio contara
con acero inoxidable AISI 304.

Altura total de la estructura: Los datos obtenidos sugieren una altura de
2.15m, 2 my 2.20 m, segun el INE, la altura promedio de las habitantes en
Bolivia es de 166 cm, tomaremos la altura de 2 m, una altura adecuada para
gue el encargado del horno pueda observar la calidad de la coccion y
manipular la estructura.

Disposicion de las charolas: Dispuestas en una columna de 18 charolas,
con una altura total de la estructura de 2 metros, incluyendo un espacio de
14 cm entre charolas, y de 20 cm desde el piso a la primera charola.

Peso maximo: Basandonos en los catdlogos de ARGENCAS, la estructura

soportara un peso de 120 kg de masa del pan.
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2.5.2.3. Seleccién del motor eléctrico:

Las caracteristicas técnicas que recomiendan para ser capaz de soportar la carga

y proporcionar el par necesario para la rotacion de las charolas con la masa de pan

son:
» Potencia: 1/2 Hp (caballo de fuerza)
» Voltaje: 230/380V
» Velocidad del motor: 1500 rpm
» Frecuencia: 50 Hz
» Tensién: 220/ 440V
» Numero de polos: 4
» Eficiencia energética: IE3
2.5.2.4. Determinacion de la caja reductora:

La caja reductora se seleccionara del catalogo de INDUSTRIAS FAMA, para reducir

la velocidad del motor y aumentar el par disponible para la rotacion de las charolas.

Datos:

» Potencia de motor eléctrico 1/2 Hp a 1500 rpm
» Horas de trabajo al dia 8 hrs/dia

» Tipo de trabajo Carga uniforme

» Arranque hora 25

» Relacion de reduccion 1/30

1) Factor de servicio:

El factor de servicio se obtiene de la tabla B-1 se obtiene 1.2 — 1.4, se compara con

el factor de servicio de la tabla B-2 que es 1.2, se toma el mayor valor.
Pyis = Pope *F, = 1Hp * 1.4 = 1.4 Hp = 1.42 Cv
2) Relacién de transmision:

i:E: 1500rpm:
n, 50 rpm

3) Seleccion tentativa del modelo:
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Con la relacion de transmision 30 y la potencia 1.42 Cv se selecciona de la tabla B-
3 al reductor modelo VI 102, cumple los requerimientos de potencia 5.5 Cv, las

capacidades técnicas se muestran en la tabla B-4.
4) Caracteristicas técnicas:

Se muestra los datos técnicos de los ejes de entrada y salida del reductor:

EJE DEL SIN FIN EJE DE LA CORONA
( sin suministrar con chaveta) ( se suministra con chaveta)
= 55 - NETTFUS - 85 = — =12
: ! i AR = A
28 K6 30.9 ——[[1—1/2"NC { 45.1
i A} i Y
— 36 —
5 — [= 5 = -
[ Y
' \ ’ 42 K6
i
— 45 -_— = 65 -

Figura 2-17: Especificacion de los ejes de entrada y salida
Fuente: Industrias FAMA

La capacidad de aceite varia desde 2.3 Litros a 3.4 Litros, el peso del reductor varia

desde 59 Kg a 68 Kg, esta variacion se debe a la relacién de transmision.
5) Eficiencia:

P 3.19 Cv
sal 4 100% =

0/, — QA0
Por 3.73Cy * 100% =86%

6) Lubricacion:

Para una solicitacion media se la tabla B-5 recomienda un grado de viscosidad para

la clasificacion ISO 220.
7) Mantenimiento:

Después de las primeras 200 horas de funcionamiento, vaciar el aceite del reductor,

con el fin de liberar las particulas provenientes del mecanizado.
Cada 2500 horas de trabajo efectivo sustituir el aceite.
Resumen de la seleccion:

» Relacion de reduccién: 1/30, reduce la velocidad de 1500 rpm a 50 rpm.

> Potencia de entrada: 3.73 Kw.
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Potencia de salida: 3.19 kw.
Par de salida: 622 Nm.
Normas: Chavetero en el eje de salida bajo las normas DIN 6885.

Componentes: Un sinfin en la entrada y un engranaje en el eje de salida.
2.5.2.5. Determinacion del sistema de poleas y correa:

A continuacién, se determina el sistema de poleas con los siguientes datos:
Datos:
Potencia transmitida = 0.5 Hp
Velocidad de entrada = 50 rpm
Velocidad de salida = 10 rpm
Diametro de entrada = 10 cm = 3.94 in
1) Potencia de disefio:
El factor de servicio es 1.2, segun la tabla B-6
Pyis = Pope *F;, =05 Hp* 1.2 = 0.6 Hp
2) Seleccion de la seccion de la banda:
De la figura B-1 se selecciona la correa 3V.
3) Relacién de velocidad:

_ng  S50rpm

VR, T 10rpm

4) Tamafo tentativo del diametro D2:

Vgr = D1
D, =vp*xD; =5%394in=19.7in
5) Potencia nominal de la banda:

De la figura B-2 determinamos la potencia nominal que la banda soportara.
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Poom = 1.2 Hp
6) Distancia entre centros C:
La distancia entre centros C se estima de acuerdo a la siguiente relacion:

D, < C < 3(Dy + D;)

19.7 in < € < 3(19.7 in + 3.94 in)
19.7in< C <7092in
C=30in

7) Longitud de la banda:

(D, — Dy)?

L=2C+157(D D
+ (D, +Dy) + ac

(19.7 in — 3.94 in)?
4% 301in

L=2%30in+ 1.57(19.7 in+ 3.94 in) +

L =1018in

8) Seleccion de longitud de la banda y recélculo de la distancia entre

centros:

De la tabla B-7 la longitud estandar de la correa es L=100 in es la longitud, y la

nueva distancia entre centros esta dada por:

B =4L — 6.28(D, + D;) = 4 % 100 in — 6.28(19.7 in + 3.94 in) = 251.5 in

o B + /B2 —32(D, — D)2 _2515in+ J(251.5 in)2 — 32(19.7 in — 3.94 in)?
B 16 - 16

C=29.03in

9) Calculo del angulo de contacto en la polea motriz:

19.7in — 3.94 in
2%29.03in

D, — Dy

2C

6, = 180° — 2Sen™?! ( ) = 180° — ZSen_l( ) = 155°

El angulo de contacto es aceptable, no debe ser menor a 120°.
10)Factores de correccion Ce y Ci:

De la figura B-3 y la figura B-4, lo factores de correccion para Ce =0.92 y C.= 1.08
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11)Potencia corregida y cantidad de bandas:
Peorregiza = Prom * Co * C, = 1.1 Hp % 0.92  1.08 = 1.093 Hp

PdiS _ 0.6 Hp

= = 0.56 = 1 banda
Pcorregida 1.092 Hp

Nro de bandas =

12)Eficiencia del sistema:

Pent — Bper. 0.9 Hp — 0.9 Hp * 0.09
=———*x100% = 100% = 919
n Pent i A) 0.9Hp * /0 /O
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CAPITULO Il

3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1. CONCLUSIONES:

Tras analizar las caracteristicas técnicas de los hornos industriales panificadores,
se identificaron varios factores criticos que influyen en la calidad y tiempo de
coccion, como la distribucion del calor, el control de temperatura y la capacidad del
horno. Las caracteristicas operativas que se identificaron son: Facilidad de uso,
mantenimiento y disponibilidad.

La evaluacion de las tecnologias actuales revela que existen 3 tipos de hornos
utilizados en la industria, hornos estaticos, a conveccion y rotativos, el estudio
demuestra que los hornos que cuentan con sistemas rotativos son mas eficientes
en términos de distribucion y eficiencia energética. Los hornos a conveccion son

mas viables para implementar un sistema rotativo.

Se analizaron diferentes sistemas de rotacion, concluyendo que el sistema de
correa y poleas es la mejor opcion debido a su simplicidad, facil mantenimiento y

rendimiento adecuado.

El disefio propuesto de un sistema rotativo para hornos industriales estaticos
cumple con los objetivos planteados, al proporcionar una solucion que mejora la
uniformidad de coccion y reduce los tiempos de produccidon. Las tecnologias
evaluadas y los sistemas comparados confirman que la conversién a un sistema
rotativo trae beneficios tanto en términos de calidad del producto como de eficiencia

operativa.
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3.2.

RECOMENDACIONES:

» Se recomienda la instalaciébn de un sistema rotativo en hornos a
conveccion debido a que cuentan con un sistema de flujo de aire caliente.

» Se recomienda realizar un plan de mantenimiento preventivo, esto
ayudara a prolongar la vida util del equipo y a garantizar su
funcionamiento éptimo.

» Se recomienda realizar inspeccion visual de la correa, verificando que no
se encuentre con fisuras.

» Se recomienda limpiar el espacio de trabajo del sistema rotativo.
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ANEXOS

ANEXO A: CARACTERISTICAS TECNICAS DE EQUIPO.

Adquisicién

Caracteristicas técnicas

Motor eléctrico

Potencia
Frecuencia
Numero de polos
Tensién
Velocidad

¥ Hp

50 Hz

4 polos
220/380V
1500 rpm

Reductor de velocidad

Configuracion

Relacion de transmision

Tornillo sin fin y corona
1/30

Chavetero DIN 6885
Polea pequefia Numero de rieles 2 rieles

Material Aluminio

Diametro 10 cm
Polea grande Numero de rieles 2 rieles

Material Hierro fundido
Diametro 50 cm
Correa Clase de trabajo Pesado
Horas de servicio De 10 a 16 horas
Superficie de contacto Sin dientes
Carro porta bandejas Numero de charolas 18 unidades
Material Acero inoxidable AISI 304
Ruedas resistentes al calor 4 unidades
Altura 200 cm

Charola o bandeja

Dimensiones

Material

80cmx50cmx 3cm
Acero inoxidable AISI 304

Estructura que soporta el

sistema de rotacion.

Material

ASTM A36




ANEXO B: TABLAS Y FIGURAS DE SELECCION Y DISENO.

A continuacion, se muestra las tablas y figuras para la seleccion y disefio del

sistema rotativo:

Tabla B-1: Coeficiente de servicio en funcion de horas de trabajo.

Horas Carga Carga Carga
Trabajo |uniforme | variable |con choque
3-4 08-10 | 1.0-1.2 1.5-18
8-10 (1.0-12|12-14 | 1.8-21
24 12-14(15-18 20-24

Fuente: Industrias FAMA.

Tabla B-2: Coeficiente de servicio en funcion del nimero de arranques.

Arranques
hora Coef.
5 1.0
25 12
100 14
500 1.6
1000 1.8

Fuente: Industrias FAMA.

Tabla B-3: Caracteristicas de potencia.

relac. R=1| rpm [ Modelo VI 102 Modelo VI 130 | Modelo VI 155 | Modelo VI 180 | Modelo VI 200
F | ReallS@d{kw,[ Cv, | Nm[ Kw,[ Cv, | Nm|Kw,[Cv, [ Nm| Kw,| Cv,| Nm[Kw,[ Cv, [ Nm

75| 73240 | 9.9|13.3] 366|17.9( 24.2 (669 | 27.6| 37.3|1060| 44.5| 60.2| 1719| 61.6( 83.2 | 2373
10 | 9.7 | 180 | 8.3 | 11.2 | 406 |16.4| 22.2 | 811 | 22.8( 30.7 | 1144 | 33.6| 45.4(1698| 51.5| 69.6 | 2603
12.5| 125 144 [ 6.9 | 9.4 | 427 13.3[ 18.0 | 825 | 21.3| 28.7 | 1328| 32.1| 43.4| 2020 45.1| 61.0 | 2846

15 [ 156.5| 120 | 6.7 | 9.1 512 11.2]| 15.1 | 869 | 19.0( 25.7 | 1419 26.9 | 36.3( 1999| 35.8| 48.4 | 2684
20 | 20.5( 90 (54| 73| 536| 9.4 | 12.7 | 942 | 15.1| 20.5| 1544 | 21.3 | 28.7| 2166| 27.5| 37.1 | 2834
25 | 2565 72 (45| 6.1 | 523| 7.5(10.2|898 | 12.6| 17.0|1509| 18.7 | 25.2| 2247 24.3| 32.8 | 2949

30 | 30.5| 60 (41| 55| 491]|7.1|9.6 |1006| 11.3| 15.3 | 1634|15.7 | 21.2|2248| 21.3| 28.8 | 3093
35 | 35 | 52 [3.7]| 50| 5781 6.2 | 84 |1002| 9.9 | 13.3]|1623|14.2 [ 19.2| 2357 16.8| 22.7 | 2865
40 | 40 | 45 | 31| 42| 560| 5.6 | 7.6 |[1016| 9.1 | 12.3|1678(13.6 | 18.4(2532| 17.2| 23.3 | 3274

45 | 45| 40 | 28| 3.7 | 545| 49| 6.7 (994 | 84 | 11.3 |1705( 11.6 | 15.7 | 2414 15.7| 21.2(3303
50 | 50 | 36 (25| 3.3 |529| 44(6.0 |984 |72 |98 [1623]| 11.6|15.6| 2621 17.1| 23.1|3952
60 | 60 [ 30 (22| 3.0 555 3.7|50 |937 | 6.0 |82 |1577| 8.9 [12.0| 2376| 14.7| 19.9|3968

70 | 70 | 26 [ 2.0 2.7 | 559| 3.2 |43 |917 | 5.0 | 6.8 [1456| 6.9 | 9.3 | 2038 10.7| 14.5 | 3247

Fuente: Industrias FAMA.



Tabla B-4: Capacidades de funcionamiento.

Rev/imin| Relacion nominal 7.5 10 20 30 40 50 60 70
Entrada | Relacion Real 29.4 29.3 41.2 30.1 40.1 50.1 60.1 70.1
Velocidad de salida 240 180 90 60 45 36 30 25.7
1800 Entrada kw 9.85 8.28 5.37 4.1 3.13 2.46 2.24 2.01
Salida kw 9.33 7.76 4.83 3.03 2.59 1.95 1.72 1.48
Par de salida Nm. 366 406 536 491 560 529 555 559
Velocidad de salida 200 150 75 50 37.5 30 25 21.4
1500 Entrada kw 9.18 7.53 5.00 3.73 2.91 2.31 2.09 1.94
Salida kw 8.65 7.04 4.45 3.19 2.37 1.81 1.57 1.40
Par de salida Nm. 408 448 591 622 615 585 613 624
Fuente: Industrias FAMA.
Tabla B-5: Tabla de lubricacion recomendada.
Viscosidad segun funcionamiento Tamano Cantidad Peso en Kg
Reductor aprox. en del reductor
Marca Clase aceite Suave Medio Alto Horizontal Litros PH
ESSO Spartan 150 220 320 PH. 120 - 220 0.5 12
; PH. 130 - 230 1.0 20
MOBIL Mobilgear
PH. 140 - 240 2.0 34
SHELL Macoma
TEXACO | Meropa e - 3 PH 145 - 245 35 48
Clasificacion 1ISO VG PH. 150 - 250 5.0 62
PH. 260 8.5 125
PH. 280 12.0 230
PH. 290 19.0 350

Fuente: Industrias FAMA.

Tabla B-6: Factor de servicio para bandas V.

Tipo de impulsor

Motores de CA: Alto par torsional®
Motores de CD: bobinado en serie,

Motores de CA: par torsional normal®

Motores de CD: bobinado en derivacion

bobinado compuesto
Motores de combustién: 4 cilindros

Motores de combustién: multiples cilindros 0 menos
Tipo de maquina <6h 6-15h >I5h <6h 6-15h >15h
impulsada por dia por dia por dia por dia por dia por dia
Agitadores, sopladores, ventila-
dores, bombas centrifugas,
transportadores ligeros 1.0 1.1 1.2 1.1 1.2 1.3
Generadores, mdquinas herramienta,
mezcladores, transportadores
de grava 1.1 1.2 1.3 1.2 1.3 1.4
Elevadores de cangilones, mdquinas
textiles, molinos de martillos,
transportadores pesados 1.2 1.3 1.4 1.4 1.5 1.6
Trituradoras, molinos de bolas,
malacates, extrusoras de hule 1.3 1.4 1.5 1.5 1.6 1.8
Toda médquina que se pueda ahogar 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

Fuente: Disefio de elementos de maquinas (Mott R.).




Tabla B-7: Longitudes de bandas estandar 3V, 5V y 8V (pulgadas).

Sélo 3V 3Vys5V 3V, 5V y 8V 5V y8V Sélo 8V
25 50 100 150 375
26.5 53 106 160 400
28 56 112 170 425
30 60 118 180 450
31.5 63 125 190 475
33.5 67 132 200 500
35.5 71 140 212
37.5 75 224
40 80 236
42.5 85 250
45 90 265
47.5 95 280

300
165 315
335

Fuente: Disefio de elementos de maquinas (Mott R.).
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Figura B-1: Gréfica para la seleccion de bandas en V industriales de seccion angosta
(Dayco corp., Dayton OH.).

Fuente: Disefio de elementos de maquinas (Mott R.).
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Cy, factor de correccion por dangulo de contacto

Figura B-3: Factor de correccion por angulo de contacto.
Fuente: Disefio de elementos de maquinas (Mott R.).



P
2 m 5 8

5% 8 2

%
]

C,, factor de correccién por longitud

%0
&

1

%
S

|
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Longitud de banda, pulgadas

Figura B-4: Factor de correccion por longitud de banda.
Fuente: Disefio de elementos de maquinas (Mott R.).



ANEXO C: CUESTIONARIO

1. ¢Como se llama la panificadora?
2. ¢Qué tipos de horno utilizas?
a. ESTATICO
b. CON SISTEMA ROTATIVO
c. COVECCION
3. ¢De gué marca es tu horno?
a. EDEN
b. REAL FORNI
c. LADRILLO

4. ¢Cuéntas horas trabaja el horno durante el dia?

o

¢, Como es la seguridad de las personas durante le horneado?
a. BUENA
b. MEDIA
c. MALA
¢, Cual es su fuente de energia?
a. LENA
b. GAS GLP
c. ELECTRICIDAD

¢ En cuénto tiempo esté listo el pan de batalla (horneado)?

o

© N

¢ Tienen el mismo tono de color?

a. UNIFORME

b. NO UNIFORME
9. ¢Cuantas unidades de la masa del pan de batalla entra en cada charola?
10. ¢ Cudl es el peso del pan antes y después?

11. ¢ El horno ocupa mucho espacio?
Respuestas:
¢, Como se llama la panificadora?

9 respuestas
SPIGA DELI



INPASEP
DELIPAN
COPACABANA

LEANO

SUYO

PENCOS PENQUITOS
SOFIA

SPIGADELI SUCURSAL

¢Qué tipos de horno utilizas?

9 respuestas

ESTATICO

CON SISTEMA ROTATIVO 6 (66.7%)
COVECCION [0 (0%)
0 1 2 3 4 5 6
¢De que marca es tu horno?
9 respuestas
EDEN
REAL FORNI 4 (44.4%)

LADRILLO 3 (33.3%)




¢Cuantas horas trabaja el horno durante le dia?
9 respuestas

3
3 (33.3%)
2
! 1 (11.1%) 1 (11.1%) 1(11.1%) 1 (11.1%) 1 (11.1%)
0
15 HRS 5HRS 8 A9HRS DE 10 A 12 HRS
4 HRS 7 HRS 8 HRS

¢como es la seguridad de las personas durante le horneado?
9 respuestas

® BUENA
® MEDIA
@ MALA

¢Cual es su fuente de energia?
9 respuestas

LENA |0 (0%)

GAS GLP 9 (100%)

ELECTRICIDAD 1(11.1%)



¢En cuanto tiempo estd listo el pan de batalla (horneado)?
9 respuestas

3 3 (33.3%)
2
2 (22.2%)
! 1(11.1%) 1 (11.1%) 1 (11.1%) 1 (11.1%)
0
15 A 20 MIN 20 MIN 35 MIN
15 MIN 30 MIN HORNEADO DE...

itienen el mismo tono de color?

9 respuestas

@ UNIFORME
@ NO UNIFORME

¢Cuantas unidades de la masa del pan de batalla entra en cada charola?
8 respuestas

3 (37.5%) 3 (37.5%)

1 (12.5%) 1 (12.5%)

16 UNIDADES 18 UNIDADES 20 UNIDADES 24 UNIDADES

¢,Cudl es el peso del pan antes y después?

8 respuestas



60 g ANTES - 51 g DESPUES
ENTRA CON 60g Y SALE CON 50g
559 ENTRA Y SALE CON 50g
ENTRA CON 70 g Y SALE CON 60 g
ENTRA CON 70g Y SALE CON 659
50g ANTES Y 45 g DESPUES

45 g ENTRA - 40 g SALE

ENTRA CON 60g Y SALE CON 54g

¢El'horno ocupa mucho espacio?
9 respuestas

3
3 (33.3%)

1(11.1%) 1 (11.1%) 'IERED) 1 (11.1%)

0
3X3.5 METROS APROX. ES MUY COMODO NO, OCUPA POCO ESPACIO RECTANGULA...
3X4 METROS NO OCUPA POCO ESPACIO



ANEXO D: COSTOS

ITEM Construccién Adquisicion Unidades | Total
Motor eléctrico 1/2Hp 110 USD lu 110 USD
Reductor de velocidad 150 USD lu 150 USD
Polea pequefia Mecanizado 10 USD lu 10 USD
Polea grande Mecanizado | 40 USD lu 40 USD
Correa 50 USD lu 50 USD
Eje de transmision Mecanizado | 70 USD 2u 140 USD
Carro porta bandejas Soldadura 250 USD lu 250 USD
Rodamientos 40 USD 2u 80 USD
Charola o bandeja Mecanizado | 15 USD 18 u 270 USD
ASTM A36 2 USD/Kg 23 Kg 46 USD
AISI 304 4 USD/Kg 84 Kg 336 USD
AlS| 316 5 USD/Kg 0.5 Kg 2.5USD

1500 USD




ANEXO E: PLANOS DE DISENO
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1:.20
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Observaciones:
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DESCRIPCION

1

ESTRUCTURA DE
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1

SOPORTE DE
SUSPENSION

1

GUIA DE |
SUSPENSION

POLEA CONDUCIDA
V2

POLEA PEQUENA V2

R

CAJA REDUCTORA

CORREA 3V

MOTOR ELECTRICO

O (O IN[onjOh | MW DN
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RACK V2
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RUEDA GIRATORIA
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