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RESUMEN

En el transcurso de la vida republicana del Ecuador el fomento a la
agrotransformacion ha sido casi nulo, llegando que su desarrollo pase
desapercibido en cada Gobierno que ha llegado al poder. Es por ello que el
presente trabajo de investigacion intenta presentar una alternativa técnicamente
viable para la industrializacion de la producciéon de Harina de Lombriz en un

entorno controlado.

Inicialmente se presentan los antecedentes de realizacion del trabajo, analizando
el desarrollo agroindustrial del Ecuador en la ultima década de manera general y
de manera especifica a la industria de alimentacion animal, adicionalmente, se
parametriza y define los sistemas de produccion de harina de lombriz ya
desarrollados en otros trabajos de investigacion que sirvieron para tener un

criterio claro en la realizacion de este trabajo.

Se realiza un estudio de las diferentes alternativas de disefio de la unidad
planteada dentro de este trabajo de investigacion. Al realizar dicho estudio se

concluye ya con el disefio preliminar de la maquina y su esquema.

Una vez seleccionados los materiales a utilizarse, se procede a realizar los
calculos estructurales de la maquina planteada en funcién de la carga esperada y
los esfuerzos a los que estara sometida en su funcionamiento habitual, asi mismo
se caracterizan todos los componentes que se requieren para su ensamble y

funcionamiento final.

Finalmente se presenta una estimacion de los costos de construccién de la unidad
disefiada, las conclusiones y recomendaciones que se deben tener en cuenta

para el correcto funcionamiento.
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PRESENTACION

El presente Proyecto de Titulacion, tiene como fin el desarrollar una maquina que
permita realizar un correcto procesamiento de la Lombriz hasta obtener harina
para que sea utilizada dentro de la crianza y manejo pecuario en los sectores de

produccion primaria del pais.

Con los conocimientos recibidos en la Carrera de Ingenieria Mecanica, se plantea
el disefio de la unidad de secado y molienda que estima una vida Gtil minima de 5
afos, de tal manera que sea consecuente con su periodo de depreciacién
contable y, ademas, pueda ser de facil operacién y alta productividad.

Con el desarrollo de este proyecto se presenta los fundamentos tedricos para el
disefio, calculos estructurales y de elementos, funcionalidad de cada una de las

piezas y su costo.



CAPITULO 1

ENTORNO DEL PROYECTO

1.1. LA AGRICULTURA ENEL ECUADOR

En la antigliedad y en los paises en vias de desarrollo, la agricultura era el sector
pionero de la riqgueza de los pueblos, constituyéndose la actividad campesina en
el motor de toda la economia; debido a que, apenas existian otros sectores

econémicos importantes.

Al aumentar la productividad de los cultivos, se liberé la mano de obra que, a su
vez, fue absorbida por otros sectores; dinamizando asi la economia, lo que,
sumado al proceso de investigacion y desarrollo a través de los requerimientos de
insumos y de nueva tecnologia para la produccion agricola, presiono al desarrollo
de varios sectores econdmicos de la sociedad ecuatoriana. De esto se deriva la

importancia del sector agricola por su interrelacion con otros sectores.

Es por ello que se plantea que la cadena agricola para la economia ecuatoriana,
es un motor de crecimiento desequilibrado donde las grandes empresas realizan
mas inversion que el sector productivo minoritario, de ahi que este factor

econdémico es disparejo y distinto a lo que debe contribuir con:

* El desarrollo econémico global, por el aumento de la produccion. Con

relacion al crecimiento de la demanda interior y exterior.

« El abastecimiento de las reservas de cambio y el equilibrio de la balanza de
pagos, donde el pais pueda tener mayor presencia en el mercado
internacional, puesto que las divisas que proceden de las exportaciones
netas pueden permitir la importacion de bienes de equipo necesarios para

la modernizacion de los sectores productivos y contribuir en el proceso de



industrializacion, ya sea por el abastecimiento de materias primas para las
industrias, o por las compras de bienes industriales, hasta, activar la

compra de bienes intermedios, necesarios para una industria.

1.2. IMPORTANCIA HISTORICA DE LA AGRICULTURA ENEL
ECUADOR

La hacienda, se convierte en el eje de la acumulacion de riqgueza en la época
colonial, ya que no representaba gran inversion en capital o tecnologia, sino, que
era intensiva en mano de obra, consolidandose el estado oligarquico
terrateniente; que a su vez fomenta el desarrollo de este sector.

Es, mediante este auge de exportaciones agricolas que la economia del Pais
pasa a ser dependiente del sector externo, especialmente de Gran Bretafa,
nuestro primer principal cliente en la compra de alimentos que sustentaban su
modelo de industrializacion; surgiendo la primera division internacional del trabajo,
donde el pais se convierte en un proveedor de productos primarios y materias

primas.

El mayor nivel de ingresos en la poblacién europea, como consecuencia de la
industrializacion, permite que aumente el gasto suntuario, por lo que se
incrementa el consumo de chocolate y el incremento de la produccion de cacao,
en la cual el pais mantenia ventajas debido al bajo costo de los factores de
produccion, llegando a niveles de participacién en las exportaciones en un 70%
para 1775. En el periodo comprendido entre 1804 y 1810, se tiene una
recuperacion de la produccion del cacao, el cual representa las tres cuartas partes

de los ingresos por exportaciones.

Segin Andrés Guerrero®, la circulacion de rentas provenientes del cacao,

dinamiza y crea otros sectores en la economia; pues con los grandes beneficios

! Andrés Guerrerolos oligarcas del cacapEditorial EI Conejo, Quito- Ecuador, 1980.



del sector agro exportador de la “pepita de oro”, se incursiona en la creacion del
sector bancario, presionando simultdneamente hacia otros sectores comerciales,
logrando acumulacion de riqueza, mediante la insercibn en otras areas. La
bonanza cacaotera termina al iniciar la Primera Guerra Mundial; lo que llevo al
Ecuador a problemas monetarios, y al estancamiento del aparato productivo, lo
que revela, la debilidad de una economia dependiente agro-exportadora primaria®.

Posteriormente, a fines de la década de los cincuenta, como narra Alberto
Acosta®, se dinamiza la produccién y exportacién del banano, lo que permite salir
de la depresion. Este auge bananero fortalece, los sectores comercial y
financiero, vinculados a la agro—exportacion, amplia la frontera agricola, se
expanden las obras viales y de infraestructura, se da un desarrollo acelerado
urbano y mejora el ambito salarial, robusteciendo el mercado interno. Su posterior

crisis en 1965, genera problemas econdmicos y sociales, en el Ecuador.

Estos ejemplos muestran la falta de desarrollo industrial en el sector agricola, con
el pasar de los afios, han ocasionado que la economia ecuatoriana sea inestable
y carezca de fundamentos mas sélidos que permitan impulsar el desarrollo del

pais.

1.3. COMPORTAMIENTO DEL PIB AGRICOLA Y
AGROINDUSTRIAL (1975-2003)

El comportamiento del PIB Total, es inestable y no presenta una tendencia lineal,
sin embargo, representa una estabilidad de acuerdo a un promedio de 5673
millones de dolares y un indice de variacion respecto a la desviacién estandar de
21.8%, ver gréafico 1.1.

“Manuel ChiribogaAuge y crisis de una economia agro — exportador&l periodo cacaoteroyol. 9,
Corporacion Editora Nacional, Quito- Ecuador, 1988jinas 99-109.

® Alberto AcostaBreve historia del Ecuadot Corporacién Editora Nacional, Quito- Ecuador, 2,.984ginas
81-88.
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Grafico 1.1: Evolucién del PIB Agricola
Fuente: Banco Central del Ecuador

Elaboracion: Propia

El PIB agroindustrial, tampoco mantiene una tendencia lineal, y presenta un
promedio de 551 millones de dolares reales y un indice de variacion de 30.4%, El
alto grado de variabilidad, se debe a que, desde 1988 hasta 1997, existe una
marcada tendencia creciente, dada por una reactivacion del sub-sector, como
consecuencia de la politica de liberalizacion de mercados externos e
industrializacion de la economia, seguida por niveles de decrecimiento abrupto
equivalente a 58,11%, debido a las continuas crisis politicas, y financieras que

enfrento el Pais en el cambio de Gobierno del presidente Abdala Bucaram.

Al contrario, la produccion bruta de la rama agricola, posee una clara tendencia
decreciente, cuya produccidon autonoma, se encuentra en los 25,7 millones de
doélares y su pendiente respecto al tiempo es de -0.0125. Adicionalmente, su
indice de variabilidad es similar al que enfrenta la Produccion Total equivalente a
22,2%.

El peso relativo de la produccion agricola, respecto al Total, se mantiene en
promedio del 12,6% y describe una tendencia lineal decreciente; mientras tanto el
sector agroindustrial no presenta ningun tipo de tendencia lineal, y su promedio se

ubica en 9,9%, ver Tabla 1.1.



Tabla 1.1: Evolucion del PIB Agricola en el Ecuador

PRODUCTO INTERNO BRUTO
ANOS En Millones de Dolares En Porcentaje del Total

TOTAL AGRICOLA |AGROINDUSTRIAL | AGRICOLA JAGROINDUSTRIAL

1975 4310 773 307 17,9% 7,1%

1980 7961 720 485 9,0% 6,1%

1985 5637 752 566 13,3% 10,0%

1990 4202 563 519 13,4% 12,3%

1995 6071 723 797 11,9% 13,1%

2000 4782 440 320 9,2% 6,7%

2002 5692 449 328 7,9% 5,8%
Promedio 5673 702 551 12,63% 9,91%
Desv. Est. 1236 156 167 2,68% 2,78%
Variacion 21,78% 22,22% 30,35% 21,23% 28,05%

Fuente: Banco Central del Ecuador

Elaboracion: Propia

La importancia de la cadena agricola, radica en el promedio de participacion del
22,5% de lo producido nacionalmente durante el periodo de analisis; es decir, una

quinta parte de la produccion econémica ecuatoriana.

De ahi, que se obtiene que en el periodo de los ultimos 25 afios el sector
agroindustrial no ha tenido un avance significativo dentro del pais y su desarrollo
integral; obligaAndonos a una importacion constante de productos para produccion

y consumo dentro de este sector.

1.4. ALIMENTACION AGROPECUARIA

Desde el inicio de la actividad agropecuaria, los pequefios productores, han
buscado de manera constante la generacion de alternativas que permitan
alimentar a sus animales de engorde y que sean asequibles a su bolsillo; es por
ello, que contantemente, se buscan nuevos méetodos para que su produccion e

ingresos aumenten.

Al ser un tema netamente agroindustrial, a continuacién se indican los tipos de
produccion, que se presentan dentro de los sistemas de balanceado que existen,

como modo de produccién dentro del Ecuador:



1.4.1. TIPOS DE BALANCEADO

El alimento Balanceado, es un alimento formulado especificamente; de acuerdo a

los requerimientos nutricionales de los animales criados para:

* Produccion de carne (pollos parrilleros “broilers”, cerdos, ganado vacuno,
peces, conejos, cuyes, langostinos y otros). Lo importante es la conversion
a carne, produciendo alimentos altamente nutritivos y facilmente digeribles.
A lo que debe orientarse el proceso productivo; siendo los insumos
principales: la harina de pescado, la soya, el maiz, el trigo, las vitaminas, el

aceite de pescado, la melaza y otros.

« Alimento para mascotas (perros, gatos y otros). Se orienta, en proporcionar
el equilibrio de nutrientes que necesita el animal durante las diferentes
etapas de su desarrollo; debiendo considerarse, factores importantes,
como la palatibidad (sabor en la boca del animal); que esta influenciada por

el olor del mismo.

Para la produccion de carne, los productores de alimento balanceado formulan y
preparan su propio alimento en la mayoria de empresas, basados en su
conocimiento y experiencia sobre el proceso, van haciendo pruebas en granjas
experimentales, de las cuales, se obtiene la informacion para posteriormente ir
mejorando las férmulas para la alimentacién de los animales en las granjas de

produccion.

Los productores de alimento balanceado para mascotas, son empresas que en su
mayoria se dedican a la comercializacion; siendo un reto conseguir un producto
de alta calidad y bajo costo, debido a la competitividad que existe dentro del

mercado nacional y externo.



Hay otros sectores de produccion que afectan la investigacién y desarrollo de
alimentos balanceados como produccion de huevos, ganaderia de leche,
animales reproductores en los criaderos; donde lo que interesa, es mantener al

animal con los nutrientes basicos.

La produccion de balanceados en el Ecuador, esta orientada principalmente a
abastecer la demanda de los sectores: avicola, camaronero, bovino, porcino y
piscicola. De acuerdo a la Asociacion de Fabricantes de Alimentos Balanceados
(AFABA) y la Corporacion Nacional de Avicultores (CONAVE), la produccion
nacional de balanceados para 2007, se estima en 1.363.621,42 TM, de las cuales,
1.022.716 TM correspondieron a alimentos para aves (75 %) y en orden
descendente, 232 mil TM para camarones (16 %) y 109 mil TM para otros

(bovinos, porcinos, piscicultura y pavos).

Con respecto a las investigaciones del Proyecto SICA?, se comprueba que, de las
mas de 60 empresas dedicadas a la fabricacion de balanceados, alrededor de 15
controlan el 90% del mercado. Las importaciones de materia prima para
balanceados, son efectuadas en forma directa solo por cuatro empresas 60 %,
una de las cuales absorbe el 45% del volumen total de las importaciones. Las
restantes se abastecen a través de los gremios AFABA (35 %) y CONAVE (5 %).

Se puede decir, que la fabricacion de balanceado forma parte en la interaccion de
la cadena entre agricola y agropecuaria. Sus intereses estan ligados a esta
altima, mas aun, en aquellas empresas con integracion vertical. En el pasado, el
manejo de las importaciones desde el sector productor de balanceado, se
supedité, en parte al objetivo de controlar posibles alzas en los precios
domésticos del maiz duro y de la soya; incluso, en el inicio del proceso de
apertura al comercio exterior. Este comportamiento se mantuvo, con el riesgo de
afectar seriamente en mediano plazo a la produccién local de esas materias

primas.

* Proyecto Sistema Nacional de Informacion de Céwgopecuario



1.4.2. SISTEMAS DE PRODUCCION DE BALANCEADO

Segun el mercado de balanceados del Ecuador y AFABA, existen dos procesos
para elaborar el alimento balanceado producido en Ecuador, que son: peletizacion

y extrusion.

Basicamente el proceso de peletizacion, se realiza con vapor y alta presion. Su
principal caracteristicas es que es un alimento sumergible en el agua sin perder

su consistencia.

En el caso del proceso de extrusion, se aflade aceite a ingredientes secos y ésta
mezcla humeda, se extruye a alta temperatura y presion. Las particulas, que
finalmente salen de la extrusora, dan al pellet un aspecto poroso y un menor peso

por volumen con respecto al alimento compuesto.

Sin embargo, estos procesos bésicos tienen, obligatoriamente los procesos

quimicos siguientes:

1.4.2.1. GELATINIZACION DE LOS ALMIDONES

Los almidones de los granos, estdn compuestos de tres estructuras, constituidas
por unidades de glucosa: amilasa, amilopectina y amilosa ramificada. Los
granulos de almidén, son cristales que tienen areas organizadas (cristalinas) y

areas relativamente desorganizadas (amorfas).

La gelatinizacion, se lleva a cabo cuando se aplica suficiente energia, para
romper los enlaces de hidrogeno intermoleculares que se encuentran en el area
cristalina, compuesta principalmente por amilopectina. Durante este proceso, los
granulos de almidén absorben agua, se expanden linealmente y exudan parte de
su fase de gel (amilosa), por lo que se hacen mas susceptibles a la degradacién
enzimatica y, aumentan su digestibilidad; como lo muestra el Grafico 1.2. Al



ocurrir el rompimiento completo de la molécula de almidén, estos almidones
simples, se convierten en azucares y cuando los pellets se enfrian el azucar, sirve

como adhesivo.

Los factores que intervienen durante el proceso son: tiempo, temperatura y
humedad; ademas, la adicién de presion y corte mecanico, aceleran el proceso de

gelatinizacion.

El corte, hace que un producto se estire; acelera la gelatinizacion de los
almidones y entre otras reacciones, alinea las moléculas en cadenas largas y

pueden depolimerizarlas, causando fragmentacion por esfuerzo.

En el Gréfico 1.2, se presenta el proceso de cizallamiento de balanceado que

ocurre en su produccion.
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Grafico 1.2: Cizallamiento de Balanceado

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia

1.4.2.2.PLASTIFICACION DE LAS PROTEINAS

La plastificacion, es una propiedad de algunos cuerpos, al adquirir determinada

forma por efecto de alguna fuerza. En el caso de las proteinas, al aplicarse calor,
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se desnaturalizan y las moléculas que resultan de la polimerizacion, forman
cadenas de aminoacidos paralelas, unidas por enlaces transversales poco
numerosos, los cuales son faciles de romper aumentando su digestibilidad y

absorcion en el tracto digestivo.

1.4.2.3. ACONDICIONAMIENTO

Este es un proceso por el cual, se aplica vapor (humedad y calor) y/o presion a la
mezcla de alimento balanceado por un periodo especifico de tiempo. Es
importante, aplicar vapor “seco”, pues la humedad del vapor que ingresa y se
mezcla con el producto debe ser minima, para tener mayor eficiencia en la

transferencia de calor, mejorando asi el proceso de acondicionamiento.

La temperatura de acondicionamiento, tiene efecto sobre las vitaminas, logrando
una degradacion de ellas, (esto debe considerarse cuando se preparen las

férmulas alimenticias).

1.4.2.4.PELETIZADO

El peletizado es una operaciéon de moldeo termoplastico en el cual las particulas
de una racion, finamente divididas, se integran en un pellet compacto y de facil
manejo, el cual incluye condiciones especificas de humedad, temperatura y

presion.

Una vez que el alimento ha sido acondicionado con humedad y temperatura, es
forzado a pasar, mediante un rodillo, por un dado de diametro especifico; del cual
sale el alimento en forma de “tallarin” para ser cortado al tamafio adecuado.
Finalmente, el pellet, debe ser secado para evitar que la humedad afecte al
producto final. Al realizar el peletizado, se asegura que los ingredientes
previamente mezclados, se compacten para formar un comprimido con tamafo y

dureza variable de acuerdo al animal que se desee alimentar; facilitando asi su



11

manejo y mejorando la aceptaciéon y aprovechamiento de éste por parte del

animal.

Las principales ventajas de tener un alimento peletizado, son:

* Se produce un alto grado de gelatinizacion de los almidones, mejorando la
conversion del alimento. Esta ventaja es particularmente evidente en la
industria avicola.

e Se evita la seleccion de alimentos o ingredientes favoritos en
formulaciones.

* Evita la segregacion de ingredientes en el manejo y/o la transportacion
(hay que evitar las concentraciones excesivas de micro-ingredientes).

* Se aumenta la densidad del producto, esto es util para el almacenaje y el
transporte.

* Se producen pellets cilindricos y densificados permiten un facil manejo a
granel.

* Se reducen las pérdidas naturales, como las pérdidas debido al viento,

siendo esto, mas evidente en la alimentacion del ganado vacuno.

La Fotografia 1.1, muestra detalles sobre la maquinaria utilizada en el proceso de

peletizado:
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Fotografia 1.1: Prensa Peletizadora con acondiciona  dor simple de un solo
paso
Fuente: Pellet Mill California

Elaboracion: Propia

1.4.2.5. EXTRUSION

En este proceso, los ingredientes, son obligados a pasar a través de tornillos
conicos con presion y calor para que salgan por un orificio de diferentes formas a
través de una matriz. Los procesos en el extrusor son: coccion, formacién,
texturizacion y deshidratacion de materiales alimenticios; particularmente aquellos
como granos, leguminosas y semillas. Estas operaciones estan contenidas en una
pieza de equipo compacto, la que desperdicia poca energia y necesita,

Gnicamente una pequefa cantidad de espacio.

El proceso fundamental de extrusion, consiste en un aparato generador de
presién, el cual causa, que el producto se mueva como un liquido en un flujo
laminar a través de una resistencia. Estos dos componentes, flujo y resistencia,

determinan el proceso de extrusion y el tipo de producto a producirse.

La presion y el flujo, pueden ser causados por un numero de mecanismos,
incluyendo pistones y rodillos. Aunque éstos son utilizados en muchos casos, el

uso de tornillos es mas importante. Los tornillos, no sélo movilizan el producto
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hacia adelante generando presiéon; sino que también mezclan el producto,
ayudando a la generacién y transferencia de calor, asi como a la texturizacién y

homogenizacion.

Las principales razones para producir un alimento extruido, son:

e Se puede dar forma a un producto de acuerdo a la matriz que se utilice;
esto, es muy importante en la produccion de Alimentos Balanceados para
mascotas, donde la palatibidad, que es el sabor en la boca del animal, es

influenciada por la forma del alimento.

* Expansion controlada del producto, regulando el volumen del mismo. Esto
es muy importante, cuando se produce alimento para peces o camarones.
Pues se puede regular la velocidad de hundimiento, permitiendo que un
alimento sea flotable, lentamente hundible o hundible.

» [Existe mas control sobre el desperdicio, lo cual, es muy importante en la

produccion para minimizar los costos por reproceso.

e Se produce una gelatinizacién de las proteinas provenientes de los granos,

el maiz y el arroz, que son parte de la formulacion.

* En el caso de extrusion de soya, permite la texturizacién de las proteinas y

la inactivacion de los inhibidores de crecimiento.

* Posibilidad de revestir el producto con grasa hasta 30%, con una
considerable mejora del valor nutricional de los alimentos para salménidos,
lo que puede observase en crecimientos rapidos y mejor conversion

alimenticia.

» El producto no se disuelve en agua.
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La Fotografia 1.2, muestra detalles sobre la maquinaria utilizada en el proceso de

extrusion.

Fotografia 1.2: Extrusor completo de tornillo simpl e con alimentador,
acondicionador y ¢ ortadora.
Fuente: Pellet Mill California

Elaboracién: Propia

1.4.3. PRODUCCION DE ALIMENTO BALANCEADO

El objetivo de los productores de Alimento Balanceado, es el de preparar
alimento, para abastecer los estandares nutricionales al menor costo posible. La
produccion de alimento, se basa en formulas que son elaboradas por
profesionales capacitados como nutricionistas, veterinarios, zootecnistas y otros

profesionales con experiencia, en este campo.

El Alimento Balanceado, puede producirse en: harina, peletizado o extruido.
Existen parametros, segun los cuales, se decide la forma de preparacion del
alimento, éstos pueden ser nutricionales, econémicos o técnicos. La diferencia

mas importante entre peletizar o extruir, son los costos de inversion y operacion,
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si con el peletizado, se garantiza la produccion de un alimento de calidad, no es

necesario extruir.

En el caso de Alimento Balanceado para mascotas, se conoce que la forma del
producto tiene incidencia sobre el sabor en la boca del animal, razon por la cual

se tiene preferencia por los productos extruidos.

Para los productores de Alimento Balanceado para pollos parrilleros, las
alternativas manejadas son la produccién en harina o pellet. Lo usual, es iniciar el
proceso con alimento preparado en harina con una inversion minima,;
posteriormente, de acuerdo al nivel de ventas, se peletiza (este es el camino que

siguen la mayoria de empresas en la actualidad).

A continuacion, se presentan algunos casos donde se indica, cual es el criterio

utilizado por los productores:

En la produccién de Alimento Balanceado para mascotas (perros, gatos), se debe
evaluar la aceptacion del animal al alimento, siendo fundamental el sabor en la
boca (palatibidad), porque el animal debe comer el producto que ademas se
obliga a tener la cantidad adecuada de nutrientes. El sabor del alimento, recibe
influencias por la formula, la calidad de los ingredientes y como se sienten las
particulas en la boca. Los perros por lo general prefieren alimentos de alto
contenido graso, los gatos, prefieren alimentos con niveles moderados de grasa.
La sensacion en la boca, es una de las razones por las que los alimentos para

mascotas vienen en variedad de formas, lo cual sélo se consigue con la extrusion.

En el caso de la alimentacion de porcinos, las pruebas demuestran que los cerdos
deben consumir 3.27 kg. de alimento en harina para incrementar 1 kg. de peso;
en comparacion consumira 2.87 kg. de pellets para incrementar 1 kg. Se mejora la
conversion a carne y se hace en menos tiempo; se recomienda preparar Alimento

Balanceado peletizado.
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En el caso de alimentacion de los pollos parrilleros, un animal come
aproximadamente 4.9 kg. de alimento peletizado durante toda su vida, llegando a
pesar 2.75 kg. al momento de su venta. Si el animal se alimentara con harina,
comeria 10% mas de alimento y demoraria mas tiempo en desarrollar (debe
considerarse también el costo del proceso de peletizado). Cuando la demanda de
alimento en las granjas es muy grande y la fabrica no abastece la capacidad de

produccion, al animal se le da alimento en harina.

En la acuicultura, se tienen dos factores primordiales que son: el alimento para los
peces, que es un costo importante de la produccion, y la calidad del agua, que

esta muy ligada a la evolucion del animal.

De acuerdo a la seleccion del alimento correcto, los problemas de polucion,
enfermedades, alta tasa de mortalidad, pueden ser reducidos o eliminados. Se
debe contar con el mejor alimento, al mejor precio; para lo cual se requiere de
tecnologia y procesos combinados con el adecuado conocimiento de cada

especie.

El salmon, por ejemplo, tiende a consumir el alimento que se hunde lentamente
ante sus 0jos; la trucha es mas dinamica y busca su alimento en la superficie; el
turbot o rodaballo toma su alimento desde el fondo. Si se quieren producir
alimentos que tengan velocidad de hundimiento regulada, textura dentro del agua,
valores nutricionales exactos, alta digestibilidad por coccidn; se debe considerar la
extrusion como solucion. Pero si el requerimiento, es preparar alimentos que son

hundibles; se puede peletizar.

Entre la preparacion de alimento en harina, peletizado o extrusién, el producto de
mejor calidad es el extruido; pero, debe tenerse la justificacion economica o
técnica que permita emplearlo; Por ejemplo, en el caso, del alimento para peces,
mascotas, existen parametros necesarios como: la regulacion de la expansion o la
necesidad de tener diversas formas, los cuales, no pueden obtenerse mediante el

proceso convencional en una prensa peletizadora. En el caso de pollos parrilleros
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o cerdos; cuestiones de indole técnicas-econdmicas no justifican la extrusion,

siendo lo usual, escoger entre alimento preparado en harina o pellet.

El Alimento Balanceado para aves donde no se prioriza la conversion, como es el
caso de las reproductoras, debe ser en harina o peletizado, pero remolido; para lo
cual, podria utilizarse un molino o un crumbler o desmoronador, que es similar a

un molino de rodillos; para que las aves no consuman muy rapido el alimento.

En la Tabla 1.2, se presenta la diferencia entre harinas, peletizar o extruir

Alimento Balanceado

Tabla 1.2: Diferencia entre harinas, peletizado o e  xtrusion de Alimento

Balanceado
item Descripcion HARINA PELETIZADO EXTRUSION
1 Procesamiento En seco En humedo En himedo o seco
2 | Temperatura (° C) Ambiente 60 —-90°C 70-160°C
3 | % Humedad En seco 15.5-17% Hasta 30%
4 | % Adicién grasa En seco 20% 30%
5 |Maquina Manual Peletizadora Extrusores
6 | Costos adquisicion Bajos Normales Costosos
7 | Esterilidad Nula Buena Excelente
8 | Hundimiento Hundibles Hundibles o Flotantes
9 | Forma del producto Harina Cilindrica Forma de la matriz
10 | Aglutinantes No Si No
11 | Digestibilidad Normal Buena Excelente
Fuente: FAO

Elaboracion: Propia

Partiendo de ello, se puede plantear de manera estimada; cual debe ser el flujo de
produccion, en donde participaria la maquina productora de harina de Lombriz,
objeto de estudio, en el grafico 1.3 se muestra el diagrama de una planta modelo

de produccioén de harina y balanceado
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1.5. ¢ QUEESLA LOMBRICULTURA?

Se entiende por Lombricultura, las diversas operaciones relacionadas con la cria 'y
produccion de lombrices, y el tratamiento, por medio de éstas, de residuos
organicos para su reciclaje en forma de abonos y proteinas.

Es una tecnologia basada, en la cria intensiva de lombrices para la producciéon de
humus a partir de un sustrato organico. Es un proceso de descomposicion natural,
similar al compostaje, en el que el material organico, ademas de ser atacado por
los microorganismos (hongos, bacterias, actinomicetos, levaduras, etc.) existentes

en el medio natural; también lo es por el complejo sistema digestivo de la lombriz.

En el intestino de Ila lombriz, ocurren procesos de fraccionamiento,
desdoblamiento, sintesis y enriquecimiento enzimatico y microbiano; lo cual tiene
como consecuencia, un aumento significativo en la velocidad de degradacion y

mineralizacién del residuo, obteniendo un producto de alta calidad.

1.5.1. HISTORIA DE LA LOMBRICULTURA

Aunque la cria intensiva de lombrices de tierra o Lombricultura, parece una
actividad nueva, realmente es muy antigua, su historia se remonta a tiempos

inmemoriales. La lombriz, siempre ha estado ligada al desarrollo de la humanidad.

El rol de las lombrices en el mejoramiento de las tierras de cultivo, era muy
conocido en el Antiguo Egipto. Una gran parte de la fertilidad del valle del Nilo
dependia de estos animales. Por eso, los faraones, tenian previstos castigos muy

severos a quienes las dafiaran o contrabandearan.

El gran filésofo griego Aristételes, las definio certeramente como "los intestinos de

la tierra”. Los romanos también supieron apreciar a las lombrices, aunque recién
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en el siglo XIX, se explicd cientificamente cuél era su verdadera funcion en el

ecosistema®.

Aparecen también en notas asiaticas, indias y europeas, referencias de las
lombrices. Charles Darwin comenzé a interesarse por las lombrices desde nifio,

maravillado por la lectura del libro Natural History of Selborn.

Sus libros mas famosos, "El Origen de las Especies por medio de la Seleccion
Natural" y el "Origen del Hombre", tal vez opacaron un poco a otro, no menos
famoso, aparecido en 1881 titulado: "La Formacion de la Tierra Vegetal por la
Accion de las Lombrices". Esta obra, seria el inicio de una serie de
investigaciones que hoy han transformado la lombricultura en una actividad muy

importante, que permite mejorar la produccion agricola.

Hay quienes sostienen la aparicion de la lombriz como alimento de indios
americanos, pero se asegura que Thomas Barret, fue el precursor de la
explotacion intensiva en California, en el afio de 1920. Por la misma época, el
suizo Alberto Roth, las trajo de Europa y las utilizaba en labores agricolas en
Argentina.

Hug Carter, en los Estados Unidos inicia en 1947 su propio criadero. Pero la
diferencia sustancial con Roth, es que empled una especie diferente de lombriz, la
Eisenia Foetida, también conocida como Lombriz Roja Californiana, que por
razones de crianza, reproduccion, y la variedad de desechos organicos que
ingiere, ésta lombriz y sus variedades, son las mas adecuadas para una

produccion intensiva de Humus.

Carter, es considerado por muchos como el primer gran criador de lombrices en la
edad contemporanea. Supo aplicar las técnicas modernas de cultivo, que con muy

ligeras variantes siguen vigentes hoy dia

> BOULOGNE, Stephanie y otros, Optimizacién de laragion de secado de la carne de lombriz (Eisenia
andrei) para producir harina destinada al consummal, Madrid, 2008
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En la segunda mitad de la década de los 80, se marca la mayor época expansiva

de la lombricultura en Latinoamérica, quizas mas acertadamente en Sudameérica.

En casi todos los paises, se realiza esta actividad, sin embargo, Colombia, Chile,
Peru, Ecuador, Argentina y Brasil son notables por el crecimiento de sus criaderos

de lombrices.

En Cuba, la situacion politico economica que impidid6 seguir importando
fertilizantes quimicos, coadyuvé al desarrollo de la lombricultura en gran escala;

gracias a los pasos iniciales dados por José Ramon Cuevas.

Espafa, lItalia, Australia, India, Estados Unidos de Norteamérica y Canada se
cuentan entre los paises en donde la lombricultura se mantenia y extendia con
mayor interés. Los principales paises productores de América Latina son: Chile,
Brasil, Colombia, Argentina y Ecuador. Estos paises cuentan con grandes

explotaciones industriales de lombriz roja californiana.

Filipinas, es uno de los mayores productores de harina de lombriz para consumo
humano, ya que la ausencia de olor y sabor la hace competitiva con la harina de
pescado; tanto en calidad, como en precio. En la época actual, muchos paises,
contintan utilizando técnicas obsoletas de crianza, siempre ligadas a usos del
campo por medio del humus, reconociendo que es el mejor fertilizante organico

gue se conoce.

1.6. FABRICACION DE HARINA

El trigo y su domesticacion, han acompafado a la humanidad desde tiempos
remotos. El primer molino de trigo fue la mandibula del hombre de las cavernas,
que posteriormente perfecciono el procedimiento machacando los granos con un

mazo que golpeaba sobre una piedra.
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Los pobladores del Medio Oriente (de los méargenes de los rios Jordan, Eufrates y
Tigris), crearon morteros rudimentarios, con los que molian el trigo
inmediatamente después de ser cosechado. Ellos produjeron por primera vez,

harina, empleada para hacer el pan cotidiano.

El proceso se perfecciond considerablemente en el Imperio Romano, en donde se
inventd un sistema, que consistia en la molienda por medio de la friccion de dos
piedras conicas, movidas por esclavos, que giraban una sobre la otra para triturar

el grano.

De igual manera en Roma se invento, la rueda de agua, que aprovechaba la
fuerza de los rios y acueductos para moler los granos de trigo. En el siglo V, se
perfecciono el procedimiento, y aparecieron los molinos de esclusas, cuya fuerza

motriz era también la hidraulica.

Aunque se cree que aparecieran por primera vez en Asia, en el siglo XIl, los
molinos de viento —que consistian en un sistema de friccién entre piedras movidas
por el viento-, fue hasta el siglo XV que aparecieron en Francia y Holanda, y
pronto se extendieron por toda Europa.

La revolucion tecnoldgica de la molineria comienza realmente en 1825, cuando la
empresa Ganz lanza el molino de cilindros. En el siglo XX, la energia eléctrica
revoluciona la industria de la molineria. Gracias a ésta se incrementa
considerablemente la productividad y la eficiencia en su produccion alrededor del

mundo.

1.7. HARINAS DE CARNE®

En los dltimos afos, ha cambiado varias veces el nombre y la definicion de los
productos elaborados por la industria de la carne y su procesamiento para obtener

harina. La O.M. (Ordenanza Espafola de Mataderos) del 5 diciembre de 1988,

® Sanchez, Félix, PROCESADO Y CALIDAD DE LAS HARINASE CARNE, IX Curso de
Especializacion FEDNA Barcelona, 2003
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relativa a la comercializacion de piensos simples, establecia las denominaciones

de harina de carne huesosa y harina de carne (Francia) o harina animal (Bélgica).

La O.M. del 4 octubre de 1989, que modifica el anexo parte B de la del 5
diciembre de 1988, crea la denominacion “harina de subproductos de Matadero”.
Posteriormente, la O.M. del 30 Abril de 1993; por la que se establece la lista de
los principales ingredientes para la preparacion de piensos compuestos, de
acuerdo con la directiva 92/87/CEE del 26 octubre de 1992, vuelve a las
denominaciones harina de carne y harina de carne y huesos y los define como
“producto obtenido por calentamiento, desecacion y molturacion de animales
terrestres de sangre caliente, enteros, o de partes de éstos, de los que la grasa

podra haber sido parcialmente extraida o eliminada por medios fisicos.

El producto, para su procesamiento, debe estar practicamente exento de cascos,
cuernos, cerdas, pelos y plumas, asi como del contenido del aparato digestivo
(contenido minimo de proteina bruta 50% en materia seca)”. Para la harina de
carne y huesos, la definicion excluye el término calentamiento y la referencia al
contenido minimo de proteina ruta. La O.M’, establece que los productos con mas
de 13% de grasa en materia seca, deberdn denominarse ricos en grasas.

1.7.1. PROCESODE FABRICACION DE HARINAS DE CARNE

El transporte de las materias primas, se realiza en vehiculos estancos e
isotermos; dedicados a este fin, de forma exclusiva. Disponen de sistemas de
carga Mecanicos y descarga basculante. Las materias primas se basculan sobre
tolvas semienterradas, construidas en acero dulce o inoxidable, dotadas de
dispositivos de transporte tipo tornillo sin fin. Dependiendo del tamafio de la tolva,
los sin fines de descarga, pueden ser dobles, triples o de mas elementos. Las
tolvas, deben permitir almacenar la capacidad de tratamiento de la fabrica durante
24-48 horas.

" Ordenanza Espafiola de Mataderos
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El proceso general de fabricacién se muestra en el Grafico 1.4.

ESQUEMA DE PLANTA CONTINUA/DISCONTINUA VIA SECA
HARINA DE CARNE

AGUA

PLANTA
CONDENSACION | CONDENSADA ' DEPURADORA DE
y AGUAS
AGUA
EVAPORADA

RECEPCION COCCION ]

DE MATERIA » TRITURACION » DIGESTOR CONSTITUIDO POR » SEDIMENTACION
PRIMA CARGAS GRASABRUTA  ~
SOLIDOS
GRASA|BRUTA

A
PRENSAS

A
SOLIDOS \; CENTRIFUGADO

CHICHARRON |PRENSADO

A
PLANTA DE HARINAS GRASA'LIMPIA

ALMACEN

HARINA  |DE CARNE

\ ALM)‘ACEN \

Grafico 1.4: Esquema de fabricacion de harinade ca rne
Fuente: IX Curso de Especializacion FEDNA — Barcelo na

Elaboracion: Propia

1.7.1.1. TRITURACION

Esta operacion, tiene por objeto reducir los fragmentos de las materias primas a
unas dimensiones que permitan un tratamiento térmico uniforme, completo y al

menor costo.

Se considera, que el tamafio maximo de los fragmentos no debe superar los
50mm de diametro; lo cual permite, estandarizar el tratamiento térmico de las
materias primas, dada la gran variedad de tamafos de las diferentes piezas. En el
caso de que entre las materias primas, haya cadaveres de animales, la trituracion
se hace en dos fases, pretrituracion y trituracion fina. Si la materia prima proviene
de despojos de matadero, se puede realizar la trituracion directamente al tamafio

de particula adecuado.
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Las trituradoras, constan de una parte movil, accionada por un motor y una parte
fija sujeta a la estructura soporte. Ambas, poseen cuchillas que encajan unas con
otras. La distancia entre éstas, determina el tamafio de particula. La forma,
disposicion y velocidades de las cuchillas son variables. La entrada del triturador,
esta protegida por imanes, para evitar los problemas que pueden ocasionar a la

instalacién la presencia de piezas metalicas.

1.7.1.2. CoccCION

En esta operacidon, se realiza el procesado térmico de las materias primas.
Existen varios sistemas de tratamiento: por via seca, por via humeda, en ambos

casos por cargas, proceso discontinuo o en proceso continuo.

En los procesos por via seca, la humedad de la materia prima se elimina
totalmente por evaporacion aplicando calor y en los procesos por via hiUmeda, la
eliminaciéon de humedad, se hace parcialmente, por medio de centrifugacion o

decantacion y finalmente por evaporacion.

El objetivo de todos los sistemas de tratamiento, es alcanzar 133 °C como minimo
en el interior de los fragmentos de materia prima, de diametro inferior a 50 mm
durante 20 min., a una presion de 3 bares, para conseguir la esterilizacion del
material tratado y la fusién de la grasa contenida en el mismo, para facilitar su
separacion posterior. La necesidad de alcanzar 133 °C a 3 bares de presiéon, ha
dado lugar a disputas entre la administracion comunitaria y las organizaciones de
fabricantes de harina de carne, que desean que la frase “... a 3 bares de presion”
se sustituya por “... 0 3 bares de presion”, para no excluir los procesos continuos

gue alcanzan esa temperatura, pero a presion atmosférica.

1.7.1.3. SEDIMENTACION

Es la operacion que tiene por objeto, la separacion de los sélidos y los liquidos

obtenidos al final del proceso de coccidn. Al acabar la coccion, en el proceso de
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via seca por cargas, se produce la eliminacibn de humedad y queda un
chicharrén, material sélido impregnado de grasa y una parte liquida que es grasa.

En el proceso continuo por via seca, la humedad se va eliminando a medida que
el material a tratar avanza desde la entrada a la salida; obteniéndose también
chicharrén y grasa.

En el proceso discontinuo por via seca, la separacion de chicharron y grasa se
produce pasando la mezcla de ambos por una tolva equipada con chapas
perforadas, que permiten escurrir parte de la grasa. En el proceso continuo por
via seca, la mezcla se pasa por un tornillo sin fin dotado de carcasa de chapa
perforada y con la rosca del sin fin de paso decreciente, para producir un aumento
de presién y favorecer la separacion de la grasa. El chicharrén pasa a la
operacion siguiente y lo mismo la grasa, que contiene particulas sélidas en

suspension.

1.7.1.4. PRENSADO

Esta operacion, permite eliminar gran parte de la grasa que impregna el
chicharrén, para obtener una harina de carne con un contenido de grasa que
facilite la manipulacion del producto en la fabrica. El chicharron entra a la prensa

con 25-30% de grasa y se obtiene un producto con 12-15%.

Las prensas, son maquinas muy robustas que constan de un eje de forma conica;
equipado con una hélice discontinua de paso decreciente alojada en un tamiz
tubular, que provoca una fuerte elevacion de presion en el chicharron al avanzar a
lo largo del eje de la prensa, que puede llegar a alcanzar los 200 kg/cm? a la
salida. La grasa se separa a través del matiz y el tornillo hace salir la torta

prensada.
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1.7.1.5. CENTRIFUGACION

La separacion fina de solidos y liquidos, se lleva a cabo en la operacion de
centrifugacion. En los procesos por via seca, en la prensa y la sedimentacion se
separa los chicharrones de la grasa y, en los procesos por via hiumeda, se
separan los chicharrones humedos de la mezcla de grasa y agua.

En ambos casos, la grasa de prensa o de sedimentacion y la mezcla de agua y
grasa se centrifuga para separar: la grasa, el agua y las particulas de chicharrén
en suspension en la grasa de entrada para su reincorporacion a la harina de

carne.

1.8. LA HARINA DE LOMBRIZ

Actualmente, se reconoce que la lombricultura es un recurso biotecnologico de
elevado interés ecoldgico y nutricional. Esta biotecnologia utiliza una especie de
lombriz domesticada denominada Eisenia foetida (Lumbricidiae), con dos
objetivos principales, primero, como una alternativa el reciclaje de desechos
organicos de diferentes fuentes y, segundo como una fuente de proteina no

convencional de bajo costo.

La harina de lombriz se caracteriza por un elevado contenido de proteinas (> 60%
p/p, base seca) de interés nutricional; ya que proporciona aminoacidos esenciales
para la dieta humana. La obtencién a un bajo costo de la harina de lombriz rica en
proteinas se debe a que las lombrices se alimentan de desechos organicos,

crecen a una alta velocidad y se multiplican rapidamente.

Sin embargo, a lo largo de la historia contemporanea, es importante resaltar que
el prejuicio cultural y la falta de informacién de los beneficios que presenta esta

lombriz, son los que no han permitido su utilizacion oficial en el campo alimenticio
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humano. Sin embargo, algunos paises orientales tales como China, Japoén,

Filipinas, Taiwan, etc., la han incorporado al consumo humano®.

De acuerdo a varios investigadores, de la lombriz roja californiana, no solo se
obtiene carne rica en proteinas, sino también los aminoacidos esenciales, entre
ellos es importante mencionar a la lisina, aminoacido que suele estar ausente en
los alimentos basicos. El contenido de este aminoacido en la harina de lombriz es
significativo (5,9% p/p), ya que satisface los requerimientos para nifios entre 2-5

afos exigidos por la FAO/OMS.

1.8.1. LA HARINA DE LOMBRIZ EN LA PISCICULTURA

El alimento para peces, representa hasta un 40% de los costos operacionales de
las pisciculturas comerciales, en general, la expansion en la acuacultura, ha
incrementado los precios drasticamente en los ultimos afios, por la escasez de

recursos marinos.

El mayor costo lo refleja la harina de pescado, materia prima de referencia, por lo
cual han surgido numerosas investigaciones; con la finalidad de evaluar
alternativas viables de sustitucion de la misma, en la manufactura de dietas para

peces.

La proteina para los peces, es uno de los componentes energéticos mas
importantes a considerar y por consiguiente, se debe tomar en cuenta las fuentes
posibles de ésta a ser usadas en sus dietas. Sin embargo, en la actualidad ha
surgido el uso de la harina de lombriz considerando, que esta harina es
desodorizada y decolorada, con lo que se la puede incorporar a cualquier dieta
alimenticia, y, como se menciond en el punto anterior, e incluso la humana. El
procedimiento de cosecha, desaguado, beneficio y secado de las lombrices, para
ser trasformada en harina, es técnicamente factible de llevarse a cabo a escala

industrial.

8 Proyecto FODEPAL-FAO
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Esto conlleva a la correcta explotacién de la ventaja producida por el alta tasa
reproductiva de esta especie, que asegura en cierta medida la disponibilidad
continua de individuos, para tener una produccion de harina que pueda satisfacer

los requerimientos del mercado.

1.8.2. PROCESODE FABRICACION DE HARINA DE LOMBRIZ

1.8.2.1.RECOLECCION QUIMICA :

Se mejora el material alimenticio recolectado, el cual contiene una alta densidad
poblacional de lombrices, con algun producto quimico irritante, que provoca una

fuga acelerada de las lombrices, cayendo a un recipiente con agua.

1.8.2.2. LAVADO Y DESAGUADO:

Las lombrices, asi recolectadas, son sometidas a profusos lavados. Luego, se
traspasan a otro recipiente oscuro, lleno de agua y que tenga un sistema de aire
insuflado. Con esto se pretende, que la lombriz tenga suficiente oxigeno en su
habitat y pueda vivir en el durante su permanencia. La temperatura se mantiene
de 18T vy alli permanecen las lombrices por 24 horas. Se emplean productos
qguimicos (purgante en baja concentracion) que permiten que las lombrices
evacuen totalmente el contenido del tracto intestinal y por otro lado permiten, que
aumente la densidad de la solucion para que las eyecciones floten y sean
retiradas. El tracto intestinal se muestra blanco, diferente a la coloracién inicial
oscura. Se realiza un lavado con agua potable y se inicia el siguiente paso.
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1.8.2.3. SHOCK SOLUCION SALINA (BENEFICIO):

Las lombrices son colocadas en una solucion salina, NaCl al 4%, en donde
mueren entre 5 y 10 minutos después. El impacto que produce esta solucion
salina, les genera un shock que hace que secreten el fluido celomatico de un color
amarillo y olor fuerte, que de no ser extraido, imprimiria al producto final

caracteristicas negativas.

1.8.2.4. SECADO:

Luego, son lavadas abundantemente y colocadas en bandejas de metal para su
secado en un horno de aire seco con circulacion entre 80-85TC, el material

alcanza una temperatura de entre 38-50C.

1.8.2.5. MOLIENDA Y TAMIZADO

La carne de lombriz seca, es molida en un molino de cuchillos y el producto
tamizado en una malla 60; de tal forma, que se obtiene un polvo de color pardo
claro y de olor caracteristico.

La harina de lombriz, ha demostrado ser un alimento de alto valor nutricional para
peces y otros animales. Segun sus aspectos nutricionales, es de destacar que,
presenta niveles de aminoacidos equivalentes a los obtenidos para harinas de
otras fuentes alimenticias. Ademas, de los requerimientos de lisina y otros

aminoacidos esenciales como se puede observar en la Tabla 1.3:
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Tabla 1.3: Composicién Quimica de la Harina de Lomb  riz

Elemento Base humeda (%)
Proteinas (A) 66.8 +/- 3.2
Lipidos (B) 8.8 +/-0.9
Humedad 7.3 +/-0.7
Cenizas 8.4 +/- 0.6
Fibra cruda 1.3 +/-0.8
Carbohidratos 1.2 +/-0.2
N.N.P (C) 5.7 +/-04
Otros constituyentes 0.5 +/-0.3

Fuente: AROLDO AREVALO-PINEDO, Obtencion, evaluacion fisico  -quimica y
almacenamiento de la "harina de lombr iz" de tierra (Eisenia foetida)

Elaboracion: Propia

Los resultados obtenidos en términos del perfil aminoacidico de la harina de
lombriz, indican que ésta es deficiente, tan solo en Triptéfano y Metionina,
mientras que comparada con la harina de pescado es deficiente en Triptéfano y
Cisteina (Valenzuela, op. Cit). Asi, la proteina al igual que los aminoacidos, son
esenciales para el hombre, como para los peces en general y esta potencialidad,

puede ser destinada a fines de gran valor, como la alimentacion animal.

En la Tabla 1.4 se presenta una comparacion simple entre la harina de lombriz y

la harina de pescado y se encuentran las siguientes diferencias:
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Tabla 1.4: Diferencias nutricionales entre la Harina de Lomb  riz y la Harina de

Pescado
Gramos de aminoacido por 100gr. de proteina
Aminosacido
Harina de E. fodida Harina de pescado
Lisina 12.51 7.89
Histidina 251 2,41
Arginina 7.03 3EE
Triptdlano 0.29 1.12
Acido aspartico 11.01 11,79
Treonina 76 4.36
Serina 33 376
Acido glutdmico 13.57 14.94
Prolina 447 443
Glicina 5.1 5.98
Alanina 354 072
Cisleina 4,23 1.4
Valina 6,14 3.36
Metiomina 1.53 .08
Isoleucina 4.73 4.63
Leucina 7.389 1.19
Tirosing 33 303
Fenilalamna 154 187

Fuente: AROLDO AREVALO -PINEDO, Obtenci 6n, evaluacion fisico -quimica y
almacenamiento de la "harina de lombriz" de tierra (Eisenia foetida)

Elaboracion: Propia

Como se pudo observar a través de la realizacion de este primer capitulo, el
sector agricola, a pesar de no contar con un impulso real de manera estatal; es un
componente importante dentro de la economia nacional en donde la busqueda del
conocimiento se ha convertido en un elemento que da valor a las iniciativas

empresariales.
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En los dltimos afios, los sistemas de alimentacién animal han tomado un realce
significativo donde la Zootecnia ha desarrollado métodos, ideas y tecnologia
realmente utiles para el sector de la alimentacion agricola. De ahi, se desprende
la necesidad de presentar alternativas de solucibn mecanicas que permitan
plasmar la investigacion en la practica a un costo asequible y alta productividad,
en el siguiente capitulo, se hablara de la produccién en si de harina de lombriz y

su factibilidad en la tecnificacion.
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CAPITULO 2

DEFINICION DEL PROBLEMA Y ALTERNATIVAS DE
SOLUCION

2.1. DEFINICION DEL PROBLEMA

Como se menciona en el capitulo anterior, actualmente, se reconoce que la
lombricultura es un recurso biotecnolégico de elevado interés ecolégico y

nutricional.

La obtencién a un bajo costo de la harina de lombriz rica en proteinas, se debe a
que las lombrices se alimentan de desechos organicos, crecen a una alta
velocidad y se multiplican rapidamente. Es importante resaltar, que el prejuicio
cultural y la falta de informacion de los beneficios que presenta esta lombriz, son
los que no han permitido su utilizacion oficial en el campo alimenticio humano. Sin
embargo, algunos paises orientales tales como; China, Japén, Filipinas, Taiwan,

etc., la han incorporado al consumo humano.

De la lombriz roja californiana, no sélo se obtiene carne rica en proteinas, sino
también los aminoacidos esenciales, entre ellos, es importante mencionar a la
lisina, amino&cido que suele estar ausente en los alimentos béasicos. El contenido
de este aminoacido en la harina de lombriz, es significativo (5,9% p/p), ya que

satisface los requerimientos para nifilos entre 2-5 afios exigidos por la FAO/OMS.

La lombricultura como disciplina agroindustrial, ha logrado despertar la atencion
de innumerables inversionistas en el mundo; atraido principalmente, por la
sencillez y economia del proceso de reciclar los residuos organicos que se
producen en todos los niveles y estratos de la sociedad moderna, obteniendo
beneficios productivos, higiénicos, ambientales y ecolégicos. En efecto, las

lombrices transforman la materia organica en humus, un abono natural
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balanceado de alta calidad, y a su vez las lombrices por su alta tasa reproductiva,
pueden proveer carne que puede ser transformada en harina. Esta harina es un

ingrediente de alto valor nutricional aprovechable en la alimentacién animal.

De ahi, que se hace necesario desarrollar una alternativa de inversion para la
tecnificacion del proceso de secado, que en la actualidad existe en el mercado y
no se encuentra adaptado a la realidad del proceso productivo que tiene como

producto la harina de lombriz.

El objetivo de la investigacion, es optimizar dos procesos realizados durante la
produccion de harina de lombriz, el primero, la optimizacion del secado y el
segundo la molienda para la obtencién de producto final, para ello, se ha tomado
como ejemplo, el proceso de elaboracion de harina de pescado ya utilizada en la

nutriciéon animal.

Por definicion, el secado es la operacion que elimina, por evaporacion, el agua de
una materia humeda (sélida o liquida). Numerosos productos alimenticios, son
secados en el momento de su transformacién y\o conservacion. Se trata de
convertir productos perecederos, en productos estables debido a la disminucién

de la actividad del agua.

Los dos principales problemas vinculados al secado son: el riesgo de alteracion
de la forma, la textura y de la calidad nutricional y organoléptica del producto, y el

segundo es el consumo energético de la operacion, que puede ser considerable.

Los métodos y procesos de secado, pueden clasificarse de diferentes maneras.
Estos procesos pueden dividirse:

1. Por lotes, cuando el material se introduce en el equipo de secado y el
proceso se verifica por un periodo de tiempo,
2. En forma continua, donde el material se afiade sin interrupcion al equipo de

secado y, se obtiene material seco con régimen continuo.
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También, pueden clasificarse de acuerdo a las condiciones fisicas usadas para

proporcionar calor y extraer vapor de agua:

1. En la primera categoria, el calor se suministra por contacto directo con aire
caliente a presion atmosférica, y el vapor de agua se elimina por medio del

mismo aire,

2. En el secado al vacio, la evaporacion del agua se verifica con mas rapidez
a presiones bajas, y el calor se suministra, indirectamente por contacto con

una pared metalica o por radiacion,

3. En el secado por congelacion, el agua se sublima directamente del material

congelado (liofilizacién).

2.2. TIPOS DE SISTEMAS DE LAVADO, SECADOY MOLIENDA

2.2.1. SISTEMAS DE LAVADO

El sistema de lavado por humedad, resulta méas eficaz para la eliminacion de tierra
firmemente adherida a algunos productos vegetales como zanahorias y otras
raices y para la eliminacion de polvo y residuos de pesticidas de verduras y frutas
blandas, al tener que tratar con un animal cuyo habitat es muy similar al de las

raices se propone utilizar este principio para su limpieza.

Este método de limpieza no origina polvo, deteriora menos los alimentos y permite

el uso de detergentes y sustancias esterilizantes a diversas temperaturas.

Inconvenientes: emplea grandes cantidades de agua que se convierte en un
efluente molesto y muy polucionado que exige un tratamiento caro antes de su

vertido final. Las superficies hiumedas se alteran con mayor rapidez que las secas,
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de tal modo que la limpieza humeda exige a menudo tratamiento post-procesado
casos como el escurrido y el secado.

Ademas cuando se emplean estos procedimientos de limpieza en hiumedo ha de
prestarse atencion muy cuidadosa a la gestion, conservacion y calidad del agua y

a la higienizacién de la planta con el fin de evitar la recontaminacion.

Entre los métodos de limpieza mas utilizados en la actualidad se encuentran: la
inmersion, el lavado por aspersion, el lavado por flotacion y la limpieza

ultrasénica.

El lavado es un punto de fundamental importancia en la elaboracion de cualquier
tipo de alimento, sea este para el consumo humano o animal. El método depende
del tipo de alimento que se procese”’.

El objetivo principal del lavado y/o limpieza es eliminar tierra y restos vegetales. Al
mismo tiempo, mediante este proceso se logra una importante disminucion de la

carga microbiana que las materias primas traen superficialmente.

La modalidad mas utilizada consiste en pasarlas a través de una lluvia, mediante
picos aspersores, sin embargo, existen otro tipo de alimentos que reciben
tratamientos diferentes en su lavado, en el caso de los tomates, debido a que son
relativamente fragiles, reciben un lavado por inmersion en un tanque con agua. En
estas condiciones el material mas denso, como la tierra, se hunde y las hojas
flotan libremente, mientras que los frutos se mantienen en suspension.
Posteriormente los tomates se extraen del tanque por un transportador de rodillos

y se hacen pasar bajo rociadores de agua.

En estos procesos es de fundamental importancia que el agua sea renovada
continuamente para que no se transforme en un caldo de cultivo a raiz de los

sucesivos lavados.

° Gufa de Buenas Practicas para la ElaboracionideeAtos, Secretaria de Agricultura, Ganaderia,@gsc
Alimentos, Gobierno de Argentina, 2005
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Otros sistemas combinan el lavado por aspersion e inmersibn en un mismo

mecanismo con excelentes resultados.

2.2.1.1. L AVADO POR INMERSION

Es el método mas simple de la limpieza humeda y con frecuencia constituye una
etapa preliminar de la limpieza de tubérculos y otros alimentos muy sucios. La
tierra adherida se ablanda y en parte se desprende junto con las piedras, arena y
otras sustancias abrasivas que pueden dafar la maquinaria utilizada en las
siguientes etapas. Para la inmersion se utilizan depdsitos de metal, cemento liso u
otros materiales que permitan una limpieza y desinfeccion frecuentes. No se
puede utilizar en su construccién materiales absorbentes como madera, disponen
en el fondo de vias de descarga protegidas pro rejillas para eliminar las tierras

densas y en los laterales, para la eliminacion de los detritos ligeros que flotan.

Se puede mejorar la eficacia de la limpieza por inmersion:

* Desplazando el agua por medio de agitadores de hélice alojados en el

deposito o

 Moviendo el producto en el seno del agua por medio de paletas de

movimiento lento.

Estos procedimientos tienden a deteriorar los productos delicados. También se
puede agitar haciendo burbujear aire procedimiento Gtil para productos delicados
como fresas, esparragos,... 0 para productos que atrapan la basura en su interior

como espinacas o apio.

Con el objeto de economizar agua y reducir el volumen de efluentes los depdsitos

de inmersion se alimentan con agua ligeramente contaminada procedente de
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etapas de lavado anteriores. En esta reutilizacion contra corriente de agua de
lavado es esencial un riguroso control microbiolégico y cambiar regularmente el
agua de inmersion. Para disminuir la carga microbiana en los tanques se suele
clorar el agua, en la Fotografia 2.1, se muestra un ejemplo de un sistema de

lavado por inmersion.

Fotografia 2.1: Sistema de Lavado por Inmersion
Fuente: Ingemaq Chile

Elaboracion: Propia

Ventajas del uso:
* Permite el disefio de batches de produccion de gran capacidad
« Permite disefo de diferentes capacidades
* Bajo Costo
* Permite el uso u acondicionamiento de la materia prima con aditivos.

« Alimentacion el producto: Unica y centrada o mdltiple y repartida.

Desventajas:
* Requiere supervision para su uso
» Uso excesivo de agua.
* En el caso de utilizar algan aditivo genera mayor cantidad de efluentes.

» Alta intervencion del operario.
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2.2.1.2. L AVADO POR ASPERSION

Probablemente sea el método de lavado himedo mas utilizado.

Consiste en exponer las superficies del alimento a duchas de agua. La eficacia
del lavado depende de los siguientes factores: presion, volumen y temperatura del
agua, distancia del producto al chorro, tiempo de exposicion del alimento a la

ducha y numero de chorros de aspersion utilizados.

Es conveniente utilizar el volumen de agua pequefio y a presion elevada no
obstante estas pueden dafar las frutas maduras y blandas o las hortalizas

delicadas.

Tipos de lavadoras por aspersion:

» Lavadora de tambor y aspersion:

Consiste en un tambor de barras o rodillos metalicos separados de forma que
retengan los alimentos y dejen pasar los destrios o residuos. El tambor gira
lentamente y en posicién inclinada, estos dos factores controlan tanto el
movimiento del alimento en el tambor como la duracién del ciclo de lavado. El
cilindro cuenta con un tubo central de aspersion con cabezales aspersores o

rendijas a través de las que se dispersa el agua.

» Lavadora de cinta y aspersion:

Consiste en un transportador, por ejemplo una cinta continua perforada, que
desplaza los alimentos bajo un banco de aspersores de agua, con productos casi
esféricos como manzanas se mejora el contacto utilizando rodillos que hagan
girar la fruta bajo las duchas. Para mover las piezas pequefias se utilizan
sistemas de transporte vibratorio.
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Un ejemplo de un sistema de lavado de cinta y aspersion es el que se muestra en

la Fotografia 2.2

Fotografia 2.2: Sistema de Lavado por Aspersion

Fuente: Ingemaq Chile

Elaboracién: Propia

Ventajas del uso:

Permite sistemas de produccion continua

Permite adaptacion de herramientas de escurrimiento en el area de trabajo.
Permite mayor area de riego y optimizacién del agua a través del riego
uniforme

Permite la adicién de soluciones

Reduce la intervencion del operario en la produccion

Desventajas:

Alto costo de implementacion inicial

Requiere manejo de efluentes
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2.2.1.3. SELECCION DE LA ALTERNATIVA

Tabla 2.1: Seleccion de Alternativas para el sistem  a de Lavado

Aspecto Alternativa Factor Inmersion Aspersion
Facilidad de trabajo 10 8 8 8 8
Facilidad de Construccion 9 8 7,2 7 6,3
Costos de Fabricacion 8 8 6,4 7 5,6
Ensamble de la estructura 8 7 5,6 8 6,4
Mantenimiento 7 5 3,5 7 4,9
Costo de recubrimiento 9 6 5,4 7 6,3
Costo de material 7 6 4,2 6 4,2
Total 40,3 41,7

Fuente: Propia

Elaboracion: Propia

Como se puede observar de acuerdo al analisis de seleccién de alternativas en la
tabla 2.1 la solucion mas pertinente para el disefio del sistema de lavado es el

sistema por Aspersion.

2.2.2. SECADORES

El propésito principal de la deshidratacion de alimentos, es prolongar la
durabilidad del producto final o preparar el alimento, para un procesado posterior
como es el caso de las lombrices. El aire caliente es usado en muchas
operaciones de secado, por lo que los secadores de aire, han estado en uso por

muchos afios alrededor del mundo.

La configuracion béasica de un secador de aire atmosférico, es una camara
especial donde el alimento es colocado, y este, esta equipado con un sistema
generador de aire caliente y una serie de conductos que permiten la circulacién
del aire caliente alrededor y, a través del alimento. El agua es removida de la
superficie del producto y llevada hacia afuera en una sola operacion. El aire es
calentado mientras entra al secador por medio de intercambios de calor, haciendo
uso de resistencias eléctricas o combinacion directa con gases de combustién de
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escape'®. Este tipo de secadores, es usado ampliamente en el proceso de
manufactura de galletas, fruta seca y rebanadas de vegetales, y fabricacion de

alimento para animales; como es el caso de la Harina de Lombriz.

2.2.3. COMPONENTES DE UN SECADOR

La configuracion basica de un secador, consiste de un sistema que genere aire
caliente; el cual puede estar compuesto de un ventilador y de una serie de hilo de
resistencias eléctricas de Nicrom (Niquel-Cromo), para generar calor, también
debe de contar con un colector y un alimentador. Sin embargo para propdsitos
educacionales, son comunes los secadores sin alimentador ya que las cantidades

de alimento a deshidratar son menores.

El arreglo final de estos componentes, es caracteristico de cada tipo de secador.

En el grafico 2.1, se muestra el esquema basico de un secador:

Collector

:D Wet Aur
|:> Particulate

Feeder

; Wet Product

LU = (OO0O0O00O| =

Prier Cabinetl

Fresh A!r@

Blower [ Heater

Grafico 2.1: Configuracion Basica de un Secador de Aire Atmosférico
Fuente: Canovas, Barbosa G., Dehydration of Foods, Chapman and Hall.
1996. 12 edicion.

Elaboracion: Propia

1. Generador de Aire: los secadores de aire deben de contar con un sistema

gue permita la entrada de aire a diferentes velocidades de flujo, por eso, se

9 canova’s, Barbosa G., Dehydration of Foods, Chapama Hall. 1996. 12 edicién.
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utilizan ventiladores o motores que se usan en los sistemas de
refrigeracion y también extractores de aire, los cuales son polarizados de
manera inversa para trabajar como generadores de aire.

2. Calefactor: en calefactores directos, el aire es calentado cuando se
combina con gases de combustion de escape. En calefactores indirectos
en aire o producto, es calentado a través de placas de resistencias
eléctricas. El costo de los calentadores directos es mas bajo que los
indirectos, pero algunos productos se llegan a dafiar o contaminar debido a
los gases.

3. Alimentador: los alimentadores o “feeders” mas comunes utilizados en los
secadores para solidos humedos, son los transportadores de tornillo,
mesas rotantes y bandejas vibratorias. En algunos casos se tienen que
utilizar alimentadores especiales en secadores de cama ancha, para

asegurar la expansion uniforme del alimento.

Otros componentes que son utilizados en los secadores, para verificar el estado
dentro del mismo son: termdémetros de mercurio, medidores de presion y

humedad, y basculas que miden la pérdida de agua del alimento.

Por lo general, los secadores que se utilizan en los laboratorios de investigacion,
cuentan con todos estos elementos, con el proposito de hacer pruebas y de
monitorear el comportamiento del secador y del alimento que se esta

deshidratando.

2.2.3.1. CIRCULACION DE AIRE

El aire circula dentro del secador, con el fin de eliminar la humedad evaporada del
producto. Esta circulacién, se logra por dos métodos: circulacién forzada y por

conveccion natural.
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Circulacién forzada:

El aire, es movido por un ventilador que consume energia mecéanica o eléctrica.
Este tipo de circulacion, facilita el disefio en el caso de los equipos de tamafio
grande; ademas de facilitar el control del proceso de secado. Usando este tipo de
circulacién, se pueden obtener velocidades de circulacion de aire entre 0.5y 1
m/s. La principal desventaja de la circulacion forzada, es el hecho de que se debe

disponer de una fuente de energia eléctrica.

Circulacion por conveccién natural:

El aire es movido por las diferencias de temperatura entre las distintas partes del
equipo, que promueven, la conveccién térmica del aire. Este tipo de circulacién se
hace mas dificil de incorporar con equipos grandes. Para equipos pequefios o
medianos, se pueden lograr velocidades de aire de 0.4 a 1 m/s al interior de la

camara; pero en equipos grandes, esta velocidad no sobrepasa los 0.1a 0.3 m/s.

2.2.4. TIPOS DE SECADORES

A continuacion, se describen de manera simplificada algunos tipos de secadores

que se utilizan en procesos de secado, asi como sus ventajas y desventajas.

2.2.4.1. SECADOR DE HORNO

Granos, frutas y vegetales, pueden ser procesados usando este tipo de secador.
Este consiste en una construccion de dos secciones con un piso con ranuras que
separa la seccion de secado, con la seccion de calefaccion. El gréfico 2.2,
muestra un ejemplo de un secador de este tipo. El producto es colocado sobre
una placa ranurada y el aire caliente es llevado de la seccion baja hacia la seccion

de secado a través de la placa.
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Grafico 2.2: Secador de Horno
Fuente: Ibidem

Elaboracion: Propia

Ventajas del uso:
e El secado uniforme para superficies pequefas.
» Facil alimentacion del producto.
e Al ser calentador directo, se aprovecha mejor el calor generado para el
secado.
Desventajas:
» Debido al contacto directo del calor de la llama con la materia a secar, esta
se contamina.
» Si el aire caliente pasa al través del piso ranurado, el nUmero de bandejas
se limita debido a la excesiva caida de presion.
e« Se necesita una superficie grande para abarcar una gran cantidad de

materia a secar.

2.2.4.2. SECADOR DE CABINA O BANDEJA

Este tipo de secador, se caracteriza por tener una serie de bandejas en donde es
colocado el alimento. Las bandejas se colocan dentro de un compartimiento del

secador, en donde es expuesto al aire caliente. El secador cuenta con un
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ventilador y una serie de resistencias eléctricas a la entrada, que permiten
generar aire caliente, el cual es llevado a través de la seccién de bandejas. El

grafico 2.3 muestra un ejemplo de secador de bandeja.

Blowe
6 air flow <:]

@ / Ty \% e Heater
I ? %Airinlet

/: @ Wet air exhaust

Grafico 2.3: Secador de Cabina o Bandeja
Fuente: Ibidem

Elaboracion: Autor

Ventajas del uso:
» Posibilidad de utilizar sistemas de calefaccién directa ¢ indirecta.
» Facil alimentacion del producto (bandejas).
* La materia a secar se introduce en forma sélida 6 en capas delgadas (1 a
6cm de espesor) en una bandeja.
« Una superficie grande de secado se compensa con una torre de varias

bandejas.

Desventajas:
» Perdida de calor para el secado, al utilizar calentadores indirectos.
* Adoptar la configuracion o forma adecuada del secador para realizar una
recirculacion del aire caliente.
* Debido al flujo paralelo del aire entre las bandejas, el secado tiende a ser

no uniforme.
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2.2.4.3. SECADOR DE TUNEL

Este tipo de secadores; los cuales se caracterizan por tener mas de 24 metros de
largo y una seccion rectangular de casi 2 metros * 2 metros, consisten de una
cabina equipada con rieles para mover unas cajoneras a lo largo de la camara de
secado. Un sistema de calefaccion calienta el aire que entra a la camara y este
circula a través de las cajoneras con alimentos. En el Grafico 2.4, se puede

observar el funcionamiento de este tipo de secador.
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Grafico 2.4: Secador de Tunel

Food Flow

Fuente: Ibidem

Elaboracion Propia

Ventajas del uso:
» Posibilidad de utilizar sistemas de calefaccién directa ¢ indirecta.
» Facil alimentacion del producto en la camara de secado.

» El secado del producto es uniforme por el movimiento del producto.

Desventajas:
» Para secar materia con grandes cantidades de humedad el movimiento del
transportador resulta muy lento.

* Se necesita un espacio fisico muy largo para secar grandes cantidades.
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2.2.4.4. FORMA DE OPERACION

De acuerdo al investigador Canovas, la forma de operar un secador, da lugar a

dos alternativas:

Secado en tandas:

El producto es cargado en una sola tanda y la misma no se retira hasta que esté
completamente seca. Todo el producto dentro del secador, va pasando de un
estado humedo, a un estado seco en forma paulatina. Permite un disefio mas
sencillo del proceso de carga y movimiento del producto dentro del equipo; por lo

gue resulta apropiado en secadores pequefios y medianos.

Secado continuo:

El producto, se va cargando y descargando en tandas parciales. Dentro del
mismo secador, se encuentran una parte de producto hiumedo y otra casi seca. El
periodo entre cargas de las tandas, varia de acuerdo al disefio. En algunos casos
la carga y descarga parcial, se realiza una vez al dia. En otros casos, se puede
llevar a cabo varias veces en el mismo dia. Estos secadores pueden ser de

conveccion natural o forzada.

2.2.4.5.CAPACIDAD DE PRODUCCION

La capacidad de produccién, se define con relacion al peso del producto fresco
total, que se alimenta para ser secado. En general, cada tipo de secador solar,
tiene un funcionamiento mas apropiado en cierto rango de capacidad de
produccion. En la Tabla 2.1, se describen las caracteristicas de algunos tipos de

secadores mas comunes, segun la capacidad de su produccion.



Tabla 2.1: Capacidad de produccién de secadores
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Capacidad de

Produccioén

Modo de

Calentamiento

Forma de

Circulacion de Aire

Operacion

Pequeia o baja .

Baja 0 media

En tanda

Directo

Directo

Indirecto
Indirecto

Mixto o Indirecto

Conveccion Natural En tanda

Accion del Viento En tanda

Conveccion Natural En tanda

Conveccion Natural En tanda

Forzada

En tanda

Conveccion Forzada Continua

Fuente: Ibidem

Elaboracioén: Propia

2.2.4.6.SELECCION DE ALTERNATIVAS

Tabla 2.2: Seleccion de Alternativas para el sistem a de Secado

Aspecto Alternativa Factor Horno Bandejas Tunel
Facilidad de trabajo 10 8 8 8 8 8 8
Facilidad de Construccion 9 7 6,3 7 6,3 6 5,4
Costos de Fabricacion 8 5 4| 8 6,4 5 4
Ensamble de la estructura 8 6 4,8 7 5,6 5 4
Mantenimiento 7 6 4,2 6 4,2 6 4,2
Costo de material 7 6 4,2 7 4,9 5 3,5

Total 31,5 35,4 29,1

Fuente: Propia
Elaboracioén: Propia

De acuerdo a lo que se ha podido analizar en lo que respecta al secador, se

planteara un disefio basado en el planteamiento de secado por bandejas.
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2.2.5. TIPOS DE MOLINO

2.2.5.1.MOLINO DE MARTILLO

El equipo mas utilizado en la reduccién de tamafio en la industria de alimentos
balanceados, es el molino de martillos. EI molino de matrtillos, reduce de tamafio
las particulas, por impacto. La alta velocidad de los martillos, produce energia
cinética, que se disipa en el material causadndole desintegracion. Las fuerzas de

rozamiento, también pueden formar parte en la reduccién de tamafio.

Este molino consta de una tolva alimentacion con mecanismo de regulacion de
matrtillos fijos u oscilantes montados en un eje de rotacién, de una criba y de un
sistema de descarga, que puede ser por gravedad o por medio de un ventilador.
Ademas por seguridad, debe tener un electroiman que impida la entrada de

piezas metalicas que puedan dafiar el molino.

La finura del molido, es controlada principalmente por el tamafio de los orificios de
la malla; aunque también influyen las RPM del motor y la velocidad de

alimentacion.

La criba a través de la cual pasa el producto molido va montada debajo, sobre o
alrededor de los matrtillos (estos no deben tocarla). La criba posee agujeros entre

0,75 mmy 1,0 mm.
Con una granulometria (tamafio de las particulas) fina, se consigue una mejor
distribucion de las particulas de los ingredientes usados en la férmula haciendo

que el consumidor final asimile de mejor forma los mismos.

En el Gréfico 2.5 se presenta un ejemplo de diagrama de un molino de martillo.
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Grafico 2.5: Molino de Matrtillos
Fuente: EDITORIAL GUSTAVO GILI, S.A. Manual del Ing eniero, Academia
UTTE de Berlin. Barcelona.

Elaboracién: Propia

Ventajas del uso:

Muele indistintamente cualquier tipo de productos, simplificando el equipo a
instalar en la fabrica (materias <<nobles>> y subproductos).

Facil manejo por el personal y requiere poca atencion por parte de
mantenimiento.

Costo de la inversion inicial menor.

La produccion horaria, con una buena alimentacion de material, evacuacion
del molido y control del estado de tamices y martillos, es mayor en el
molino de matrtillos.

Velocidad de giro: 3000 rpm, 1500 rpm o variable.

Alimentacion el producto: Unica y centrada o mdltiple y repartida.

Desventajas:

Desgaste no uniforme de los martillos si no se dispone de un sistema de
inversion de frecuencia para que el molido sea en los sentidos de rotacion.

Cambio de tamices.
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2.2.5.2.MOLINO DE RODILLO

Este tipo de molinos, derivados del término inglés "roller mills", ofrece la
ambigiedad de que no siempre son rodillos los que actian como cuerpos
moledores, puesto que dentro de este grupo se incluyen molinos que funcionan

con bolas en vez de rodillos.

La definicibn que da la norma alemana DIN 24100 en la parte 2 "trituracion
primaria": "denominacién de maquinaria" es la siguiente: "Maquina con pista de
molienda circular. Sobre ella se mueven los cuerpos moledores (rodillos o bolas).
Los cuerpos moledores presionan por su propio peso, por fuerza centrifuga, por
resortes o0 por sistemas hidraulicos o neumaticos a la pista de molienda. Se

pueden accionar tanto las pistas como los cuerpos moledores".

El origen del molino de rodillos hay que verlo en el molino de muelas verticales; ya
utilizado en la antigliedad, en el cual los cuerpos moledores eran piedras unidas
entre si y colocadas sobre una pista circular. Las piedras, molian por su propio
peso. En la mayoria de los casos, se utilizaban para moler trigo, pero también

olivas y es muy probable que también se llegara a moler minerales.

Los molinos de rodillos, Grafico 2.6, tradicionalmente suelen ser molinos de
barrido por aire y normalmente tienen en su interior separadores de aire; por tanto
son utilizados para moler muy fino, en circuito cerrado, secando simultaneamente

el material (Molinos secaderos).

Entre los materiales que se pueden moler con este tipo de molinos, pueden
citarse los siguientes: caliza, cal calcinada, talco, bauxita, magnesita, fosfatos,
feldespato, baritas y otros como carbon, grafito y hasta pellets de turba. Desde
hace algunos afos, también se utilizan para la molienda de materiales muy duros

y porosos y a la vez abrasivos, como son las escorias y el Clinker.
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Grafico 2.6: Molino de Rodillo
Fuente: Ibidem
Elaboracién: Propia

Ventajas de uso:
» Permite que la cascara se retire del grano.
» Un rodillo esta sostenido por un soporte fijo, el otro se coloca en paralelo
por medio de un resorte ajustable, de modo que la separacién y, por lo
tanto, la textura de molienda pueda ser adaptada.

Desventajas de uso
* Los cambios de camisas de los rodillos por su desgaste o por necesidad de
obtener distintas granulometrias son mas costosas que los cambios de

tamices.

2.3. DETERMINACION DE LAS CURVAS DE SECADO

En el caso de la determinacién de las Curvas de Secado, el presente trabajo se
va a remitir a lo realizado por los autores Boulogne, Stephanie; Marquez, Elil;
Garcia, Yohn; Medina, Ana y Cayot, Philippe ENSBANA Dijon - Francia, 2
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Departamento de Ciencias de los Alimentos, Grupo Ecologia y Nutricién, Facultad
de Farmacia y Bioanalisis, Escuela de Ingenieria. Quimica, Facultad de
Ingenieria, Universidad de Los Andes — Venezuela quienes ya realizaron un
estudio primario acerca de las curvas de secado de la lombriz basado de manera
pragmatica en un laboratorio de la Universidad guardando el proceso mostrado en
el Grafico 2.7.

Cosecha Prelavado
Separakién manual de las | | Eliminacion del resto de
lombrices de su medio de compost de las lombrices
cultivo comn una cotriente de agua

Eni uague Lavado
Eliminacion de los altimos Las lombrices son coloca-
residuos de compost en las €| das en baiieras con agua a
lombrices con una corriente 19 °C con insuflacion de
de agua aire por 18 horas

Beneficio

Sacrificio de las lombrices [ Secado
con aguaa 100 °C, por 1
minuto

Gréfico 2.7: Proceso de secado de Lombrices
Fuente: AROLDO AREVALO-PINEDO, Obtencion, evaluacié n fisico-quimica y
almacenamiento de la "harina de lombriz" de tierra (Eisenia foetida)

Elaboracion: Propia

A continuacién, se detalla de manera superficial el proceso realizado en la
investigacion de los expertos citados anteriormente, para determinar las curvas de

secado de la lombriz:
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2.3.1. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION DE LOS EXPERTOS

En el Grafico 2.8 se muestran los resultados de las cinéticas de secado para las
distintas temperaturas, en la estufa con ventilacion y del mismo modo para el
secador de bandejas a 60 °C, en ellas se puede observar, que el menor tiempo de
secado hasta alcanzar la humedad de 12%, lo presentaron las muestras a

temperaturas de 80 y 100 °C con un tiempo de 80 y 70 minutos respectivamente.

En la prueba ANOVA para las tres temperaturas estudiadas en la estufa con
ventilacion y se reporta que hay diferencia significativa de la influencia de la
temperatura sobre el secado de la lombrices con un intervalo de confianza del
95% (P=0,00 <0,05) y la prueba DUNCAN muestra que los tres valores de tiempo
obtenidos para conseguir la humedad de 12 %, son diferentes y que, a medida
que aumenta la temperatura de secado disminuye el tiempo en alcanzar la

humedad requerida.

Ambos tipos de secadores, también fueron comparados (estufa ventilada y
secador de bandejas a 60 C). La prueba de STUDENT muestra que no hay
diferencia significativa entre estos dos tipos secadores (P=0,328> 0,05). Por lo

tanto, no hay influencia del tipo de secador sobre el tiempo de secado.

En los analisis de proteinas, comprueba que la degradacion de las mismas, es
casi nula, ya que todas las muestras, presentaron el mismo orden de magnitud.
Se realiz6 la prueba de STUDENT la cual, mostr6 que no hay diferencias
significativas entre el contenido de proteinas de las harinas obtenidas, con los
diferentes tipos de secadores (P=0,862> 0,05).
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Gréfico 2.8: Curvas de Secado de Lombriz
Fuente: BOULOGNE, Stephanie y otros, Optimizacion d e la operacién de
secado de la carne de lombriz (Eisenia andrei) para producir harina
destinada al consumo animal, Madrid, 2008

Elaboracion: Propia

Para conocer el efecto de la temperatura sobre el contenido de proteinas de las
harinas, se realizo la prueba ANOVA en donde la hipotesis de igualdad de las
medias, fue aceptada y, se determina que no hay diferencia significativa entre los
resultados (P=0,222> 0,05), como consecuencia, la temperatura de secado no

tiene influencia significativa en el contenido de proteinas, ver Grafico 2.9.
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Gréfico 2.9: Comparativo de obtencién de proteinas de acuerdo a
temperaturas de seca do
Fuente: BOULOGNE, Stephanie y otros, Optimizacion de la operacion de
secado de la carne de lombriz (Eisenia andrei)  para producir harina
destinada al consumo animal, Madrid, 2008

Elaboracioén: Propia

2.3.2. DIMENSIONAMIENTO DEL SECADORY MOLINO A UTILIZAR

Se trata de una carne roja; siendo una fuente de proteinas de bajo costo, de la
que se obtiene harina con una gran cantidad de proteina y aminoacidos
esenciales. La carne de la lombriz, se transforma, mediante distintos sistemas de
secado, en una harina de altisimo valor proteico. Esta harina, se utiliza en
alimentacion humana, como complemento proteico en la elaboracion de

hamburguesas, picadillos y embutidos.
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En alimentacién animal, se emplea para preparar alimentos balanceados, aunque
su riqueza mineral, es inferior a las harinas de pescado y su contenido en fibra es

muy reducido.

Si la cosecha de lombriz, se destina a la produccion de harina; es necesario
separar las lombrices de su medio, empleando una malla de alambre tejido y
posteriormente someterlas a bafios especiales para eliminar bacterias y hongos

indeseables.

Por ultimo, son secadas al sol y molidas. El resultado final es un polvo de color
amarillento que contiene de 60-82% de proteina animal es necesario de 8-10 kg

de lombrices vivas para producir 1 kg de harina.

De acuerdo a lo que se ha podido observar en el capitulo primero del presente
proyecto de investigacion, uno de los principales mercados a los que se encuentra
enfocada la produccion de Balanceado dentro del Ecuador, es el mercado

Avicola, el mismo que ha tenido un desarrollo importante en la Gltima década.

Los beneficios que han sido encontrados en el uso de harina de lombriz dentro de
la alimentacion de pollos, entre otros han sido los siguientes: En gallinas
ponedoras, determinaron el aumento de produccion de huevos. En pollos
parrilleros “broilers” observaron aumento de peso y mayor desarrollo de pechuga
y muslo, con aumento de la masa muscular. Estas observaciones fueron

confirmadas por el “Poultry Research Center” de Edimburgo.

En estos ensayos los pollos crecieron muy bien con buen peso ganado por unidad
de alimento y excelente retencion de nitrogeno alimentados con harina de lombriz,

con niveles en la dieta, de 75-215 gr/kg de racion.
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De acuerdo a la Organizacion Mundial del Alimentos (FAO en sus siglas en
inglés), basados en informacion proporcionada por la Corporacion Nacional de

Avicultores del Ecuador CONAVE, la poblacién de aves de corral en el pais** es:

» 18.850.808 pollos Broilers en1.223 Granjas X ciclo
e 1.550.971 Reprod. pesadas 41 Granjas
e 123.200 Reprod. livianas en 10 Granjas

e 77940.606 Ponedoras Comerciales en 284 Granja.

La distribuciéon de esta poblacion de aves por provincia es muy heterogénea
tendiendo a tener una polarizacion entre las provincias de Pichincha, El Oro y
Manabi en donde concentran el 47,34% de las granjas en estado de produccion
plena, esto se puede en la tabla 2.3:

Tabla 2.3: Produccion de Pollos y Gallinas Ponedora s en el Ecuador

Provincia Numero de Capacidad Numero de
UPAS de Broilers Animales

Azuay 70 465,6 192,235
Bolivar 4 56,8 40,2
Cafar 44 427,15 234,35
Carchi 12 607,5 488
Cotopaxi 15 164 65,5
Chimborazo 38 1,414,000 1,201,870
El Oro 206 2,299,975 890,105
Esmeraldas 4 71,7 52,1
Guayas 80 7,639,800 5,951,900
Imbabura 68 1,960,180 776,623
Loja 61 558,85 251,96
Los Rios 31 524.,6 352,88
Manabi 127 1,733,350 759,76
Morona 15 39,135 11,5

Y hitp://www.rlc.fao.org/es/prioridades/transfrorifmipaises/ecu.htm
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Santiago
Napo 11 46,5 25,6
Pastaza 26 383,7 278,8
Pichincha 246 7,694,050 5,581,259
Tungurahua 62 667,8 398,35
Zamora 54 47,54 12,479

Chinchipe
Sucumbios 7 49,9 19,707
Orellana 28 59,06 35,33
Zonas en 14 1,472,000 1,230,300

conflicto 2)

Fuente: FAO

Elaboracion: Propia

De acuerdo a este planteamiento la principal cantidad de posibles beneficiarios
del uso de los sistemas de produccion de harina de Lombriz serian las provincias

antes mencionadas.

Sin embargo para determinar la aplicacion real de la maquina propuesta es
necesario determinar dénde existen sistemas de produccion de Lombriz ya
establecidos con el fin de que se tenga la materia prima suficiente para la

operacion de la maquinaria.

De acuerdo a los investigadores Miguel Cueva Estrada y Patricio Salazar Benitez,
en su proyecto “Lombricultura en la Peninsula de Santa Elena para promover el
cultivo de productos agricolas con sello verde en base a lombricompuestos” los
principales productores de Lombrices en el pais se encuentran sefalados en las
tablas 2.4y 2.5:



Tabla 2.4: Principales Productores de Lombriz en la
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Sierra del Ecuador

PRODUCTOR UBICACION DE | COMPRADORES | NUMERO | TONS DE | HAS.
INSTALACION DE HUMUS ABASTECID
ES CAMAS AL ANO AS AL ANO

S.C.I.C. . floricultores

Lombricultura Quito horticultores 200 3048 245

Ec. Héptor Ambato agricultores en 50 762 61

Salvatierra general

Proyecto El Sr?m _ rori(_:uItores

Inca Miguel/Riobamb | horticultores 120 2745 220
a ganaderos

Municipio y agricultores en

Universidad de | Loja 40 609 49

. general
Loja
TOTAL 410 7164 575

Fuente: Lombricultura en la Peninsula de Santa Elen

cultivo de productos agricolas con sello verde

lombricompuestos

Elaboracion: Miguel Cueva Estrada y Patricio Salaza

Tabla 2.5: Principales Productores de Lombriz en la

en base a

r Benitez

a para promover el

Costa del Ecuador

PRODUCTOR UBICACION DE | COMPRADORES | NUMERO | TONS DE | HAS.
INSTALACION DE HUMUS ABASTECIDA
ES CAMAS AL ANO S AL ANO

Conservera Km14 Via autoconsumo 200 3048 245

Guayas Daule

Manuel Navia Cerecita Via la| Vecinos 40 609 49
Costa

Fuente: Lombricultura en la Peninsula de Santa Elen

cultivo de productos agricolas con sello verde

lombricompuestos

Elaboracion: Miguel Cueva Estrada y Patricio Salaza

en base a

r Benitez

a para promover el

De ahi que se puede encontrar que los principales centros de produccion de igual

manera se encuentran distribuidos en los sectores Sierra y Costa del pais, es por

ello que el disefio de la maquinaria tiene que considerar los ambientes de trabajo

mas adversos como

lo son

los ambientes con humedad como

la Costa

Ecuatoriana, de ahi que parte de sus parametros de funcionamiento deberan ser:
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2.3.2.1. AMBIENTE DE TRABAJO :

Para determinar el ambiente de trabajo se ha planteado el funcionamiento en
lugares con condiciones adversas de uso de materiales metalicos, es asi que
como la maquinaria deberia soportar una temperatura promedio de 25 € y una
humedad relativa promedio del 75%.

Se debe tener en cuenta que la maquina va a ser manipulada por un operario

humano, a quien se debe ofrecer seguridad contra accidentes.

2.3.2.2. VipA UTIL

La méaquina esta disefiada para vida infinita, el numero de ciclos que debe
soportar la maquina, sin fallar, debe ser mayor a 10°, por lo que se realiza los

calculos de los elementos a falla por fatiga.

2.3.2.3. TAMARNO

El tamafio de la maquinaria debe ser planteado con de acuerdo al tamafio de la
unidad de produccion donde se desarrolla la actividad productiva, es por ello que
en primera instancia se desarrollara el disefio de la misma para auto sustentar a
las unidades productivas de broliers de pequeia escala, es decir UPAs (Unidades
de Produccion Agricola) de una extension inferior a 5 hectareas y produccién

media anual de 120.000 pollos parilleros o “broilers”.



64

2.3.2.4. M ATERIALES

Se considera el uso de acero inoxidable para las partes donde existe un contacto
directo con la semilla del cacao para evitar su influencia en la calidad del
producto, ademéas se debe verificar la resistencia de los materiales que estén
expuestos a cargas que puedan hacer fallar el disefio.

2.3.2.5. PARAMETROS DEL DISENO

Continuando con la determinacién de la produccién requerida para los elementos
de la maquinaria, primero es necesario tomar en referencia el tipo de alimentacion

que requiere el mercado principal.

2.3.2.5.1. ALIMENTACION DE “B ROILERS”

La velocidad de crecimiento de los broilers continla aumentando. El peso de
mercado se alcanza 0,75 d antes cada afio. Esto se ha conseguido en parte por
un mejor conocimiento de las necesidades y porque mas nutrientes se dirigen
hacia crecimiento y menos hacia conservacion. Sin embargo, estas velocidades
de crecimiento mas altas llevan otros problemas asociados. Actualmente se
considera que la méxima velocidad de crecimiento del broiler no es siempre la

mas rentable.

Por ejemplo, la mayoria de los problemas de patas y de mortalidad debidos al
sindrome de la muerte subita y ascitis estan relacionados directamente con la
velocidad de crecimiento. Programas de alimentacion dirigidos a ralentizar el
crecimiento pueden ser beneficiosos en términos de kg de peso vivo

comercializados por metro cuadrado de nave.

Otra area de interés actual en la nutricion del broiler es el efecto de la dieta sobre
la composicion de las presas y la produccion de carne. Dado que el nimero de

presas que son deshuesadas y posteriormente procesadas de una forma
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determinada sigue aumentando, es evidente que deben desarrollarse programas

de alimentacién que permitan aumentar la rentabilidad.

En el pasado los trabajos de investigacion se centraban en los cambios
nutricionales para reducir el contenido en grasa de la presa. Recientemente el
énfasis ha cambiado hacia maximizar la producciéon de carne, especialmente de

pechuga.

Tabla 2.6: Valor relativo de la harina de lombriz e  n dieta de parrilleros

Proporcion de aminoacidos (en %) de:

Harina de | harina de | cereales Requerimientos | Aminoacidos | Calidad
Lombriz carne (gr/kg. corporal) | limitantes guimica
50 0 50 21.8 arginina 92
60 0 40 20.9 arginina 96
70 0 30 20.1 arginina 100
80 0 20 19.3 arginina 103
90 0 10 20.5 treonina 98

0 50 50 23.6 lisina 85

0 60 40 22.6 histidina 89

0 70 30 22.8 isoleucina 88

0 80 20 24.5 isoleucina 82

0 90 10 26.4 isoleucina 76
Cereales: mezcla de trigo y cebada

Fuente: Mekada, H., Hayashi N. (1979). Performance the growing and laying
chickens fed diets, containing earthworms.

Elaboracion: Autor

Estos antecedentes han provocado que varios expertos (los pioneros fueron los
cientificos Hoshi y Mekada en el afio de 1978) realicen experimentos en funcion

de cudl es el efecto de la Harina de Lombriz en su alimentacion y cual es el aporte
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de éste producto en los aminoacidos esenciales para el crecimiento y desarrollo
productivo de los “Broilers”.

Considerando que el aminoacido de mejor calidad para la alimentacion de los
Broilers es la arginina, en la tabla anterior, la composicibn mas productiva para la

produccion de pollos parrilleros es la siguiente®:

* Peso promedio del Brolier: 1,5 - 1,8 kg
* Racion: 200 g.
* Porcentaje de proteina: 20%
e Composicién de Proteina:
0 30% de Harina de Lombriz
0 70% de Harina de Soja

Conociendo estos valores y uniéndolos con lo planteado como mercado posible

de la maquinaria:

« Tamaifo de la UPA: £ 5 hectareas

» Cantidad de Broilers: 120.000 anualmente (10.000 mensualmente)

Se obtiene que la capacidad de la maquinaria debe ser aproximadamente:

e 10.000 aves * 0,2 kg c/ave = 2000 kg/dia
* el 30% del 20% = 6% harina de lombriz
e 2000 kg. * 0,06 (6%) = 120 kg de harina lombriz/dia

Es por ello que el requerimiento de produccion por hora debera ser:
e 120 kg/dia / 8 horas diarias de operacion = 15 kg/h

* Numero de granjas a ser atendidas= 6

* Produccion neta requerida = 90 Kg/h

12 Mekada, H., Hayashi N. (1979). Performance tlmsvigrg and laying chickens fed diets, containing
earthworms.
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Consolidando esta informacion obtenida los parametros del disefio de la maquina

son (Tabla 2.7):

Tabla 2.7: Parametros de Disefio

Tamafo de UPA objetivo
Aves x UPA

Requerimiento de Harina
de Lombriz

Granjas a ser atendidas
con la maquina

Productividad requerida

Temperatura 25T

Humedad 75% de Humedad
Relativa

Vida util Se plantea de vida

atil infinita

< 5 hectareas
120.000 anuales
(10.000
mensualmente)
120 kg por dia

90 kg/h

Fuente: Autor
Elaboracion: Propia

2.3.3. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Para el desarrollo del estudio de las alternativas de solucion, se revisan patentes

y equipos comerciales, en los cuales se hace alusion a procesos continuos vy,

cuyo material de trabajo son harinas o0 masas como la de la Lombriz seca. Se

pudo constatar en todos los casos, el uso de los llamados husillos o tornillos para

lograr la condicion de continuidad. Adicionalmente, se advirti6 que existen

diversos tipos, acordes con el material que van a conducir y que la configuracion

geométrica del elemento de corte es crucial para asegurar un flujo correcto de

produccion.
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En el Gréfico 2.10, se muestra un alimentador de tornillo de la marca Aquastar
para la alimentacién de peces. Consiste en una tolva con capacidades que van de
10 a 60 Kg.. Los rpm del tornillo son regulables; el tornillo esta hecho de acero
inoxidable y la alimentacién, es a través de una tuberia desde 1 m hasta los 2 m.

No hay mas datos técnicos del equipo.

[ TOLVA | HORPER
Alimentadores de Tornillo | 7% (=

/ Screw Feeders 2 Ky
40Kg

E0Kg. (1321

Potenciomatro |

Potentiometer

Grafico 2.10: Alimentador de Tornillo para acuicult  ura
Fuente: USAID (Agencia de cooperacion de Estados Un  idos de América para
el Desarrollo)

Elaboracion: Propia

En el Gréfico 2.11, se tiene un alimentador de tipo volumétrico para harina de trigo
que corresponde a un folleto comercial de la USAID (United States Agency
International Development); consiste en una tolva de alimentacién y un tornillo con
un retromezclador que tiene la funcion de agitar la harina de trigo para mezclarla
con otros productos. La toma de potencia, es mediante un motor acoplado a un
reductor; sin embargo el flujo es conducido a una descarga para ensacar la harina

producida. No hay datos técnicos acerca del sistema.
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Grafico 2.11: Molino Volumétrico de Tornillo
Fuente: Ibidem

Elaboracion: Propia

Las lombrices, debido a su composicion quimico-bioldgica, poseen propiedades
mecanicas no lineales, es decir, cambian debido a parametros como el tiempo,
temperatura, humedad y presion. En cuanto a los procesos mas comunes que

hacen uso de tornillos se tienen:

+ alimentacion
e transporte

* extrusion

Existe una gran variedad de molinos para produccion de harinas y materiales
similares, sin embargo, son pocos los que forman parte de un proceso integral, es
decir, que cumplan con una funcion adicional a la de trituracién. A continuacion,

se hace referencia a las patentes relacionadas.

En la patente US4221340, Dos Santos (1980), describe un método y aparato para
producir masa. Indica que el método y aparato es para el procesamiento de maiz
crudo y seco, para obtener masa para manufacturar tortillas y productos similares.
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El aparato (Gréfico 2.12) ilustra el uso de un tornillo seccionado en dos partes. La
seccion del tornillo numerada como 152, tiene sesgo opuesto a la seccion 15b.
Esta caracteristica hace posible que los materiales alimentados por las tolvas
numeradas como 13 y 14, viajen hacia el centro del tornillo, en donde se

encuentra una placa perforada por donde la masa es forzada a fluir.

12

Grafico 2.12: Molino para producir masa
Fuente: Patente US4221340, Dos Santos (1980)
Elaboracion: Patente US4221340, Dos Santos (1980)

En la patente US4685628, Berrett (1987), describe un mecanismo para molienda
de piezas de carne con hueso, aves y pescado. Estas piezas, descienden a través
de una tolva para ser transportadas por un par de tornillos alimentadores hacia

una abertura, esto se puede observar en el Gréfico 2.13.
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Grafico 2.13: Molino Barret
Fuente: Patente US4685628, Berrett (1987)
Elaboracion: Patente US4685628, Berrett (1987)

La tolva tiene paredes que convergen hacia los tornillos. Los tornillos
alimentadores tienen giro opuesto, para hacer fluir la alimentacion del material

hacia la direcciéon de salida.

La patente menciona, que es preferible tener hélices traslapadas y con sesgo
opuesto; ademas recomienda, que roten en direcciones opuestas para que

transporten al material.

En la patente US5558886, Martinez (1996), se describe un aparato de extrusion
para preparar harina fresca instantanea. Se indica que la masa, podria ser
preparada en cortos tiempos de procesamiento, con bajo consumo de energia y
sin generacion de desecho, mediante la extrusiobn del material obtenido en su

molienda, esto se puede observar en el Grafico 2.14.
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Grafico 2.14: Molino Extrusor
Fuente: Patente US5558886, Martinez (1996)
Elaboracion: Patente US5558886, Martinez (1996)

La patente indica, que los ingredientes son ingresados por la tolva (nimero 1). La
mezcla, es transportada a presion por el tornillo marcado con el namero 9.
Durante el transporte, la mezcla es calentada homogéneamente mediante una
chaqueta de calentamiento (nimero 10). Posteriormente, la masa cocida, es
enfriada por una chaqueta de enfriamiento (niumero 5), y se hace fluir a través de
un dado (nimero 7), para, finalmente ser expelida por la abertura marcada con el

ndumero 8.

La invencién, menciona contenidos de humedad de la masa de hasta 58%. La
temperatura de coccién en la chaqueta de calentamiento, es de 80 <T. La
temperatura para enfriar en la chaqueta de enfriamiento, mencionan que es
preferible entre los 50 € y los 55 . La velocida d de giro del tornillo es de 35
rpm. El tiempo de residencia del material, es de 1.5 minutos y la relacion de

compresion del material, es de 4.
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2.3.4. ALTERNATIVAS DE TRANSMICION DE MOVIMIENTO PARA EL
MOLINO

El molino necesita de un motor que habitualmente para estos propdésitos es uno
eléctrico, el mismo que debe transmitirle al eje del molino su giro y potencia, esto

gue se lo logra con un adecuado sistema de transmision.

ALTERNATIVA 1: TRANSMISION POR MEDIO DE BANDA

Banda

|

=

|

|

| | /
\ Jl- / \\ | //
Poleo Motriz _“___7___7____7_""'-7——-,___7: -

Folea Conduclda

Grafico 2.15: Sistema de Transmicién por Bandas
Fuente: Autor

Elaboracion: Propia

Ventajas de uso:
« Transmision sencilla y de bajo costo.
* Funcionamiento de la transmision es suave y sin ruidos.

* Transmiten potencia para grandes distancias entre centros.

Desventajas:
» Existen muchas pérdidas de potencia (3 — 5 %).
e Se reduce su potencia cuando es sometido a grandes cargas.
» Grandes dimensiones exteriores.

* Longevidad relativamente baja.
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ALTERNATIVA 2: MOTORREDUCTORES

Gréafico 2.16: Motoreductor

Fuente: WEG
Elaboracién: Propia

Ventajas de uso:
» Poca pérdida de potencia.
* Produccion de ruido minimo

* Reduccion del espacio fisico necesario para montaje.

Desventajas:
» Alto costo.

* Riesgos de desalineaciones con los demas elementos conducidos.

ALTERNATIVA 3: TRANSMICION POR MEDIO DE CADENAS
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Grafico 2.17: Modelo de Cadena
Fuente: Autor
Elaboracién: Propia
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Ventajas de su uso:
* Considerables distancias entre arboles de transmision.

» Se utiliza para transmisiones de dos o mas ejes paralelos.

Desventajas:
» Existen pérdidas de potencia (2 - 3%).
» Costo elevado.

* Necesidad de un montaje y desmontaje minucioso.

2.3.5. GENERACION DE ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Estudiando los tipos de molino que generan el mismo producto resultante, el
presente disefio considera una estructura similar al principio de Molino de Garret
cuya diagramacion inicial se la encuentra en el Grafico 2.18:

Gréafico 2.18: Alternativa de Solucién

Fuente: Autor
Elaboracién: Propia

Con ello, el esquema de molienda (Grafico 2.19), es el siguiente:
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Salida del nsterial mollds

P de rodambints
con rodamlenta

Pl de rodanbinte
€an rodamiente

Grafico 2.19: Esquema de Molienda
Fuente: Autor
Elaboracioén: Propia

De acuerdo con Harper®*y con el catalogo 1090 de Martin Sprocket and Gear
Inc., la parte central de la maquinaria es el eje de transmisién de movimiento a los
cortadores. De esta forma, se decide adaptar una disposicion mecanica de
componentes semejante a la de las patentes. La configuracion geométrica de las
piezas de la maquinaria deberan guardar los principios enunciados en el siguiente

capitulo.

13 Mott, R.L. 1992. Disefio de Elementos de MaquiSagunda edicién. Prentice Hall
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CAPITULO 3

DISENO DE LA UNIDAD DE LAVADO, SECADOY
MOLIENDA

3.1. DISENO DE LAS UNIDADES PROTOTIPO

3.1.1. LAVADORA DE LOMBRICES

De acuerdo a lo que se puede observar en el capitulo primero del presente
documento, se requiere de un lavado con agua a leve presion para garantizar la
total limpieza del producto, por lo que en esta etapa se utilizara un transportador

mediante bandas.

3.1.1.1. TRAzZADO DE RUTA Y DIMENSIONES

L

A
9

@ (\\

—/ L

h1

Gréfico 3.1: Diagrama de funcionamiento de la banda  transportadora
Fuente: Autor

Elaboracion: Propia
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Donde:

h1=h2: altura de descarga am)

h1l: altura de carga am)

L: longitud de transporte (3.35m)

a: angulo de transporte (09

v= velocidad del transportador (0,1 m/s) valor asumido
3.1.1.2. CAPACIDAD DE TRANSPORTE

0 = o018 _ 0.1633m?/h
1.102

3.1.1.3. ANCHO DEL TRANSPORTADOR

El transportador esta conformado por una banda de transportacion t