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Resumen: La apicultura es una practica que,
como indican Cruz Gutiérrez y Zaragos
Pérez (2012), esta dedicada a la cria y al
cuidado de las distintas especies de abejas
con la finalidad de recolectar sus diversos
productos, principalmente miel, ya sea para
el autoconsumo o para su comercializacion.
Es por tanto una importante actividad
economica, y se encuentra catalogada dentro
del sector pecuario como un subsector del
sector agropecuario (Magana Magafa, Tavera
Cortés, Salazar Barrientos, y Sanginés Garcia,
2016). De acuerdo con datos obtenidos del
Servicio de Informacién Agroalimentaria
y Pesquera, por sus siglas SIAP (2020), en
el periodo de 2006 a 2020 se produjeron en
promedio un total de 57 mil toneladas de
miel de abeja al aflo en México, siendo este un
producto que se distribuye a nivel nacional,
y que tiene también alcances comerciales a
nivel internacional (Gomez et al., 2016).En la
investigacion se disefi6 una maquina Disefio y
Construccion de una Maquina Centrifugadora
Radial Apicola Automatizada, con Paneles
Solares, Mediante la Aplicacion de Aspectos
de la Industria 4.0, con la finalidad de mejorar
e incrementar la produccién de miel de abeja
en la region del Campo experimental de San
José Estancia Grande Oaxaca. La cual puede
ser utilizada en el campo de la apicultura,
permitiendo obtener miel apta parael consumo
humano, tendra una capacidad maxima de 6
marcos (bastidores), una velocidad maxima
de rotacion de 190 rpm, una temperatura de
35°C  un sistema de seguridad basado en
sensores capacitivos que no permiten realizar
ningin proceso mientras estén abiertas las
puertas, una termocupla para el control de
temperatura en el momento de la extraccién
de la cera y un variador de frecuencia para el
control de la velocidad del motor que es de 1
HP. El material de construccion del tanque de
extraccion se lo realizé en acero inoxidable
AISI 304 por sus propiedades idoneas para los
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procesos alimenticios.
Palabras clave: apicultura, = M4dquina
Centrifugadora Radial, Automatizacion.

INTRODUCCION

Con base en el valor de la produccién
obtenido del Sistema de Informacién
Agroalimentaria de Consulta (SIACON,
2016), la comercializacion de miel generd
durante el mismo periodo ganancias de mas de
20,523 millones de pesos para el pais. Ademas
de ayudar a preservar la especie y contribuir
a la economia nacional, la apicultura también
es una de las actividades que posiciona a
México frente a otros paises en cuanto a nivel
de productividad y de exportaciones (Gémez
et al., 2016).

Las abejas meliferas no solo juegan
un papel clave en la preservacion de los
ecosistemas, sino que también contribuyen a
un mayor ingreso (Bradbear, 2009). El papel
de las abejas para la economia mundial y la
seguridad alimentaria es indudable y, por lo
tanto, no solo los cientificos, sino también los
agricultores, los ecologistas y los responsables
politicos unen fuerzas para hacer esfuerzos
para preservarlas (EFSA, 2013). Los proyectos
no solo trabajan en su conservacion sino en
la tecnificacion de los procesos de produccion
y en la mejora de la infraestructura para
minimizar el impacto ambiental y obtener
mayor eficiencia con seguridad a los
trabajadores. En las tltimas décadas el proceso
extractivo de miel ha sufrido considerables
cambios, dichos cambios han mejorado la
extraccion de este producto reduciendo
considerablemente la merma del producto;
aunque desafortunadamente estas maquinas
de “nueva generacidn” se encuentran en paises
en los cuales la actividad apicola es una gran
fuente de ingresos para dichos paises, tal es el
ejemplo de Espafia o Argentina, a diferencia
de México quien también podria ser un gran
productor mundial de miel.
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En México aun se utilizan en la mayoria
de los lugares maquinaria de importacion,
rentada, o métodos “rudimentarios” para
la extraccion de su producto. Es por eso
que los productores agropecuarios deben
contar con el equipo necesario para poder
llevar a cabo la generacion de sus productos;
desafortunadamente, se esta pasando por un
momento en que la calidad de los productos
alimenticios que se consumen deja mucho
que desear. Asi pues, con un deseo de ayudar
en la mejora de la produccién de dichos
productos, se ha llevado a cabo la realizacién
de este trabajo, el cual esta destinado a apoyar
a los productores apicolas, pues son estos los
que lo requieren mas.

El presente trabajo Disefio y Construccion
de una Madquina Centrifugadora Radial
Apicola Automatizada, con Paneles Solares,
Mediante la Aplicacién de Aspectos de la
Industria 4.0, consta de un equipo que apoye a
los productores en la generacion del producto
que venden; el cual estd pensado para dar al
apicola una mayor generaciéon del producto
final yasi mismo estar dentro delos parametros
de calidad, normas y leyes aplicables. En la
actualidad se han impulsado investigaciones
sobre métodos automaticos para ayudar a la
produccion de miel, como lo son extractores y
desoperculadores autométicos, todos estos de
manera independiente, los cuales no ayudan
a cubrir en totalidad el arduo trabajo del
apicultor.

Se hard mencién de los sistemas actuales
que se emplean para la extracciéon de la
miel, para lo cual es necesario realizar un
diagnostico andlisis de los mismos, abordando
su estructura, sistemas de impulsos, de
control y de seguridad, pues estos pueden
servir de guia para el desarrollo del equipo ya
mencionado.

A su vez, se realizara un diagnostico al
sistema que se ha pensado para desarrollar
dicho equipo y se seleccionara la problematica

que este cubrira.

METODOLOGIA

La norma oficial mexicana a utilizar en
este proyecto, para cuestion del disefio de
los elementos mecanicos serda la NOM-002-
SSA1-1993, la cual hace referencia a los
envases metalicos para alimentos y bebidas,
especificaciones de la costura. Asi mismo
se mencionan los requisitos sanitarios para
los equipos de manipulacién de productos
alimenticios.

1) Definicion de especificaciones técnicas

2) Para definir las especificaciones
técnicas, fue muy importante basarse en
el usuario y relacionarlo con magnitudes
técnicas, de tal modo se satisfagan las
necesidades antes mencionadas. Se
pueden visualizar en la tabla 2.

Con la definicién de las necesidades y
especificaciones técnicas (Ver Tabla 1) se
procede con la elaboracion de la Matriz QFD
referente al proyecto (Le6n y Herrera, 2022)
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Tabla 1. Especificaciones técnicas del proyecto:




DISENAR LOS PLANOS DE LA
ESTRUCTURA DE LA MAQUINA
CENTRIFUGADORA EN EL
SOFTWARE FREECAD

Para la etapa del disefio mecanico, se
realizo6 una propuesta de los diferentes
mecanismos que conformaran al sistema
HE-001, posteriormente se desarrollé un
analisis de cada una de las partes que han sido
propuestas.

Seleccionar la maquina centrifugadora mas
adecuada para los dos procesos de extraccion.

Investigar los tipos de maquinas
centrifugadoras para la extracciéon de miel, las
caracteristicas de todos los elementos de una
maquina centrifugadora y posteriormente
elaborar un flujograma para la automatizacién
de la extraccion de miel.

Enlafigura 1, se muestra el disefio de forma
dela centrifugadora tipo radial automatico, en
el cual se indican los componentes principales:

Eje de transmision,

Tangue de extraccion

Ty

Mecanismo de gir-”

“Tablero de control

H “Motor electrica

.

“Sistema de lransmision

Soportes estructurales

— =

Figura 1. Disefio de forma de la centrifugadora
tipo radial automatico

El mecanismo de giro debe estar fabricado
de acero inoxidable AISI 304 de wuso
alimenticio el cual sostendra los 24 marcos
tipos Langstroth cargados de miel (Ver figura
2), cada marco tiene una cantidad de miel
que va desde 2 hasta 3 litros dependiendo de
los espacios que tengan los marcos dentro

de la colmena. El peso de cada marco es de
aproximadamente 3.59 kg, el mecanismo debe

estar disefiado para soportar un peso de 86.16
kg.

Figura 2. Disefio de forma Mecanismo de giro

El Sistema Mecanico se integré por la
carcasa, bastidores y mecanismos necesarios
para generar los movimientos requeridos
por parte del nuevo sistema para que lleve a
cabo su funcién. Figura 2, Para el disefio del
extractor se comenzd por realizar un analisis
de cada uno de los elementos que componen
este sistema. Siendo que el bastidor es la parte
central del extractor se comenzd el disefio a
partir de este.

Para cumplir con la finalidad de aumentar
la capacidad de cuadros de miel que se
puedan incluir en un solo ciclo de extraccién,
los célculos para el disefio de los bastidores se
llevaran de forma geométrica, a fin de que en
cada uno de los bastidores se puedan colocar
treinta y dos cuadros.

El bastidor se puede descomponer en dos
partes principales que son: las bases para los
cuadros y los ejes o soportes del mismo. Para
dar comienzo al diseflo se necesita saber las
medidas del didmetro de la base de sujecion
interna de los cuadros.

Esto se logra conociendo los grados que
tiene un circulo (360°) para conocer los
grados de separacién entre un cuadro y otro,
aplicando una division obtenemos que:
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360° =11.25° 32

En la figura 3 se ilustra el diagrama de
cuerpo libre de una polea (ver figura 4) y un
tramo de banda, en donde F1 representa el
lado tenso y F2 el lado holgado, la diferencia
de estas dos fuerzas representa la fuerza neta
que esta relacionada con el par de torsion de la
polea. La suma de F1 y F2 representa la fuerza
de flexién del eje de transmision.

Fi=F,+F, +AF'
T
D =F‘-+F;+7

Figura 3 Mecanismo de giro

Fy=F+ F,-AF
=F,.+Fc-%

Figura 4. Polea

PROGRAMACION Y
MAQUINADO DE LAS
PIEZAS DE LA MAQUINA
CENTRIFUGADORA

Después de las validaciones realizadas en
el disefio de las piezas que conforman a la
maquina centrifugadora, se prosigue con la
programacion en lenguaje G y M (Ver Tabla 2)
para el maquinado en el centro de maquinado
CNC del Laboratorio de Ingenieria Industrial,
para ello, se realiz6 un modelo software
FreeCAD. que permite visualizar el disefio
final antes de manufactura.

Lenguaje G:

o Definicion: El lenguaje G, o cddigo G,

es un conjunto de comandos utilizados
para controlar el movimiento de la
herramienta de corte y otras funciones
de la maquina CNC.

« Ejemplo: GOO se usa para movimiento
rapido, GO1 para movimiento lineal, G02
y G03 para movimientos circulares, entre
otros.

o Uso: Estos comandos definen el tipo
de movimiento que la herramienta debe
realizar.

« Lenguaje M:

o Definicion: El lenguaje M, o codigo
M, se utiliza para activar o desactivar
funciones y dispositivos auxiliares de la
maquina CNC.

o Ejemplo: M03 se usa para encender
el husillo en sentido horario, M05 para
apagar el husillo, M08 para encender el
refrigerante, entre otros.

o Uso: Estos comandos controlan
funciones como el encendido y apagado
de dispositivos, cambios de herramientas.

REALIZAR LOS CALCULOS
Y DISENAR LOS PLANOS
DEL SISTEMA ELECTRICO Y
ELECTRONICO

La propuesta de sistema eléctrico para
este proyecto esta conformada por los
componentes que integran el circuito de
control para el ciclo de operaciéon del motor
colocado en el extractor. Estos componentes
son: Un contacto relevador, un relevador
para el motor, un botén de arranque, uno de
paro, un paro de emergencia, un interruptor
de seguridad y un solenoide para el freno de
emergencia del motor.

El Unico componente considerado

electrénico en el control de este sistema es el
variador de frecuencia (Véase Figura 9). Un
variador de frecuencia es un sistema para el




CODIGO

00001 N19 G00 X70.707 N37 G03 X52.218 N56 X47.034 Z1.854
N1 (CNMG 431 80DEG | N20 Z40.354 Z-15246 R1.9 N57 GO0 X53.034
SQR HOLDER) N21 X52.925 N38 X53.Z2-16.4 R1.9 N58 740.354
N2 T0101 N22 GOl X52.218 Z40. | N39 GO1Z-19.4 N’59 X35.253
N3 B90. N23 Z.754 N40 X58.109 N60 GO1 X34.545 Z40.
N4 GO0 G96 S548 MO3 | N24 G03 X53. 7. 4 R1.9 | N41 X58.816 Z-19.046 | N1 715
N5 (Desbaste DE1) N25 GO1 Z-4.4 N42 G00 X64.816 N62 X40.436
N6 G54 GO0 Z43.354 N26 G03 X52.972 N43 740.354 N63 X41.143 Z1.854
M08 Z-4.632 R1.9 N44 X47.034 N64 GO0 X47.143
N7 X70.707 N27 G01 X52.218 Z-7.7 | N45 GO1 X46.327 Z40. | N5 740.354
N8 GO01 X64. Z40. F.409 N28 Z-15.246 N46 Z1.5 N66 X29.362
N9 Z-19.4 N29 X53.209 Z-15.312 | N47 X49.2 N67 GO1 X28.655 ZA40.
N10 X70. N30 X54.109 N48 G03 X52.218 Z.754 | N8 Z1.5
N11X70.707 Z-19.046 | N31 G0O X59.209 R1.9 N9 X34.545
N12 G00 X76.707 N32 777 N49 GO1 X53.209 Z.688 | (o0 20 oo
N13 740.354 N33 X53.267 N50 GO0 X59.209 N1 GOO'X a1 25'3
N14X58.816 N34 GO1 X52.218 N51 740.354 N72 Z40.354
N15GO1 X58.109 Z40. | N35 X50519 Z-14.618 | N52 X41.143 NT3 X23.471
N167-19.4 N36 X50.534 2-14.621 | N>3 GOLX40.436 Z40. | 1) <01 53 764 740,
. 471.
N17 X64 N>4Z1.5 N75Z1.5
N18 X64.707 Z-19.046 N55 X46.327
Tabla 2. codigo G
control de la velocidad rotacional de un motor v 2T
de corriente alterna, por medio del control de ¥ Dp2

la frecuencia de alimentacién suministrada al
motor. Un variador de frecuencia es un caso
especial de un variador de velocidad.

Este dispositivo tiene una doble funcion
dentro del sistema HE-001, en primera
instancia un variador de frecuencia nos
permite ajustar las llamadas rampas de
aceleracion y desaceleracion de los motores
a controlar por este dispositivo. En segunda
instancia la rampa de aceleraciéon de un motor
nos sirve para tener un ahorro de energia y en
consecuencia un ahorro monetario. Debido
a que cuando un motor de corriente alterna
(C.A.) que se conecta directamente a la
alimentacidn de red, va a luchar por alcanzar
la velocidad nominal tan pronto como sea
posible. Esto llevara a alcanzar la maxima
corriente de la alimentacion y acelerar la
aplicacion con su maximo par.

Donde,

T: Torque ejercido en la banda [N-m]

Dp2: Diametro de la polea del eje
conducido [m]

FN: Fuerza normal [N]

Fuerza de flexion

FB =1,5FN

FB=1,5FN

Donde,

FB: Fuerza de flexion [N]

FN: Fuerza normal [N]

Estas fuerzas serviran para el analisis
respectivo de los esfuerzos que estd sometido
el eje.

DISTANCIA ENTRE CENTROS DE LA
POLEA

La distancia maxima en la que puede
operar una banda tipo V, se lo encuentra con
la siguiente ecuacion: Cmax = 1.5 (D1 + D2)

El tanque cilindro es la base fundamental




para la extraccion de la miel ya que
mantiene el contacto mutuo con el mismo,
Para la construcciéon del tanque el acero
inoxidable AISI 304 fue seleccionado debido
a su aplicacién en la industria alimenticia,
describiendo sus propiedades en el Tabla 2.

TANQUE DE LA CENTRIFUGADORA

En la Figura 5, El tanque estd disefiado
para almacenar en su interior la miel durante
la centrifugacién, como la miel es un
producto alimenticio, el tanque esta fabricado
de acero inoxidable AISI 304 (Ver Tabla 3)
el cual posee excelentes propiedades para el
conformado y el soldado, las propiedades del
acero inoxidable son:

Resistencia a la fluencia (Sy) 276 MPa
Resistencia ultima a la tension (Sut) 568 MPa
Elongacién 30 %
Modulo de elasticidad 200 GPa
Densidad 7800 kg/m

Tabla 3. Propiedades del acero inoxidable

El tanque cilindro es la base fundamental
para la extraccion de la miel ya que
mantiene el contacto mutuo con el mismo,
Para la construccion del tanque el acero
inoxidable AISI 304 fue seleccionado debido
a su aplicacién en la industria alimenticia,
describiendo sus propiedades en el Tabla 3.

Estos aspectos permiten la seleccion de los
componentes eléctricos que conformaran los
circuitos de control. Para esta seleccion los
circuitos se dividiran de acuerdo a la funcién
que realizaran dentro del sistema de control:

« Alimentacion de los Circuitos
 Panel de Control

« Etapa de Control

« Etapa de Potencia para el motor

o Indicadores de Funcionamiento

»700

Figura 5. Tanque extractor

MAQUINADO DEL SISTEMA DE
CENTRIFUGADO

En esta actividad, se consideran los planosy
disefos validados del sistema de centrifugado
para el desarrollo en lenguaje G y M para el
maquinado en el centro de maquinado CNC
del Laboratorio de Ingenieria Industrial, para
ello, se realiz6 un modelo software FreeCAD.
que permite visualizar el disefio final antes de
manufactura.

El maquinado del sistema de centrifugado
paraun extractor de miel implicala fabricacion
de las partes mecanicas y componentes que
permiten el giro y la extraccion eficiente de la
miel de los cuadros.

Pasos para el Maquinado:

1. Disefio Detallado:

o Con base en las especificaciones del
extractor de miel y las dimensiones
deseadas, crea un disefio detallado de los
componentes del sistema de centrifugado.

2. Seleccion de Materiales:

« Elije materiales adecuados para cada
componente segun sus funciones y las
condiciones de operacién. Los aceros
inoxidables son comunes debido a su
resistencia a la corrosion.

3. Proceso de Torneado y Fresado: Utiliza
tornos y fresadoras para dar forma a
las partes principales, como el tambor
centrifugo, el eje y los soportes. Como en
la imagen 15 se muestra el torneado de
una polea. Asegurate de seguir tolerancias
precisas.
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4. Mecanizado de Ranuras y Agujeros:
e Maquina ranuras y agujeros segun
sea necesario para los rodamientos, la
sujecion de los cuadros de miel y otros
componentes.

5. Soldadura (si es necesario):

o Si el diseflo requiere componentes
soldados, realiza las uniones de manera
precisa y asegurate de que sean fuertes y
duraderas.

6. Balanceo del Tambor:

o Realiza un equilibrado preciso del
tambor para evitar vibraciones durante la
operacion.

7. Pruebas y Ajustes:

« Ensambla el sistema de centrifugado
y realiza pruebas para asegurarte de
que todos los componentes funcionen
correctamente. Realiza ajustes seguin sea
necesario.

8. Acabado y Revestimientos (opcional):

o Aplica acabados o revestimientos
segin sea necesario para mejorar la
resistencia a la corrosion o facilitar la
limpieza.

9. Documentacion del Proceso:

o Documenta todos los pasos del
proceso de maquinado, incluidos los
ajustes y las pruebas realizadas.

10. Cumplimiento de Normativas:
o Asegurate de que el sistema de

centrifugado cumpla con las normativas
y estandares de seguridad aplicables.

REALIZAR LOS CALCULOS PARA
EL DISENO DEL SISTEMA SOLAR
FOTOVOLTAICO Y SISTEMA DE
CONTROL

El Sistema de Control se integr6 por todos

Mecanico, como son fuentes de alimentacion,
circuitos, programas de control, sensores y
circuitos indicadores visuales y auditivos. Ver
figura 6.

Power Output
Motor Phase

Charging Port

Speed Limited
Motor Phase
Motor Phase

- Cruise

Brake Lamp

Reverse

Figura 6. Controlador de Velocidad

PANEL SOLAR

Panel fotovoltaico con 60 celdas en silicio
policristalino. Vidrio templado antirreflejante
de 3.2 mm, caja de conexién IP67 con 3 diodos
bypass y conectores compatibles con MC4.

Modelo PV-01-250
Potencia nominal (Pmax) 250 W
Tenswp en el punto de maxima 305V
potencia (Vmax)
Corriente en el punto de maxima

: 8.19A
potencia (Imax)
Tensioén en circuito abierto (Voc) 37.7V
Corriente de cortocircuito (Isc) 8.79A
Eficiencia del panel 15.1%

CONTROLADOR DE CARGA SOLAR

Un controlador de carga solar es un
componente esencial en sistemas de energia
solar fotovoltaica (ver Figura 7) y se utiliza
para regular la carga de las baterias que
almacenan la energia generada por los paneles
solares.

los circuitos y componentes eléctricos que se
encargaran de establecer la correcta secuencia
de movimientos que realizara el Sistema
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Figura 7. Panel solar

TIPOS DE CONTROLADORES DE
CARGA SOLAR

PWM (Pulse Width Modulation):

Regula la carga controlando el ancho de
pulso del voltaje enviado a las baterias. Son
adecuados para sistemas mas pequenos.

MPPT (Maximum Power Point Tracking):

Utiliza algoritmos avanzados para rastrear
continuamente el punto de maxima potencia
de los paneles solares, maximizando la
eficiencia del sistema. Mas eficientes, pero
también mas costosos.

o En la Figura 8, Los controladores
MPPT son generalmente mas eficientes,
especialmente en sistemas mas grandes y
en condiciones de poca luz.
Caracteristicas de Proteccion:

o Asegurate de que el controlador

tenga protecciones contra sobrecarga,

cortocircuitos, descarga profunda, etc.
Monitoreo y Visualizacion:

o Considera  las  opciones  de
monitorizacién y visualizacion para un
mejor seguimiento del rendimiento del
sistema.
Durabilidad y Resistencia alas Condiciones
Ambientales:

o Verificala resistencia del controlador a
las condiciones climaticas y ambientales
locales.

Controlar seleccionado:

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

)

Figura 8. Controlador de carga

RESULTADOS

ENSAMBLE DE LA MAQUINA
CENTRIFUGADORA

Se proyecta el ensamble de la maquina
centrifugadora de conformidad a los planos
de los disefios, y estar en condiciones de las
pruebas de operacion en campo primero en el
apiario o colmenar del Instituto Tecnoldgico
de Pinotepa, en el que se cuenta con cuarenta
y tres colmenas, para posteriormente hacer
las pruebas con apicultores de la regién, ver
figura 9 y 10.

Figura 10. Extractora de miel
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CABLEADO

Realiza el cableado necesario para conectar
los paneles solares, el inversor, las baterias y el
sistema de carga/descarga.

Figura 11. Cableado
En Figura 12, Ensamble de la maquina
centrifugador, Montaje de polea se puede
apreciar en la figura 13 y 14.

Figura 12. Montaje de polea

Figura 13. Montaje de motor

. —————

Figura 14. Montaje de porta bastidores

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Para el proceso investigativo se utilizara
el método Analitico que permite el analisis,
la sintesis y seguir un proceso ldgico,
ademas se emple6 el método Inductivo-
Deductivo porque permite deducir y obtener
conclusiones.

Por los Objetivos La investigacion es
aplicada, porque permite elaborara un
prototipo da la maquina centrifuga Radial
Apicola Automatizada, con Paneles Solares
cuya construccion seralasolucion al problema.

DISENO Y CONSTRUCCION DE
CENTRIFUGA

Esta basado en calculos que sustenta un
diseno mecanico funcionalmente &ptimo
con caracteristicas tales como resistencia de
materiales, facilidad de transporte, facil uso,
mantencion y calibracién.

La estética del disefno consta de superficies
cilindricas con lineas organicas que ofrecen
simplicidad y funcionalidad al momento de
operar la centrifuga.

AUTOMATIZACION

Proceso de mecanizaciéon por medio de la
sustitucion de la intervencion del ser humano
en forma parcial o total por maquinas, para
simplificar el trabajo, generalmente se basada
en motores, que se encargan de producir
movimiento a expensas de otra fuente de
energia.

Se disend y construyé una Maquina
Centrifugadora Radial Apicola automatizada
mediante la aplicacion de aspectos de industria
4.0 lo cual permitié una modernizacién en el
proceso de extraccién de miel con una mayor
rapidez y seguridad con la capacidad de 24
bastidores y 25 Kg de miel en promedio
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