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Resumen

Se presenta el disefio de una maquina tortilladora compacta de comales giratorios con
eje vertical. La coccion de la tortilla es llevada a cabo en tres etapas, mediante un
limitador de flujo de gas se controla la temperatura de la flama en cada una y el control
del tiempo de coccion mediante la velocidad de giro del eje central; variando los

parametros dependiendo el grosor de la tortilla y el tipo de harina empleada.
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1. Introduccién

La industria alimentaria ha evolucionado hoy en dia, particularmente lo que se refiere a
la produccion de alimentos de origen natural elaborados a partir de elementos organicos
gue ofrecen mayores ventajas nutrimentales a los consumidores. Tal es el caso de las
tortillas, que elaboradas de maiz se estima un consumo per capita es de
aproximadamente 120 kg. Por ello, es una de las mas importantes industrias del pais,
siendo un alimento basico en la dieta diaria de la poblacion. Las ventas anuales de la
industria de la tortilla son de cuatro billones de délares. Generalmente las tortillas son
consumidas el mismo dia de su produccion [1,8].

Si bien este sector tiene un mercado con preferencias muy variadas, tanto por aspectos
culturales como también en cuanto a su sabor, formulacion y cocimiento; otros granos
gue pueden ser utilizados para la elaboracion de tortillas, no cuentan con amplios
estudios de sus caracteristicas sensoriales que les permita introducirse al mercado de
forma competitiva y con la aceptacion de los consumidores.

Por lo anterior, resulta necesario contar con equipo de laboratorio que permita llevar a
cabo esta tarea de caracterizacion, en aras de establecer las formulaciones de masa, asi
como temperaturas y tiempos de cocimiento que brinden una posibilidad viable de
producir y ofrecer productos alternativos en las tortillerias; es decir, que no so6lo expendan
tortillas de tipos y sabores variados sin caer en la necesidad de invertir en maquinaria
especializada.

Asi mismo, con el crecimiento de la poblacion y su desplazamiento, del medio rural a la
zona urbana, aumentd la demanda de produccion de tortillas y requiri6 que ésta se
agilizara con maquinas que cubrieran las necesidades del mercado. La tecnologia de las
maquinas tortilladoras fue netamente mexicana, por lo que, aunque no fuera
conscientemente, se tomé en cuenta la ergonomia, al considerarse las caracteristicas

antropométricas de los mexicanos para construir dichas maquinas.

Por otra parte, las maquinas de produccion de alimentos deben poseer los requisitos de

ciertas normas de salubridad como la norma oficial mexicana NOM-19-ENER-2009 que
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presenta las especificaciones en cuanto la eficiencia térmica y eléctrica, asi como los

limites, métodos de prueba y el marcado [18].

La temperatura y el esfuerzo aplicado a los comales influyen en las caracteristicas del
comportamiento bajo fluencia en caliente, tal como se aprecia en lafigura 1 (a) se muestra
una familia de curvas en un ensayo a temperatura constante y a diversos esfuerzos; en
(b) se mantiene constante el esfuerzo y se varia la temperatura. A temperaturas
sustancialmente inferiores a 0,4TM (TM temperatura de fusion) [10] y después de la
deformacion inicial, la deformacion es virtualmente independiente del tiempo. [16].

DEFORMACION

DEFORMACION

(@ ()

Fig. 1. Andlisis deformacién-tiempo.

Las tortillas son cocidas a temperaturas que varian de 280 a 302° C, en hornos en los
cuales el tiempo de residencia es de 20 a 40 s, a una presion de 1 atmésfera. Cada lado
de la tortilla es cocido dos veces por un periodo aproximado de 15 s. Durante el horneado,
se producen pérdidas de humedad del 10 al 12%, para producir tortillas con 38 a 46 %
de humedad [19].

Tan so6lo de 1903 a 1910 se registraron 78 patentes de nixtamal y 100 patentes de
herramientas, aditamentos, refacciones, disefios y métodos para fabricar maquinas
tortilladoras [4, 5, 6,13]. Y actualmente existen varias empresas dedicadas a la
fabricacion de tortillas como Promomac, Lenin, Celorio, entre otras. [9, 10, 11].
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El Tecnoldgico Nacional de México, Instituto Tecnoldogico de Celaya cuenta en sus
laboratorios de Ingenieria Biogquimica uno destinado a la realizacion de pruebas
sensoriales, y una de las proyecciones del mismo es ampliar su capacidad al mercado
de las tortillas, tanto para el desarrollo de nuevas formulaciones, como para brindar la
asesoria técnica a tan importante sector. Como el estudio que presenta Vazquez Carillo
[7] o el programa de apoyo para la produccion de tortillas de harina de sorgo blanco como
la SAGARPA y empresas como MINSA y BIMBO [15].

2. Desarrollo

Para definir el concepto de la maquina se apegaron los trabajos al proceso de disefio
tradicional, por lo que se investigd sobre el estado del arte para generar una lluvia de
ideas, valorarlas y establecer las caracteristicas que cubrian los requerimientos de la

misma.

Dentro de las necesidades que se establecieron para el desarrollo del disefio, se incluy6
el control tanto de la temperatura, como de la velocidad para determinar el tiempo de
cocimiento; de igual forma, se consideré el espacio que podria ocupar ésta, sin que ello
representara un sacrificio importante del area disponible en el laboratorio. De esta forma
se concluy6 que la configuracion mas indicada era la de tipo horno vertical con comales

giratorios.

Todas las maquinas que procesan alimentos deben cumplir requisitos de salubridad para
gue no se vean afectadas las propiedades de éstos debido al contacto directo con los

elementos mecanicos y les contamine.

De igual forma se tiene que vigilar el costo de la misma, por lo que se emplearon
elementos comerciales, de facil acceso; por lo que se decidié que se utilizaron comales

comerciales (ver Fig. 2) y un eje macizo de acero inoxidable.
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Fig. 2. Comal de acero inoxidable.

Para sujetar los comales con el eje se utilizaron bridas (ver Fig. 3), las cuales se

maquinaron para adecuar sus dimensiones y la forma de unirlas con el comal.

Fig. 3. Brida para fijacion del comal.

Para evitar la deformacion de los comales se colocaron 16 soleras distribuidas
uniformemente bajo los comales y para que no se peguen las tortillas se les aplica un

antiadherente especial.

La sujecién del eje con la estructura se hizo mediante dos chumaceras con opresor. Para
la fuente de calor se utilizaron quemadores hexagonales (ver Fig. 4) con dos tomas de
gas cada uno, asegurando de esta forma que la flama obtenida fuera lo mas uniforme

posible.
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Fig. 4. Quemador hexagonal.

El cabezal que se utiliz6 fue de la empresa Gonzélez (ver Fig. 5) el cual contiene un
cortador de 15 centimetros de didmetro, el necesario para la medida de la tortilla estdndar
a elaborar.

Fig. 5. Cabezal.

La banda al igual que el comal, también es hecha de acero inoxidable con dimensiones
.30 x .20 m, justo para que desplace la tortilla del cabezal al primer comal.

El motor utilizado para el movimiento del eje es un motor de 12 VCD para el cual la
velocidad es controlada mediante modulacién de ancho de pulso, utilizando el circuito
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gue aparece a continuacion (ver Fig. 6); el cual permite variar mediante un potencibmetro
la velocidad desde un estado de paro hasta el maximo posible del motor, sin que esto

represente un detrimento de la potencia suministrada en cualquier valor de velocidad [17].
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Fig. 6. Circuito de control por PWM para motor de cd.

Cabe mencionar que tanto la parte estructural como el ensamble de la misma se llevo a
cabo en el taller de Ingenieria Mecénica, como se puede apreciar en la figura 7. De esta
forma, el proceso de elaboracién de la tortilla resulta de la siguiente forma:

La tortilla se forma en el cabezal situado en la parte superior de la maquina, la cual se
desplaza al comal superior mediante una banda transportadora; una vez depositada y
dado el giro de los comales, una vez completada casi en su totalidad una vuelta, ésta es
conducida y volteada, a un comal intermedio mediante un desviador. De igual forma, al
completar una vuelta nuevamente es desviada y volteada a un tercer comal para
completar el tiempo de coccion. Finalmente, al completar el tercer giro, la tortilla
finalmente es conducida a un deslizador para depositarse en el contenedor, de donde se

puede tomar.
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Fig. 7. Maquina tortilladora de comales giratorios.

3. Resultados

Dado el disefio concebido, se logré construir y poner en marcha el prototipo buscado,
empleandose en la mayoria de los casos elementos comerciales. Las pruebas realizadas
durante la puesta en marcha mostraron la operabilidad de la misma.

Aun y cuando no se implement6 un control automatico del equipo, se pudieron realizar
corridas con diferentes velocidades de rotacion de los comales y temperaturas de

coccion.

4. Discusioén
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Dada la naturaleza de operacién de la maquina tortilladora, resulta importante controlar
los valores de las temperaturas en los comales, razén por la cual éstos fueron reforzados
evitando deformaciones de indole térmico. Aun y cuando el volumen interior no es
reducido, resulta importante realizar un andlisis de los flujos de aire que se generan para
hacer un disefio adecuado del sistema de ventilacién que favorezca el cocimiento de las
tortillas y evite la acumulacion de los gases de combustidon, aspecto que no se encontraba
inicialmente en el alcance del proyecto.

5. Conclusiones

A través del proceso de disefio tradicional se logré el disefio y construcciéon de una
magquina tortilladora para pruebas sensoriales de tortillas, la cual ocupa un volumen
aproximado de dos metros cubicos, por lo que no representa un sacrificio del espacio
disponible en el laboratorio correspondiente. EI motor de corriente directa utilizado,
representa un acierto para lograr un control adecuado de la velocidad. De igual forma, el
tipo de quemador seleccionado permite una temperatura de cocimiento aceptablemente

uniforme.

Un aspecto importante, es el hecho de que la mayoria de los elementos utilizados son
comerciales, lo cual permite que futuras adecuaciones no sean complicadas por la

intercambiabilidad de las partes; motivo por el cual, el costo no se vio comprometido.

Falta implementar un sistema de control automatizado y de medicién de los parametros
de operacion de la maquina, a fin de facilitar la operacién de la misma y obtener
directamente los valores de velocidad de giro de los comales y temperatura de los

comales.
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