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Resumen

La produccién de yerba mate enfrenta desafios debido al uso de minicargadoras y la entrada de vehiculos externos, lo
que infringe normativas y deteriora la calidad del producto. La automatizacion del sector de planchada surge como una
solucion clave para mejorar la calidad y eficiencia, ademas de asegurar el cumplimiento de las regulaciones. Este estudio
evalUa tres alternativas de automatizacién: médulos con cintas transportadoras y ventiladores de tiro forzado, médulos
con removedores tipo caracol, y un sistema removedor mévil. Tras la evaluacion de las opciones, se elige el sistema
removedor movil por ser la solucién méas econdmica, facil de instalar y mantener, y por su mayor eficiencia, respaldada
por célculos analiticos y de elementos finitos que confirman su capacidad operativa. Se sugieren trabajos futuros para
disefar la instalacion eléctrica, el sistema de control y realizar un estudio medioambiental.

Palabras Clave — Analisis Técnico, Automatizacion, Eficiencia, Planchada, Yerba Mate.

1 Introduccion

11. Contextoy Problema

En la provincia de Misiones, la produccion de yerba mate es una actividad de vital importancia.
Sin embargo, enfrenta desafios significativos en cuanto a la manipulacion en planchada de la yerba.
Actualmente, se utiliza mini cargadoras para esta tarea, y lamentablemente, algunos secaderos aun
permiten el ingreso de vehiculos externos al area de planchada, infringiendo la normativa establecida
en la Resolucidon del INYM 49/2002 [1]. Esta situacion conlleva riesgos como derrames de aceites,
presencia de barro y contaminacion por productos de combustion, lo cual deteriora la calidad del
producto final [2].

La automatizacion del sector de la planchada en los secaderos de yerba mate se presenta como una
solucion crucial para mitigar estos problemas. Al eliminar la necesidad de ingresar vehiculos
externos, se reducirian drasticamente los riesgos de contaminacion y se mejorarian los estandares de
calidad. Ademas, la automatizacion podria optimizar los procesos de manipulacion de la yerba,
aumentando la eficiencia y asegurando condiciones mas sanitarias y seguras para la produccion.

Por lo tanto, es imperativo avanzar hacia la automatizacion en estos sectores clave de la cadena
productiva de la yerba mate, no solo para cumplir con las normativas vigentes, sino también para
preservar y mejorar la calidad del producto emblematico de la region.
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1.2. Objetivo del Estudio
Evaluar tres alternativas de automatizacion del sector de planchada para mejorar la eficiencia,
seguridad y calidad del producto final, cumpliendo con las normativas legales vigentes.

2 Metodologia

Las tres alternativas analizadas surgen de la necesidad de mejorar la remocién de hoja verde en la
planchada del secadero. Dos de estas opciones son adaptaciones de sistemas utilizados en la industria
del té, mientras que la tercera es una solucion disefiada especificamente para la yerba mate. Se
seleccionaron estas alternativas considerando criterios como el costo del disefio, la eficiencia
operativa y el funcionamiento. Los costos se evaluaron en funcién de la complejidad y los recursos
necesarios, mientras que la eficiencia y el funcionamiento se analizaron en términos de capacidad,
rapidez, compatibilidad con el proceso y mantenimiento. Esta metodologia asegura que las soluciones
sean viables y efectivas para optimizar el proceso de secado.

3 Evaluacion técnica
2.1 Alternativa 1: Modulos con cintas transportadoras y ventiladores de tiro forzado (VTF)

Esta alternativa incluye mdédulos en forma de tolva equipados con cintas transportadoras y
ventiladores de tiro forzado, disefiados para optimizar el proceso de manipulacion de la yerba mate
en el sector de planchada. Los mddulos presentan una geometria variable, con una longitud de 40
metros, un ancho de 10 metros en la parte superior y 4 metros en la parte inferior. Esta forma permite
un manejo eficiente del producto a medida que se desplaza a lo largo del sistema.

Las cintas transportadoras facilitan el movimiento continuo y controlado de las hojas de yerba
mate dentro de los modulos, mientras que los cinco ventiladores, estratégicamente distribuidos a lo
largo de cada modulo, garantizan una circulacion de aire adecuada. Estos ventiladores de tiro forzado
permiten que el aire circule uniformemente entre las hojas, evitando la oxidacion y mejorando asi la
calidad del producto. El costo estimado para implementar esta alternativa es de aproximadamente de
44 millones de pesos. La Fig. 1 presenta un esquema de la geometria y la disposicion de la cintay los
VTF.
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Fig. 1. Esquema de mdédulos con cintas y ventiladores de tiro forzado (VTF). Fuente: elaboracion propia.

2.2 Alternativa 2: Modulos con cintas transportadoras y removedores tipo caracol

Similar a la primera alternativa, esta opcidén también utiliza médulos en forma de tolva, pero
incorpora removedores tipo caracol para agitar la yerba mate y facilitar su desplazamiento continuo.
La geometria y dimensiones de los modulos son idénticas a las de la primera alternativa, con una
longitud de 40 metros, un ancho de 10 metros en la parte superior y 4 metros en la parte inferior.

Los removedores tipo caracol son esenciales en este sistema, ya que su disefio permite un
movimiento constante y controlado de la yerba mate a lo largo de los médulos, asegurando una
distribucion homogénea y evitando la acumulacién del producto en un solo lugar. Esta agitacion
constante mejora el proceso de manipulacion de la yerba mate en el sector de la planchada al permitir
una mayor exposicion de las hojas al aire, reduciendo los riesgos de oxidacion y garantizando una
calidad uniforme del producto final. El costo aproximado para implementar esta alternativa es de 26
millones de pesos. La Fig. 2 presenta un esquema de los modulos con cinta y removedores tipo
caracol.
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Fig. 2. Esquema de mdédulos con cintas y removedores tipo caracol Fuente: elaboracién propia.

2.3 Alternativa 3: Sistema removedor movil

Esta alternativa propone un sistema removedor mavil disefiado para desplazar la yerba mate a lo
largo de la planchada utilizando un rastrillo. Este sistema, ademas, incorpora removedores tipo
caracol que optimizan el movimiento y distribucion del producto. EI removedor movil se desplaza
sobre guias especialmente instaladas en la planchada, lo que garantiza un movimiento controlado y
eficiente. Las guias estan equipadas con ruedas que facilitan el desplazamiento del sistema a lo largo
de toda la superficie de la planchada.

El disefio del sistema no solo busca mejorar la eficiencia en el manejo de la yerba mate durante el
proceso de manipulacion de la hoja verde de yerba en el sector de planchada, sino también reducir el
esfuerzo manual y los tiempos de operacion, contribuyendo a una mayor uniformidad en la calidad
del producto final. El sistema estara construido con materiales duraderos y resistentes a las
condiciones de trabajo en el secadero, garantizando asi una larga vida util y un mantenimiento
minimo. El costo estimado para la implementacidn de este sistema es de 6 millones de pesos. La Fig.
3 presenta un esquema del sistema removedor movil.
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Fig. 3. Esquema del sistema de removedor mévil. Fuente: elaboracion propia.

4 Eleccion y justificacion de la alternativa

Para la seleccién de la alternativa mas adecuada, se consideraron los siguientes factores:

= Eficiencia operativa: Las alternativas 1 y 2 presentan una mejor eficiencia operativa en
comparacion con la alternativa 3.

» Instalacién: La alternativa 3 es mas facil de adaptar al disefio actual de la planchada.

» Durabilidad: Todas las alternativas tienen una durabilidad adecuada con el mantenimiento
correcto.

» |mpacto ambiental: EI impacto ambiental es relativamente bajo en todas las alternativas.

= Mantenimiento: La alternativa 3 requiere menos mantenimiento debido a la menor cantidad
de piezas.

= Costo de funcionamiento: Las tres alternativas presentan costos de funcionamiento similares.

» Costo de materiales: La alternativa 3 es significativamente mas economica en términos de
costo de materiales.

En la Tabla 1 muestra un resumen de los parametros comparativos, mencionados anteriormente,

de las tres alternativas evaluadas.

Tabla 1 - Resumen comparativo de las alternativas

Parametros comparativos Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Eficiencia operativa Bueno Bueno Regular




Instalacion Malo Malo Excelente
Espacio Malo Malo Excelente
Durabilidad Bueno Bueno Bueno
Impacto ambiental Bueno Bueno Bueno
Mantenimiento Regular Regular Excelente
Costo de funcionamiento Regular Regular Bueno
Precio de materiales $44.163.239 $ 26.232.157 $6.095.513

Luego de evaluar estos factores, se decidié que la mejor opcion es la alternativa 3, es decir, la
automatizacion mediante removedores moviles.

S Calculos analiticos alternativa 3

Se realizaron célculos detallados para justificar la eleccidn de la alternativa 3. Los parametros
considerados incluyen la densidad de la yerba mate, el volumen cubierto por el removedor, la fuerza
ejercida sobre el eje del removedor, y los esfuerzos normales y cortantes sobre el eje. Para este
dimensionamiento, se siguio el criterio de la ASME [3].

Se estim0 la densidad de la yerba mate en base al volumen que ocupa antes de ser compactada
(ver Fig. 4) considerando los siguientes supuestos:

» Peso de_la bolsa contenedora de yerba mate (raido): 100 a 120kg.

= Dimensiones de la bolsa (ponchada): 2x2m.

= Altura de la pila de hojas verdes: 1,1m.

1,8 m3 2 m3 3m3

1.1
1,1m

1,1

Fig. 4. Ejemplo de volumen ocupado por la yerba mate.  Fuente: elaboracion propia.

Si un raido de 100kg antes de ser cerrado ocupa un volumen aproximado de 2,5 a 3 m?, similar
a la parte derecha de la Fig. 4, entonces, segun la Fig. 5 la densidad seria aproximadamente 35 kg/m3,
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Fig. 5. Densidad de la yerba mate para distintos casos. Fuente: elaboracion propia.

La Tabla 2 muestra las dimensiones generales del eje removedor, incluyendo el diametro exterior,
el espesor del eje, el diametro interior del eje, la longitud del eje y el didmetro del removedor.

Tabla 2 - Dimensiones del eje del removedor

De Diametro exterior eje (8 5/8") 219 mm
ee Espesor eje 6,35 mm
de Diametro interior 206,3 | mm
Le Longitud 10 m
Dr Didmetro del removedor 2 m

La Tabla 3 muestra los pardmetros para calcular la fuerza sobre el eje del removedor. Estos
parametros incluyen la densidad de la hoja verde de yerba, el volumen cubierto por el removedor y
el peso de la hoja de yerba mate (fuerza aplicada sobre el eje).

Tabla 3 - Fuerza sobre el eje

p Densidad de la hoja verde 35 | kg/m"3

Vr | Volumen cubierto por el removedor 31,42 | m"3

wh | Peso de la hoja verde de yerba 1099,56 | kg
10775,66 | N

La Tabla 4 muestra los esfuerzos que acttan sobre el eje de un componente. Estos esfuerzos
incluyen el cortante en el eje, la tension longitudinal y la tension de VVon Mises.

Tabla 4 - Esfuerzos sobre el eje

Cortante en el eje 24,59 | N/mm~2
o | Tension longitudinal 10,68 | N/mm~2
ol | Tension de Von Mises 30,50 | N/mm~2




En la Tabla 5 muestra la velocidad de rotacion del removedor, la velocidad lineal de avance, que
se encuentra en sincronismo con la velocidad de rotacion y las potencias asociadas al accionamiento
del removedor.

Tabla 5 - Parametros principales de operacion

n Velocidad de rotacién 10 | RPM
0,17 | 1/S

P Potencia de accionamiento removedor 1,80 | kW
2,41 | HP

P_v Potencia en vacio 1| HP

P_T Potencia total 2,80 | kW
3,75 | HP

\Y Velocidad lineal avance del equipo 1,2 | Km/h

6 Verificacion de alternativa 3 por analisis de elementos finitos

Para verificar los resultados analiticos, se realiza un calculo por elementos finitos del removedor.
En la Fig. 6 se muestran las tensiones a las que estd sometido el eje. En la Fig. 7 se muestra el
desplazamiento que sufre el eje bajo los esfuerzos considerados.

von Mises (N/mm#2 (MPa))
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Fig. 6. Tensiones de Von Mises en el eje del removedor movil. Fuente: elaboracion propia.
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Fig. 7. Desplazamiento en el eje del removedor movil. Fuente: elaboracién propia.

7 Disefio conceptual alternativa 3

En la Fig. 8 se muestra un modelo conceptual de la alternativa seleccionada, dispuesto en tres
lineas de produccion en paralelo.

Fig. 8. Disefio conceptual del removedor mévil propuesto. Fuente: elaboracion propia.



8 Conclusiones

Después de una evaluacion exhaustiva, se determind que la alternativa mas adecuada es el sistema
removedor movil debido a su costo accesible, facilidad de instalacion y mantenimiento, y capacidad
para cumplir con los estandares de calidad de la yerba mate. Su implementacion debe mejorar la
eficiencia y seguridad en el proceso de manipulacién, manteniendo la calidad del producto y
minimizando riesgos de contaminacion, conforme a las normativas del INYM. Los anélisis confirman
que esta opcidn es viable y beneficiosa para el sector.

9 Trabajos futuros

= Disefiar la instalacion eléctrica tanto del sistema de avance como del sistema removedor.
= Disefiar el sistema de control del removedor movil.

» Realizar los planos estructurales del removedor movil.

= Realizar un estudio medioambiental de la implementacion del removedor movil.
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