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RESUMEN

El siguiente trabajo escrito contiene el fundamento teorico, los calculos de disefio y la
implementacién de una MAQUINA TOSTADORA DE MANI PARA LA INDUSTRIA
ARTESANAL CON SISTEMA SEMIAUTOMATICO.

En el primer capitulo de este documento se reune toda la informacién necesaria para
el disefio de la méaquina tostadora: las caracteristicas generales del mani, los
procesos de tostado, el proceso actual en la industrial artesanal y los tipos de
tostadoras de mani.

En el capitulo dos se selecciona y define el tipo de maquina a disefiar, los
parametros con los que funcionard la tostadora y se muestra un diagrama de

aproximacion en bloques de la misma.

El capitulo tres contiene los calculos realizados para el disefio de todas los sistemas
gue constituyen la maquina tostadora de mani, como son: sistema de tostado,

sistema motriz, sistema de control y estructura de la maquina.

El montaje e instalacion de las partes que componen la tostadora se explican en el
capitulo cuatro, ademas se detallan las pruebas realizadas y los resultados obtenidos
después de la puesta en marcha de la maquina. Finalmente, también se presentan

las conclusiones y las recomendaciones del presente trabajo.
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ABSTRACT

This written work contains the theorical fundaments, the calculations of design and
the implementation a toaster machine of peanut for an artisanal industry with

semiautomatic system.

In the first chapter of this document is collected all information required about how
design the machine: the peanut general characteristics, the process of toasted, the
actual process in the artisanal industry and the kinds of toaster machines.

In the chapter two is selected and defined the kind of machine to design, the
operating parameters and is showed a block diagrams of machine.

The chapter three contains the calculations made to design every one of the systems
that composed the toaster machine, such us: the toasted system, the drive system,
the control system and the structure of machine.

The assembled and installation of the parts that composed the toaster is explained in
the chapter four, in addition is detailed the tests made and the results after to start the
machine. Finally, also is presented the conclusions and the recommendations about
this work.
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PRESENTACION

La industria artesanal “Productos favoritos” que tiene por propietario al Sr. Edgar
Salazar estd ubicada en la ciudad de Ibarra. En esta industria se elaboran
productos derivados de mani. Para la elaboracion los diferentes productos se
sigue un proceso de tostado y pelado del mani antes de prepararlo. Actualmente,
el mani es tostado en hornos para hacer pan y mientras dura este proceso el

operador debe revisar constantemente que el mani no se pase de tueste.

El proyecto que se presenta a continuaciéon, optimiza el proceso de tostado del
mani, permite tostar mayor cantidad de mani en menos tiempo y brinda mayor

seguridad al operador.

Con esto se obtendra mayor cantidad de mani tostado permitiendo aumentar la
produccién del mani de sabores sin alterar la calidad del producto.



CAPITULO |

FUNDAMENTO TEORICO

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GENERAL

Optimizar el proceso de tostado de mani en la industria artesanal mediante el uso de
una maquina tostadora que mejore la calidad del producto final y brinde seguridad

para los usuarios.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Conocer el proceso de tostado de mani.
e Determinar requerimientos y concepciones generales del proceso.

e Utilizar criterios de ingenieria en el disefio de la estructura mecéanica del

sistema.
e Implementar la tostadora de mani con todos los sistemas que la conforman.
e Realizar las pruebas de trabajo del sistema planteado.

e Elaborar los manuales de uso y mantenimiento de la maquina tostadora de

mani.



1.2 PROBLEMA

El mani de sabor es un producto muy requerido en el mercado alimenticio
local. La industria artesanal de la ciudad de Ibarra se dedica a la elaboracién
de algunos productos alimenticios, entre ellos el mani de dulce y sal. Para la
elaboracion del producto final de mani es necesario primero tostarlo. En la
actualidad existen maquinas solo para tostar mani en grandes cantidades

orientadas a la gran industria.

En la industria artesanal actualmente se tuesta el mani en un horno casero
comunmente utilizado para hacer pan. El horno que se utiliza no es el éptimo
para tostar mani. Al horno solo se puede meter un promedio de 15 libras en
cada tostada y tarda en tostarse una hora aproximadamente. Para chequear
gue el mani se esté tostando correctamente se debe revisar manualmente.
Existe un alto riesgo de sufrir quemaduras si se quiere obtener un mani

perfectamente tostado.

1.3 ESPECIFICACIONES GENERALES

Se compila a continuacion parte del fundamento tedrico mas relevante acerca de las

caracteristicas del mani y el mani enconfitado.



1.3.1 CARACTERISTICAS DEL MANI

“El mani es una planta fibrosa originaria de América, que llega a medir de 30 a 50 cm
de altura. Los frutos crecen bajo el suelo, dentro de una vaina lefiosa redondeada
qgue contiene de una a cinco semillas. Al poseer una céscara lefiosa sin pulpa se
considera un tipo de fruto seco que contienen semillas apreciadas en la

gastronomia”.!

FIGURA 1.1: Manies con cascara gruesa.’

1.3.1.2 Propiedades®

Principios activos.- “Contiene: amidas, azlcares, colina, araquina, aceite (acido oleico,

palmitico, esteérico, ardquico, mirstico y ligocérico, como componentes), proteinas,

betaina”.*

*Cacahuate. Recuperado de: http://cocinatelotu.es/ingrediente/cacahuete//s
Fuente: http://lasumayresta212.wordpress.com/2013/03/22/mani-arachis-hypogaea/
3LESUR, LUIS. (2010) Manual de nutricién. (1ra Edicion). México: Trillas.

“Beneficio de los frutos secos en la ensalada. Tipos de frutos secos: Cachuate. Recuperado de: https://www.ropa-ciclismo.com/blog/beneficios-de-
los-frutos-secos-en-la-ensalada/


http://es.wikipedia.org/wiki/Amida
http://es.wikipedia.org/wiki/Az%C3%BAcares
http://es.wikipedia.org/wiki/Colina_%28qu%C3%ADmica%29
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Araquina&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Aceite
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_oleico
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_palm%C3%ADtico
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_este%C3%A1rico
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%81cido_ar%C3%A1quico&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%81cido_m%C3%ADrstico&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%81cido_ligoc%C3%A9rico&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Prote%C3%ADna
http://es.wikipedia.org/wiki/Beta%C3%ADna

4
Indicaciones.- “Es nutritivo, fluidificante, anticolesterolémico. La harina se usa para
productos destinados a diabéticos (galletas, turrones). Se usan los frutos para

preparar snaks como mani confitado o salado”.”

1.3.1.3 Usos a nivel mundial®

“De este fruto se obtienen alimentos como la crema o mantequilla de mani, y se

extrae su aceite, muy empleado en la cocina de la India y del sureste de Asia”.’

En Paraguay, el dulce de mani es un postre tipico de la gastronomia popular

preparado en base a mani y miel negra de cafia.

En Uruguay y Argentina, se consume de diversas formas: tostado (pelado o con su
cascara); azucarado en forma de garrapifiadas, turrones y pralinés; como golosina,
ya sea confitado o recubierto de chocolate; o dentro de tabletas y barras de este
ultimo. Es, ademas, uno de los componentes principales de las picadas consumidas
en bares y restaurantes de ambos paises, siendo frecuentemente servido de forma

gratuita acompafiando a la cerveza.

Argentina también produce manteca de mani, pero su destino suele ser la
exportacién, ya que su sabor esta poco difundido aln entre la poblacién; sin embargo
con ella se produce una especie de turron semiblando conocido por la marca
comercial Mantecol. La Argentina es el mayor productor de mani de América Latina,

y el noveno mayor productor en el mundo.

En Brasil se elabora un dulce a base de pasta de cacahuete, almidén de mandioca y

azucar, conocido como pagoquinha.

®Mani arachis hypogaea. Recuperado de: http://lasumayresta212.wordpress.com/2013/03/22/mani-arachis-hypogaea/
®Usos del mani: Receta mantequilla de mani. Recuperado de: http:/debuenamesa.wordpress.com/tag/mani/
"Naturista de corazén: cacahuate. Recuperado de: http://naturistadecorazon.blogspot.com/2011/11/turron-de-mani-y-copos.html


http://es.wikipedia.org/wiki/Nutritivo
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Fluidificante&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Anticolesterol%C3%A9mico&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Harina
http://es.wikipedia.org/wiki/Diab%C3%A9tico
http://es.wikipedia.org/wiki/Galleta
http://es.wikipedia.org/wiki/Turr%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Mantequilla_de_man%C3%AD
http://es.wikipedia.org/wiki/Aceite_de_cacahuete
http://es.wikipedia.org/wiki/Gastronom%C3%ADa_de_la_India
http://es.wikipedia.org/wiki/Paraguay
http://es.wikipedia.org/wiki/Uruguay
http://es.wikipedia.org/wiki/Argentina
http://es.wikipedia.org/wiki/Garrapi%C3%B1ada_%28man%C3%AD%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Turr%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Pralin%C3%A9
http://es.wikipedia.org/wiki/Picada_%28comida%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Argentina
http://es.wikipedia.org/wiki/Mantecol
http://es.wikipedia.org/wiki/Brasil
http://es.wikipedia.org/wiki/Mandioca
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En Colombia la semilla se consume de distintas maneras: frita (confitada, frita con y
sin cascara, con y sin sal), tostada, con y sin cascara, y confitada. En este ultimo
caso, se confita con caramelo, quedando de color rojo por el colorante rojo natural de

la cascara. También se utiliza para fabricar el turron de mani o bafiado en caramelo.

En Chile se vende normalmente como aperitivo, preparado ya sea en forma industrial
o artesanal, en las tiendas de las estaciones de servicio, también en supermercados,
kioscos y minimercados entre otros. También, en casi todas las esquinas de los

sectores céntricos y en zonas de interés turistico o comercial.

En Cuba también es un alimento popular y se vende en la calles por los
denominados "maniseros" quienes tuestan las semillas que luego venden

empaquetadas.

En Espafia se consume la semilla cruda o tostada, denominandose entonces
"panchitos" en éareas localizadas, aunque se suele conocer popularmente como

"cacahuetes" o "cacaos".

En México es comun encontrarlos en diferentes presentaciones como botana o
golosina o en forma de un dulce tradicional muy nutritivo hecho con manies y miel
llamado "palanqueta” o "pepitoria” e incluso como mazapan de cacahuate. Asimismo

se utiliza para preparar distintos guisos, como el pollo en salsa de cacahuate.

En Ecuador es un alimento muy consumido que tiene gran presencia en ciertas
provincias costeras como la provincia de Manabi, donde su uso es basico en la
elaboracion de platos tipicos como el viche de mariscos, el corviche y otros platos a
base de platano verde. De igual forma se usa en la gastronomia ecuatoriana para la
elaboracién de bollos de pescado, cazuelas, guatita, salprieta, etc. Se comercializa a
escala industrial como pasabocas en distintas presentaciones: salado, con miel,

picante.

En Peri es también un alimento popular que se puede hallar en mdltiples

presentaciones y preparaciones, dulce y salado, artesanal e industrial, confitado con


http://es.wikipedia.org/wiki/Colombia
http://es.wikipedia.org/wiki/Chile
http://es.wikipedia.org/wiki/Cuba
http://es.wikipedia.org/wiki/Espa%C3%B1a
http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9xico
http://es.wikipedia.org/wiki/Mazap%C3%A1n
http://es.wikipedia.org/wiki/Ecuador
http://es.wikipedia.org/wiki/Per%C3%BA
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caramelo, como relleno de chocolates. Ademas es usado en la preparacion de platos

tipicos.

En Venezuela, y probablemente en otros paises, es tipico el uso del mani junto a las
nueces y varios granos en la decoracion de la mesa en los dias festivos de la

temporada navideila o como merienda de nifios en la escuela.

1.3.2 EL MANI CONFITADO

EL mani es un producto altamente demandado en la industria alimentaria. Existen
multiples recetas para darle uso al mani y preparar deliciosas comidas, entre ellas el
mani confitado consiste en preparar el mani de sal o de dulce para servirlo como

snack®.

9,10

FIGURA 1.2: Manies de dulce (derecha) y mani salado (izquierda).

8Snack. Significado: entrada, aperitivo, pasabocas, bocadillo.
°Fuente: http://milibroderecetas.blogspot.com/2012/07/mani-confitado.html

Fuente: https://es.123rf.com/photo_4331722_mani-salado-en-close-up.html


http://es.wikipedia.org/wiki/Venezuela
http://es.wikipedia.org/wiki/Nuez_%28fruto%29
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En el Ecuador existen industrias artesanales dedicadas a elaborar estos productos
comestibles. Para la elaboracion del mani de sabor en la industria artesanal es

necesario el siguiente proceso:

1 Tostar el mani, cuidando que el mani quede bien tostado pero no se queme.

2 Enfriar después del tostado.

3 Pelar el mani tostado, cuidando que el grano no se rompa en este proceso.

4 Prepararlo con sal o dulce.

5 Dosificar y empaquetar para finalmente comercializar el producto.

1.4 PROCESOS DE TOSTADO DE MANI

Existen muchos productos derivados del mani y en casi todos los productos el mani
debe ser tostado antes de su preparacion. Como se explicé anteriormente el proceso
de tostado es el primero en la elaboracion de mani enconfitado. Lo primordial al
momento de tostar el mani es tener en cuenta el tiempo y temperatura adecuada de

tueste para preservar su sabor y calidad.

Existen varios métodos para tostar mani. En general una sencilla clasificacion de
estos seria la cantidad a tostar segun su posterior utilidad. Los métodos para tostar

mani mas comunes son:
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1.41 A NIVEL INDUSTRIAL (GRANDES CANTIDADES).- Se utiliza méaquinas

especificamente disefiadas para tostar mani.

FIGURA 1.3: Tostadora industrial de mani.**

1.4.2 A NIVEL ARTESANAL (CANTIDADES MEDIAS).- Se utiliza hornos comunes

de cocina u hornos para hacer pan.

FIGURA 1.4: Horno casero de bandejas.™

1.4.3 EN EL HOGAR (PEQUENAS CANTIDADES).- Se utiliza el mani en un sartén y
tostandolo de forma sencilla en la hornilla de la cocina.

“Fuente: http://lima.evisos.com.pe/tostadora-para-mani-id-341063
Fuente: http://comeencasa.blogspot.com/2010/08/tareas-malditas-en-la-cocina.html



FIGURA 1.5: Mani tostado de forma casera en hornilla de cocina.*®

1.4.4 PROCESO ACTUAL DE TOSTADO EN LA INDUSTRIA ARTESANAL

Como se define, para la elaboracion del mani confitado, es necesario tostar
adecuadamente el grano antes de pelarlo. Como referencia se toma una industria
artesanal que elabora mani confitado. En esta industria este proceso se realiza
utilizando un horno comuan para hacer pan. Se tuesta un promedio 15 libras por hora

de la siguiente manera:

v Se coloca el mani con cascara roja en una bandeja para hacer pan

v Se distribuye el mani en la bandeja formando una capa uniforme para intentar

gue se tueste apropiadamente.

v Se mete la bandeja al horno a una temperatura entre 160 a 200 grados

centigrados por un tiempo de 45 a 60 minutos aproximadamente.

BFuente: http://cocinavino.com/pasoapaso/receta_info.php?id_receta=10793
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v Se revisa constantemente la temperatura del horno para evitar que el mani se

gueme y se toma pequefias muestras para asegurar el tueste adecuado

v" Finalmente se retira del horno la bandeja de mani y se lo deja enfriar para el
posterior proceso de pelado.

1.5 TIPOS DE TOSTADORAS

Existen varios tipos de tostadoras, se describe a continuacion cada una y sus

caracteristicas.
1.5.1 MAQUINA TOSTADOTA DE TAMBOR GIRATORIO

La tostadora consta de un tambor giratorio en donde los granos son facilmente
tostados gracias a la hornilla ubicada en la parte inferior, mientras el tambor
permanece en rotacién con la ayuda de un motor. “Esta maquina ha sido disefiada
para un correcto tostado del mani, obteniéndose un producto uniforme en su

coloracién sin presencia de granos quemados”.**

FIGURA 1.6: Tostador INMEGAR Modelo SB. *°

14Maquinas para el procesamiento de mani: tostadora modelo SB. Recuperado de: http://www.inmegar.com/mani.html
®Fuente: http://www.inmegar.com/mani.html


http://www.inmegar.com/mani.html
http://www.inmegar.com/mani.html
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MODELO POTENCIA HP | KGR/HORA
T-50 0,5 50
T-100 1 100
T-150 2 200

TABLA 1.1: Caracteristicas de la tostadora de mani SB INMEGAR. *

1.5.2 HORNO CON BANDEJAS CONVECIONAL

Es comun el uso de un horno convencional para tostar mani. Este horno de
combustiéon a gas tuesta el mani en las bandejas que son colocadas dentro del
horno. El calor es generado gracias a una hornilla y se mantiene dentro del

compartimento cerrado.

FIGURA 1.7: horno para pan."’

®Fuente: http://www.inmegar.com/mani.html
YFuente: http://ciudadbarinas.olx.com.ve/pictures/horno-panadero-nuevo-05-camaras-y-para-10-bandejas-iid-3957516294#the-big


http://www.inmegar.com/mani.html
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1.5.3 MAQUINA DE PLATO CON ASPAS GIRATORIAS

Esta tostadora es por lo general de combustion a gas. El mani se coloca en un
plato sobre una hornilla que genera calor mientras las aspas giran removiendo el
mani para evitar que se queme y obtener un producto de tueste mas uniforme

como se muestra en la siguiente figura.

"

|'__-‘_-_:h T
1AL AR £
hY

FIGURA 1.8: maquina de plato con aspas. *®

8 Fuente: http://www.nzdl.org/gsdimod?e=d-00000-00---off-0fnl2.2--00-0----0-10-0---0---Odirect-10---4-------0-1l--11-en-50---20-about---00-0-1-00-0-
-4----0-0-11-10-0utfZz-8-00&cl=CL3.64&d=HASH017a49f015d5f9f4e2288ce2.3.3&gt=1
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CAPITULO I

ARQUITECTURA DEL SISTEMA

2.1 SELECCION DEL PROCESO DE TOSTADO DE MANI

Como se explica en el CAPITULO I, en la industria artesanal actualmente se utilizan
hornos de pan para tostar el mani. Al colocar el mani en las bandejas para pan los
granos muchas veces no se tuestan uniformemente, ademas que si el operador no
revisa constantemente el mani, este puede pasarse de tueste generando perdidas
para el negocio, o peor aun el operador puede obtener quemaduras en la piel

durante las constantes tomas de muestra del grano.

Por esta razon y también para garantizar que el grano se tueste mas uniformemente
selecciona la de tipo tambor giratorio en lugar de utilizar las bandejas de un horno, y

es la que se disefa.

2.2 DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DE LA TOSTADORA

La maquina tostadora de mani que se disefia a continuacion consta de un tambor
gue gira con la ayuda de un motor eléctrico y se ubica horizontalmente para colocar
la hornilla en la parte inferior de esta cavidad giratoria. La velocidad de giro del motor

es la adecuada para permitir que el grano se tueste de la mejor manera.

Para optimizar el tiempo de tueste el tambor y la hornilla estdn recubiertos con
aislamiento térmico, de la misma manera que en un horno normal procurando que

todo el calor sea aprovechado.
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Con la finalidad de impedir que el mani se queme se controla el tiempo de tostado
acoplando un temporizador al sistema de control de la maquina. Ademas se incluird

un tomador de muestra adecuado para evitar las quemaduras en el operador.

2.3 REQUISITOS DEL SISTEMA

Los requisitos del sistema son: de seguridad, de consumo eléctrico y potencia, de

espacio, de capacidad y de higiene y calidad alimentaria.
2.3.1 DE SEGURIDAD

Dentro de los requisitos de seguridad esta el control de salida del gas GLP para
evitar posibles accidentes. Para llevar a cabo este control se utiliza una valvula de
cierre y apertura que controle la salida del gas y un chispero que permita encender la
llama en el piloto antes de prender la hornilla principal. La electrovalvula también
impedira el paso del gas en caso de que el operador decida detener el proceso
apagando la maquina o la tostadora se apague por fallo en el suministro de energia

eléctrica.

Ademas se disefia un tomador de muestras para procurar la seguridad del operador

al momento de tomar las muestras de mani durante el proceso de tostado.

2.3.2 DE CONSUMO ELECTRICO Y POTENCIA

En la industria artesanal se dispone habitualmente de una red de 110V por lo que
para hacer su uso mas adaptable el consumo eléctrico de la maquina tostadora sera
de 110V. Como se explico en la seccidn 2.1 de este capitulo, la maquina contara
con la ayuda de un motor para hacer girar el tambor. Se utiliza un motor de 1lhp
aproximadamente que sumado con el resto de elementos que conformaran la

maquina se calcula un consumo de potencia aproximado de 1000w.
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2.3.3 DE ESPACIO

En la industria artesanal de mani para la que trabaja la maquina tiene suficiente
espacio, sin embargo para dimensionar la tostadora se tendra en cuenta unas
dimensiones aproximadas de 100 cm de alto, 160 cm de ancho y 70 cm de espesor.
Ocupando un espacio aproximado de 1.12 m>.

2.3.4 DE CAPACIDAD

Uno de los requisitos importantes es la cantidad por hora de la maquina para tostar
los granos de mani. Teniendo en cuenta la necesidad del mani tostado en industria

artesanal, la capacidad de la maquina sera de 50 libras por hora.

2.3.5 DE HIGIENE Y CALIDAD ALIMENTARIA?

“La calidad de los alimentos es el conjunto de cualidades que hacen aceptables los
alimentos para los consumidores. Estas cualidades incluyen tanto las percibidas por
los sentidos: sabor, olor, color, textura, forma y apariencia, tanto como las
higiénicas”.21 Por tanto este es uno de los requisitos mas importantes que se tomara

en cuenta en el disefio de la maquina tostadora.

Para asegurar la calidad del producto final de mani se precisa un tueste adecuado
mediante la rotaciébn del tambor y la correcta temperatura. La maquina se
implementa con acero inoxidable para cerciorar la higiene de los alimentos. Y
finalmente pero no menos importante se dedica una seccion en el manual de
mantenimiento donde se explique una adecuada forma de mantener la higiene

dentro de la tostadora.

“GARCIA FAJARDO, ISABEL. (2008) Alimentos seguros: guia basica sobre seguridad alimentaria. (1ra Edicion). Espafia: Diaz de Santos.
ZControl de calidad de alimentos. Recuperado de: http://nanyastridcoral.blogspot.com/2011/01/control-de-calidad-de-alimentos.html
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Propiedades nutricionales

!

Propiedades higiénicas 4 | CALIDADDELOS |, Propiedades organolépticas
ALTMENTOS

L Color

| Sabor

——Olor
Propiedades funcionales Textura

FIGURA 2.1: Diagrama de la calidad de los alimentos.”

2.4 APROXIMACION EN BLOQUES

Se realiza la aproximacién en bloques del sistema mecéanico y del sistema de

control.

2.4.1 SISTEMA MECANICO

MOTOR
ENCENDER ;
girar
Meter E']. . Sacar E'-|.
mani - mani
detenerse -—EEEEEE

FIGURA 2.2: Aproximacion en bloque del Sistema mecéanico.”®

ZFuente: http://iwww.fao.org/docrep/meeting/X2669s.htm
“Fyente: Autor.
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2.4.2 SISTEMA DE CONTROL

Se preciona uno de los tres botones para comenzar con el
proceso de tostado, sacado del mani o paro de emergencia

¥ ¥

Boton SACAR Boton STOP

Boton TOSTAR

FIN

FIGURA 2.3: Aproximacion en bloque del Sistema de control.**

Botdon STOP

¥

Detiene el temporizador del

proceso de tostar o sacar

Apaga el motor y cierra la
electrovalvula automaticamente.

FIGURA 2.4: Aproximacién en bloque del paro de emergencia.”

2425 ente: Autor.
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Boton TOSTAR

Inicia el temporizador

(Tiempo largo, 1 hora Aprox.)

Se prende el chispero momentaneamente.
(Se prende y se apaga en 5 seg.)

Se abre la electrovalvula

Se prende el motor

Finaliza el temporizador

Se apaga el motor y se cierra la
electrovalvula

FIGURA 2.5: Aproximacion en bloque del proceso de tostado.?®

®Fuente: Autor.



Boton SACAR

Inicia el temporizador
(Tiempo corto, 10 min. Aprox.)

Se prende el motor para que el
cilindro gire

Finaliza el temporizador

Se apaga el motor.

FIGURA 2.6: Aproximacion en bloque del proceso de sacado.?’

2"Fuente: Autor.
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CAPITULO III
DISENO DE LA MAQUINA TOSTADORA DE MANI

En el disefio de la maquina se toma en cuenta cada una de las partes, para esto
se divide el aparato en los en los sistemas que lo conforman, en cada sistema se

realiza el disefio y seleccion de las partes.

En la figura 3.1 se muestra la maquina tostadora de mani con cada uno de las

partes o sistemas que la conforman.

Sistema constitutivo de la maquina tostadora de

mani

1. Sistema de tostado

2. Sistema motriz

3. Estructura

»

Sistema de control

FIGURA 3.1: Maquina tostadora de mani y los sistemas que la conforman.?®

El sistema a construirse debe cumplir con los siguientes requerimientos:

e Mantener la temperatura de tostado durante todo el proceso de una

manera uniforme.

e Tener un sistema de control que permita la intervencion manual del

operario durante el proceso.

ryente: Autor.
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e Evitar pérdidas por transferencia de calor mediante un aislamiento de la
camara de tostado y asi reducir riesgos de quemaduras a los operarios
garantizando mayor seguridad.

Para realizar el disefio de la tostadora se ha dividido la maquina varios sistemas

los cuales se enlista a continuacion:

e Sistema de tostado
-  Tambor
- Camara de tostado

e Sistema motriz.
- Motor
- Transmision
- Eje

e Estructura.

e Sistema de control.

Tambor.- Es la parte cilindrica formada por una lamina de acero inoxidable AlISI
304 adecuada para el disefio de intercambiadores de calor en la industria
alimenticia, El tambor gira durante el proceso para que el tueste se realice de

forma uniforme en todo el proceso.

Céamara de tostado.- Es el lugar donde se encuentra el aislamiento térmico para
evitar las pérdidas de calor y a su vez rodea al tambor encerrando el calor que

proviene de los quemadores.

Sistema motriz.- Estd constituido por un motor que es el encargado de
proporcionar la fuerza de giro, y esta unido a un eje motriz donde se soporta el
tambor mediante volantes de sujecion y el eje a su vez esta soportado en

cojinetes.
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Estructura.- Es un espacio cerrado que protege a la maquina y en cuyo interior

se encuentran todos los elementos que constituyen la misma.

Sistema de control.- Es un control realizado por un autbmata que sigue un
determinado programa durante el proceso y a su vez permite intervenir en el

mismo de forma manual.

3.1 SISTEMA DE TOSTADO

Esta constituido por el tambor y la camara de tostado. El tambor esta unido por
volantes de sujecion al eje motriz y se ubica en una camara de combustion o de

tostado en la que circula el calor que proporcionan los quemadores.

La camara de combustién tiene una proteccion metalica de lana de vidrio que se
encargara de minimizar las pérdidas por transferencia de calor y evitara dafios a

los operarios.

La figura 3.2 muestra las partes del sistema de tostado.

AISLAMIENTD

TAMBOR
ROTATCORIC i FLUJO

DE

AIRE
CALIENTE

E,zf.l.:.,F-:,:,/ ; |— LI_ :
DE —

COMBUSTION

QUEMADORES

FIGURA 3.2: Partes del sistema de tostado.?®

Fuente: Autor.
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3.1.1 TAMBOR ROTATORIO

El tambor rotatorio esta dentro de la camara de tostado, sus funciones y

parametros de funcionamiento se explican a continuacion.

3.1.1.1 Funciones del tambor de la tostadora

e Contener el mani.

e Tostar el mani uniformemente mediante la rotacibn a una velocidad

constante.

3.1.1.2 Parametros de funcionamiento

e Horas de uso: 4 horas al dia aproximadamente.

e Temperatura de trabajo: 260°C

3.1.1.3 Célculo del espesor del tambor

Para disefiar una tostadora con capacidad de 50lb o 22,68kg se tiene en cuenta
las caracteristicas ya determinadas del mani como el peso especifico que se

muestra en la tabla 3.1.



DENSIDAD APARENTE
PRODUCTOS AGRICOLAS SOLIDOS
Alfalfa, granos

Algoddn, granos con su fibra
Algoddn, granos no apretados
Arroz cascara

Arroz, gavillas

Arroz blanqueado

Arroz de embarque (descascarado)
Avena

Cacahuete con cascara para aceite

Cacahuete sin cascara

Cacahuete con céscara para consumo directo

Cacao (granos frescos)
Cacao (granos fermentados)
Cacao (granos secos)

Café (granos frescos)

Café comercial

Café (granos secos)
Cebada

Frijoles o habichuelas, granos
Guisantes

Lino

Maiz, granos

Maiz, mazorcas peladas
Malta

Mijo

Soja, granos

Sorgo, granos

Trigo

Harina

25

DENSIDAD (kg/m®)
750 - 800
420
100 - 120
500 - 630
80- 120
800 - 850
700 - 750
500 - 540
370 - 400
600 - 620
270 - 300
900

775

635

620

715

450
550 - 690
750 - 850
800- 880
600- 680
700- 820
450

530- 600
700
720 - 800
670 - 760
750 - 840
500 - 800

TABLA 3.1: Densidad de algunos productos.®

Fuente:http:/Aww.fao.org/docrep/x5041s/x5041509.htm
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Con estos datos se calcula el volumen que ocupa el mani en el cilindro.
d= % Ec. (3.1)

Donde:
d= Densidad 600[kg/m°].
m= Masa requerida 22,68 [kg].

V= Volumen a ocupar [m?.

Teniendo en cuenta que se conoce el peso especifico y la masa requerida, la

formula queda de la siguiente manera:

_ 22.68kg
=
600 €/

V= 0,0378[m?|

Sabiendo que el volumen que ocupa el cacahuate en el tambor es de 0,0378 m®
se procede a calcular el volumen que debe tener el tambor para contener el
producto, teniendo en cuenta que para garantizar un tueste uniforme el tambor no
debe ser ocupado mas all4d del 40% de su volumen total para lo cual se realiza

una regla de 3 para saber el volumen que debe tener el cilindro.

Volumen Porcentaje
X 100%

0,0378m° 40%
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vx100% _ 0.0378+100

Ec. (3.2)

Vnecesario 40
x = 0,195 [m?]

El valor encontrado X es el volumen minimo que debe tener el tambor y es de
0.195m?3, valor con el cual se procede a dimensionar el cilindro, se asume un valor
para el radio de 23cm.

T TN d=045[m]

h
FIGURA 3.3: Bosquejo del cilindro.**
Donde:

h = Altura del cilindro.
V = volumen minimo del cilindro 0,094 [m?]

r = Radio del cilindro 0.225 [m]

*IFuente: Autor.



28

v 0.094
r2  110.2252

g= = 0.6 [m]

La longitud del tambor necesaria para contener el volumen es de 0.6 [m] de largo
y el radio de 0,225[m].

Considerando que el cilindro debe ser de pared delgada se puede calcular la

presién interna que soporta a causa del mani.

f=pLD Ec. (3.4)

Donde:

f = Fuerza que ejerce el mani 50Ib.
p= Presion interna

L= longitud del tambor 0.794m.

D= Didmetro del cilindro 0,56m.

Para saber la fuerza que ejerce las 50 Ib de mani se transforma el valor a Newton.

1kg

>0lb 2.2541b

= 22.68kg* 9.8/ , = 222.264 [N]

Con este dato se resuelve la ecuacion de la siguiente manera:

F _ 222.264N

= —= — = N
P= 5= gesmeommm = 729877/ 2] Ec. (3.5)
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La presién con la que opera la maquina es de 759.87 [N/m?], por motivos de
disefo este valor se multiplica por un factor de seguridad de 1,5 para conseguir el
valor de la presién de disefio obteniendo un valor de 1139.814 [N/m?.

PR
" SE-0,6P

Ec. (3.6)

Donde:

t= Espesor del cilindro.

P= Presién de disefio 1139.814 [N/m?]
R= Radio del cilindro 0,225 [m].

S= Esfuerzo permisible.

E= Eficiencia de la junta o soldadura.

En la tabla 3.2 se muestra la eficiencia de soldadura.

Grado de examen
Radio-

Fig. o _ grafia Examen [No examinada
6-138 Descripcion de la junta completa | por puntos | por puntos

a,b | Juntas por ensamble con soida- 1.00 0.85 0.70
dura doble o con medios que
permitan obtener la misma ca-
lidad de metal soldado a am-
bos lados de {a junta

b Junta por ensamble de soldadura 0.90 0.80 0.65
simple, con banda de respaldo
en su lugar 0.80
c Junta por ensamble de soldadura
simple, sin banda de respaldo.
Sélo se permite para algunas
juntas perimetrales.

TABLA 3.2 Eficiencia maxima permisible para juntas soldadas con gas y con arco.*

32Fuente:https://www.estrucplan.com .ar/Producciones/entrega.asp?IDEntrega=3063
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Las soldaduras que se usa en el tambor seran por los dos lados para que el

material quede perfectamente unido por lo que el valor de eficiencia es 0,85.

El esfuerzo méximo permisible del acero inoxidable AISI 304 se muestra en la
siguiente tabla.

RESISTENCIA PUNTO DE Elongacién | PRUEBAS DE DUREZA
MECANICA FLUENCIA % Min. (MAX)
Kg/mm?2 Psi Kg/mm?2 Psi ROCKWELL | VICKERS
49 69 500 18 25 500 40 90 200

TABLA 3.3 Propiedades Mecanicas del acero AISI 304.%

Se transforma el valor de 49 kg/mm? que es el esfuerzo permisible a N/m? para

resolver la ecuacion.

k 100mm? k
5 = 4900—g

49 )
mm? 1cm? cm?

kg N
4900 — = 480525849.99—
cm m

1139,876N
PR — 0,225m

~ SE—0,6P 480525849.99% * 0,85 — 0,6 * 1139,876% -

256.47 m

1084462315 — 0,000000628m

3CATALOGO DIPAC, planchas de acero inoxidable [AISI 304], pag. 8.
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Para hacer un calculo mas conservador del espesor del cilindro se puede hacer
un analisis estatico de una seccion del cilindro como una viga perfectamente
empotrada con la carga total del mani distribuida sobre toda la seccion, para que
el espesor que se obtenga sea suficiente tomando este caso como el mas critico

para el disefio.

Par hallar la fuerza total que el mani ejerce sobre esta seccion del cilindro se halla
la aceleracion angular de giro del cilindro, de la siguiente manera:

W=w, + ax*t Ec. (3.7)*

Donde:

w = velocidad angular, 5.235 rad/s
w, = velocidad angular inicial = 0
a = aceleracion angular, [rad/s?]

t = tiempo, 60 [s]

Se despeja la aceleracion angular y se tiene:

5.23 rad/s
a= >-23 rad/s

— 2
505 0.08 rad/s

Ahora con este dato se encuentra la aceleracion angular con la siguiente

ecuacion:

A =a*r Ec. (3.8)*®

34'35Magnitudes lineales y angulares. Recuperado de: http://www.sc.ehu.es/sbwebl/fisica/fisica/cinematica/circularl/circularl.htm.
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Donde:
a, = aceleracion tangencial, [m/s?]
a = aceleracion angular, 0.08 [rad/s?]

r = radio del cilindro, 0.225 [m]

Se resuelve la ecuacion 3.8 y se obtiene:

a, = 0.028 [m/s?]

Para hallar la fuerza total ejercida en la seccidén del cilindro se halla la fuerza

dindmica y luego la fuerza estética.

Fdinamica =m * a; Ec. (39)

Donde:
Fiinamica = fuerza dinamica que ejerce el mani sobre la seccion del cilindro, [N]
m = masa del mani en el cilindro (carga critica), 75 [Ib] = 34.021 [kg]

a, = aceleracion tangencial, 0.028 [m/s?]

La maquina tuesta una cantidad de 50 libras de mani en cada carga, pero por
motivo de anadlisis critico se toma la carga maxima que el operador puede
introducir dentro del cilindro, siendo 75 libras la cantidad con la que se analice

este caso.

Se resuelve la ecuacion 3.9 y se encuentra que:

Fdinamica = 0952 N
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Ahora se encuentra la fuerza estatica ejercida con la siguiente ecuacion:
Festé\tica =m+*g Ec. (310)

Donde:

Festaica = fuerza estatica que ejerce el mani sobre la seccion del cilindro, [N]
m = masa del mani en el cilindro (carga critica), 75 [Ib] = 34.021 [kg]

g = gravedad, 0.028 [m/s?]

Se tiene que:

Festé\tica =3334N

La fuerza total ejercida es:

Fainamica 1 Festatica = 33435N

Se utiliza esta fuerza encontrada como una carga distribuida en una viga de 0.65
m de largo biempotrada. A continuacion se muestra el diagrama de cuerpo libre:

=334.35 N

ALLYIYIYIYIIIIVIVIVIVIVIVIVIIIIIINY,

FIGURA 3.4: Diagrama de cuerpo libre de la viga con la carga uniformemente distribuida.*®

*Fuente: Autor.
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Se encuentra el momento flector maximo mediante la utilizacién de una tabla de

vigas empotramiento perfecto con carga distribuida.

|
nf de fuerzas=n-1 ‘

souicmacioy | MOMENTOS DE EMPOTRAMENTO REACCIONES EN L0S DIAGRAMA DE MOMENTOS
PERFECTO 1 APOYOS FLECTORES
i
|
alt al
T fa R \ /]
9 |
| | ‘
o ;

~_

lejoejejogagay

TABLA 3.4: Vigas en empotramiento perfecto.®’

Se extrae la siguiente la férmula de momento flector maximo de la tabla anterior:

_ gxL?
12

Ec. (3.11)

Donde:
M = momento flector maximo, [N * m]

q = carga por unidad de longitud, [N/m]

L = longitud de la viga perfectamente empotrada, [m]

37Formulario—de—vigas. http://www_.slideshare.net/marggot696/formulario-de-vigas
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Para hallar el valor de la carga por unidad se utiliza la siguiente ecuacion:
Q=q=*L Ec. (3.12)%®

Donde:
Q = carga total, 334.35 [N]
q = carga por unidad de longitud, [N/m]

L = longitud de la viga, 0.65 [m]
Se despeja (q) de la ecuaciéon 3.12 y se obtiene:

334352 [N]

Con este dato se resuelve la ecuacion 3.11 y se obtiene el momento flector

maximo:

514.387[N/m] * (0.65m)?
M= 12

= 18.11 [N * m]

Se encuentra el médulo de seccion de resistencia (W) de la viga circular hueca

con la siguiente ecuacion:

M= Zx*R Ec. (3.13) *

38Arq.Argimiro Castillo Gandica. Universidad de Los Andes. Analisis estructural. Viga biempotrada con carga uniformemente distribuida.
Recuperado de: http://webdelprofesor.ula.ve/arquitectura/argicast/materias/materia2/CLASE_VIGAS.html

%Alma de herrero. (2009). Calculo de resistencia de vigas. Recuperado de: http://almadeherrero.blogspot.com/2009/09/calculo-de-la-
resistencia-de-una-viga.html


http://www.ula.ve/
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Donde:
M = Momento de las fuerzas exteriores que producen la flexion, 18.11 [N * m]
Z = Mobdulo de la seccidn, [m3]

R = Resistencia a la tracion del material (AISI 304),480 200 000[N/m?]

Se despeja (2) y se tiene:

1811
™ 480 200 000

Z = 3.7+1078[m3]

El siguiente grafico muestra la férmula para calcular secciones circulares huecas
(Tubos).

i I
CROQUIS MoDULO Z AREA "4'.
de la de la de la
seccidn seccldn seccidn

w . D—a ”:‘.:Da—d*}
e~ D |

FIGURA 3.5: Secciones circulares huecas.*

Si se conoce que el diametro externo del tambor en este caso tomado como un
tubo es de 0.45 m, se puede calcular el didmetro interno y luego el espesor de la
lamina de hacer. Del gréfico anterior se extrae la formula para calcular el modulo

de seccién (2):

“Alma de herrero. (2009). Calculo de resistencia de vigas. Recuperado de: http://almadeherrero.blogspot.com/2009/09/calculo-de-la-
resistencia-de-una-viga.html
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Z =10 dh Ec. (3.14)
Donde:

Z = Mobdulo de la seccidn,3.7 * 10~8[m3]
D = diametro externo, 0.45[m]

d = diametro interno, [m]

Se despeja el diametro interno de la ecuacioén y se tiene:

4 ZxmxD 4 3.7+ 1078 M * 0.45
d= [D*% - T = 0454 — 32 = 0.449 999 999 [m]|

Para obtener el espesor minimo que debe tener la lamina de acero, se resta el

diametro exterior menos el diametro interior obtenido:
espesor =D —d = 0.45 — 0.449 999 995 = 4.48 x 10~° [m] = 0.000 004 [mm]

Después de calcular el espesor, tomando el cilindro como una viga en
empotramiento perfecto con una carga critica, se encuentra un valor de espesor
de 0.000004 mm, mientras que en el analisis del cilindro como un recipiente que
contiene el mani se obtuvo un espesor de 0.000628 mm. Para asegurar un mejor
disefio del cilindro se toma el valor mayor de los espesores encontrados, por lo
que la lamina de acero que forma el tambor debe ser de un espesor mayor a
0.000628 mm.



38

3.1.1.4 Seleccion del espesor de la lamina del tambor

El espesor necesario para la lamina que forma el cilindro es 0,36mm. En el
mercado se puede encontrar laminas con espesores desde 0,4mm pero tomando
en cuenta que el minimo espesor soldable sin deformacion es de 0.6mm, se

procede a evaluar los posibles espesores a escoger de entre: 0,4mm, 0,6mm y

0,7 mm a continuacion.

3.1.1.4.1 Criterios de evaluacion para la seleccion de la lamina

Se tiene la siguiente tabla de posibles valores:

ESPESOR RAZON
0.4mm Espesor minimo disponible méas cercano al calculado
0.6mm Espesor minimo soldable
0.7mm Espesor sobredimensionado teniendo en cuenta un nimero mayor al minimo

soldable, la deformacion y el desgaste.

A continuacion se detalla los criterios que se toman en cuenta para evaluar el

TABLA 3.5: Espesores a escoger del cilindro.**

espesor a escoger para construir el tambor:

= Costo de la lamina de acero inoxidable: el precio aumenta si el espesor

aumenta

= Disponibilidad en el mercado: las laminas de 0.4 mm de espesor se

fabrican solo bajo pedido anticipado, por lo que es mas dificil encontrarlas

en el mercado.

“Fuente: Autor.
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= Deformacién: tomando en cuenta que el tambor trabaja a altas
temperaturas para que exista menos riesgo de deformacion se debe

escoger una lamina mas gruesa.

= Desgaste: entre mas gruesa la ldmina mas tiempo de vida se garantiza

para el cilindro.

3.1.1.4.2 Matriz de decisién

Se construye un matriz de decisién evaluando cada criterio del 1 al 10 (se
pondera cada dato con el mismo porcentaje sobre 100%). Se da el valor de 10 al

mas acertado y de 1 al menos acertado.

Espesores
0.4mm 0.6mm 0.7mm
Criterios

Costo 10 7 6
Disponibilidad 1 5 10
Deformacion 3 7 10
Desgaste 3 7 10
total 17 26 36

TABLA 3.6: Matriz de decision de los espesores de la lamina de acero.*?

Después del andlisis de la matriz de decision se escoge un espesor de lamina de
0.7mm para la construccion del tambor giratorio de la tostadora.

“’Fuente: Autor.
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3.1.2 CAMARA DE TOSTADO

La camara de tostado mantiene el calor permitiendo que el mani se tueste, a

continuacioén se detallan sus funciones y parametros.

3.1.2.1 Funciones de la camara de tostado de la maquina
e Contener el tambor giratorio.
e Generar calor gracias a los quemadores.

e Mantener el calor dentro de la camara para que el mani se tueste.

3.1.2.2 Parametros de funcionamiento
e Horas de uso: 4 horas al dia aproximadamente al dia

e Temperatura de trabajo: 160°C

3.1.2.3 Célculo de temperaturas y energias de la cAmara de tostado

El andlisis de transferencia de calor por conduccion unidireccional en estado
estable nos sirve para encontrar las temperaturas superficiales y los espesores

adecuados de cada cilindro.

Los flujos generados en la cadmara de combustiéon se dividen en dos, el calor
aprovechado y el calor perdido, dichos flujos se encuentran opuestamente
ubicados.

El calor aprovechado es el que va en direccion hacia el interior de la camara de
tueste y el calor perdido es el que busca salir hacia el ambiente.
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CAMara oe
oMb TRON

camara e
tueste

FIGURA 3.6: Flujos de calor en el proceso.*®

Para calcular el flujo de calor aprovechado y perdido por el sistema se utiliza la

ecuacion de resistencia térmica tanto para conducciéon y conveccién de cilindros.
La resistencia térmica para conveccion esta dada por:

1
Recony = = Ec. (3.14)

Donde:
R conv = ReSiStencia térmica por conveccion, [°C/W]
h = Coeficiente de conveccién, [W/m?C]

A= Area transversal al flujo de calor [m?]

Resistencia térmica por conduccion para cilindros:

lnrext

Ricond = m Ec. (3.15)
Donde:
R¢ cona = Resistencia térmica por conduccion [1C/W]

I« = Radio externo del cilindro, 0.0226 [m].

“3Fuente: Autor.



42
rin: = Radio interno del cilindro, 0.025 [m].
L = Longitud del cilindro, 0.65 [m].

K = Conductividad térmica del material [W/m°C].

En la figura 3.5 se representan los diferentes elementos que intervienen en el flujo
de calor perdido a los alrededores.

Too
fron
Chapa
Metalica®,
) Kmo
hislante Lana
\ de Widrio \ \-:l
cero Kl 'S |
Ka Vo III \
LIS Y |

aTz \ ' '

FIGURA 3.7: Capas externas del cilindro tostador.*

Para entender coémo se transfiere el flujo de calor hacia afuera del cilindro

tostador se esquematiza un circuito térmico, tal como se representa en la
siguiente figura.

“Fuente: Autor.
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R R? R3 R RS
T2 T3 T 5
T AMAANNASANNAANSAN - T
0 perdido

FIGURA 3.8: Circuito térmico del calor perdido.*®

Con las ecuaciones de resistencia térmica se obtiene la resistencia térmica de las

pérdidas de calor:

Rr1 =R1+R2+R3+R4+R5 Ec. (3.16)
1 lni—4 In=2 lni—6 1
+ i+ — 4 > + Ec. (3.17)

T1 ™ hi4A; 2wk, L 2wk, L | 2mky. L (heth)A;

Donde:

A:1= Area transversal al flujo de calor a la entrada del aislante, 1,24 [m?.

A,= Area transversal al flujo de calor del exterior de la chapa metdlica, 1.97[m?].
h,= Coeficiente de conveccion en la cdmara de combustién, 5 [W/m?°C].*°

he= Coeficiente de conveccién del aire a la temperatura ambiente, 5 [W/m?C].*’
h,= Coeficiente de radiacién a la temperatura ambiente, 11[W/m?°C].*®

k,= Conductividad térmica para acero inoxidable, 14,9 [W/m?C].*

k,= Conductividad térmica de la lana de vidrio, 0,046 [W/m?°C].>°

k,,= Conductividad térmica para la chapa metalica, 60,5 [W/m?C].**

r;= Radio interior lamina de acero inoxidable, 0,225 [m].

r,= Radio exterior [amina de acero inoxidable, 0, 226 [m]

“SFuente: Autor.

4647 48Rodriguez, Luis. (2011). Disefio de una maquina tostadora de ajonjoli de 40 kg/h de capacidad. Tesis de Ingenieria mecanica, Escuela

Politécnica Nacional, Quito, Ecuador. Pag. 75
5°Incropera, F y DeWitt, D. (1999) Fundamentos de transferencia de calor. (4ta Edicién). Pag 824

“9Sncropera, F y DeWitt, D. (1999) Fundamentos de transferencia de calor. (4ta Edicion). Pag 827
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rs= Radio interior de la chapa metélica, 0,297 [m]
r,= Radio exterior de la chapa metélica, 0,299 [m]

L= Longitud de la camara de combustion, 0,75[m]

Con estos valores se resuelve la ecuacion 3.17 para obtener la resistencia Ry ;:

Rr,= 1452

La figura 3.9 muestra el flujo de calor aprovechado y los elementos de la maquina

gue interacttan.

Camara de
[ombustion
T
h1

Camara de
tastade

hi

.h = »

FIGURA 3.9: Capas internas de la camara de combustion.>

Para entender como se transfiere el flujo de calor en la camara de tostado se

esquematiza un circuito térmico, tal como se representa en la figura.

*2Fuente: Autor.
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FIGURA 3.10: Capas internas desde la camara de combustion.>

Con las ecuaciones de resistencia térmica se obtiene la resistencia térmica de

calor aprovechado:

RTZ = R6 + R7 + R8 EC (318)

_ 1 In(ri/r2) 1
RT'Z - hj*A3 + 21k, *L + (hq)*Ay4 Ec. (319)
Donde:

As= Area transversal al flujo de calor a la pared interna de la camara de tostado,
1.237[m?).

A= Area transversal al flujo de calor a la pared externa de la camara de tostado,
1.252 [m?).

hi= Coeficiente de conveccién en la cAmara de tostado, 18 [W/m?®C].>*
h,= Coeficiente de conveccién en la cdmara de combustién, 5 [W/m?°C].>®
k,= Conductividad térmica para acero inoxidable, 14,9 [W/m?C].*°

r;= Radio interior lamina de acero inoxidable, 0,225 [m]

r,= Radio exterior lamina de acero inoxidable, 0, 2257 [m]

*3Fuente: Autor.
54, 55, 56,

Disefio de una maquina tostadora de ajonjoli de 40 kg/h de capacidad, Luis Rodriguez, EPN, 2011, Pag. 77



46

Con estos valores se resuelve la ecuacion 3.19 y se obtiene la resistencia

Rr,=0.205 ||

Utilizando la ecuacion 3.20 se encuentra la cantidad de flujo calor necesario para
el tostado.

q=-= Ec. (3.20)

Rter

Donde:
g= Flujo de calor, [w]
AT= Variacion de temperaturas, [°C]

R =Resistencia térmica, [°C/W]

Para calcular el calor aprovechado y perdido es necesario calcular las diferentes
temperaturas, para esto es necesario calcular el flujo masico del mani en la

tostadora utilizando la ecuaciéon 3.21
oo m

m =~ Ec. (3.21)

Donde:

m = Flujo masico de mani, [kg/s].

m= Masa de mani a tostarse en un determinado tiempo, 22.2 [kq].

At= Variacién de tiempo que tarda el mani en tostarse, 45[min]= 2700 [s].

Con estos valores se procede a resolver la ecuacion.
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n= 222 _ 00082k
Mm=5700" " 8/s

Es necesario también calcular el calor especifico del mani que para lo que se

utiliza la ecuacién 3.22 de célculo de calorias.

Q=m Cp AT Ec. (3.22)

Donde:

calorias que contiene el mani, 571[Calorias]. >’

QO
M

3
I

masa de mani, 100 [g]*

Cp= Calor especifico del mani, [kgkjoc]

AT = Variacién de temperatura, 1 [°C]. >

Con estos valores se procede a resolver la ecuacion.

100 = 5,71

% 571 [kj]

Al obtener el valor del flujo masico del mani y con el calor especifico a presion
constante, se encuentra la energia que se utiliza para tostar el mani desde la

temperatura ambiente de la provincia de Imbabura hasta la temperatura de 160°C.

Qaprov = m * Cp * (Ti - Tamb) Ec. (323)

57 BCalorias y nutrientes en 100 gramos de frutos secos. Recuperado de: http://www.nutricion.pro/20-12-2007/alimentos/calorias-y-

nutrientes-en-100-gramos-de-frutos-secos
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Donde:
daprov =Calor necesario para tostar el mani, [W]

m= Flujo masico del mani en la tostadora, 0.0082 [kg/s]

Cp= Calor especifico del mani a presion constante, 5.71 [kgljoc]

Ti= Temperatura de tostado dentro de la camara de tostado, 160 [°C]

T..., = Temperatura ambiente de la provincia de Imbabura, 18 [°C. *°

Con estos valores se procede a resolver la ecuacion.

kj kj]

=3[y

Qaprov = M * Cp * (T; — Ty, ) = 0.0082 * 5.71 + (160 — 18) = 6.65 [ n

Qaprov = 6650W

Los 6650 W es la energia que se debe suministrar al mani para elevar la
temperatura de 18 °C, que es la temperatura ambiente, a 160°C para que se
tueste y mantener a dicha temperatura constante para obtener un tostado

uniforme del mani.

Con los valores de resistencia térmica al flujo de calor en la camara de tostado y
la energia necesaria para tostar el mani, se puede obtener el valor de la
temperatura a la que se debe someter el cilindro de tostado aplicando la ecuacion

3.17 para el flujo de calor.

T1-T;
Gaprov =% Ec. (3.24)

*Provincia de Imbabura. Recuperado de: http://www.ecuadorextremo.com/provincias/imbabura.htm
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Donde:

Qaprov = Calor necesario para tostar el mani, 6650 [W]
T,= Temperatura de la camara de combustion.

T,= Temperatura de la cAmara de tostado, 160 [°C]

Rt ,= Resistencia térmica hacia la camara de tostado, 0.205 [%]

Con estos valores se despeja el valor de la temperatura de la camara de

combustion y se obtiene el siguiente valor:

T,= 1523.25 [°C]

El valor de 420.015°C es la temperatura de la camara de combustion, que nos
ayuda a encontrar el flujo de calor perdido en los alrededores mediante la
ecuacion 3.25:

T1-Tw
Qperd = ( ;Tl ) Ec. (3.25)

Donde:

dpera = Calor perdido en los alrededores, [W]

T;= Temperatura de la camara de combustion, 1523.25 [°C]
T.= Temperatura ambiente, 18 [°C]

Rt =Resistencia térmica hacia el exterior, 1,452 [OWC]

Con estos valores se encuentra el valor de energia perdida:

Qperd = 1036.67 [ W]
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Con los valores de calor aprovechado y calor pedido se puede encontrar la
energia que deben suministrar los quemadores sin tener en cuenta la eficiencia

de los mismos.

Qtotal = Yaprov + Uperdido Ec. (3.26)
Qtotal = 6650 + 1036.67

thtal = 7686.67[W]

3.1.2.4 Seleccién de los quemadores®

Se utilizan quemadores atmosféricos en la tostadora de mani que garantizan una
mezcla de aire y gas licuado de petrdleo (GLP) a presién atmosférica en el
momento de la combustion, brindando un buen control de temperatura, ademas

son comunmente comercializados en el mercado ecuatoriano.

Los quemadores atmosféricos estan formados por un inyector de combustible,
gue regula el paso de aire y gas por un pequefio agujero, el gas combustible que
pasa a través de del agujero va en funcién de la presion que se encuentra en la
linea de combustible. El inyector induce la mezcla en un venturi, seguida de un
tubo que se encarga de distribuir la mezcla reactiva, dicha mezcla sale por
agujeros finos distribuidos uniformemente los cuales se encargan de estabilizar

la llama.

La induccion de aire es un proceso que sucede en funcién de una combinacién de
efectos de propagacion y crecimiento de la llama ejercidos por el gas que sale por
el inyector, mezclado con el aire que se encuentra a su alrededor, todo esto
depende de las condiciones de presion en cada lugar y la geometria del orificio
del inyector de combustible.

6°Rodriguez, Luis. (2011). Disefio de una maquina tostadora de ajonjoli de 40 kg/h de capacidad. Tesis de Ingenieria mecéanica, Escuela

Politécnica Nacional, Quito, Ecuador.
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La estrangulacién del fluido a su paso por el venturi genera una caida de presion
axial, induciendo aire hacia el interior del quemador, después de la garganta del
venturi, el fluido comienza a recuperar presion estatica debido a la expansion del
area de flujo, hasta un valor superior al de la presién atmosférica en un punto
localizado antes de los orificios, permitiendo asi la salida de la mezcla reactiva por

los agujeros donde se origina la llama.

La figura 3.11 muestra un quemador atmosférico para la industria

FIGURA 3.11 Quemador.”*

Para el encendido de la mezcla se utiliza un ignitor que es el encargado de
producir la chispa que produce la llama. El paso de gas esta regulado por
estrangulacion de una valvula que controla la presibn de gas y se puede
conseguir mediante la variacién de la seccién de entrada de aire por cambio de

geometria de los orificios mediante discos roscados, o capuchén deslizante.

La evacuacion de gases desprendidos de la combustién por la chimenea de
evacuacion y por los costados descubiertos de la estructura del prototipo. En la
tostadora de mani la valvula de gas es posicionada antes de la puesta en marcha

de la maquina.

*'Fuente: http://www.familyhandyman.com/grills/how-to-tune-up-your-outdoor-gas-grill/view-all
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3.2 SISTEMA MOTRIZ

Este sistema motriz se encarga de proporcionar el movimiento rotatorio de
manera constante al cilindro tostador para que el mani se distribuya de manera
uniforme en toda la maquina en un tiempo determinado para proporcionar un

buen tueste.

3.2.1. MOTOR

El motor proporciona el torque necesario para que la maquina funcione. A

continuacioén se detallan sus funciones y parametros.

3.2.1.1 Funciones del motor
e Mover el eje.

e Suministrar la potencia de giro para mezclar el producto.

3.2.1.2 Parametros de funcionamiento
e Horas de uso: 4 horas al dia.

e Temperatura de trabajo: 18°C

3.2.1.3 Seleccion del motor

El motor es el encargado de proporcionar el movimiento el eje motriz mediante un
conjunto de catalinas de transmision que le dan la velocidad de giro adecuada
para que el mani se distribuya de forma uniforme y tenga un buen tostado en toda

la extincion del cilindro.

Para la seleccion del motor es necesario conocer la inercia que existe en cada
parte de este sistema, siendo ese el de inercia que el motor debe vencer para que

se produzca momento en el cilindro tostador.

El momento del cilindro de tostado esta dado por la ecuacion 3.27.
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XM= )I*a Ec. (3.27)

Donde:

M= Momento, [N*m]

I= Inercia de todas las masas, [Kg* m?]
a= Aceleracion angular, [rad/s?]

La inercia mostrada en la ecuacion anterior esta formada por la sumatoria de
inercias de los elementos que conforman el cilindro de tostado como se muestra

en la ecuacion 3.28

1= Ige + 15 + Iy + Innani Ec. (3.28)

Donde:

l¢je = Inercia del eje motriz, [Kg*m?]

I; = Inercia del cilindro tostador, [Kg*m?]

I,,; =Inercia de los volantes soldados a la cAmara de tostado, [Kg*m?]

L,ani = INercia de la masa de mani, [Kg*m?]

3.2.1.3.1 Inercia del eje motriz

La inercia del eje motriz esta dada en funcién, para lo que se asume un diametro
de 1[in] = (25.4mm) de acero AISI304.

T[>|<d4 ie *Laia *p
L = ——4— Ec. (3.29) ®2

Donde:

d.;e = Didametro asumido para el eje, [25.4 * 10°m]

®2MERIAM, J. L. (1980) Estatica. (2da Edicién). Caracas: Editorial Reverté. Pag. 443
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Leje = Longitud del eje, 960 [mm], 0.96[m]

P= Densidad del acero AISI 304, 7900 [Kg/m®] &

Se reemplaza los valores en la ecuacion 3.29y se calcula la inercia del eje motriz

Leje =3.099%10*[Kg*m?]

3.2.1.3.2 Inercia del cilindro tostador

El cilindro tostador se considera como un tubo circular, para el célculo de la
inercia se emplea la ecuacion 3.30

— T[*L*pai *(Dext 4_Dint 4)

Iy = o Ec. (3.30)

Donde:

I = Inercia del cilindro tostador, [Kg*m?]

L = Longitud del cilindro tostador, 0.65 [m]

p,;= Densidad acero inoxidable AlSI 304, 7900 [Kg/m?]*
D... = Diametro exterior del cilindro tostador, 0.4514 [m]

Di,. = Diametro interior del cilindro de tostado, 0.45 [m]

63Incropera, F y DeWitt, D. (1999) Fundamentos de transferencia de calor. (4ta Edicion). Pag. 827
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Con estos valores se resuelve la ecuacion 3.30 para obtener la inercia del cilindro

de tostado.

Iy = 0.129 [Kg*m?]

3.2.1.3.3 Inercia de los volantes de la camara de tostado

Los volantes son los elementos encargados de transmitir el movimiento del eje al

tambor para que este pueda girar.

En la figura 3.12 se muestra la ubicacion de los volantes con respecto al tambor, y

se especifica la forma y sus dimensiones.

R 0.01588

0.2141m

RO012Fr

FIGURA 3.12: Ubicacién de los volantes en la camara de tostado.®
El cilindro est& unido a dos volantes por lo que la inercia seria la siguiente:
Lot = 2(Ihor + Tpar) Ec. (3.31)
Donde:
I,,] = Inercia del volante, [Kg*m?]

I,or = Inercia de la horquilla, [Kg*m?]

®*Fuente: Autor.
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I,.r = Inercia de la barra (4 por volante), [Kg*m?]

Las horquillas son consideradas cilindros regulares o tubos huecos por lo que la

inercia es:

T*Lx*p_. *(D —D.
hor = 4 (6;’“4 i #) Ec. (3.32) ®
Donde:

I,or = Inercia de la horquilla, [Kg*m?]
L = Longitud de la horquilla, 0.08 [m]

p,, = Densidad acero AISI 304, 7900 [Kg/m®] *°

D... = Diametro exterior de la horquilla, 0.0317[m]

Di,. = Diametro interior de la horquilla, 0.0254 [m]

Con estos datos se resuelve la ecuacion 3.32 para obtener el valor de la inercia.

Ihor = 1.861* 10”° [Kg*m?]

En cada horquilla estan unidas cuatro barras solidarias al cilindro por lo que su

inercia es:

P, *T*Lpg *d, 4 P, *¥T*L 3xd, 2
B BT

5. 5MERIAM, J. L. (1980) Estatica. (2da Edicion). Caracas: Editorial Reverté. Pag. 443
Sslncropera, F y DeWitt, D. (1999) Fundamentos de transferencia de calor. (4ta Edicion). pag. 827
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Donde:

I,,-= Inercia de la barra, [Kg*m?]

p,.= Densidad del acero de transmision AISI 304, 7900 [Kg/m?|
Ly, = Longitud de la barra, 0.21 [m]

dpar = Diametro de la barra, 0.019 [m]

Con estos datos se resuelve la ecuacion 3.33 para obtener el valor de la inercia.

Iher = 0.03 [Kg*m?]

Con los valores obtenidos se puede resolver la ecuacién 3.31 para hallar la inercia
de los dos volantes.

Ivol = 2(Ihor + Ibar)
I, = 2(1.861*10°°+0.03)

I, = 0.06 [Kg*m?]

3.2.1.3.4 Inercia de la masa de mani en la cAmara de tostado

En el momento que inicia el giro la maquina es cuando el motor necesita mayor
potencia debido a que el mani esta en reposo en la parte inferior de la cAmara de

tostado y es el momento que mayor inercia tiene la maquina durante la operacién.

En la siguiente figura se muestra la cAmara de tostado en esta situacion.
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FIGURA 3.13: Ubicacion del mani y los volantes en la camara de tostado.®®

En el disefio de la maquina se considera que solo el 40% de la capacidad del

tambor esta ocupada por la masa de mani como lo muestra la ecuacion 3.34

Poer = 0.4 % 1T % Djp Ec. (3.34)
Donde:
P, = Perimetro ocupado por el mani, [m]

Di,. = Diametro interno del tambor, 0.45[m]

Se reemplaza los valores en la ecuacion 4.24 y se tiene:
Pper =0.565 [m]

El valor del perimetro ocupado por el mani nos ayuda a encontrar el angulo beta

del segmento circular que se muestra en la figura

Pper *360

T*Dine

2B = Ec. (3.35) ®°

*Fuente: Autor.
9J0TZ, H y SCHARKUS, E. (1984) Tablas de la industria metallrgica. (2da Edicién). Espafia: Reverte Editorial S.A. Pag. 41
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Con los valores anteriormente obtenidos se resuelve la ecuacién 3.35

B =71.93 [] 1.255[rad]

Para calcular el la inercia total de la masa de mani se necesita el momento polar

de inercia.

=L+ I, Ec. (3.36) "

Donde:

I, = %(B — senf * cosP + sen®B * cosp) Ec.3.37) "

I, = %(3[3 — 3sen * cosP — 2sen3P * cosP) Ec. (3.38)

Resolviendo las ecuaciones 3.37 y 3.38, se reemplaza los valores en la ecuacion
3.36 se obtiene el momento polar de inercia de la masa de mani.

I, = 3.085*10°[m]

El momento polar de inercia permite encontrar la inercia total de la masa de mani

utilizando la siguiente ecuacion:

Imani = P * L* 1y Ec. (3.39)

"% "IGERE, J. (2006) Mecanica de materiales. (6ta Edicion). México D.F: Thomson. Apéndice C, pag. 760
"?GERE, J. (2006) Mecénica de materiales. (6ta Edicion). México D.F: Thomson. Apéndice C, pag. 778
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Donde:
Inani = Inercia del mani, [Kg * m?]

= Densidad del mani,600[Kg/m?]

pman i

L = Longitud del cilindro de tostado, 0.65 [m]

I, = Momento polar de inercia del area que ocupa el mani, 3.085*10°[m]

Con estos valores se resuelve la ecuacion para obtener el valor de inercia total de

la masa de mani

Lnani = 1. 203 [Kg * m?]

Aplicando la ecuacion 4.18 tenemos:
> 1= 3.099 *10™+ 0.129 +0.06 +1. 203

Y 1= 1.392 [m]

Durante el tostado del mani se puede observar que existe momentos de torsion
opuestos al motor en el instante en que el grano alcanza un angulo critico de
aproximadamente 60°, empieza a deslizarse en sentido contrario al movimiento,
por lo que en ese instante el centro de gravedad se desplaza del eje de
transmision de movimiento, en ese instante el momento se puede calcular

mediante la siguiente ecuacion:

M, = m * g * Iy Ec. (3.40)
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Donde:

M,= Momento torsor, [Nm]

m= masa de mani, 22.68 [Kg]

g = Aceleracion de la gravedad, 9.8 [m/s?]

rin: = Radio interno del cilindro de tostado, 0.225 [m]

Se reemplaza los valores en la ecuacion 3.40 y se obtiene el momento torsor

opuesto al giro.

M, = 50.009 [Nm]

Se reemplaza los valores en la ecuacion 3.41 se obtiene el momento torsor.

Mr —M, = XI*a Ec. (3.41)

Donde:

M; = Momento de torsion que realiza el motor al eje, [N*m]

M, = Momento opuesto que realiza el mani al deslizarse, 50.009 [Nm]
>.1 = Sumatoria de inercias de todas las masas, 1.392 [m]

a = Aceleracion angular, 2.18 [rad/ s?]

Se reemplaza los valores en la ecuacion y se obtiene el momento de torsién que

realiza el motor al eje.

My = 53.04 [N*m]
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Utilizando la ecuacién 3.42 se reemplazan estos valores y se obtiene la potencia

del motor necesaria para la maquina.

Pyo

¢ = Mg xn, Ec. (3.42)

Donde:

P,ot = Potencia del motor. [W]

M = Momento de torsion, 53.92 [N*m]

n, = Velocidad angular del tambor, 5.235 [rad/ s]

Pyt = 277.66 [W] = 0.37 [HP]

La capacidad minima disponible en el mercado es de 0.5 HP por lo que se usa un

motor de esta capacidad en la tostadora.

3.2.2. TRANSMISION

El sistema de transmision sirve para transferir la velocidad y potencia necesaria

desde el motor hacia el eje.

3.2.2.1 Funciones del sistema de transmisién
e Transmitir hacia el eje la velocidad que entrega el motor.

e Reducir la velocidad que entrega el motor.

3.2.2.2 Parametros de funcionamiento
e Horas de uso: 4 horas al dia aproximadamente al dia.

e Temperatura de trabajo: temperatura ambiente promedio de 18°C.
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3.2.2.3 Seleccion del método de transmision

Para construir la tostadora de mani se analiza el uso de bandas, cadenas o
engranes, para posteriormente seleccionar el método mas adecuado para reducir
y transmitir la velocidad del motor hacia el eje.

3.2.2.3.1 Criterios de evaluacion para la seleccion del método de transmisién
Analizamos el tipo de transmision para la tostadora bajo los siguientes criterios:
e Costo
e Disponibilidad en el mercado

e Mantenimiento

Para poder seleccionar el método mas conveniente primero se elabora una tabla
comparativa entre engranajes, cadenas y bandas.

) o o Perdidas de
Costo Disponibilidad Mantenimiento L
transmision
Dificiles de ) o
] e Necesita lubricacion.
conseguir. ] ] ] ]
. e Bajaresistencia al polvo e impurezas.
Engranajes Costosa Se deben poco
e Necesita mantenimiento continuo y
mandar a
. riguroso.
fabricar.
. Disponibilidad e Necesita lubricacion.
Precio
Cadenas mayor a los e Bajaresistencia al polvo e impurezas. moderado
moderado
engranes. ¢ Necesita mantenimiento moderado.
¢ No necesita lubricacién
Método mas facil ) ]
. e Mayor resistencia al polvo e
Bandas Econdmicas | de encontrar en ) mucho
impurezas.
el mercado.
¢ Necesita menor mantenimiento.

TABLA 3.7: Caracteristicas comparativas entre métodos de transmisién.”®

"Fuente: Autor.
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3.2.2.3.2 Matriz de decisién

A continuacion se construye un matriz de decision evaluando cada criterio del 1 al
10 (se pondera cada dato con el mismo porcentaje sobre 100%). Se da el valor de
10 al mas acertado y de 1 al menos acertado.

Criterios Engranajes Cadenas Bandas

Costo 1 5 10
Disponibilidad 1 5 10
Mantenimiento 1 5 10
Pérdidas 10 5 5
total 13 20 35

TABLA 3.8: Matriz de decisién de los métodos de transmisién.”

Para la construccion de la transmision se escoge bandas y poleas. Por ser el
método mas facil de encontrar en el mercado, el mas econémico y porque no se

necesita una transmision de velocidad exacta para la maquina tostadora.

Para obtener la velocidad de 50 rpm a la que debe girar el tambor, y asi conseguir
un adecuado tostado del mani, se debe hacer una reduccién en la transmision de
velocidad. El motor que se utiliza entrega una velocidad de 1750 revoluciones por
minuto. Para reducir la velocidad se utilizara dos juegos de bandas y poleas. El
primer juego de poleas reducird la velocidad de 1750 a 360 rpm y el segundo par
de poleas reducira la velocidad de 360 a 50 rpm aproximadamente.

"Fuente: Autor.



65
3.2.2.4 Reduccion de velocidad de 1750 a 360 rpm

Se reduce la velocidad de 1750 a 360 rpm utilizando juego de poleas y bandas

gue se seleccionan a continuacion.

3.2.2.4.1 Seleccion de poleas: reduccion 1750-360 rpm

Para reducir la velocidad primero de debe encontrar la relacion de velocidad,
determinada por el valor que se obtiene al dividir la velocidad del motor para la
velocidad a la que se necesita reducir.

=2 Ec. (3.43)

Donde:
i = Relacion de velocidad
n,= Velocidad de polea conductora, 1750 [rpm]

n,= Velocidad del eje de la maquina, 360[rpm]

Se reemplaza estos valores en la ecuacion se obtiene la relacion de velocidad:

360

= =48
50

i

3.2.2.4.1.1 Didmetro minimo de la polea del motor

El catalogo de poleas indica que no importa el didmetro minimo de polea que se
utilice para transmitir una potencia de 0.3 hp y una velocidad de giro de 1750 rpm.
El valor que se le da a la polea conductora es de Dpoeaconductora= 2.25 [in]= 57.15

[mm].

MOTOR MOTOR RPN

m
2
A
1
o
]

DWW 5
14888 8|9

@
o]

=1=1-]

. -
3 M ~
nt |@ ]

o

k. k
i
[R=1=1"]

.|n||r||.,r||||| o
[1-1-1-1-]

||_r|\)| |1

188888 *

2.25

(=]
AT TR T AT B
IRIRI RS RS

TABLA 3.9: Didmetro minimo recomendado para las poleas.75

"*CATALOGO DE BANDAS MARTIN (52+40085*2), pag. D-47
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3.2.2.4.1.2 Didmetro de la polea conducida

Con los valores de relacién de transmisién y el diametro de la polea conductora se
calcula el diametro de la polea conducida:

=4 Ec. (3.44)
dz
Donde:

i = Relacién de Transmision, 4.8
d,= Diametro de la polea conducida, [m]

d,= Diametro de la polea conductora, 0.057[m]

Se reemplaza estos valores en la ecuacién se obtiene el diametro de la polea

conducida:

d; =d, *i=0.063 *7.2 =0.273[m] = 10.74[in]

En el mercado se encuentra con facilidad poleas de este diametro que son de
hierro fundido gris ideales para transmitir velocidades menores a los 33 m/s. En
la maquina tostadora de mani la velocidad es menor al valor indicado por lo que

se selecciona este tipo de polea.

3.2.2.4.2 Seleccion de las bandas: reduccion 1750-360 rpm

A continuacion se seleccionan las bandas para la reduccién de 1750-360 rpm.

3.2.2.4.2.1 Seleccién del tipo de banda

El tipo de banda que se escoge para la maquina se determina de acuerdo a la
siguiente tabla de bandas:



67

= I1"EE BELTS —
-l i [l L L 1
100 200 0 1000 2000 000
speed of Faster shaft . ropm

TABLA 3.10: Curva para la seleccién de bandas.”

Para transmitir una potencia de 277.66W del motor y una velocidad de 1750 rpm

se utiliza una banda trapecial tipo A como se determina en la figura.

3.2.2.4.2.2 Distancia minima entre centros (c)

La distancia entre centros esta determinada por las siguientes ecuaciones:

Crin = dy Ec. (3.45)
Chax = 3(dg +dy) Ec. (3.46)
Donde:

Cnin = Distancia minima entre centros, [m]
Cmax = Distancia maxima entre centros, [m]
d,= Didmetro de la polea conducida, 0.279 [m]

d,= Didmetro de la polea conductora, 0.057 [m]

"®CATALOGO DE BANDAS MARTIN (52+40085*2), pag. D-47
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Se reemplaza estos valores en las ecuaciones se tiene:
Coin = 0.4572[m] = 11[in]
Cmax = 1,560[m] = 39.75 [in]

La ubicacion del motor y del eje de la camara de tostado en la maquina permite
elegir una distancia entre centros de 0.31 [m] = 12.02 [in].

3.2.2.4.2.3 Longitud de la banda (I,)

La longitud de la banda se determina mediante la siguiente ecuacion.

(d1+dp)

Ec. (3.47)

Donde:

L, = Longitud de la banda, [m]

C= Distancia entre centros, 0.31 [m]

d,= Diametro de la polea conducida, 0.279 [m]

d,= Diametro de la polea conductora, 0.057 [m]

Se reemplaza estos valores en la ecuacion se tiene que:

Lb: 1.23 [m]

En la maquina se usa una banda de tipo A, una relacion de velocidad de 4.8 a una
velocidad de giro del motor de 1750 rpm y una longitud de banda de 1.25 [m]=
49.21 [in] para la reduccion de velocidad de 1750 a 360 rpm.

Estos valores permiten escoger el tipo de banda A con la que funciona la maquina

y asi determinar sus caracteristicas.
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[Distaméia Momisal eslre Cenlres v Fattor Combisstian
e Ceareccion por Lesgilud y Arto e Pales Relacion
Desiguacidn de Largs 8 Banda A/AX Molriz | \mgukzads ":lﬂ
55 1] (1] 78 80 BS L) L] 1S 112 120 128 D.P. I.F.
5 = = = — = — = 217 | 256 | 300 343 86 206 | 448
% = 158 108 223 | 248 275 | 30s | 382 | sar | aza 468 4.0 180 | 450
— — = — S 160 198 | 231 279 | 316 | 358 0.0 54 246 | 456
11.6 14.4 187 | 224 250 | 278 s01 | 33z | ar7 | 413 | 453 40.4 24 156 | 4.5
= = = = == = = o 218 | 258 | 301 344 &4 206 | 482
076 083 080 084 087 088 10 108 107 108 111 113
o = 128 17.8 205 | 232 258 | om0 336 | arz | 412 453 42 196 | 487
12.5 182 | 185 | 231 287 | 282 308 | 338 384 | 418 | 480 50.0 32 150 | 488
= . . A 2 17.0 199 | 232 | z2ar | =m1a | 358 40.1 52 246 | 4713
i . 15.8 19.8 224 | 250 27s | a07 353 | ssn | 429 47.0 38 180 | 474
B =, S L B2 2 = = 218 | 288 | 303 348 82 206 | 477
079 084081 085 047 100 102 104 107 108 11 1.13
Q7| s | 1as | 225 [ 2814 | 277 a0z | a3 | are | 414 | 455 | 4a5 | a2 156 Q:_,g;)
— e 13.0 17.9 206 | 233 258 | 291 337 | ara | 414 45.4 4.0 106 :
- - =2 &2 = 17.1 200 | 233 | zaz | me | aeq 4.2 80 248 | 482
= ay S = — ik — . 220 | 280 | 304 7 50 206 | 483
12.6 153 | 188 | 232 258 | 284 308 | 340 385 | 421 461 50.2 20 150 | 500
T 77
TABLA 3.11: Tipos de bandas A.
Veletigates (maulsada y HF pur Baade S
Diztameia Nomi ré Cai !m
Combinaciin 3500 RFM 1750 RPN 1160 RFM
“. de Prleas Malriz Malriz de Cesreceitn par Longilud y Arca
Vedacidad HP pee | HP poe HPpar | HP por HiPpar | HP par Desigration 2 Largo de Bamda AKX
Metsiz Imguls Impuls. Banda Baada lipuls. Banga Eanda Iguls, Banga Banga
D.F. D.P. RPN A X PR A AL RPM R [ 26 n k-] 38 42 46 Hl
448 | 66 | 206 | 7a0 1101 |13s8| 300 | s2e | sva| me |soo|e2m | — | — | = | = | =] = | —
450 | 40 | 180 | 778 | 618| 714| 380 | 306 | 436 | 288 | 280 | 3a | — | — | — | = | = | = | —
456 | 54 | 246 | 788 | 087 |1083| 384 | 634 | e7e | 255 | 488 |aBe | — | — | — | — | = | = | —
450 | 34 | 156 | 763 | 444 | s32| 38 | 2mn | sz | w3 | 213|em| — | — | — | = | = | = | —
462 | 64 | 206 | 757 1150|1318 a7e | e8| saz | 21 | s |ees | — | — | — | — | —| — | —
FACTOR DE CORRECCION POR LONGITUD ¥ ARCO 60 o0 00 00 00 00 oM
467 | 42 [ 106 | 750 | era| 73| ars | am | am | 200 |3z am | — | — =
480 | 32 | 150 | 747 | 383 | 480 373 | 280 | 201 | 27 | vav|zi2| — | — | — | — | —| = | —
473 | 52 | 246 | 740 | 022 | 1043| 370 | 6o1 | 644 | 245 | 436 |a&2 | — | — | — | — | —| — | —
474 | 38 | 180 | 730 | 561 | 655 360 | 360 | 400 | 245 | 283 | 2EO0 | — | — | — | — | —| — | —
477 | 62 | 208 | 733 | 1125 | 1278 | 367 | ve2 | soo | 243 | ssa s | — | — | — | — | —| — | —
FACTOR DE CORRECCION POR LONGITUD ¥ ARCO 00 o0 00 00 00 00 08
q% az [ 156 | 78 | sea| 4so| ase (%_? zo |zl - | =] =] =] =1 =1 -
40 | 196 | 74 | s1a| 715| 357 | T 436 | 237 | 2sg |aa | — | — | = | = | = | = | =
402 | 50 | 246 | 711 | 87e| see| 3% | 588 | &10 | 236 | 411 | 438 | — i it S i) R
493 | 60 | 206 | 7oo [1088|1233| 355 | a0 | vyr | s | sm|ss| — | — | — | = | = | = | =
500 | 30 | 150 | 700 | 320 4pa| 380 | 215 | 284 | 232 | 181 | 188 =
i . L. . . 78
TABLA 3.12: Potencia transmitida por los diferentes tipos de banda.
Banda tipo A:

C= 12[in] = 0.31 [m]

Pp= Potencia transmitida por banda, 2.52 [Hp]

fe. .= Factor de correccién por arco y longitud, 0.76

""CATALOGO DE BANDAS MARTIN (52+40085*2), pag. D-106
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3.2.2.4.2.4 Calculo del nimero de bandas

Para el calculo del nimero de bandas se calcula la potencia corregida y la

potencia de disefio tomando en cuenta un factor de servicio Ks.

Source of Power

Normal Torque  High or Nonuniform
Driven Machinery  Characteristic Torque

Unitorm 1.0 1.2 .16 1.3
light shock 210 1.4
Medivm shock 121014 lb
Heavy shock 131 1.5 518

TABLA 3.13: Factores de servicio sugeridos para bandas trapeciales.”

En la maquina con un funcionamiento de impacto bajo y un torque normal el ks

estimado es de 1,3

Con estos datos la potencia de disefio es:

Pdiseﬁo = Fotor * Ks Ec. (348)

Donde:
P diseio = Potencia de disefio, [W]
P motor = Potencia que requiere el motor para mover el mani, 277.66 [W]

Ks = Factor de servicio de la banda, 1,3

Se reemplaza estos valores en la ecuacion se tiene:

P diseiio = 360.96 [\N] =0.48 [Hp]

"9SHIGLEY J. (2008) Disefio en ingenieria Mecanica. (8va Edicion). México: McGraw-Hill. Pag. 882
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La potencia corregida se obtiene sumandole al valor de potencia que soporta la
banda una potencia adicional y multiplicandolo por un factor de correccion por

arco y longitud.

Pcorregida = (Pb + Padicional ) * f@ -L Ec. (349)

Donde:

P coregida = POtencia corregida, [W]

P , = Potencia que soporta la banda, 2,52 [Hp]

P adicionas = Potencia adicional, 343.022 [W] = 0.46 [Hp]

fe. L= Factor de correccién por arco y longitud, 0.76

Didmetro de Paso de la Polea (en pulgadas) “Afiada” HP por Relacidn de Velocidad RPM dal

1.02- 1.05- 1.08- 143 140 175 1.35- 152 200 Eje mds

58 6.0 6.2 64 (1] 70 1.04 1.08 142 1.8 1M 134 1.5 19 o més Répido
475 499 522 545 5.68 .13 0.03 0.07 0.11 0.14 0.18 021 0.24 0.27 0.30 1160

.51 6.83 714 | 745 776 8.36 004 | 0140 0.16 0.21 0.27 032 0.37 0.41 1750
0.54 802 | 1029 | 10.63 | 1085 | 11.53 008 | 020 0.33 0.43 0.55 0.63 0.73 0.83 0.52 3500
0.32 0.33 034 | 036 037 0.40 0.00 | 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.0 0.01 0.0 50
0.58 0.61 0.64 | 066 0.69 0.74 0.00 | 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 100

TABLA 3.14: Valores de potencia adicional en las bandas por relacion de transmision.®

Con estos valores se calcula la potencia corregida:

P corregida = 2.26 [Hp]

El nimero de bandas requerido para realizar esta operacion se calcula mediante

la siguiente ecuacion:

N, = —disefo Ec. (3.50)

Pcorregida

®CATALOGO DE BANDAS MARTIN (52+40085*2), pag. D-163
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Donde:
Ny = Nimero de bandas
P disefio = 360963 [\N] = 0484 [Hp]

Pcoregidca= Potencia corregida, 2.747[Hp]

Se reemplaza estos valores en la ecuacion se tiene:

Np = 0,214

El valor obtenido indica que una banda es suficiente para realizar el trabajo de

reducir la velocidad de 1750 rpm a 360 rpm en la tostadora de mani.

3.2.2.5 Reduccion de velocidad de 360 a 50 rpm

Se reduce la velocidad de 360 a 50 rpm utilizando juego de poleas y bandas que

se seleccionan a continuacion.
3.2.2.5.1 Seleccion de poleas: reduccion 360 a 50 rpm

Para reducir la velocidad de 360 a 50 rpm a las que finalmente gira el motor se
repite todo el proceso de la seccion 3.2.2.1 anterior. Utilizando la Ec. (3.36) con

los siguientes datos:

Donde:
i = Relacion de velocidad
n,= Velocidad de polea conductora, 360 [rpm]

n,= Velocidad del eje de la maquina, 50[rpm]



73

Se reemplaza estos valores en la ecuacion y se obtiene la relacion de velocidad:

360

= =72
50

i

3.2.2.5.1.1 Didmetro minimo de la polea del motor

El catalogo de poleas indica que el didmetro minimo de polea para transmitir una
potencia de 0.3 hp y una velocidad de giro menor a 575 rpm es de 2.5 in por lo

cual se elige este diametro de polea.

D= 2.5 [in] =63,5 [mm]

MOTOR MOTOR RPM

HORSE-

POWER | 575 | 605 | 870 | 1180 | 1750 | 3350
@3 @% 250] zs0 - — -

‘ al 250| 2%0] 250 — i
1.00 3.00| 3.00] 2s0| 2s0| 225| -
1.50 300| 200| 200| 250| 250 225
2.00 3.75| 3.00| 300| 2s0| zs50| 250
3.00 450| ars| aoo| 3o00] 2s0| 250
5.00 450| 450]| 3.75| 3oo| 3o0o0| 250
7.50 425| 450) 450] 2.75]| 2.00| 2.00

10.00 6.00| 525]| 450| 4s0| 3.75| 3.00
15.00 6.75| e00] s25| aso| as0| a.7s
20.00 82s| 675| &6o00| s25| 250| 450
25.00 900| 825| &675| 00| 450| s50
*3000 | 1w000]| 000] 675 75| s25] —
2000 || woo] s2s| 75| 00| —
5000 | 11.00[0.00] o00| 825] €75 —
6000 [12.00]| 1mool1000] 00| 7s0| —
7500 | 14.00| 13.00[ 000} 10.00] ©.00| —
100.00 | 18.00| 15.00| 1300300 10.00] —
125.00 |2000| 18.00| 1500| 1300 11.00] -—
150,00 |22.00|20.00] 1800| 13.00] — -
200.00 | 22.00|22.00] 2z.00| - - -
25000 | 22.00|2200] — - - -
200.00 | 27.00] 27.00] — — — —

TABLA 3.15: Diametro minimo recomendado para las poleas.®

3.2.2.5.1.2 Diametro de la polea conducida

Con los valores de relacion de transmision y el diametro de la polea conductora se
calcula el diametro de la polea conducida:

i= Ec. (3.51)

SICATALOGO DE BANDAS MARTIN (52+40085*2), pag. D-47
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Donde:
i = Relacién de Transmision, 7.2
d,= Diametro de la polea conducida, [m]

d,= Diametro de la polea conductora, 0.063 [m]

Se reemplaza estos valores en la ecuacién se obtiene el diametro de la polea

conducida:

d; =d, *i =0.063 *7.2 = 0.4572[m] = 18[in]

3.2.2.5.2 Seleccion de las bandas: reduccién 360-50 rpm

A continuacion se seleccionan las bandas para la reduccién de 360 a 50 rpm.

3.2.2.5.2.1 Seleccién del tipo de banda

El tipo de banda que se escoge para la maquina se determina de acuerdo a la
tabla 3.5 del mismo modo que para el primer juego de poleas. Para transmitir una
potencia de 0.225 KW del motor y una velocidad de 360 rpm se utiliza también
una banda trapecial tipo A.

3.2.2.5.2.2 Distancia minima entre centros (c)

La distancia entre centros esta determinada por las siguientes ecuaciones:
Crin = dy Ec. (3.52)

Coax = 3(d; +dy) Ec. (3.53)
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Donde:

Cnin = Distancia minima entre centros, [m]

Cmax = Distancia maxima entre centros, [m]

d1 = Diametro de la polea conducida, 0.4572 [m]

d2 = Diametro de la polea conductora, 0.063 [m]

Se reemplaza estos valores en las ecuaciones tiene:

Coin = 0.4572[m] = 18[in]

Coax = 1,560[m] = 61.417 [in]

La ubicacion del motor y del eje de la camara de tostado en la maquina permite
elegir una distancia entre centros de 0.46 [m].

3.2.2.5.2.3 Longitud de la banda (I,)

La longitud de la banda se determina mediante la siguiente ecuacion.

(d1+dp)
4C

L, =2C+ 1,57« (dy +d;) + Ec. (3.54)
Donde:

L, = Longitud de la banda, [m]

C = Distancia entre centros, 0.46 [m]

d1 = Diametro de la polea conducida, 0.457 [m]

d2 = Diametro de la polea conductora, 0,0635 [m]
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Se reemplaza estos valores en la ecuacion se tiene:
L, = 1.79 [m]

Para el segundo juego de banda usamos una banda de tipo A, una relacion de
velocidad de 7.2, una velocidad de giro del motor de 360 rpm y una longitud de
banda de 1.80 [m]= 70.86 [in].

Estos valores permiten escoger el tipo de banda A con la que funciona la maquina

y asi determinar sus caracteristicas.

LT T L e
o {ormegm o |t e Folaay B
Doeiapasceta e Lyt #¢ Bonis BAL ey e
[ [ [ ™ [ n " = "y m [ [T, or 00
S e . - - 180 2o | M4 2 ares 7.4 413 34 HE {;ﬁ}l
- - - - - - - a2 3 nr 0 a0 208
ey R = = - — - - - - 61 50 e 753
- = e - - 1902 iR 5 e o i 414 12 F L] 760
2 = = i — i 2 - 04 | ma 38 3.1 18 %e e
[T] [T] [T] [1] (1] [T [ T T Y R ] 108 108
=3 - - - — = - - - - - M2 i3 7h T8
= = = = - - - - - - 23 45 e R
- = = b E: 103 232 M8 s | n2 T4 418 20 ME 820
L o = s i e e A5 | 75 ne W2 34 X8 -
e e o 2 i =) = = 143 — = 245 44 e #55
TABLA 3.16: Tipos de bandas A.*
VRt Imgallaian ) B o Eale ] ]
o Dertascia Neman soire Cemired | Fiscine
Gymbomgnim p L] 1T PR 1950 RPN .
? 44 Palass Wers e dn Caresxisn por Loagited 7 Ama.
Wrinodad opr | Hpu HFpr | Wpu HFpar | Hpm Cwtigeadn i Lirps o Rasda LAX
Motrs | impele | gk, | Basds | Basds | pwh | Bemd | Bests | gl | Basd | Besds .
of. | oF | Fr 0 1] =] i [ R [} 5 M B u g i 5
qa | 34 | 246 | epa | a%s | 5: | 202 |gme] 2 | w0 23| em| - | = | = | = =] = =
740 | 40 | 26| 473 | 68 | 7a5 | 296 | 396 | 436 | 157 | 289 | a4 | — = - = - = -
752 | S0 | 76| 465 | 676 | 92 | 233 | 568 | G40 | 158 | 492 | 438 | — - - | - - - -
760 | 22 | 246| 455 | 383 | 469 | 228 | 252 2mq | 151 | 187 | 22| = - - - - - —
770 | 36 | 96| 440 | SE2 | 655 | 205 | 361 | 400 | 140 | 284 280 | — — — | = — - —
FACTOR DE CORRECCION POR LONGITUD ¥ ARCO
783 | 48 | 76| 447 | 62w | 040 | 229 | s34 | 576 | 148 | 87| 493 | — — - — - - -
847 | 48 | 276 | 428 | 77e | eS| 214 | 500 | s42 | w42 | 33| am0 | — - - - - - -
820 30 | Me | 427 320 | 404 | 243 | 245 | 2584 141 161 | 188 — —_ — — — - —
a2z 3 2B 426 504 504 213 a2s JE4 141 238 263 — = -_ — —_ - —-—
955 | 44 | ame| 410 | var | 630 | 205 | 466 | So7 | 13 | 39| 34| — - - | - — - —
FACTOR DE CORRECCION POR LONGITUD ¥ ARCO
BT | a4 | 26| 402 | 444 | 532 | 201 | 2ee | 228 | 13 | 243 23| — - - - - - -
896 | 42 | 76| 308 | 673 | T3 | 195 | 430 | 472 | 130 | 3| am| — - - - - - -
987 | a0 | 26| 355 | 320 | 408 | 177 | 245 | 254 | 118 | 161 186 | — — — — —
FACTOR DE POR LONGITUD ¥ ARCO

TABLA 3.17: Potencia transmitida por los diferentes tipos de banda.®®

®2CATALOGO DE BANDAS MARTIN (52+40085*2), pag. D-106
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Banda tipo A:
C =18[in] = 0.457[m]
Pb = Potencia transmitida por banda, 2.89 [Hp]

fg_1, = Factor de correccion por arco y longitud, 0.82

3.2.2.5.2.4 Calculo del nimero de bandas

Como se define con la tabla 3.12 para la maquina con un funcionamiento de
impacto bajo y un torque normal el ks estimado es de 1,3 por lo que la potencia de

disefio tanto para la reduccion de 1750 a 360 como para 360 a 50 rpm es igual a:

IDdiseﬁo =293 [\N] =0.393 [Hp]

La potencia corregida se obtiene sumando al valor de potencia que soporta la
banda una potencia adicional y multiplicandolo por un factor de correccion por
arco y longitud.

Pcorregida = (Pb + Padicional ) * fG—L Ec. (355)

Donde:

P coregida = POtencia corregida, [W]

P » = Potencia que soporta la banda, 2,89 [Hp]

P adicional = Potencia adicional, 343.022 [W] = 0.13 [Hp]

fe. .= Factor de correccion por arco y longitud, 0,82
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151 358 38s | 42 419 453 | 002 | 005 007 Q.10 0.13 0.15 047 | 0o | 0
87 404 425 | 444 482 500 | 002 | 005 0.08 Q11 0.4 0.16 018 | 0 024

TABLA 3.18: Valores de potencia adicional en las bandas por relacién de transmision.®*

Con estos valores se calcula la potencia corregida:

Pcorregida = 2.47[Hp]

El nUmero de bandas requerido para realizar esta operacion se calcula mediante

la siguiente ecuacion:

N, = —disefio Ec. (3.56)

1:’corregida

Donde:
Np = Namero de bandas
P diseio = Potencia de disefio, 293 [W] = 0.393 [Hp]

Pcorregida= PoOtencia corregida, 2.47 [Hp]

Se reemplaza estos valores en la ecuacion se tiene:

Nb = 0,19

8CATALOGO DE BANDAS MARTIN (52+40085*2), pag. D-163
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El valor obtenido indica que una banda es suficiente para realizar la reduccién de

360 rpm a 50 rpm.

3.2.3EJE

El eje es la parte del sistema motriz encargada de sujetar y mover al tambor
tostador transmitiendo la potencia del motor. El eje debe ser capaz de soportar el
par de torsion que se ejerce sobre él durante el tueste del mani, a menos que el

par de torsién exceda los limites de operacion.

La maquina tostadora durante su operacion gira a velocidad constante por lo que
el par de torsion generado es constante, siendo las zonas exteriores del eje las

gue se sometan a mayor esfuerzo cortante generado por la torsion.

3.2.3.1 Funciones del eje de la maquina
e Soportar el torque que genera el motor sobre tambor.

e Transmitir el movimiento de giro mediante los volantes de sujecion.

3.2.3.2 Parametros de funcionamiento
e Horas de uso: 4 horas al dia aproximadamente.

e Temperatura de trabajo: 160 °C

3.2.3.3 Disenio estéatico del eje

Como se explica anteriormente el eje estd sometido a torsién y a flexion, en este

analisis es necesario realizar diagramas de fuerza cortante y momento torsor.
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FIGURA 3.14: Diagrama de cuerpo libre del eje de transmisién.®
Donde:
Rb= Reaccién en el punto B,[N]
Re= Reaccidn en el punto E,[N]
W= Momento producido por el motor,[N*m]
Fm= Tensién transmitida por la cadena,[N]
p = Carga distribuida sobre el eje generada el peso del eje, [N/m]
AB= Distancia entre la polea conducida y el rodamiento, 0.07 [m]
BC= Distancia entre el rodamiento y el cilindro pelador, 0.13[m]
CD= Longitud entre los volantes, 0.6 [m]
DE= distancia entre el cilindro y el rodamiento E, 0.17 [m]
Fc= Fuerza ejercida por el mani y el cilindro. [N]

Fd= Fuerza ejercida por el mani y el cilindro. [N]

El momento torsor W que produce el motor se calcula mediante la ecuacion 3.41

con la que se calcula la potencia del motor.

W _ Ppot _ OSHP
- ny - 5.235rad /s

= 71.237[N * m] Ec. (3.57)

®Fuente: Autor.
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Con este valor se puede determinar el valor de la fuerza motriz que se aplica a la
catalina conducida que sera perpendicular al eje de transmisién mediante la
ecuacion 3.58.

w
p.2

2

F, = Ec. (3.58)

=)

Donde:
F,,=Fuerza motriz aplicada a la catalina conducida, [N]
W= Momento torsor producido por el motor, 71.23[N * m]

D, ,= Diametro de la polea conducida,18[in] = 0.45[m]

Se reemplaza estos valores en la ecuacion se obtiene:

F,,=311.759 [N]

Las fuerzas Fc y Fd tienen igual magnitud al ser los puntos de contacto con el eje
del peso del cilindro y de la masa del mani.

Fc = Fd = (Mmani * g + Mmei* g)/2 Ec. (3.59)

Fc = Fd = 153.37 [N]

Con estos valores se puede determinar las reacciones en los puntos de apoyo.
Rb= 606.09[N]

Re= 69.48[N]
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Con estos valores se realiza un diagrama de fuerza cortante en el eje, como se

muestra en la siguiente figura:

0,20

290.i1

283,57

129,20

23,02

L7

35,47

I:,un
5948 Bt

FIGURA 3.15: Diagrama de fuerza cortante en el eje.®®

Analizando el eje por tramos se determina el diagrama de momento flector tal

como se ilustra en la figura.

10,96

__.——""'_——'-—_‘-—__'—‘-——__

0420

069

FIGURA 3.16: Diagrama de momento flector en el eje.?’

Con la finalidad de encontrar los puntos criticos en el eje se realiza los diagramas
de FUERZA CORTANTE, MOMENTO TORSOR, MOMENTO FLECTOR, como se

muestra en la figura a continuacion.

8.5"Eyente: Autor.
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FIGURA 3.17: Diagrama de cuerpo libre, Fuerza cortante, momento flector, momento torsor.?®

Como se observa la zona B-B es la que estd sometida a mayor fuerza cortante,
siendo esta la parte critica del eje, a partir de estos datos se disefia el eje con las

caracteristicas necesarias para este punto.

Es necesario graficar los esfuerzos a los que se somete esta seccion para

determinar el punto critico en la seccién B-B.

®Fyente: Autor.
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IARAAAA

FIGURA 3.18 Esfuerzos aplicados en las secciones criticas.®

Los elementos en los que se encuentra una seccion critica estan formados de tres
puntos a, b, c. Como se observa en la siguiente figura el punto “a” es la parte

critica debido a que los elementos soportan mayor compresion que tension.

T T T
L G T

Ox Ox Ox
B NpRn -

“«— “«— “«—

FIGURA 3.19 Esfuerzos a los que se somete una seccion critica.”

Las ecuaciones que con las que se determina los esfuerzos de compresion,
tensién y corte se las utiliza luego de determinar las secciones criticas y se usa en

el disefio del eje.

Ec. (3.60)

(&) M
M=

8 9°Rodriguez, Luis. (2011). Disefio de una maquina tostadora de ajonjoli de 40 kg/h de capacidad. Tesis de Ingenieria mecanica, Escuela

Politécnica Nacional, Quito, Ecuador.
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Ec. (3.62)

En un eje de seccion transversal circular se tiene:

_ nd?
[ = o Ec. (3.63)
d
c=z Ec. (3.64)
Donde:

o= Esfuerzo de tension debido a la flexion.
o= Esfuerzo de compresion debido a la flexion.

M= Momento flector maximo, 93.2 [N*m]

I= Inercia con respecto al eje horizontal de la seccion critica.

c= Distancia del eje neutro a la fibra externa del material.
T= Momento detorsion, 71.23 [N*m].
J= Momento polar de inercia del area transversal.

d = Didmetro del eje, [m]

85

Las fuerzas ejercidas sobre el eje son de flexibn mono axial y de torsion, por lo

gue los esfuerzos principales se determinan a través de la siguiente ecuacion:
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Oy Oy 2
OAB = > T (7) + TZXy Ec. (3.65)
Donde:
O._M_32M Ec. (3.66)
¢ nd3
Ty = Ec. (3.67)

Con estas dos ecuaciones se puede remplazarlas en la ecuacién 3.65 para

determinar los esfuerzos principales.

47466 597.43
+

GA,B = d3 —_ d3
o) = 1"% = o, Ec. (3.68)
o = 12;77 = o, Ec. (3.69)

En la peladora a construir se utiliza materiales ductiles por lo que la teoria de
fallas que se utiliza para el analisis es la teoria de la energia de la distorsion. En la
siguiente figura se muestra de donde se deducen las ecuaciones 3.61y 3.62.

Figura 3.20 Teoria de la energia de la distorsion.
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La figura anterior nos muestra la elipse de la cual se deduce la teoria de la

energia de la distorsibn mediante la ecuacion de la elipse.

o =./0,2 — 0,05 + 032 Ec. (3.70)*

Si se resuelve la ecuaciéon 3.70 con los valores anteriores se obtiene:

1072.102 122.776

4 1072.102 122.776

o = (T)Z - ( d3 * d3 + ( 43 )2
r_1016.291

G - T

Se utiliza acero inoxidable AlSI304 cuyas propiedades son:

S, = resistencia a la fluencia, 276 [MPa] 92

S,; = resistencia a la rotura en traccién, 568 [MPa]**

Con el valor encontrado de esfuerzo de Von Mises ¢y teniendo el dato de S, se

encuentra el espesor con la ecuacion 3.71 a continuacion:

Ec. (3.71)

Q.
Il
:|‘<"’

Donde:

o = esfuerzo maximo, 7% [MPa]

®“carlos Armando De Castro P. Teorias de falla bajo cargas estaticas. Teoria de la Energia de Distorsion. Pag. 6. Recuperado de:
http://dim.usal.es/eps/im/roberto/cmm/T eorasdefallabajocargasestticas.pdf

1 9pisefio en la ingenieria mecanica. Shigley J. (8va Edicion). Tabla A-22, pag. 1023
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S, = resistecia a la fluencia, 276 [MPa]

n = factor de seguridad de disefio, 2

Se toma un valor de factor de seguridad de 2 sabiendo que una falla del eje de la

magquina no involucraria mayores riesgos o pérdida de vidas humanas.

Reemplazando el valor de S, y el esfuerzo de Von Mises encontrado o en la

ecuacion 3.53 se puede despejar y encontrar el espesor, de la siguiente manera:

1016.291 _ 276 000 000
ds3 - 2

d = 0.01945 [m] = 19.45 [mm]

3.2.3.4 Andlisis de fatiga del eje
En este caso es necesario analizar las variaciones que sufren las cargas en el
transcurso del tiempo por lo que se realiza el disefio del eje de manera dinamica.

La siguiente figura muestra las variaciones que sufren las cargas durante el

tiempo que se demora el proceso.

A T
o
/\ F a Time &

.
k

FIGURA 3.21 Diagrama de Variacion de Esfuerzos en el tiempo
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En la seccién anterior mediante el disefio estatico del eje se determina un
diametro de 19.5 mm, pero en el disefio dinamico el factor de seguridad es muy
pequefio, por este motivo se asume un didmetro de 31 mm para obtener

resultados con margenes de seguridad mas altos.

Del diagrama de cortes y momentos se obtiene:
M= Momento flector maximo, 93.2 [N*m]

T= Momento de torsion, 71.237[N * m]

Las ecuaciones 3.66 y 3.67 permiten calcular los esfuerzos.

32M

Oxa = T[d3 > Oxm =0

16T
Txya = O; Txym = @

De lafigura 3.21 se determina:
o4, = Esfuerzo de tension alternante en la direccion x.
o.m = Esfuerzo medio en direccion x.

Tuya = EsSfuerzo cortante alternante en la direccion x.

Tym = Esfuerzo cortante medio en la direccion x.

Al existir varios esfuerzos cortantes se debe determinar el esfuerzo equivalente

mediante la siguiente ecuacion:
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' / 93
Ocquivalente = GXZ + 3TXy2 Ec. (3.72)

Aplicando la ecuacion 3.72 para esfuerzos medios y alternantes se obtiene:

!

O, = Oy, Ec. (3.73)
oy = /3 * Tyym 2 Ec. (3.74)
M = 93.2[N*m]

Resolviendo las ecuaciones se obtiene los siguientes valores:
0. = 29.8MPa

Tym = 12.17 MPa

o, =29.8MPa

o, =21.07MPa

En la tostadora se utiliza el acero AlSI304 cuyas propiedades son:

S,= 276 MPa

S,.= 568 MPa. ¥

Con estos valores se realiza el disefio del eje por resistencia a la fatiga, para esto

se utiliza la siguiente ecuacion:

Se =k, *ky *k *ky xk, *Kf %S, Ec. (3.75) ®°

SSHIGLEY J. (2008) Disefio en ingenieria Mecénica. (8va Edicion). México: McGraw-Hill. Ecuacion 6.55, pag. 310
#SHIGLEY J. (2008) Disefio en ingenieria Mecénica. (8va Edicion). México: McGraw-Hill. Tabla A-20, pag. 1020
SSHIGLEY J. (2008) Disefio en ingenieria Mecénica. (8va Edicion). México: McGraw-Hill. Ecuacion 6.18, pag. 279
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Donde:

S. = Limite de resistencia a la fatiga.

k, = Factor de superficie.

k, =Factor de tamafio.

k. = Factor de confiabilidad.

k4 = Factor de temperatura.

k. = Factor de modificacion por concentracion de esfuerzos.
k; = Factor de efectos diversos.

Se' = Limite de resistencia a la fatiga de la muestra de la viga rotatoria.

El limite de resistencia a la fatiga de una probeta de acero AISI304 se determina

mediante la siguiente ecuacion:
Se = 0.5 %Sy, Ec. (3.76) %

S, = 284 [MPa]

“Para determinar el valor del coeficiente de superficie, se ha puesto una superficie

maquinada”.®’

k, = aS,.” = 4.51 * 28470265 = 1,009 Ec. (3.77)

La siguiente ecuacion determina el coeficiente de efecto de tamafio:

k, = 0.879d7°197 = 0.879(0.031)%107 = 0.874 Ec. (3.78)

SSHIGLEY J. (2008) Disefio en ingenieria Mecénica. (8va Edicion). México: McGraw-Hill. Ecuacion 6.8, pag. 274
9’SHIGLEY J. (2008) Disefio en ingenieria Mecénica. (8va Edicion). México: McGraw-Hill. Tabla 6-2, pag. 280
BSHIGLEY J. (2008) Disefio en ingenieria Mecénica. (8va Edicion). México: McGraw-Hill. Ecuacion 6-20, pag. 283
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Para el problema se asume una confiabilidad del 99%:

k. =0.814 %

El factor de temperatura para una maquina que funciona a una temperatura

maxima de 160°C es:

kg =-2=1.02 Ec.(3.79) ®

SRt

Los efectos de concentracion de esfuerzos se determinan mediante las siguientes

ecuaciones:

k, =— Ec. (3.80) °
K¢

ke =1+q(k,— 1) Ec. (3.81) '

Donde:

k= Factor para incrementar el esfuerzo.
g= Sensibilidad a la ranura, asumida e igual a 1.

k.= Factor teérico de concentracién de esfuerzo, 2. 1%

Se reemplaza estos valores en las ecuaciones 3.75 y 3.76 se tiene:

k. =05

9SHIGLEY J. (2008) Disefio en ingenieria Mecénica. (8va Edicion). México: McGraw-Hill. Ecuacion 6-5, pag. 285
1PSHIGLEY J. (2008) Disefio en ingenieria Mecanica. (8va Edicion). México: McGraw-Hill. pag. 286

SHIGLEY J. (2008) Disefio en ingenieria Mecanica. (8va Edicion). México: McGraw-Hill. Ecuacién 6-32, pag. 287
SHIGLEY J. (2008) Disefio en ingenieria Mecanica. (8va Edicion). México: McGraw-Hill. Ecuacién 6-32, pag. 287
SHIGLEY J. (2008) Disefio en ingenieria Mecanica. (8va Edicién). México: McGraw-Hill. Apice figura A-15-10, pag. 1009

101

102

103
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La corrosion de los materiales es un aspecto que se toma en cuenta para
determinar el valor de los efectos diversos, pero al ver que la magnitud de los
esfuerzos a los que estdn sometidos los elementos durante la vida util de la

maquina son muy pequefios se considera que:

kf: 2

Con todos los valores obtenidos se resuelve la ecuacién 3.64 para obtener el

valor limite de resistencia por fatiga.
Se = 1.009 * 1.27 * 0.814 =« 1.02 * 0.5 * 2 * 284MPa

S, = 302.16 MPa

Una vez determinado que o, < S.se realiza un diagrama de fatiga para poder

determinar el valor del factor de seguridad.

T

@

wh N
oo

|

|

|

i
!

Sm - Sut

FIGURA 3.22 Diagrama de fatiga goodman.

El diagrama indica un punto de interseccibn de coordenadas S, y S,, que

determinan la resistencia del material.

El valor en el diagrama de la coordenada da S, es menor que el de S, lo que

indica que el disefio es a vida infinita.
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De la teoria de falla de GOODMAN se puede deducir la siguiente ecuacion:

S = 5 Ec. (3.82) 1
Sut om”
302.16
Sm = 50716555 = 155.16 MPa
568 21.07

El factor de seguridad esta dado por la siguiente ecuacion:

nf = == Ec. (3.83) 1®
_15516
=107 T

El valor de factor de seguridad indica que el diametro del eje debe ser ligeramente
mayor a 31 mm para evitar falla por fatiga.

El didmetro del eje determinado para todas estas condiciones es de 31 mm pero
en el mercado local encontramos diametros estandarizados por lo que se escoge

el valor estandar mas cercano mayor al diametro calculado.

107.1%pjagrama de fatiga y caso préctico. Recuperado de: http://www.elprisma.com/apuntes/ingenieria_mecanica/diagramasfatiga/
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3.2.3.5 Analisis del tipo de eje escogido

Todos los célculos realizados para determinar el didmetro de eje de la maquina
tostadora se hicieron tomando el eje de la maquina como un eje solido. Después
de haber analizado tanto el disefio dinamico como estatico, se procede a justificar
la seleccién de un eje solido en lugar de un eje hueco. Para la seleccién se toma

un eje solido 1§in y un eje hueco de 2 in.

3.2.3.5.1 Criterios de evaluacion

Se puede distinguir algunas diferencias importantes entre usar un eje solido de
acero o un tubo de acero inoxidable. Los que se toman en cuenta en el presente
analisis son: cual puede soportar mayor deformacion, disponibilidad en el
mercado y el precio.

= Deformacidn.- la deformacién es un factor muy importante al momento de
elegir un eje solido en lugar de un eje hueco. Utilizar un eje solido garantiza

mayor vida util para la maquina.

= Disponibilidad en el mercado.- no existe mayor dificultad en encontrar

ninguno de los dos tipos de ejes disponibles a la venta.

= Precio.-el precio por metro de tubo de acero inoxidable es menor que el de
un eje solido de acero. Sin embargo el tubo de acero se vende solo en
tubos enteros de 6m mientras que el eje solido si se puede comprar por
metros. Teniendo en cuenta que la longitud de eje que se necesita para la
construccién de la maguina es menor a un metro, se puede abaratar costos
comprando solo lo necesario. El metro de eje solido cuesta 32.5% y un tubo

de 6m de eje hueco cuesta 200%.
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3.2.3.5.2 Matriz de decisién

Con los criterios antes detallados se crea una matriz que ayudara a escoger el
tipo de eje que finalmente se utilice. Se evalluan cada criterio del 1 al 10 (se
pondera cada dato con el mismo porcentaje sobre 100%). Siendo 10 la opcién
mas acertada y 1 la menos acertada.

Eje hueco Eje solido
CRITERIOS

Diametro: 2 [in] Diametro: 1%[in]
COSTO 3 10
DISPONIBILIDAD 10 10
DEFORMACION 8 10
total 21 30

TABLA 3.19: Matriz de decision de la seleccién del tipo de eje.*®

Una vez analizada la matriz de decision se observa que el eje con mayor

puntuacion es el eje solido de 1% [in] = 31.75 [mm] y es con el que se construye la

maquina tostadora de mani.

3.3 ESTRUCTURA DE LA MAQUINA

Para construir la estructura de la tostadora se utiliza tubo cuadrado galvanizado
puesto que esta no esta en contacto con el alimento. Para calcular el espesor
minimo necesario del tubo se realiza un analisis de la viga AC mostrada en la

siguiente figura:

*%®Fyente: Autor.
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Figura 3.23: Estructura de la maquina, viga AC.

Se calcula la fuerza estatica que recae en esta viga con la siguiente ecuacion:

Festética =mxg Ec. (384)

Donde:
Festaica = fuerza estatica que recae sobre las vigas AC, [N]
m = masa de la estructura + el cilindro plena carga, 48 [kg]

g = gravedad, 9.8 [m/s?]

Se resuelve la ecuacion y se tiene:

Festatica = 478.24 N

Fyente: Autor

97
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A pesar de que esta fuerza estatica obtenida recae sobre las cuatro vigas

similares, por motivo de andlisis se toma el valor total como un caso critico. Se

coloca la fuerza estatica sobre una viga perfectamente empotrada de la siguiente

manera.

Figura 3.24: Diagrama de cuerpo libre de la viga con la carga puntual.

F=470.4

108

Se encuentra el momento flector maximo en la viga AC utilizando la siguiente

tabla:
SOLICITACION MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTD REACCIONES EN LOS DIAGRAMA DE MOMENTOS
PERFECTO APOYOS FLECTORES
.FL F
F Pl 'y R A '-2- B A
| ] I .5- ! J"I"s_ RH L.

TABLA 3.20: Vigas perfectamente empotradas.'®

De donde se tiene que:

FxL
M =
8

Ec. (3.85)

1%Eyente: Autor

109

Formulario-de-vigas. http://www.slideshare.net/marggot696/formulario-de-vigas
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Donde:
M = Momento flector maximo, [N * m]
F = Fuerza estatica que cae sobre la viga, 478.24 [N]

L = Longitud de la viga AC, 0.65 [m]

Resolviendo se tiene:

478.24 [N] * 0.65 [m]
M = o

= 38.85 [N * m]

Para encontrar el modulo de seccién del tubo cuadrado se utiliza la siguiente

ecuacion:

M= Z*R Ec. (3.86) **°

Donde:

M = Momento de las fuerzas exteriores que producen la flexion, 38.85 [N * m]

Z = Mobdulo de la seccidn, [m3]

R = Resistencia a la tracién del material (tubo estructural ASTM A500),310 [Mpa],

310 000 000[N/m?] ***

Se despeja el modulo de seccidn (Z) y se obtiene:

z=Y= = 0.000 000 125[m3] = 0.125 [cm?]

310 000 000[N/m?]

M 38.85 [N * m]
R

"%Alma de herrero. Calculo de resistencia de vigas. 2009. Recuperado de: http://almadeherrero.blogspot.com/2009/09/calculo-de-la-

resistencia-de-una-viga.html
MIACEROS AREQUIPA SA. Tubo ASTM A500. Recuperado de:
http://www.acerosarequipa.com/fileadmin/templates/AcerosCorporacion/docs/TUBO-LAC-A500.pdf
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Todos los tubos disponibles en el mercado local cumplen con la condicion de la
seccion minima. Se elige al tubo ASTM A500 de una pulgada para construir la

estructura de la tostadora, con las siguientes caracteristicas:

H = Peso Area ' Sy Su
Mm Mm Kg/6m cm*  cm* ocm? Mpa Mpa

TABLA 3.21: Caracteristicas del tubo estructural ASTM A500.™?

La maquina tiene un peso aproximado de 48,8 [kg] o 478,24 [N], soportados en
cuatro puntos de apoyo repartiendo la carga para cada apoyo en un valor de
119,56 [N].

Cada tubo de apoyo esta sometido a por esta fuerza a esfuerzos de compresion,
y se puede calcular el esfuerzo al que se encuentra sometido mediante la

siguiente ecuacion:

o.="2  Ec.(3.87)

Donde:
.= Esfuerzo de compresion, [N/m?].
W = Peso, 478,24 [N].

A= Area transversal, 0.000 112 [m?].

2ryente: http://www.dipacmanta.com/alineas.php?ca_codigo=1101
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Se reemplaza estos valores en la ecuacion se tiene:

478,24 N

% = 0.000 112 m?

0. = 4 270 000 N/m?

Con el valor del esfuerzo de compresion de cada uno de los soportes de la

maquina se calcula el factor de seguridad de la estructura.

F, = Ec. (3.88)

Donde:

s = Factor de seguridad.

2

Ocrory, — ESfUErzo de compresion de la maquina 4 270 000 N/m

Se reemplaza estos valores en la ecuacion:

. 350 000 000 N/m?
S~ 4270000N/m?2

F, = 81.96

3.3.1. CALCULO DE ESFUERZO POR PANDEO

El célculo de esfuerzo por pandeo se realiza en la seccién A-B mostrado en la

siguiente figura.
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113

FIGURA 3.25: Esquema de la estructura de la tostadora, viga AB.

En cada uno de los soportes de la maquina se realiza el calculo de esfuerzos por
pandeo para determinar el material que se utiliza.

relacion de esbeltez = kTL Ec. (3.89)

Donde:
K= Constante dependiente del extremo fijo.
L= Longitud de la columna, 0,78[m].

r= Radio de giro, 0,0095[m]

3Eyente: Autor.
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FIGURA 3.26: Valores k para longitud efectiva.***

La figura indica que los soportes de la maquina son del tipo empotrado libre por

lo que se toma un valor de k=2,1

Se reemplaza estos valores en la ecuacion tenemos:

2,1x0,78

relaciéndeesbeltez = 0.0095

relaciéndeesbeltez =172,42

Se procede a calcular la relacion de esbeltez de transicidon mediante la siguiente

ecuacion:
1.[2

C.= |[==L Ec. (3.90)
Sy

MOTT, R. L. (2006) Disefio de elementos de maquinas. (4ta Edicion). México: Pearson Education. Pag. 234
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Donde:
C. = Relaciéon de esbeltez de transicion.
E= Mddulo de elasticidad, 200000 [MPa]. **°

Sy =Limite de cadencia, 269 [MP3]

Se reemplaza estos valores en la ecuacién y se tiene:

_ [2m2200000
¢ 269
C.=121.1

Al comparar los valores obtenidos se observa que la relacion de esbeltez es
mayor que la relacion de esbeltez de transicion, por esta razén para calcular la

carga critica se utiliza la formula de EULER.

p, = TEA Ec. (3.91)

()

Donde:

P.= Carga Critica

A = Area transversal, 1,12 [cm?]= 0.000 112 [m?].
E = Mddulo elastico 200 000 [MPa]

Relacion de esbeltez= 172,42

K= Constante longitud efectiva, 2,1

"5 Materiales estructurales. Recuperado de: http://webdelprofesor.ula.ve/arquitectura/jorgem/principal/guias/seiimatest.pdf
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L = Longitud, 0,78 [m].

r= Radio de giro, 0,0095 [m]

Se reemplaza estos valores en la ecuacion:

P.= 7436,47 [N]

Con el valor de la carga critica se procede a calcular el factor de seguridad

mediante la siguiente ecuacion:

n, = = Ec. (3.92)

Py

Donde:
n, = Factor de seguridad
P«= Carga critica, 7436,47 [N]

P, = Carga real, 478,24 [N]

Se reemplaza estos valores en la ecuacion se tiene:

743647
Ns = 47824
n, = 15.55

Este factor de seguridad nos indica que el material cumple con los requerimientos

necesarios.
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3.3.2. DISENO DE LOS PRISIONEROS

El tornillo prisionero es el elemento que nos permite sujetar los volantes sobre el

eje del cilindro tostador, para transmitir el movimiento.

FIGURA 3.27 Prisionero de sujecion.

Se selecciona los siguientes criterios para disefio:

Cantidad: 2

Material: Acero bajo o medio

Grado: SAE 2.11¢

Esfuerzo de fluencia: 392,73 MPa

Se realiza un diagrama de cuerpo libre para ver la ubicacién de las fuerzas a las

gue se encuentra sometido el prisionero.

HMESHIGLEY J. (2008) Disefio en ingenieria Mecanica. (8va Edicion). México: McGraw-Hill. Capitulo 8, Tabla9-9, pag. 408
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FIGURA 3.28: Prisionero sometido a un esfuerzo de corte y a un momento torsor.

Mediante la siguiente ecuacién se puede calcular la fuerza de corte que se ejerce

sobre el prisionero.

_ Wy _ 892
Fe = ree  0.0158 5618,9 [N] Ec. (3.93)

La teoria de la energia de distorsion se emplea para determinar la resistencia al

esfuerzo cortante.

T, = —y Ec. (3.94)

C

Donde:
n.= Factor de seguridad
Ssy=0.577 S,

Sey= 0.577 *(392.73)= 226,6 MPa

La siguiente ecuacion permite determinar el esfuerzo de corte debido a las

fuerzas aplicadas sobre el prisionero.



T, = Ec. (3.95)

Donde:
t.= Esfuerzo de corte, [MPa]
F.= Fuerza cortante, 5618,9 [N]

A= Area de corte, [m?]

Asumiendo un factor de seguridad igual a 2 e igualando las ecuaciones 3.95 y
3.94 se determina el diametro del prisionero, teniendo en cuenta que existen dos

areas de contacto.

to =2 _Fe o Ec (3.96)
Ac

N

226.6%10° 5618.9
= = Ttxd?
4

Tc

2 o

d=0.00518 m

3.3.3 SELECCION DEL RODAMIENTO

El rodamiento utilizado se selecciona teniendo en cuenta las caracteristicas de la
maquina como son: El diametro del eje, la temperatura de trabajo y la
accesibilidad en el mercado.

En la maquina tostadora de mani se utiliza el rodamiento UC207-20 (SKF YAR
207-104-2F/AH) que cumple con todos los requerimientos.
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FIGURA 3.29: Rodamiento UC207-20.*

El rodamiento UC207-20 tiene las siguientes caracteristicas:
Caracteristicas generales:

o Disponibilidad en el mercado

0 Resistencia al polvo

0 Bajo costo

Caracteristicas Fisicas:

d = Didmetro interior, 38 [mm]

D = Didmetro exterior, 72 [mm]
B= Ancho, 42,9 [mm]

C= Carga dindmica, 25,5 [KN]

Co= Carga estética, 15,3 [KN]

117http://www.skf.com/group/products/bearings—units»housings/bearing—units/ball»bearing—units/y»bearing—flanged—units/cast—housing—square—

flange-grub-screw-locking-for-air-handling-systems/index.htm|?prodid=2125517104&imperial=false
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Pu = Limite de fatiga, 0,655 [KN]

V = Velocidad limite, 5300 [rpm]

Kr= Factor de célculo, 0.025

La carga radial minima que soporta el rodamiento se calcula mediante la siguiente

ecuacion:

F, = ke (&) (4’ Ec. (3.97)

Donde:

Fr= Carga radial minima

Kr= Factor de calculo, 0.025

v = Viscosidad del aceite a temperatura de funcionamiento, 20 [°C]
n= velocidad de giro, 50 [rpm]= 0,833 [rev/s]

dm = Diametro medio del rodamiento

Para calcular el diametro medio del rodamiento se suma el valor del diametro

interno y del diametro externo y se divide para 2.

dm = 0.5(d + D) Ec. (3.98)

Donde:
dm = Diametro medio del rodamiento

d = Didmetro interior, 38 [mm]
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D = Diametro exterior, 72 [mm]

Se reemplaza estos valores en la ecuacion tenemos

dm = 55 [mm)]

Para el célculo de la viscosidad se toma en cuenta que el rodamiento funciona a

temperaturas menores a 20 °C.

| viscosity : YAR 207-104-2F/AH

[ Rermove this result ]

Results

» ) _ i 804 mm=/s
Lubricant viscosity at operating temperature

i SO ) _ ) 222 mm</s
Required viscosity at operating ternperature for k=1

Vref 70.5 mm</s
Required viscosity at 40 °C for k=1

K 3.62
Viscosity ratio
Input parameters

L | S0 rdrnin
Rotational speed of inner ring

Bearing operating temperature 20 =C

Bearing outer ring

Grease used in the bearing WT307

Select from list

Yiscosity at 40 *C 190.0 mm3/s

Yiscosity at 100 °C 15.0 mm2/s
Clear results

FIGURA 3.30: Calculadora interactiva Manual SKF.*8

La viscosidad del lubricante que se utiliza en los rodamientos a temperatura de

funcionamiento es 190 mm?/s.

Con estos datos se resuelve la ecuacion 3.97 para obtener el valor de carga

radial minima del rodamiento.

190 * 0.833)2/3 < 55 )2

B = 0'025< 1000 100

8Eyente: http://webtools3.skf.com/BearingCalc/selectCalculation.action


http://webtools3.skf.com/BearingCalc/selectCalculation.action
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F, = 0.0885 [KN]

Para seleccionar el rodamiento se observa que el funcionamiento a bajas
revoluciones de la maquina genera cargas radiales, existiendo cargas axiales
minimas por lo que el manual SKF nos indica que para determinar el rodamiento a

usar se utiliza el método de disefio a carga estética.

P, = 0,6F, + 0,5F, Ec. (3.99)

Donde:
Po= Carga estética equivalente.
Fr= Carga radial, 0,0885 [KN]

Fa= Carga axial, 0

Se reemplaza los valores en la ecuacion y se obtiene como resultado la carga
estéatica equivalente.

P, = 0,6(0,0885)

P, = 0,0531 [KN]

Con los valores obtenidos se observa que P, <F, porlo que se determina que
Po = F

Con los valores de la carga estéatica y carga estéatica equivalente se determina el

valor del factor de seguridad del rodamiento.
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S, =2 Ec. (3.100)

Donde:
So= Factor de seguridad estético.
Po= Carga estética equivalente, 0,0885 [KN]

Co= Carga estética, 15,3 [KN]

Se reemplaza los valores en la ecuacién y se obtiene como resultado el factor de

seguridad estético.

 _ 15.3
° " 0.0885
S, = 172,88

3.3.3.1 Vida del rodamiento

El tiempo de vida nominal de un rodamiento segun la normativa ISO 281:1990,
esta dado segun la férmula:

Lo = )P Ec. (3.101) *?°

Lion = % (5P Ec. (3.102) *?*

12012\ anual interactivo SKF
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Donde:

L,y = vida nominal (fiabilidad 90%), en millones de revoluciones
Lion = vida nominal (fiabilidad 90% ), en horas de funcionamiento
C = capacidad de carga dinamica, 25.5 [KN]

P = carga dinamica equivalente del rodamiento, 0.0531 [KN]

p = exponente de la ecuacion de la vida, 3

n = velocidad en rpm, 50

Reemplazando los valores en las ecuaciones 3.101 y 3.102 se obtiene:

Lio = 865 482 682millones de revoluciones

Lion, = 36916 092 310 horas de funcionamiento

3.4 SISTEMA DE CONTROL

El sistema de control de la tostadora permite o impide, de forma automatica, el
paso del gas hacia los quemadores piloto y principal, enciende el chispero,
permite iniciar e interrumpir el funcionamiento de la maquina y controla el tiempo
de tostado, es decir, controla todo el sistema mientras la maquina esté en

funcionamiento.
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3.4.1 CIRCUITO ELECTRONICO

El circuito de control estd formado principalmente por un microcontrolador

sincroniza cada uno de los elementos eléctricos de la maquina.

3.4.1.1 Parametros de funcionamiento

e Horas de uso: 4 horas al dia aproximadamente.

e Temperatura de trabajo: 18°C

3.4.1.2 Funciones del circuito electrénico

e Controlar el tiempo de tostado y sacado mediante la programacién de dos

diferentes temporizadores.

e Permitir o interrumpir el paso de gas en la electrovalvula durante el tiempo

de tostado.
e Controlar el encendido y apagado del motor.

e Prender/apagar el chispero.

Para la construccion del circuito electronico se utiliza un microcontrolador que con
la ayuda de tres botones cumplen las funciones principales de: tostar el mani
(modo tostar), sacar el mani (modo sacar) y detener el proceso (paro de
emergencia). En la siguiente figura se muestra un diagrama de conexion del

circuito de control.
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FIGURA 3.31: Diagrama del circuito electrénico de control.
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Fuente: Autor.
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La funcién de cada botén del circuito electrénico se detalla a continuacion:

3.4.1.2.1 Modo tostar

Mediante la programaciéon de un temporizador en el cédigo del automata se
controla el tiempo total de tostado, estimado en menos de una hora. Al presionar

este botdn se da inicio al proceso de tostado.

En este modo el microcontrolador envia un pulso que abre la electrovalvula
permitiendo el paso del gas, inmediatamente el chispero se enciende
momentaneamente prendiendo autométicamente el quemador piloto, el motor
empieza a girar e internamente en el microcontrolador se inicia el temporizador, el
mismo que después de un tiempo promedio de tostado apaga el motor y cierra el
paso del gas en la electrovalvula permitiendo finalizar el proceso de tostado.

3.4.1.2.2 Modo sacar

Después del proceso de tostado la opcion de “sacar” sirve para vaciar el cilindro
del mani ya tostado. Al presionar este boton el microcontrolador inicia un segundo
temporizador maximo de 10 minutos y durante este tiempo hace girar el motor
permitiendo que el mani salga del tambor gracias al giro, siempre y cuando la

compuerta de salida este abierta.

3.4.1.2.3 Paro de emergencia

El paro de emergencia permite detener el proceso de sacado o tostado en el
momento que el usuario necesite, independientemente de que todavia no haya

cumplido el ciclo programado en el temporizador.



118

3.4.1.3 Materiales

Para construir el circuito de control se utilizan los siguientes materiales:

e Microcontrolador ATMEGA 324P
e 3 Pulsadores

e 2 Relés

e 1 electrovélvula

e 6 diodos LED

e 3 diodos 1N4007

e 1 regulador de voltaje LM 317

e 6 transistores 3904

e Resistencias varias

e Condensadores varios

e 1 baquelita

e 1 potenciémetro de 10K ohmios.
e 3 optoacopladores 4N25

e 1 oscilador tipo cristal (Xtal) de 8 MHz

e Borneras.

3.4.1.4 Microcontrolador

Para realizar el circuito electrénico se utiliza el microcontrolador AVR ATMEGA
324P que cumple con el proceso mostrado en el flujo-grama de la siguiente figura.
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FIGURA 3.32: Diagrama de flujo del microcontrolador."*®
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CAPITULO IV
IMPLEMENTACION Y PRUEBAS

4.1. MONTAJE FISICO DE LA MAQUINA

Después de haber construido todas las partes que constituyen la maquina tostadora,

se procede a montar fisicamente todos sus mecanismos.

A continuacion se detallan las actividades de montaje que se realizaron:

Cddigo Actividades de montaje fisico de las partes tostadora de mani.

M1 Construccién y montaje de tambor de la maquina

M2 Construccién y montaje de las tapas del tambor

M3 Construccién y montaje del volante de sujecion del eje con el cilindro

M4 Construccién y montaje de la tolva de entrada

M5 Construccién y montaje de la estructura de tubo galvanizado

M6 Colocacion de la lana de vidrio en el blindaje térmico

TABLA 4.1: Actividades del montaje fisico de la maquina.***

En la tabla anterior se detallan las actividades del montaje fisico de la maquina.
Como se puede observar en la tabla 4.1 cada actividad tiene un cédigo, con la ayuda
de este cddigo se procede a realizar el diagrama de flujo que muestre las actividades
del montaje fisico junto con el tiempo que tomo llevar a cabo cada actividad.

2Fuente: Autor.
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MONTAJE DE LAS PARTES DE LA MAQUINA

=n
[

-
(%]

=~
]

—
[}

dO0e0EeTEIETE
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40 horas

FIGURA 4.1: Diagrama de flujo del montaje fisico de la maquina.**

BFuente: Autor.



4.1.1 TAMBOR

El cilindro fue construido en inoxidable AISI 304 con las siguientes caracteristicas:

CARACTERISTICAS DEL CILINDRO Dimension
Espesor de la ldmina de acero 7 mm.
Radio 22.5cm.
Largo 65 cm.

TABLA 4.2: Caracteristicas del cilindro de tostado.*?
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Para poder mezclar de mejor manera el mani dentro del tambor durante el proceso

de tostado el tambor tiene unas paletas fijamente soldadas a la pared interna del

tambor como se muestra en la figura 4.2.

FIGURA 4.2: Tambor de tostado.*’

1%6.127Eyente: Autor.
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FIGURA 4.3: Vista lateral del tambor y sus paletas.™*®

4.1.2 TAPAS DEL TAMBOR

FIGURA 4.4: Tapa lateral del tambor."*

Las tapas laterales del tambor estan hechas con la misma lamina de acero inoxidable
que el tambor. La tapa que va hacia el lado del motor esta sujeta al eje de giro y
ambas (la tapa y el eje) se mueven gracias a la traccién del motor. La otra tapa esta
fijada contra la estructura que recubre la maquina. Ambas tapas sirven para que el

mani permanezca dentro de la cavidad de tostado durante el proceso.

128,19 ente: Autor.
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4.1.3 VOLANTE DE SUJECION DEL EJE CON EL TAMBOR

El volante va sujeto al cilindro para transmitir el movimiento de giro desde el motor.
Esta construido con tubos colocados en forma de cruz. El volante va fijado con

prisioneros y tornillos al eje como se muestra a continuacion:

FIGURA 4.5: Volante de sujecion del eje contra el tambor.™*

4.1.4 TOLVA DE ENTRADA

Es un recipiente de forma cénica ubicado en forma invertida en la parte frontal de la
maquina y estd conectado a un canal que permite el ingreso del producto de manera
regulable. La tolva esta construida de acero inoxidable al igual que el cilindro. Es una
especie de embudo que conecta el exterior con la cavidad de tostado y permite el
paso del mani hacia el interior del tambor.

Fuente: Autor.
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FIGURA 4.6: vista de la tolva de entrada.

4.1.5 CUBIERTA DE LA MAQUINA

La maquina esta recubierta por una estructura construida con una lamina de tol
galvanizado. La ldmina de tol fue soldada con electrodo 6011 al armazén de tubo
estructural cuadrado. Para formar el armazén de tubo cuadrado se utilizé suelda de
punto. A continuacion en la figura 4.8 se muestra la estructura de tubo galvanizado y

en la figura 4.9 se aprecia la estructura cubierta con tol.

BlEuente: Autor.
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FIGURA 4.7: Estructura de tubo antes de recubrir.**?

FIGURA 4.8: Cubierta de la maquina.™

13213 ente: Autor.
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4.1.6 BLINDAJE TERMICO

En el capitulo anterior se determiné que la camara de tostado debe contener y
conservar el calor para dar paso al tostado. Para la construccion de la tostadora se
coloco lana de vidrio en la parte de la cubierta de la maquina que forma la cAmara de
tueste. El blindaje hecho con lana de vidrio recubre toda la camara de tostado, es

decir, la cavidad que contiene el cilindro y el quemador.

FIGURA 4.9: Colocacion de la lana de vidrio para el blindaje."***

4.2 MONTAJE Y SINCRONIZACION DE ACTUADORES

En esta seccidn se detallan las actividades que hicieron posible el montaje e

instalaciéon de los actuadores que tiene la tostadora.

‘Fuente: Autor.
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Cédigo | Actividades de montaje los actuadores de la tostadora de mani.

N1 Instalacion del motor

N2 Instalaciéon de la polea 2.25 [in] en el motor.

N3 Instalacion de la polea 11 [in].

N4 Instalacién de la banda de 50 [in].

N5 Instalacion de la polea 2.5 [in].

N6 Instalacion de la polea 18 [in].

N7 Instalacion de la banda de 71 [in].

N8 Instalacién del quemador

N9 Instalacién del chispero

N10 | Instalacién de la electrovalvula

TABLA 4.3: Actividades de montaje y sincronizacion los actuadores de la tostadora de mani.**®

A continuacion se muestra un diagrama de flujo que detalla el montaje de los
actuadores de la maquina y el tiempo que llevo a cabo cada actividad de instalacion

de los actuadores.

Fuente: Autor.
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FIGURA 4.10: Diagrama de flujo del montaje de los actuadores de |a tostadora de mani.**®

Fuente: Autor.
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421 MOTOR

En el capitulo anterior se determiné una potencia requerida del motor de 0.5 HP, sin
embargo por cuestiones de disponibilidad en la empresa auspiciadora finalmente se
utilizé un motor WEG 121-1HP04PD56 de 1 HP de potencia para el sistema motriz de

la maquina. El motor tiene las siguientes especificaciones:

HP(Kw) 1(Kw)
\Y 110/220
A 15.5/7.5
Hz 60
RPM 1730

TABLA 4.4: Caracteristicas del motor marca WEG 1HP 110V-220V.*’

FIGURA 4.11: Motor marca WEG 1HP 110V-220V."®

137138 yente: Autor.
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4.2.1.1 Colocacién del motor

Se coloco el motor en la parte trasera donde esta todo el sistema motriz de la
magquina. La cavidad que contiene al motor no necesita blindaje térmico a excepcion
de la pared que separa la cavidad de tostado con la parte donde esta ubicado el

motor.

4.2.2 BANDAS Y POLEAS

Como se determin0 en el capitulo anterior se debe reducir la velocidad de 1750 rpm
gue entrega el motor hasta obtener una de 50 rpm aproximadamente. Para lograr

esta velocidad en el sistema de transmision se utilizo 4 poleas y 2 bandas.

* Diametro de la poleas: 2.25 [in], 2.5 [in], 11[in], 18[in].
= Longitud de las bandas: 50 [in], 71 [in].

FIGURA 4.12: Juego de poleas y bandas para la reduccién de velocidad.™®

9Fuente: Autor.
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4.2.3 QUEMADOR Y CHISPERO

El quemador y el chispero van ubicados dentro de la cavidad de tostado, justo debajo
del cilindro. El chispero funciona eléctricamente y es activado con un pulso que envia
el sistema de control. Para encender el quemador se utiliza un sistema de encendido

piloto antes de encender finalmente el quemador de la maquina.

FIGURA 4.14: Quemador de la tostadora.™**

140. 115 ente: Autor.
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4.2.4 ELECTROVALVULA

Para controlar el paso de gas durante el tiempo de tueste del mani se utilizé una
electrovélvula. Este dispositivo de control cierra o abre el paso de gas licuado de
petréleo hacia el quemador principal y el piloto. La electrovalvula que se utilizd para
la construccion del sistema de tostado es una valvula especial que soporta la presion
del cilindro de gas GLP. La electrovalvula esta ubicada fuera del blindaje térmico en

la misma cavidad donde esté ubicado el motor y el sistema de transmision.

FIGURA 4.15: Electrovalvula.**

2Fuente: Autor.
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4.3 PRUEBAS

Para realizar las pruebas se tomo 5 diferentes muestras de mani sin tostar y con
cascara. Las pruebas se hicieron para verificar el tiempo adecuado de tueste por lo
gue no se utilizé el temporizador del sistema de control. En estas pruebas el
operador verificd el estado del tueste con la ayuda de la toma muestras hasta
obtener un tueste adecuado. En la tabla mostrada a continuacién se detallan las
pruebas realizadas:

Cantidad Tiempo que se . ]
, . . Cantidad de gas Cantidad de mani
Nro. de | de manien | demord el mani
controlado por la perilla pasado de tueste
prueba cada carga en tostarse
del quemador [%]
[1b] [min]
1 50 48.5 media 0
2 50 48 media 0
3 50 a7 media 0
4 50 46 media 0
5 50 30 alta 0.1
6 50 32 alta 0.5
7 50 30 alta 0.1
8 50 30.5 alta 0.1

TABLA 4.5: Pruebas de funcionamiento.**®

3Fuente: Autor.
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4.4 ANALISIS DE RESULTADOS

e Al permitir el paso de gas en cantidad media el tiempo de tueste es mas
prolongado que al tostar con el gas en cantidad alta, es decir, el tiempo de
tueste varia en funcién a la temperatura generada por el fuego gracias a la

cantidad de gas en el quemador.

e En todas las pruebas realizadas se observa que el tiempo es menor a una
hora, cumpliendo las expectativas que se plantearon para el funcionamiento

de la tostadora.

e Se observa que en las pruebas 1, 2, 3 y 4 con el quemador funcionando a
medio gas el tiempo varia entre 45 y 47 minutos y no presenta manies que

estén pasados de tueste o quemados al final del proceso.

e Con el paso de gas en cantidad alta, mostrado en la tabla 4.5 en las pruebas
Nro. 5, 6, 7 y 8 el tiempo de tueste varian entre 30 y 32 minutos.

e En las pruebas realizadas con una cantidad de gas alta en el quemador, se
observa que, existen unos pocos manies ligeramente pasados de tueste, sin
embargo se considera esta cantidad como despreciable puesto que la
cantidad es menor al 1% del total del mani introducido.

e Para escoger el tiempo que se programa en el sistema de control se tiene en
cuenta el promedio de los tiempos en las pruebas Nro. 1, 2, 3y 4 siendo los
mas satisfactorios puestos que no presentan manies pasados de tueste. El
tiempo promedio observado en estas pruebas es de 45 minutos y es el tiempo
con que finalmente trabaje el temporizador automético de la tostadora.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

e La maquina tuesta de manera uniforme 50 libras de mani con tegumento
(cascara fina rojiza) en un periodo de tiempo de 40 a 50 minutos, obteniendo
el 99% de manies en un estado de tueste correcto y evitando tener granos

guemados después del proceso.

e Al obtener un tueste de manera uniforme y garantizar que los granos no
salgan quemados se cumple con el objetivo de optimizar el proceso y mejorar
la calidad de tueste.

e La cavidad de tostado de la maquina esta construida con un blindaje térmico
de lana de vidrio tanto como para aprovechar la temperatura dentro del

tostador como también para evitar accidentes al contacto con la maquina.

e La velocidad de giro del motor es a velocidad baja de 50 rpm para garantizar

un tueste uniforme en todos los granos de mani introducidos en el tambor.

e La tostadora puede ser facilmente manipulada por el operador, si se desea
tostar las 50 libras la maquina no requiere de vigilancia rigurosa después de
iniciado el proceso, puesto que el temporizador detiene automaticamente el
paso del gas y el giro del motor al terminar el tiempo de tostado.
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Al utilizar la tostadora con un temporizador programado con el tiempo
adecuado ya no es necesario que el operador revise el estado de tueste de los
granos de mani varias veces cada cierto tiempo, de esta forma se logrd
cumplir con el objetivo de prevenir accidentes tales como quemaduras en la

piel que antes podian producirse durante el proceso de tostado.

La tostadora puede ser utilizada para tostar menor cantidad de mani en un
tiempo mas corto si es necesario, en ese caso con vigilancia del operador
manipulando directamente el inicio y final del proceso (modo manual-sin

temporizador), haciendo més versatil el funcionamiento de la misma.

A pesar de que esta establecido el tiempo que tardara y la cantidad de granos
a tostar en cada proceso, a fin de facilitar las pruebas realizadas y la posterior
utilizacion de la maquina en modo manual (con cantidad diferente de mani o
en tiempo diferente), la tostadora tiene un tomador de muestras adecuado que
permite constatar de forma segura el estado del mani durante el proceso.

La tostadora se puede usar también para tostar granos de café en la misma

cantidad y siguiendo el mismo procedimiento que con el mani.

Se logré cumplir con el objetivo principal que fue construir una “MAQUINA
TOSTADORA ROTATORIA DE MANi PARA LA INDUSTRIA ARTESANAL
CON SISTEMA SEMIAUTOMATICO”, la misma que cumple con los

parametros y requerimientos necesarios para presentar un buen resultado.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar materiales resistentes a la corrosion al momento de
construir un maquina que trabaje con alimentos, en el caso de la construccién
de la tostadora se utilizé acero inoxidable AISI 304 en todas las superficies de

contacto con el mani y sellador anticorrosivo en el resto de las piezas

Es importante tener en cuenta la implementaciéon de un buen filtro de
interferencias electromagnéticas en el circuito de control para evitar los
efectos del ruido producidos por las cargas inductivas como motores o

bovinas.

Se recomienda proteger el circuito de control de las descargas eléctricas y el
ruido producido que pueden generar los componentes electrénicos,
construyendo un chasis metalico que recubra todo el circuito. En el caso de la
tostadora se utilizé este blindaje para minimizar el ruido producido por el

chispero electronico utilizado para encender la llama.

Al momento de realizar el sistema de control es importante aislar el circuito de
control del circuito de potencia implementando un circuito de proteccién con
gue contenga opto-acopladores y relés para evitar descargas de corriente

alterna en el circuito de corriente directa.
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e Antes de poner en marcha la tostadora de mani se recomienda leer el manual
de usuario que se adjunta en el presente escrito en la parte de anexos,

ubicados al final del documento especificamente en el Anexo 1.
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ANEXOS

ANEXO 1. MANUAL DE USUARIO DE LA MAQUINA TOSTADORA

Instrucciones de uso antes de utilizar la maquina:
Conecte la maquina a una toma de electricidad de 110v.

Verifiqgue que la perilla del piloto este en posicion de encendido y la perilla del

guemador en apagado.
Presione el botén de encendido/apagado de la maquina
Presione el boton de tostado de la maquina

Meta el mani en la maquina a traves de la tolva de entrada. Mientras introduce el

mani la compuerta de salida debe estar cerrada.
Ponga la perilla del quemador en la posicién de encendido.

Cuando el mani esté tostado el cilindro se detendra. El tiempo de tueste aproximado
es de 45 minutos

Abra la compuerta de salida y presione el botén de sacado.
Espere alrededor de 5 minutos mientras el mani sale.
Ponga la perilla del quemador en la posicion de apagado.

Apague la maquina con el botén de encendido/apagado.
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Una vez apagada la maquina, espere a que la tostadora se haya enfriado y luego

retire el mani que no haya salido del cilindro.

Si es necesario detener el tostado durante el proceso presione el encendido/apagado

para detener la maquina totalmente.

PRECAUCIONES

Verifique siempre que el piloto este encendido antes de abrir el gas con la perilla
tostado.

No tocar ningun componente de la transmision (bandas y poleas) mientras la

maquina esté en funcionamiento.

No introducir la mano por las compuertas delanteras o traseras de la maquina

mientras la maquina esté funcionando.
No meter la mano dentro del cilindro mientras se esta tostando o sacando el mani.

No introducir objetos dentro de la cavidad de combustion y transmision.

En caso de que el cilindro se detenga antes de los 45 minutos de tostado, apague la
maquina, cierre las dos perillas del gas y llame inmediatamente al técnico de

mantenimiento.

MANUAL DE MANTENIMIENTO

Para un buen funcionamiento se debe realizar un mantenimiento periddico de la

tostadora.



PLAN DE MANTENIMIENTO
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DESCRIPCION | DIARIO

SEMANAL

MENSUAL

TRIMESTRAL

ANUAL

Poleas y bandas

Motor

Cables
eléctricos

Sistema de
control

Reajuste de
pernos

Rodamientos

Limpieza
general

Quemador

Electrovéalvula

Chispero

LUBRICACION

DESCRIPCION

ANUAL

LUBRICANTE

Rodamientos

Grasa LGHP 2

Motor- rodamientos

Grasa LGHP 2
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ANEXO 2. DATASHEET DEL ATMEGA324P (Configuracion de pines)

8-bit AVR®

Pin Configurations

Microcontroller
a
PDIP with 16/32/64K
L Bytes In-System
(PCINT&XCKO/TO) PBO ] 1 40 [ PAD (ADCOPCINTO)
(PCINTS/CLKO/T1) PB1 [ 2 39 ) PA1 (ADCH/PCINTY) Programmable
(PCINT10INTZ/AIND) PB2 [ 3 38 [ PA2 (ADCZPCINT2)
(PCINT11/0COA/AIN1) PB3 ] 4 37 B PA3 (ADCIPCINT3) Flash
(PCINT12/0C08/$S) PB4 [ 5 36 [0 PA4 (ADC4PCINT4)
(PCINT13MOSI) PBS (] 6 35 [ PAS (ADCSPCINTS)
(PCINT1AMISO) PBE ] 7 34 [ PAS (ADCE/PCINTS)
(PCINT1S/SCK) PB7 ] 8 33 [ PA7 (ADC7/PCINT?) ATmegal64P
RESET O 9 32 O AREF
- veed 10 315 on ATmega324pP
GND ] 11 30 O AVCC AT a614p
XTALZ2 ] 12 29 (1 PC7 (TOSCZPCINT23) meg
XTALY ] 13 28 [ PC6 (TOSCHPCINT22)
(PCINT24/RXD0) PDO 1 14 27T O PCS5 (TDIUPCINT21) .
(PCINT25/TXDO) PD1 . 15 26 O PC4 (TDOPCINTZ0) Automotive
(PCINT26RXD1INTO) PD2 O} 16 25 B PC3 (TMS/PCINT19)
(PCINTZTTXDUINTY) PD3 3 17 24 [ PCZ (TCK/PCINT1B)
(PCINTZE/XCK1/0C1B) PD4 ] 18 23 O PC1 (SDAPCINTIT)
(PCINTZ8/0C1A) PDS ] 19 22 B PCO (SCUPCINT18)
(PCINT3VOCZ2B/ICP) PDE ] 20 21 O PODT (OC2A/PCINTI)




ANEXO 3. PROGRAMA DEL MICROCONTROLADOR

#include <megal64.h>
#include <delay.h>
unsigned int i;
float j;
unsigned int m;
unsigned int s;
interrupt [EXT_INT1]
void ext_intl_isr(void)
{
PORTC.1=0;
=1
}
void main(void)
{
DDRA|=0b11111100; //a0 al entrada
PORTA&=0b11111100;
DDRB|=0b11111011;//b2 entrada
PORTB&=0b11111011;
DDRC|=0b11111111;//salidas
PORTC&=0b11111000;
DDRD|=0b11111111;//salidas
PORTD&=0b11111111;
/linicializacion de interrupciones externas
/[INTO: cambio de estado
/[INT1: flanco descendente
/[INT2: flanco ascendente
[IPCINTO-7: encendida
EICRA=0x39;
EIMSK=0x07;
EIFR=0x07;
PCMSKO0=0x0F;
/IPCICR=0x01;
[IPCIFR=0x01;
#asm("sei") //permiso global de interrupciones activado
while(1)
{
float k;
k=0;
s=0;
m=0;
i=0;
=0;
/l[delay_ms(5);
PORTA=0x0f;
if(PINA.0==0)
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{
delay_ms(50);
if(PINA.0==1)
{

PORTC.0=1,
PORTC.1=1,
PORTC.2=1,
delay_ms(6000);
delay _ms(6000);
PORTC.2=0;
for(i=1;i<=5400;i++)

{
delay_ms(1000);
s=s+1,;
k=j;
if(s==60)

{
m=m+1;
s=0;
if(m==50)
{

i=5401;
}
if(k==1)
{
i=5401;
}
}

}
PORTC.0=0;

PORTC.1=0;
i=0;
=0;
}
}
if(PINA.1==0)
{
delay _ms(50);
if(PINA.1==1)
{
PORTC.0=1;

for(i=1;i<=5400;i++)
{
delay_ms(1000);
S=s+1;
k=j;
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PORTC.0=0;

i=0;
j=0;
}
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ANEXO 4. PLANOS MECANICOS
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