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UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

RESUMEN

El presente trabajo a continuacién se fundamenta en la trasferencia de calor y la
necesidad de enfriar el mani una vez culminado su proceso de tostado,
pretendiendo mejorar el proceso de enfriado por medio de la automatizacion

industrial.

Se cumplié con el disefio mecanico de la maquina enfriadora de mani tostado para
posteriormente implementar los elementos de control: tanto sensores y actuadores.

Efectuando un debido proceso para que realice las operaciones necesarias.

Para un buen trabajo de la maquina enfriadora de mani tostado para la industria
artesanal, se implementd un sistema donde se puede observar y testear la
temperatura a la que se va enfriando el mani, de la misma manera que permite que
la maquina empiece su funcionamiento automaticamente al topar el mani caliente

con la base de la tolva contenedora.

Al tener un control automatico de la maquina enfriadora y un sistema de ventilacion
para el enfriamiento del mani tostado, se logra reducir el tiempo de enfriamiento de
30 minutos a solo 10 minutos incluidos la descarga de la tolva teniendo una

reduccion del 33,33% siendo este un valor aceptable para la reduccion de costos.
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UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

ABSTRACT

This paper then is based on the heat transfer and the need to cool the peanuts once
completed its roasting process, trying to improve the cooling process by means of
industrial automation.

He met the mechanical design of the cooling machine for roasted peanuts then
implement the control elements: both sensors and actuators. Performing due

process to perform the necessary operations.

For a good job of cooling machine for roasting peanuts cottage industry, a system
where you can see and test the temperature at which cools peanuts, in the same
manner that allows the machine to automatically start operation was implemented

to bump the hot peanut base of the containment hopper.

By having an automatic control of the cooling machine and a ventilation system for
cooling the roasted peanuts, will reduce the cooling time from 30 minutes to 10
minutes including hopper discharge this being a reduction of 33.33% this being an

acceptable value for cost reduction.



CAPITULO |

FUNDAMENTO TEORICO

1.1. INTRODUCCION

La alta demanda de mani salado y enconfitado en el medio ha hecho que muchas
industrias artesanales se dediquen a elaborar los mismos. Para la elaboracion de
estas mercancias es necesario una secuencia de tostado, enfriado y pelado del
mani antes de prepararlo en sus diferentes presentaciones. El proceso de enfriado
en la actualidad se realiza de forma manual. Hoy por hoy no existen maquinas

enfriadoras orientadas a la pequefa industria de este tipo.

La gran demanda existente en la microempresa hace que la cifra actual de mani
enfriado no sea el suficiente para satisfacerla. Por esta razén se ha visto necesario

obtener por lo menos tres veces mas la produccion actual del producto enfriado.
1.2. GENERALIDADES

En los siguientes numerales se encuentra informacion detallada acerca del mani,
la produccién anual en Ecuador y el proceso que se lleva a cabo para la elaboracion

del mani confitado; entre ellos el enfriamiento del mani tostado.
1.2.1.EL MANI

En la figura 1.1 (de la pagina siguiente) se puede observar una planta de 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 que
contiene de una a cinco semillas. Al poseer una cascara lefiosa sin pulpa se
considera un tipo de fruto seco”.(ABASCAL, 2013)



Figura 1. 1 Planta de mani
Fuente:(INFOAGRO, 2013) http://eco.wiz.uni-kassel.de/ - http://www.pmnh.gov.pk/.

1.2.2.PROPIEDADES ALIMENTICIAS

“El mani, también conocido como cacahuate en algunos paises, es un alimento muy
versétil: se puede consumir crudo, asado al horno o frito y es uno de los ingredientes
mas usados en muchas recetas dulces. Como lo prefieras, siempre tiene un gran

valor nutritivo.

Contiene altos valores de grasas nobles y antioxidantes ya que posee vitamina E,
en muchos casos supera a las frutas en sus beneficios para la salud: tiene tantos
antioxidantes como las fresas o0 moras y ain mas que las manzanas y las

zanahorias.

El consumo regular de mani ayuda a prevenir enfermedades cardiacas, reduce el
colesterol y hasta contribuye a bajar de peso, ya que proporcionan sensacion de
saciedad y altas dosis de energia, haciendo que la persona coma menos.”(DE
LUCA Monica, 2013)

En la figura 1.2 se indica uno de los productos obtenidos por el procesamiento del
mani, que en este caso particular es el aceite, el mismo que tiene alto contenido de

vitamina E.


http://eco.wiz.uni-kassel.de/
http://www.pmnh.gov.pk/
http://www.venelogia.com/archivos/2257/

Figura 1. 2 Aceite de Mani
Fuente:(VALERA, 2013) http://www.jorgevaleranatura.com/enfermedades/varios-

alimentos/remedios_caseros_medicinas_naturistas.php?naturales=aceite-de-cacahuate

1.2.3. TABLAS DE PROPIEDADES DEL MANI

Se detalla a continuacion las propiedades alimenticias y las propiedades fisicas del

mani en cada uno de los siguientes literales.
1.2.3.1. Propiedades alimenticias

En la tabla 1.1 se tiene la descripcion del porcentaje en una porcion de 28gr de
mani tostado equivalente a un pufiado, y su aporte en el funcionamiento en el

organismo humano de las vitaminas esenciales contenidas en el mani.

Tabla 1. 1 El mani y las vitaminas esenciales

Vitamina %RDI* en Funciones del organismo
productos de
Mani**

Vitamina E 25% Antioxidante vital que protege tanto a la
Vitamina A como a las células del
organismo. Es importante para el sistema
inmunolégico y puede ayudar en la
prevencion del desarrollo de tumores.

Niacina 18% Necesaria en mas de 50 procesos del
organismo, la Niacina es importante en la



http://www.jorgevaleranatura.com/enfermedades/varios-alimentos/remedios_caseros_medicinas_naturistas.php?naturales=aceite-de-cacahuate
http://www.jorgevaleranatura.com/enfermedades/varios-alimentos/remedios_caseros_medicinas_naturistas.php?naturales=aceite-de-cacahuate

liberacion de la energia de los alimentos
gue consumimos y en el mantenimiento de

una piel sana, el sistema nervioso, el tracto

digestivo.

Acido Félico 10% Importante para el desarrollo de nuevas
células en el cuerpo, especialmente en
periodos de crecimiento durante el
embarazo.

Tiamina (B1) 8% Necesaria para asegurar el
funcionamiento del sistema nervioso, el
apetito y la digestion.

Vitamina (B6) 4% Produce y rompe las proteinas en el
cuerpo. Produce glébulos rojos, que
transportan el oxigeno a todo el cuerpo.

Riboflavina (B2) | 2% Libera la energia de los alimentos que

consumimos, ayuda a la salud de la piel y

al funcionamiento normal de los ojos.

%RDI* Ingesta diaria recomendada

** Una porcion de 28gr de mani seco y tostado equivalente a un pufiado.

Fuente: (ALVAREZ, s.f.)http://www.slideshare.net/jalvarez60/las-grandes-propiedades-

del-cacahuate

A continuacion en la tabla 1.2 se describe los porcentajes de los minerales

esenciales contenidos en 28gr de mani tostado y su aporte en las funciones del

organismo humano.

Tabla 1. 2 El mani y los minerales esenciales

Mineral %RDI* En Funciones del organismo
productos de
Mani**
Magnesio 12% Importante en la formacion de huesos y

dientes, creacion de proteinas,



http://www.slideshare.net/jalvarez60/las-grandes-propiedades-del-cacahuate
http://www.slideshare.net/jalvarez60/las-grandes-propiedades-del-cacahuate

transmision de impulsos nerviosos, Yy

regulacion de temperatura corporal.

Cobre 10% Importante para la formacion de
hemoglobina, la salud de los huesos,

vasos sanguineos Y Nerviosos,

Fosforo 10% Componente de todos los tejidos suaves
gue fundamental para el crecimiento,
conservacion y reparacion de huesos y

dientes.

Potasio 10% Necesario para asegurar el balance de
agua en el cuerpo y para la creacion de
proteinas. También ayuda en la liberacion
de energia de los nutrientes y en la

transmision de los impulsos nerviosos.

Zinc 6% Ayuda en la formacion de proteinas,
cicatrizacion de heridas, formacion de
sangre, percepcion del gusto, apetito,
vision nocturna, y al crecimiento general y

mantenimiento de todos los tejidos.

Hierro 4% Ayuda en la transportacion y distribucion

del oxigeno en las células.

Calcio 2% Necesario para el desarrollo vy
conservacion de los huesos y dientes

sanos.

%RDI* Ingesta diaria recomendada

** Una porcion de 28gr de mani seco y tostado equivalente a un pufiado.

Fuente: (ALVAREZ, s.f.)http://www.slideshare.net/jalvarez60/las-grandes-propiedades-

del-cacahuate
1.2.3.2. Propiedades fisicas del mani

El peso especifico es el peso que se encuentra contenido en un determinado

volumen. En la tabla 1.3 se indican los datos del peso especifico del mani,


http://www.slideshare.net/jalvarez60/las-grandes-propiedades-del-cacahuate
http://www.slideshare.net/jalvarez60/las-grandes-propiedades-del-cacahuate

expresada en kilogramos por metro cubico (kg/m?3); estos datos son muy necesarios
para los calculos de dimensionamiento y disefio de la MAQUINA ENFRIADORA
ROTATVA DE MANI TOSTADO, PARA LA INDUSTRIA ARTESANAL.

Tabla 1. 3 Peso especifico del mani

Producto kg/m3
Mani sin cascara 340
Mani con cascara 290

Fuente:(FAO, 2013) http://www.fao.org/docrep/x5027s/x5027 SOf.htm

En la tabla 1.4 se indican los datos de la densidad aparente del mani, expresada
en kilogramos por metro cubico (kg/m3); estos datos seran utilizados en los
proximos capitulos para los calculos de dimensionamiento y disefio de la MAQUINA
ENFRIADORA ROTATVA DE MANI TOSTADO, PARA LA INDUSTRIA
ARTESANAL

Tabla 1.4 Densidad Aparente

DENSIDAD APARENTE

PRODUCTOS AGRICOLAS SOLIDOS DENSIDAD (kg/m3)
Mani con cascara para aceite 370 - 400
Mani sin cascara 600 - 620
Mani con cascara para consumo directo 270 - 300

Fuente:(FAO, 2013) http://www.fao.org/docrep/x5041s/x5041s09.htm
1.2.4.LA PRODUCCION DE MANI EN EL ECUADOR

Segun diario El Comercio en una de sus publicaciones del 24 de diciembre del
2011, “la produccién de mani se realiza principalmente en 5 cantones de la
provincia de Manabi junto a las costa ecuatoriana, también en la provincia de Loja;

puesto que es uno de los ingredientes principales en la comida de este sector.

La produccién anual de mani en el pais es de 20000 hectareas las cuales el 45%
(cuarentay cinco por ciento) de la produccion se la realiza en la provincia de Manabi
en los cantones Portoviejo, Tosagua, Chone, 24 de Mayo y Rocafuerte; el 37.5%
(treinta y cinto punto cinto por ciento) en la provincia de Loja y el 17.5% (diecisiete
punto cinco por ciento) en el resto del pais.” (EL COMERCIO, 2013)


http://www.fao.org/docrep/x5027s/x5027S0f.htm
http://www.fao.org/docrep/x5041s/x5041s09.htm

La figura 1.3 se puede apreciar un cultivo de mani en la zona costera ecuatoriana.

Figura 1. 3 Cultivo de mani

Fuente: (PRENSA INTA, 2013)http://www.pregonagropecuario.com/cat.php?txt=795

No existe un cifra que indique la produccién de mani en la provincia de Imbabura;
cabe recalcar que se tiene como dato que en las provincias de la serrania
ecuatoriana el mani es mas utilizado como confite, mani salado, mantequilla de
mani, etc., y no como ingrediente principal para las comidas, como es el caso en

las provincias de la costa.
1.3. PROCESO DE ENFRIADO DEL MANI TOSTADO

En el entorno actual esta leguminosa es producida por los agricultores de las zonas
costeras, en la Sierra se ha vuelto un producto de gran consumo ya sea como
materia prima o como mani procesado, en la figura 1.4 se observa el mani

confitado, uno de los productos consumidos en escuelas y colegios.


http://www.pregonagropecuario.com/cat.php?txt=795

El mani confitado necesita de un proceso de tostado y enfriamiento el cual se lo

realiza de una manera tradicional y sin los mayores cuidados.

Figura 1. 4 Mani Confitado

Fuente:(SABROSITIO, 2013 ) http://www.sabrositio.com/receta/mani-confitado

El proceso de enfriamiento del mani tostado se realiza de manera tradicional, esto
consiste en dejar enfriar a temperatura ambiente dentro de un envase de madera
llamado batan, recipiente que en su base tiene varias perforaciones para permitir el
paso de aire frio. Una vez frio el mani se procede a refregarlo y a ventilarlo, es
decir, colocar el mani en una tela grande para luego proceder a soplar para eliminar

las cortezas del mismo.

En La figura 1.5 de la pagina siguiente se observa el procedimiento tradicional del

enfriamiento del mani tostado y la limpieza de cortezas. Cabe recalcar que este


http://www.sabrositio.com/receta/mani-confitado

procedimiento lleva alrededor de 60 a 90 minutos por racion de 50 libras,

dependiendo de la temperatura ambiente.

Figura 1. 5 Enfriamiento del mani al medio ambiente

Fuente: http://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-402979279-mani-tostado-crudo-en-cantidades-
industriales-_JM

Luego de realizado este proceso de tostado, enfriamiento y pelado del mani, se

procede a los diferentes métodos de procesamiento del fruto de esta leguminosa.

1.4. DESCRIPCION DE LA MAQUINA ENFRIADORA DE MANI
TOSTADO

Actualmente existen maquinas tostadoras - enfriadoras de café que son manuales
y de un alto valor econémico; en la figura 1.6 tenemos una maquina tostadora de
café, misma que consta del tambor tostador y de la tolva de enfriamiento, utilizada

actualmente en las grandes industrias.


http://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-402979279-mani-tostado-crudo-en-cantidades-industriales-_JM
http://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-402979279-mani-tostado-crudo-en-cantidades-industriales-_JM
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Figura 1. 6 Tostadora - enfriadora de café
Fuente: (MAQAFE, 2013)http://www.magafe.com.mx/Tostadores.htm

No existe todavia una maquina que sirva solo para el enfriado del mani, pues las
actuales tienen incluido el proceso de tostado y enfriado del grano, y si por cualquier
motivo esta se dafiara el proceso se paralizaria. Por esta razén se ha planteado la
construccion de una maquina enfriadora rotatoria para el mani que previamente ha

sido tostado.


http://www.maqafe.com.mx/Tostadores.htm
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CAPITULO II

MAQUINA ENFRIADORA DE MANI

2.1 CARACTERISTICAS DE LA MAQUINA ENFRIADORA DE
MANI

e La maquina debe ser capaz de encender automaticamente el motor y el
ventilador, para garantizar que el tiempo de enfriamiento sea rapido.

e Eltiempo de produccion dependera del tiempo de enfriamiento

e Elfuncionamiento semiautomatico de la maquina, es con el propésito de que
el esfuerzo humano asi como los costos sean menores.

e La capacidad de la tolva esta dada de acuerdo a la necesidad de
enfriamiento de la produccion de mani tostado y enfriado en la industria
artesanal.

e Eltipo de producto a enfriar, en un principio es solamente mani tostado, en
un futuro podran hacerse los respectivos redimensionamientos para el
enfriamiento de otros granos.

e La evacuacion del mani fuera de la tova debe ser semiautmatica, y que el
operario no tenga contacto con el producto.

e La facilidad de montaje se obtiene con la optimizacion del tiempo de
construccion.

e El mantenimiento de la maquina debe ser factible, y que sus elementos se

puedan encontrar en el mercado local.
2.2 SELECCION DE ALTERNATIVAS

De acuerdo a la necesidad del enfriador, se da una solucion para poder realizar el

enfriamiento del mani tostado.

Se plantean algunas alternativas para solucionar el problema presentado, estas

presenta una solucion para enfriar el mani o cualquier otro producto.
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Las alternativas siguientes se rigen por las maquinas existentes actualmente en el
mercado (consultadas en catalogos), como por ejemplo el enfriador vertical de

contra - flujo, las maquinas rotatorias con eje horizontal, las maquinas rotatorias

con eje vertical, etc.

Para el efecto, se plantean tres alternativas de solucion:

e Alternativa 1 (SA): enfriador vertical de contra — flujo,
e Alternativa 2 (SB): maquina rotatoria con eje horizontal

e Alimentador 3 (SC): maquina rotatoria con eje vertical
2.2.1 ENFRIADOR VERTICAL DE CONTRA - FLUJO (ALTERNATIVA1)

El enfriador vertical de la linea SKLN, figura 2.1, es un enfriador de pellets utilizado

actualmente en las industrias.

i
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-
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Figura 2. 1 Enfriador Horizontal
Fuente: (ENGORMIX, 2013) http://www.engormix.com/shanghai-zhengchang-internacional-
magquinaria-ingenieria-ltd/enfriador-linea-skin-sh13618_pr25842.htm

“El producto entra en direccién opuesta a un flujo de aire que ingresa desde el fondo

del equipo.

El producto ingresa gradualmente seco y con temperatura, dentro del equipo se

encuentra con una corriente de aire ascendente, la cual arrastra las particulas de


http://www.engormix.com/shanghai-zhengchang-internacional-maquinaria-ingenieria-ltd/enfriador-linea-skln-sh13618_pr25842.htm
http://www.engormix.com/shanghai-zhengchang-internacional-maquinaria-ingenieria-ltd/enfriador-linea-skln-sh13618_pr25842.htm
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humedad y el calor fuera del equipo, dejando asi el material en condiciones éptimas

para su almacenamiento.

Para una correcta eleccion de las enfriadoras verticales, hay que tener en cuenta
la humedad del material, la velocidad del contra-flujo de aire, temperatura del
producto, etc.” (INNOVA, 2013)

La figura 2.2, muestra el funcionamiento interno de la maquina enfriadora vertical

detalladamente.

INGRESO
SALIDA ‘ MATERIAL
AIRE
AIRE CALIENTE r 'AIRE L‘AUENI.E P
MAS HUMEQAD MAS HUMEDAD "' -~ AIRE CALIENTE
o . ' MAS HUMEDAD o
fnereso | t IR t ! INGRESO}

AIRE 1 g e I AIRE

fa e A% ML) . r38 U
N [y ayopayaysrarqrey rpreyesaye: 11“

| = T3

MATERIAL DESCARGA
FRIO Y SECO MATERIAL

Figura 2. 2 Funcionamiento interno

Fuente: (INNOVA, 2013) http://www.innova-ing.com/tratamiento-de-granos/ver/enfriadores

2.2.1.1 CARACTERISTICAS:

e “El pellets se enfria de manera uniforme y suficiente por aire de contraflujo.
e Tiene una estructura de descarga ligera.
e La estructura de la descarga se ejecuta de forma estable y sin problemas.

e El pellet enfriado no pasa mas de 3-5° de la temperatura ambiental.

e Es ampliamente utilizado para el enfriamiento precipitado de diversos
alimentos.” (ENGORMIX, 2013)
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La tabla 2.1, muestra los diferentes modelos de enfriadores horizontales para

pellets y sus caracteristicas principales de funcionamiento.

Tabla 2. 1 Modelos y Caracteristicas de enfriadores SKLN

Modelo SKIN1.5 |SKLN2.5 |SKLN4 |SKLNS |SKLN6 |SKINS |SKLN10| SKILN12
Capacidad
(th) 3-5 10-12 15-20 | 25-30
Espacio  del
cuerpo (m3) 1.5
Tiempo  de
enfriado

(min) 26-10mm
"T‘emperatura
del pelet S+3-5°C

=]
wn
da
i
o
oo

10 12

Capacidad
XW) 0.75+0.37]0.75+0.55

—
h
iJu
v

1.5+0.55 |1.

w
&
h
N

1.5+0.55]1.5+0.75] 1.

v
-
N

FUENTE: (ENGORMIX, 2013) http://www.engormix.com/shanghai-zhengchang-internacional-

magquinaria-ingenieria-ltd/enfriador-linea-skin-sh13618 pr25842.htm

2.2.1.2 Ventajas de la adaptacion para enfriar mani:

e Menor maltrato del grano
e Gran capacidad
e Tiempo de enfriado minimo

e Gran potencial.
2.2.1.3 Desventajas de la adaptacion para enfriar mani:

e No tiene gran evacuacion de humedad, puesto que el pellet ingresa

previamente seco y con un minimo grado de humedad.
2.2.2 MAQUINA ROTATORIA CON EJE HORIZONTAL (ALTERNATIVA 2)

La méaquina rotatoria con eje horizontal consiste en un tambor perforado con una
ligera inclinaciébn que gira alrededor del eje, asegurando que el contenido se

desplace hacia la salida.
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En la figura 2.3 se puede observar una maquina lavadora de pescado, la cual
funciona en forma continua bajo una corriente de agua que limpia el pescado de

manera rapida.

Figura 2. 3 Lavadora de Pescado

Fuente: (La Industria Alimentaria - Universidad Politécnica de Catalufia, 2013)

http://ben.upc.es/documents/eso/aliments/HTML/pescado-6.html

2.2.2.1 Ventajas de la adaptacion para enfriar mani:

e F&cil evacuacion y descarga del producto.
e Menor contacto con el operario

e Gran capacidad de abastecimiento.
2.2.2.2 Desventajas de la adaptacion para enfriar mani:

e Acumulacién del mani en un solo punto
e Maltrato del grano en mayor cantidad

e Menor evacuacion del aire caliente y hiumedo.
2.2.3 MAQUINA ROTATORIA CON EJE VERTICAL (ALTERNATIVA 3)

El principal funcionamiento de las méquinas rotatorias de eje vertical se basa en el
movimiento que realiza el eje para mover las paletas que moveran el producto
dentro de la tolva o tambor para un mejor funcionamiento. Cabe recalcar que la

tolva o tambor permanece estatico.
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En lafigura 2.4 se observa el mecanismo de enfriamiento de una maquina tostadora
de café ya construida y que en la actualidad se encuentran disponibles en el

mercado.

Figura 2. 4 Mecanismo de enfriamiento Tostadora de café
Fuente: (MAVIMAR, 2012) http://maquinariasmavimar.blogspot.com/2010/09/tostadoras.html

2.2.3.1 Ventajas de la adaptacion para enfriar mani:

e Mejor distribucién del mani dentro de la tolva
e Menor maltrato del grano
e Mejor evacuacion del calor

e Menor tiempo de enfriamiento

2.2.3.2 Desventajas de la adaptacion para enfriar mani:

e Mayor exposicion del producto con el operario
e Evacuacién de tipo manual.
e La evacuacion del calor se la realiza mediante la diferencia de calor del

producto y el aire frio del medio ambiente.
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2.3 ESTUDIO DE LA ALTERNATIVA MAS ADECUADA

En el estudio de alternativas se analizaran los equipos descritos anteriormente para
un mejor disefio de la MAQUINA ENFRIADORA ROTATIVA DE MANi TOSTADO,
utilizando para esto “el método ordinal corregido de criterios ponderados, sin la
necesidad de evaluar los parametros de cada propiedad y sin tener que estimar
numéricamente el peso de cada criterio, permite obtener resultados globales
suficientemente significativos, se basa en unas tablas en donde cada criterio (o
solucion, para un determinado criterio) se confronta con los restantes criterios (o

soluciones) y se asignan los valores siguientes:

1 Si el criterio (o solucidn) de las filas es superior (0 mejor; >) que el de las columnas
0,5 Si el criterio (o solucion) de las filas es equivalente (=) al de las columnas

0 Si el criterio (o solucién) de las filas es inferior (0 peor; <) que el de las columnas

Luego, para cada criterio (o solucién), se suman los valores asignados en relacion
a los restantes criterios (o0 soluciones) al que se le afiade una unidad (para evitar
gue el criterio o solucidbn menos favorable tenga una valoracion nula); después, en

otra columna se calculan los valores ponderados para cada criterio (0 solucion).

Finalmente, la evaluacion total para cada solucion resulta de la suma de productos
de los pesos especificos de cada solucion por el peso especifico del respectivo
criterio.” (RIBA, 2002, pags. 59 - 60)

2.3.1 CARACTERISTICAS TECNICAS

La maquina enfriadora rotativa de mani tostado sera construida para satisfacer las
necesidades de las personas al momento de realizar el proceso de enfriado, en el

menor tiempo posible.

Para determinar las caracteristicas del disefio que intervienen en la enfriadora, se
considera las necesidades, requerimientos y condiciones de trabajo a las que va a
estar sometida. Los criterios de valoracion que se consideraron mas determinantes

fueron:
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2.3.1.1 Enfriamiento

La maquina esta dirigida a la industria artesanal, por lo tanto, la capacidad de

enfriamiento, es uno de los criterios mas importantes a tomarse en cuenta.
Para determinar la capacidad de enfriamiento de la maquina, se toma en cuenta.

e El esparcimiento del mani dentro de la maquina y de esta manera pueda
enfriarse de una mejor manera.

e La evacuacion de humedad del producto y en un menor tiempo posible.
2.3.1.2 Descarga

Es importante que la maquina cuente con una compuerta de descarga para la

evacuacion del mani fuera de ella, sin necesidad de la manipulacion del operario.
2.3.1.3 Mantenimiento
Este criterio de evaluacion se realiza en base a las siguientes condiciones:

e La utilizacion de herramientas de rapida adquisicion.
e Sencillez de montaje y desmontaje para el mantenimiento de las partes de
la maquina

e Facilidad de solucion en la demanda de repuestos en el mercado local.
2.3.1.4 Operacion

Se valoriza el funcionamiento que presenta la maquina, comprobando que la
interfaz sea muy amigable con el operario, para poderle sacar el mayor de los
provechos a su funcionabilidad; de esta manera se garantiza el buen uso de la

misma y por ende el alargamiento de su vida util.
2.3.1.5 Versatilidad

Se califica la facil adaptacion de los componentes con las mejoras propias del tema,
este criterio es importante debido a que la maquina esta dirigida a la industria

artesanal.
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2.3.1.6 Seguridad

Se evalla la capacidad que tenga la maquina para brindar las condiciones

adecuadas de operacion y bienestar operario.
2.4 EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Desde de estos datos preliminares se ejecuta la estimacion de las alternativas,

segun se indica en las siguientes tablas, aplicando la matriz de ponderacion:

En la tabla 2.2 se procede a la evaluacion del peso especifico de cada criterio

Tabla 2. 2 Evaluacién del peso especifico de cada criterio

Seguridad > Enfriamiento > descarga > mantenimiento = Operacion > versatilidad

CRITERIO o o = Z_I_l PESO
Sl | = |5 |§ | PONDERADO

[} (@] — = ©

2 |8 | E|E|Z

S S o | 'z o | &

D | = 9 () o 0

F218 /88

[

Ll = >
Seguridad 1 1 1 6 0.2850
Enfriamiento 0 1 1 1 1 5 0.2375
Descarga 0 0 1 1 1 4 0.1900
Mantenimiento 0 0 05| 1 2.5 0.1189
Operacion 00 0.5 1 2.5 0.1189
Versatilidad 0 0 0 0 1 0.0475
TOTAL 21 1

Fuente: Ana Bravo

Una vez realizada la evaluacion del peso especifico de cada criterio se procede a
la evaluacion de los pesos especificos de los criterios de distintas alternativas en
las siguientes tablas:

En la tabla 2.3 se realiza el analisis del peso especifico de la seguridad de la
maquina.
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Tabla 2. 3 Evaluacién del peso especifico del criterio de Seguridad

SC>SB > SA
Seguridad SA SB SC Z +1 | Ponderada
SA 0 0 1 0.167
SB 1 0 2 0.333
SC 1 1 3 0.500
TOTAL 6 1

Fuente: Ana Bravo

En la tabla 2.4 se realiza el analisis del peso especifico del enfriamiento de la

maquina.

Tabla 2. 4 Evaluacién del peso especifico del criterio del enfriamiento que realiza la maquina.

SA >SC >SB
Enfriamiento SA SB SC ZH Ponderada
SA 1 1 3 0.500
SB 0 0 1 0.167
SC 0 1 2 0.333
TOTAL 6 1

Fuente: Ana Bravo

La tabla 2.5 muestra el andlisis del peso especifico del modo de descarga del

producto que tiene la maquina.
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Tabla 2. 5 Evaluacién del peso especifico del criterio de descarga

SA>SB =SC
Descarga SA SB SC z_l_l Ponderada
SA 1 1 3 0.500
SB 0 0.5 1.5 0.250
SC 0 0.5 1.5 0.250
TOTAL 6 1

Fuente: Ana Bravo

La tabla 2.6 muestra el analisis del peso especifico de la facilidad de mantenimiento

de la maquina por parte del operario.

Tabla 2. 6 Evaluacién del peso especifico del criterio mantenimiento

SC>SB > SA
Mantenimiento SA SB SC Z +1 | Ponderada
SA 0 0 1 0.167
SB 1 0 2 0.333
SC 1 1 3 0.500
TOTAL 6 1

Fuente: Ana Bravo

La tabla 2.7 muestra el analisis del peso especifico de la facilidad de operaciéon de

la maquina por parte del operario.
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Tabla 2. 7 Evaluacion del peso especifico del criterio facilidad de operacién

SC>SA>SB
g%cg:iadcei\gn de SA SB SC Z+1 Ponderada
SA 0 2 0.333
SB 0 0 1 0.167
SC 1 3 0.500
TOTAL 6 1

Fuente: Ana Bravo

En la tabla 2.8 se puede observar el analisis del peso especifico de la versatilidad

de la maquina.

Tabla 2. 8 Evaluacion del peso especifico del criterio de Versatilidad

SOLUCION C> SOLUCION B=SOLUCION A
Versatilidad SA SB SC ZH Ponderada
SA 0.5 0 1.5 0.250
SB 0.5 0 1.5 0.250
sC 1 3 0.500
TOTAL 6 1

Fuente: Ana Bravo

Una vez evaluados cada uno de los criterios se realiza la tabla 2.9 que contiene las

conclusiones finales de la seleccion de la maquina.



23

Tabla 2. 9 Conclusiones

o -
CRITERIO | = © c c E +1 | Prior.
() (@] — = =
_'C_5 — — = o —
= £ o = @ =
) I © c =
o = 3 o o o
3} = =
! "'LIEJ o S o §
ALTERNATIVA =
SA 0.167 * | 0.500 * | 0.500 * [ 0.167 * | 0.333 * | 0.250 * | 0.3327 2
0.2850 | 0.2375 | 0.1900 | 0.1189 | 0.1189 | 0.0475
SB 0.333 * | 0.167 * | 0.250 * [ 0.333 * | 0.167 * | 0.250 * | 0.2534 3
0.2850 | 0.2375 | 0.1900 | 0.1189 | 0.1189 | 0.0475
SC 0.500 * | 0.333 * | 0.250 * | 0.500 * | 0.500 * | 0.500 * | 0.4117 1
0.2850 | 0.2375 | 0.1900 | 0.1189 | 0.1189 | 0.0475

Fuente: Ana Bravo

La alternativa 3 (SC) es la mejor situada, a mucha distancia de la alternativa 1 (SA)
y 2 (SB), en conclusién, la maquina a construirse en el vigente trabajo, es una
enfriadora rotativa de eje vertical, la misma que cumple con los principales criterios
requeridos.

2.5 DESCRIPCION DE CONSTRUCCION DE LA MAQUINA
ENFRIADORA ROTATIVA

Una vez seleccionado el disefio principal de la maquina enfriadora rotativa de mani
tostado se deduce que la construccion de la misma es muy beneficiosa para la
industria pues abarata costos de produccion en un menor tiempo de recuperacion
de la inversion; es de facil construccion, tiene mejor resistencia al peso, a las

vibraciones y a los esfuerzos que se generan en la misma.

La maquina propuesta constara de una tolva, peinetas, un motor reductor, un
ventilador, una compuerta, una PT100, un sensor de magnético, un sistema

electrénico y de control, y un tablero de control para el operador.

La maquina enfriadora rotativa tendra una capacidad de enfriar cincuenta libras de
mani tostado que se depositaran sobre la tolva de la cual dispone. El mani tostado
cae directamente sobre la tolva y el operario enciende la maguina para activar asi

el motor y la caja reductora, con lo obtenemos el movimiento de las paletas para
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remover el mani en la bandeja. Para acelerar el enfriamiento se enciende un

ventilador.

Durante el proceso de enfriamiento se monitorea la temperatura con la ayuda de
una Pt100, que cuando detecta que la temperatura ha disminuido entre 18 y 20
grados centigrados hace que los indicadores visuales y auditivos se enciendan, de

esta forma da aviso al obrero que el mani tostado esta frio.

Culminado este proceso, el operario abre la compuerta ubicada en la base de la
tolva manualmente y el mani es evacuado fuera de ella con la ayuda de las paletas
motrices; al mismo tiempo el ventilador se apaga para ahorrar el consumo de
energia durante el proceso de evacuacion. Para seguridad, la maguina cuenta con
un sensor que mientras la compuerta esta abierta, la maquina no se acciona el

motoreductor.
2.6 DIAGRAMA GENERAL DE BLOQUES

La figura 2.5 muestra el diagrama general del funcionamiento con el cual se

elaborara la maquina enfriadora de mani tostado.

MAQUINA ENFRIADORA ROTATIVA
DE MANI TOSTADO, PARA LA
INDUSTRIA ARTESANAL

\
/-* [ B N )
SUBSISTEMA DE
SUBSISTEMA DE CONTROL DE SElLJEcS%TE(I\)Aé
ENFRIAMIENTO EVACUACION " ELECTRONICO
DEL MANI

A\

Figura 2. 5 DIAGRAMA GENERAL

Fuente: Ana Bravo
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2.6.1 SUBSISTEMA DE ENFRIAMIENTO

La figura 2.6 muestra el diagrama de los 4 elementos principales del subsistema de
enfriamiento de la MAQUINA ENFRIADORA DE MANI TOSTADO.

/'
MOTOR
SUBSISTEMA DE HIONelz e
ENERIAMIENTO CAJA REDUCTORA
PALETAS
VENTILADOR
N~

Figura 2. 6 Diagrama del Subsistema Enfriamiento
Fuente: Ana Bravo

2.6.1.1 Motor de induccion monofasico

“Es una variante de los motores sincronos con rotor en jaula de ardilla. La

configuracion tiene sus polos en forma saliente.

El motor arranca como un motor asincrono y en seguida pasa a motor sincrono, Si
no hay impedimento, por caga excesiva. La velocidad es constante y viene
determinada por la frecuencia de la red. La carga puede hacer que el motor pierda
el sincronismo.” (TIRADO, 2013)

Se puede observar en la figura 2.7 un motor monofasico caracteristico y sus

elementos internos.
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Figura 2. 7 Motor Monofésico
Fuente:(TIRADO, 2013) http://www.monografias.com/trabajos72/motores-induccion-

monofasicos/motores-induccion-monofasicos.shtml

2.6.1.2 Caja Reductora

La caja reductora, figura 2.8, es un mecanismo que costa principalmente de

engranajes que consiguen mantener y reducir la velocidad de salida de un motor.

R

Figura 2. 8 Caja Reductora
Fuente: (REINASA, 2013) http://www.reinasa.com/cajas.html

2.6.1.3 Paletas

Son objetos metalicos utilizados para mover materiales o ingredientes; estan

construidas de acero inoxidable para la utilizacién de alimentos.


http://www.monografias.com/trabajos72/motores-induccion-monofasicos/motores-induccion-monofasicos.shtml
http://www.monografias.com/trabajos72/motores-induccion-monofasicos/motores-induccion-monofasicos.shtml
http://www.reinasa.com/cajas.html
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2.6.1.4 Ventilador

“Un ventilador es una maquina rotativa que pone el aire, 0 un gas, en movimiento.
Se puede definir también como una turbomaquina que transmite energia para

generar la presion necesaria para mantener un flujo continuo de aire.

Dentro de una clasificacion general de maquinas, los ventiladores son
turbomaquinas hidraulicas, tipo generador, para gases.” (UNET VENEZUELA,
2013)

2.6.2 SUBSISTEMA DE CONTROL DE EVACUACION DEL MANI

La figura 2.9 muestra el diagrama de los 3 elementos que integran el subsistema

de control de evacuacion del mani.

SUBSISTEMA DE CONTROL
DE EVACUACION DEL MANI

SENSOR DE
COMPUERTA FINAL DE
CARRERA

Figura 2. 9 Diagrama del Subsistema de control de evacuacion del mani

Fuente: Ana Bravo
2.6.2.1 Compuerta

Mecanismo formado por una hoja de acero inoxidable y fuerte a modo de puerta
gue puede ser colocado en una base o en una pared de un recipiente de cualquier

forma sea cilindrica o cubica.
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2.6.2.2 PT100

“Es un tipo de sensor RTD (detector de temperatura de resistencia) que esta hecho
de platino. Este sensor tiene una resistencia de 100 ohmios que equivale a 0 ° C,

siendo el tipo mas comun de sensor RTD.

En el mercado existen dos tipos principales de elementos Pt100: de hilo bobinado
y de pelicula fina.”(OMEGA, 2013)

2.6.2.2.1Sensores Pt100 de alambre enrollado

“Los sensores de alambre enrollado plasman de una longitud de alambre de platino
enrollado alrededor de un nucleo de ceramica o de vidrio. Estos tipos de sensores
Pt100 son tipicamente de 1 a 5 mm de didmetro y de 10 a 50 mm de longitud. EI
nucleo de cerdmica o vidrio puede volverlos fragiles y susceptibles a la vibracion
por lo que normalmente estan protegidos dentro de una vaina de sonda para uso
practico.”(OMEGA, 2013)

Figura 2.10 muestra la imagen de un sensor Pt100 de alambre enrollado que sera

utilizado en el control de la temperatura del sistema de evacuacion.

1PTT100G RTD Elements

Figura 2. 10 Sensor Pt100 de alambre enrollado
Fuente:(OMEGA, 2013)http://es.omega.com/prodinfo/pt100.html

2.6.2.2.2Sensores Pt100 pelicula fina

En lafigura 2.11 se puede observar un sensor Pt100 de pelicula fina. “Los sensores
Pt100 de pelicula fina se fabrican utilizando materiales y procesos similares a los

gue son empleados en la fabricacion de circuitos integrados. Una pelicula de platino


http://es.omega.com/prodinfo/pt100.html
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se deposita sobre un sustrato de cerdmica que se encapsula. Este método permite
la produccién de sensores precisos, pequefios, y de respuesta rapida.”(OMEGA,
2013)

“F"™ Series Thin Film Element

Figura 2. 11 Sensor Pt100 de pelicula fina
Fuente:(OMEGA, 2013)http://es.omega.com/prodinfo/pt100.html

2.6.2.2.3Ventajas del Pt100

e La Pt100 puede entregar lecturas precisas de una décima de grado sin
descomponerse gradualmente.

e Al abrirse permite que el dispositivo que mide las lecturas detecte
inmediatamente la falla del sensor y proceda a dar aviso.

e Puede colocarse hasta unos 30 metros de distancia del dispositivo medidor
sin mayor problema, mediante la utilizacién de cable de cobre normalmente

usado en instalaciones.

2.6.2.3 Sensor final de carrera

El sensor final de carrera, figura 2.12, es un interruptor que detecta la posicion de
un elemento moévil mediante accionamiento mecanico. Es muy utilizado en la
industria para detectar la llegada de un mecanismo movil a una determinada

posicion.


http://es.omega.com/prodinfo/pt100.html
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Final de carrera 2 4
e |
1 - Resorte 1
5 2 - Soporte
3 - Leva de accionamiento
| — 6 4 - Eje
-~ ContactoHA 5 _ Resorte de copa
g 6 - Resorte de presion
Contadaie 7 - Contacto movil

Figura 2. 12 Sensor final de carrera, estructura interna
Fuente:(Anonimo, 2013) http://sensoresdeproximidad.blogspot.com/p/sensor-fin-de-carrera-el-

final-de.html

2.6.3 SUBSISTEMA ELECTRICO Y ELECTRONICO

e N - )
" Elementos externos J
chmee X Tablero de
ELECTRONICO
\ ) Elementos Internos

Figura 2. 13 Diagrama del Subsistema Eléctrico y Electrénico

Fuente: Ana Bravo

El sistema eléctrico y electronico estad formado por los dispositivos de conexion,
maniobra, medicion, proteccion, alarma y sefializacion, para cumplir una funcion
especifica dentro del sistema general. En la figura 2.13 se observa el diagrama del
subsistema eléctrico y electronico, constituido por dos partes principales, los

elementos externos y los elementos internos.


http://sensoresdeproximidad.blogspot.com/p/sensor-fin-de-carrera-el-final-de.html
http://sensoresdeproximidad.blogspot.com/p/sensor-fin-de-carrera-el-final-de.html
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2.6.3.1 Elementos externos del tablero de control

En la figura 2.14 se resume los principales elementos externos del tablero de

control utilizados en la maquina para luego ser descritos minuciosamente.

ELEMENTOS * Luz piloto
EXTERNOS ¢ Selector
DEL TABLERO
DE CONTROL ® Pulsador
¢ Pantalla logo td

Figura 2. 14 Diagrama Elementos Externos

Fuente: Ana Bravo

En la parte exterior se encuentran instalados los elementos de visualizacion y

operacion de la maquina.
2.6.3.1.1Luz piloto

La figura 2.15 indica las luces pilotos que se puede utilizar. Es una luz que indica la
condicion en la que se encuentra la maquina. Una luz piloto es también conocida
como una luz monitor o de monitor.(CORRALES, 2006)

Figura 2. 15 Luz piloto

Fuente:(Anénimo, www.clasf.co.ve, 2013) http://www.clasf.co.ve/luz-piloto-en-maracay-694260/
2.6.3.1.2Selector

El selector, figura 2.16, tiene la funcion de permitir el paso de corriente en un

circuito, en este caso se utiliza para dar inicio al proceso.


http://www.clasf.co.ve/luz-piloto-en-maracay-694260/
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Figura 2. 16 Conmutador selector
Fuente: (DIRECT INDUSTRY, 2013)http://www.directindustry.es/prod/emas/conmutadores-

botones-selectores-luminosos-38087-774013.html

2.6.3.1.3Pulsador

La figura 2.17 de la pagina siguiente muestra un pulsador de botdn.
“Un boton o pulsador es un dispositivo utilizado para activar alguna funcion. Los
botones son por lo general activados al ser pulsados. Permite el paso de corriente
mientras es accionado. Cuando ya no se actla sobre él vuelve a su posicion de
reposo. Puede ser el contacto normalmente cerrado en reposo NC, o con el
contacto normalmente abierto NA.” (CALDERON, 2013)

Figura 2. 17 Boton Pulsador
Fuente: (DIRECT INDUSTRY, 2013) http://www.directindustry.es/prod/emas/conmutadores-

botones-selectores-luminosos-38087-774013.html

2.6.3.1.4Pantalla Logo! TD

La Pantalla LOGO! TD es un tablero de control basico establecido en un texto que

se conecta claramente al médulo légico.

La pantalla, Figura 2.18 de la pagina siguiente, “proporciona una interfaz hombre-
magquina posible, incluso en los sistemas de control de relé mas sencillos. El display
con funciones de operacion integradas y mensajes de diagndstico personalizados
para el proceso, permite a los beneficiarios finales realizar arreglos y detectar fallos
agilmente.” (SIEMENS, 2012)


http://www.directindustry.es/prod/emas/conmutadores-botones-selectores-luminosos-38087-774013.html
http://www.directindustry.es/prod/emas/conmutadores-botones-selectores-luminosos-38087-774013.html
http://es.wikipedia.org/wiki/Mecanismo
http://www.directindustry.es/prod/emas/conmutadores-botones-selectores-luminosos-38087-774013.html
http://www.directindustry.es/prod/emas/conmutadores-botones-selectores-luminosos-38087-774013.html
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2.6.3.1.4.1 Caracteristicas técnicas: (SIEMENS, 2012)

e 12 Vdc, 24 Vac/dc

e 4lineas con 12 caracteres por linea

e Posibilidad de conexion a todos los modulos LOGO! de 72 Generacion
(...0BAG)

e LOGO! TD suministrado con cable de conexion especial

e 6 teclas estandar y cuatro de funcion (F1-F4)

e Panel frontal con indice de protecciéon IP65

SIEMENS | LOGO! TD

Figura 2. 18 Pantalla Logo! TD
Fuente: (SIEMENS, 2012)

2.6.3.2 Elementos internos del tablero de control

En lafigura 2.19 se resume los principales elementos internos del tablero de control

utilizados en la maquina para luego ser descritos minuciosamente.

-~
*PLC
ELEMENTOS *Relé
INTERNOS DEL < eContactor
TABLERO DE eDisyuntor
CONTROL eFusibles
eBorneras
-

Figura 2. 19 Diagrama Elementos Internos

Fuente: Ana Bravo
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En la parte interna del gabinete de control se encuentran instalados los dispositivos

de conexion, medicion, proteccion del proceso.

La alimentacion requerida del sistema es 110VAC y 24VDC respectivamente para

cada elemento.
2.6.3.2.1PLC

Es un dispositivo electrénico usado en automatizacion industrial. Un PLC controla
la I6gica de funcionamiento de maquinas, plantas y procesos industriales, procesan
y reciben sefales digitales y analdgicas y pueden aplicar estrategias de control.
Esta ha disefiado para programar y controlar pasos en un orden determinado en

tiempo real.

Es la parte central de este proceso, ya que se encarga de controlar cada una de las
actividades que se realiza en el enfriado. La automatizacién se ha realizado con la

utilizacién de un relé programabile.

El relé programable a utilizar es LOGO! 12/24RC, figura 2.20. Funciona con 24V,
por lo que necesita una fuente de alimentacién, se utilizo la fuente de logo que
necesita una alimentacion de 220 V. Para realizar la programacion se utilizo el
software LOGO SOFT COMFORT.

Figura 2. 20 PLC Logo 12/24 RC
Fuente: (ANONIMO, 2013)
http://shop.kassidiaris.gr/index.php?main_page=product_info&cPath=22_65&products_id=80&zeni
d=agi4e8n9hb7lun3j85jfgpmbu5


http://shop.kassidiaris.gr/index.php?main_page=product_info&cPath=22_65&products_id=80&zenid=agi4e8n9hb7lun3j85jfgpmbu5
http://shop.kassidiaris.gr/index.php?main_page=product_info&cPath=22_65&products_id=80&zenid=agi4e8n9hb7lun3j85jfgpmbu5
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2.6.3.2.2Relé

“Un relé es un dispositivo electromecanico que abre y cierra contactos segun se
excite 0 no su bobina, en la figura 2.21 se presenta un relé de 24V de CD, el mismo
gue fue usado en el presente proyecto y que tiene una capacidad de 10 amperios

entre contactos

La gran ventaja de los relés electromagnéticos es la completa separacién eléctrica
entre la corriente de accionamiento, que circula por la bobina del electroiméan, y los
circuitos controlados por los contactos, lo que hace que se puedan manejar altos

voltajes o elevadas potencias con pequefias tensiones de control.

El Relé es activado con poca corriente, sin embargo puede activar grandes

maquinas que consumen gran cantidad de corriente.” (BARAHONA, 2011)

Figura 2. 21 Relé
Fuente:(OMRON, 2013) http://www.directindustry.es/prod/omron/reles-potencia-enclavamientos-
polarizados-15954-543783.html

2.6.3.2.3Contactor

“Es un dispositivo con capacidad de cortar la corriente eléctrica de una instalacion
con la posibilidad de ser accionado a distancia, que tiene dos posiciones de
funcionamiento. Una posicion estable o de reposo (apagado), cuando no recibe

accion alguna por parte del circuito de mando, y otra de activo o encendido cuando


http://www.directindustry.es/prod/omron/reles-potencia-enclavamientos-polarizados-15954-543783.html
http://www.directindustry.es/prod/omron/reles-potencia-enclavamientos-polarizados-15954-543783.html
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recibe una accion por parte del circuito de mando.” (BARAHONA, 2011). Figura
2.22

Figura 2. 22 Contactor
Fuente: (DIRECT INDUSTRY, 2013)http://www.directindustry.es/prod/emas/conmutadores-

botones-selectores-luminosos-38087-774013.html

2.6.3.2.4Disyuntor

El disyuntor, figura 2.19. “Es aquel elemento de proteccion capaz de censar y cortar,
un bajo umbral de circulacién eléctrica, tan solo 30mA, a una muy elevada
velocidad, dado que lo hace en 30ms, en caso de producirse un contacto eléctrico.”
(ASOCIART, 2013)

Figura 2. 23 Disyuntor
Fuente: (DIRECT INDUSTRY, 2013) http://www.directindustry.es/prod/emas/conmutadores-

botones-selectores-luminosos-38087-774013.html

2.6.3.2.5Fusible

El fusible, figura 2.24 de la pagina siguiente, es un dispositivo utilizado para
proteger aparatos eléctricos y electronicos, permite el paso de la corriente mientras

ésta no supere un valor establecido.


http://www.directindustry.es/prod/emas/conmutadores-botones-selectores-luminosos-38087-774013.html
http://www.directindustry.es/prod/emas/conmutadores-botones-selectores-luminosos-38087-774013.html
http://www.directindustry.es/prod/emas/conmutadores-botones-selectores-luminosos-38087-774013.html
http://www.directindustry.es/prod/emas/conmutadores-botones-selectores-luminosos-38087-774013.html
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Si el valor de la corriente que pasa, es superior a éste, el fusible se derrite, se abre
el circuito y no pasa corriente. Si esto no sucediera, el equipo que se alimenta se

puede recalentar por consumo excesivo de corriente y causar hasta un incendio.

Normalmente se coloca entre la fuente de alimentacion y el circuito a alimentar. En
equipos eléctricos o electrénicos comerciales, el fusible estd colocado dentro de
éste. (UNICROM, 2013)

Figura 2. 24 Fusible

Fuente: (Laneros. Copyright, 2013) http://e-
ducativa.catedu.es/44700165/aula/archivos/repositorio/1000/1106/html/34_elementos_de_protecci

n.html
2.6.3.2.6Bornes

Los bornes o borneras, figura 2.25, son botones metalicos al que van unidos un hilo
conductor eléctrico, bien sea para rematarlos o para conectarlos con otro circuito.

Figura 2. 25 Bornes de Conexién
Fuente:(CLEMAS, 2013)http://www.tektam.com.mx/portafolio/bornes-de-conexi%C3%B3n/

2.6.3.2.6.1 Simbologiay referenciado de Bornes

“Los bornes de conexién de los contactores se nombran mediante cifras o codigos
de cifras y letras que permiten identificarlos, facilitando la realizacién de esquemas

y las labores de cableado.


http://www.unicrom.com/Tut_fuentepoder.asp
http://e-ducativa.catedu.es/44700165/aula/archivos/repositorio/1000/1106/html/34_elementos_de_proteccin.html
http://e-ducativa.catedu.es/44700165/aula/archivos/repositorio/1000/1106/html/34_elementos_de_proteccin.html
http://e-ducativa.catedu.es/44700165/aula/archivos/repositorio/1000/1106/html/34_elementos_de_proteccin.html
http://www.tektam.com.mx/portafolio/bornes-de-conexi%C3%B3n/
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Los contactos principales se referencian con una sola cifra, del 1 al 16. Los
contactos auxiliares estan referenciados con dos cifras. Las cifras de unidades o

cifras de funcion indican la funcion del contacto:

1y 2, contacto normalmente cerrados (NC).3 y 4, contacto normalmente abiertos
(NA). 5y 6, contacto de apertura temporizada. 7 y 8, contacto de cierre temporizado.
La cifra de las decenas indica el nimero de orden de cada contacto en el contactor.

En un lado se indica a qué contactor pertenece."

Las bobinas de un contactor se referencian con las letras A1 y A2. En su parte
inferior se indica a qué contactor pertenece. El contactor se denomina con las letras
KM seguidas de un nimero de orden.” (BARAHONA, 2011)

2.6.3.2.7Fuente de Alimentacién

La fuente de alimentacion, figura 2.26, es un dispositivo que convierte la tension
alterna de la red de suministro, en una o varias tensiones, practicamente continua,

gue alimentan los distintos circuitos del aparato electrénico al que se conecta.

Figura 2. 26 Fuente de Alimentacién Conmutada AD-DC
Fuente:(DIRECT INDUSTRY, 2013) http://www.directindustry.es/prod/siemens-power-supply-

sitop/fuentes-alimentacion-conmutadas-ac-dc-rieles-din-17494-862315.html


http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_alterna
http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_alterna
http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_continua
http://es.wikipedia.org/wiki/Aparato_electr%C3%B3nico
http://www.directindustry.es/prod/siemens-power-supply-sitop/fuentes-alimentacion-conmutadas-ac-dc-rieles-din-17494-862315.html
http://www.directindustry.es/prod/siemens-power-supply-sitop/fuentes-alimentacion-conmutadas-ac-dc-rieles-din-17494-862315.html
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CAPITULO III

DISENO DE LA MAQUINA ENFRIADORA ROTATIVA DE
MANI TOSTADO

3.1INTRODUCCION

Una vez realizada la seleccion de la maquina enfriadora y descritos brevemente
cada uno de los materiales y elementos a utilizarse en la construccion de la misma,
el presente capitulo tiene como finalidad detallar cada uno de los calculos que
posibilitan la seleccion de materiales necesarios para la construccion y forma de la
MAQUINA ENFRIADORA ROTATIVA DE MANI TOSTADO.

3.2DISENO MECANICO DE LA ENFRIADORA

A continuacion se presentan varios numerales donde se describen uno a uno los
célculos necesarios para la fabricacion de la MAQUINA ENFRIADORA DE MANI
TOSTADO, PARA LA INDUSTRIA ARTESANAL.

3.2.1 CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO DE LA TOLVA

Para el célculo del volumen de un soélido se utiliza la ecuacion 3.1. (Shackelford,
2008)

Vt = Ecuacién 3. 1 Volumen de un sélido

SIE

donde:

Vt, el volumen total;

m, la masa del producto;

D, la densidad del producto;
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Se tiene como datos segun la Tabla 1.4 del Capitulo I, densidad del mani con
cascara que es 600 kg/m3; con el cual facilmente podemos calcular el volumen de

la tolva a disefiar. Este dato se toma para calculos como densidad de un solido.

Como dato adicional se tiene que actualmente la microempresa necesita una
produccion de 22.7kg/h incluido los procesos de tostado y pelado del mani; lo cual
nos indica que la capacidad de peso para aplicar en la tolva es de 22.7Kg;

sobredimensionando podemos darle una capacidad de 25kg.
Entonces se reemplaza:

m= 25kg

D= 600 kg/m?3

25k
Vi = —229
600 kg/ m3

= 0,0416 m3
Vt = 0,0416m3 = 4160cm?3

Se continta con los célculos del diametro de la tolva para ello ya se cuenta con el
volumen de la misma, utilizamos la ecuacién 3.2 para partir de ella y encontrar el

radio y la altura necesarios.
Se tiene que
V=mnr?h Ecuacién 3. 2 Volumen de un cilindro
Dénde:
7, el volumen total;
r, el radio
h, la altura;

Se debe considerar alturas aleatorias entre 18cm y 28cm, con un aumento de 2

cifras a partir de la menor, para el calculo mas éptimo del radio, analizando cual es
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de mayor conveniencia; esto quiere decir que permite que el mani no se riegue ni

sobre salga de la tolva ademas que no se aglomere.

Al despejar la ecuacion anterior queda la ecuacion 3.3, utilizada para el calculo del

radio de la base de la tolva:

= |— Ecuacion 3. 3 Radio de un cilindro

Para los calculos pertinentes se tiene
V=0,0416m3

Se toma el primer dato de la altura

0,565

0,0416m3 0,0416
r= \/ = \/ =+0.130m? = 0,36m ;
3,1416%0,18 m

Se procede a realizar el mismo procedimiento para los demas datos y se obtienen

los resultados de la tabla 3.1

Tabla 3. 1 Radios y alturas de la tolva

N h (m) r(m)
1 0,18 0,36
2 0,20 0,34
3 0,22 0,33
4 0,24 0,31
5 0,26 0,30
6 0,28 0,29

Autor: Ana Bravo

El valor seleccionado para los calculos es de 0,36m de radio y 0,18m de altura.
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3.2.1.1 Seleccion de metal para la elaboracion de la tolva

El material seleccionado fue el acero AISI 304, ya que para trabajar con alimentos
en el pais Unicamente existen dos tipos de aceros que son el AlSI1 314 y el AlSI 304

siendo el ultimo el mas comun y por tanto mas econémico.

Es un acero inoxidable y refractario austenitico, aleado con Cr y Ni y bajo contenido
de C que presenta una resistencia a la corrosién muy enérgica. Este tipo de acero
es resistente contra corrosion intercristalina y tiene propiedades para ser embutido
profundo, no es templable ni magnético. Su aplicacion es frecuente en la industria
alimenticia, embotelladoras, tanques de fermentacién, almacenamiento, barriles,
equipos de leche, cereales, cocina, cubiertos, quimicos maquinaria industrial como

en los cuerpos de bombas y tubos.

Este acero se lo puede encontrar en grosores que van desde 0,2mm hasta los

12mm.
3.2.1.2 Célculo del espesor de la tolva donde se encuentra el mani

El material seleccionado por tratarse de un proceso para el consumo humano se
utilizarq un acero inoxidable AISI 304, el cual tiene las siguientes propiedades

mecanicas:

Para seleccionar el espesor Optimo se tiene en cuenta LAS SIGUIENTES
PROPIEDADES:

(SUMITEC S.A,, 2013)

Resistencia de fluencia: s, = 310 [MPa]= 3161[;%

Esfuerzo ultimo: s,,,= 620 [MPa]= 6322 [-%]

La presion que soporta el cilindro en su interior esta dada por la ecuacion 3.4:

Pm

pP=

Ecuacion 3. 4 Presion que soporta el cilindro (Budynas R.,

Amani

2008)
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Donde:
P:presion que ejerce el mani sobre las paredes del cilindro Kg/mm?
P,.:peso del mani,Kg

Apani: Area comprendida mani sobre la superficie del cilindro

Para calcular el area del mani, figura 3.1, se la toma como que fuera una elipse y

se emplea la ecuacién 3.5

Figura 3. 1 Dimensiones del mani tostado

Autor: Ana Bravo

Apmani = % X *y Ecuacion 3. 5 Area de un solido

Donde:

Apani: Area del mani
X: largo

Y: ancho

Para determinar los valores se tomd muestras diferentes y se realizé un promedio,

con el cual se obtiene:

T
Amani = 7 0.0137m % 0.01069m

Apmani = 1.15502 * 10™*[m?] Area de un mani



44

De varios ensayos realizados se tomé como base un kilogramo de mani, el nimero
determinado en él fue de 200 unidades, al realizar una regla de tres se determina

gue en 25Kg se tiene 5000 unidades de mani.

Atotal mani = 0. 57[m2] = 5700 cm?

_ 25kg
" 5700 cm?

P=438 1073 [c"—g]

m2

Tomando el cilindro como una pared delgada, entonces los esfuerzos a los que esta

sometido son los determinados en las ecuaciones 3.6 y 3.7

PxD ., . .

Otrq = % Ecuacion 3. 6 Esfuerzo Circunferencial
PxD ., . .

Olon = — Ecuacion 3. 7 Esfuerzo Longitudinal
4=t

Donde:

O¢rq: Esfuerzo circunferencial, [kg/cm?]
O1on: Esfuerzo longitudinal, [kg /cm?]

D: didmetro interior del cilindro, [cm]
P: presién que ejerce el mani sobre las paredes del cilindro, [kg/cm?]

t: espesor del material

Remplazando los valores en las ecuaciones se tiene:

157,68, __ 78,84

Otrq = t ! Olon = t

Para calcular el espesor se utliza la teoria de esfuerzo cortante maximo

representado en la ecuacion 3.8:

O, = 01+ 0, <8, Ecuacion 3. 8 Esfuerzo cortante

Dénde:
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. K.
O, Esfuerzo equivalente Lm—’;]

. K
o, + 0, Esfuerzos principales [ng]

Sy Esfuerzo de fluencia del acero, 3161[% :

Remplazando los valores obtenidos se tiene la siguiente igualacion:

157,68 4 78,84
t t

= 3161

t =3.55x10"% cm
t=0.75mm

Se selecciona el espesor del material de 2[mm] para la tolva puesto que el espesor
calculado de 0,75mm en el proceso de soldadura es de mayor complejidad y con
mayor indice de error, ademas de existir una deformacién y calentamiento del
material, condicionalmente en la plancha de 2mm de espesor se puede realizar la

soldadura por el interior y exterior de la tolva.

Mediante la herramienta CAD Inventor profesional se puede observar, figura 3.2,
gue los esfuerzos son muy bajos y el material seleccionado de 2 [mm] de espesor
sobrepasa cualquier requerimiento y con esto se puede decir que no existira

deformacion.

fosS

100.00

91.90
i 8379
L7569
. B750
. 5948
. 51.38
L4328

L3547

1887

I 1087
276

Figura 3. 2 Visualizacién de Esfuerzos en la tolva
Fuente: CAD Inventor profesional
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3.2.1.3 Calculo de la potencia del motor para el giro del cilindro o tolva
(Moth, 2006, pag. 682)

La potencia del motor, ecuacion 3.9, se obtiene determinando la fuerza que deben
vencer las paletas para mover el mani tostado. La potencia viene dada por la

siguiente relacion:

Protor = Mp x n, Ecuacion 3. 9 Potencia del motor

Dénde:
Potor: POtencia motor [W]
M Momento torsor o par de torsion [N m]

n,: Velocidad angular

Para obtener el momento torsor o el torque necesario para efectuar el movimiento,
se considera un elemento diferencial de area sobre la superficie de la tolva, y se
calcula el torque necesario para desplazar el material que descansa sobre dicha
area. Luego se integra a través de toda la superficie, obteniéndose asi el torque

total. Figura 3.3.

dr

Figura 3. 3 Elemento diferencial de fuerza resistiva

Fuente: CAD Inventor profesional

Donde se deduce la ecuaciéon 3.10 del diferencial de fuerza.
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dT =r = dF Ecuacién 3. 10 Diferencial de Fuerza

Donde:

R: radio de la tolva

dF: diferencial de fuerza de friccion

La fuerza de rozamiento se calcula con la ecuacion 3.11
F=N*u Ecuacién 3. 11 Fuerza de Rozamiento
Donde:

u:coeficiente de friccion

N: fuerza normal

N= m*g

m: masa del material

g: gravedad

Luego se obtiene la ecuacion 3.12 del diferencial de fuerza de friccion.

dF = px gxdm Ecuacion 3. 12 Diferencial de Fuerza de friccion

La diferencia de masa en funcién de un diferencial de volumen se da de la ecuacion
3.13.

dm=pxdV

dV =2m xhxrxdr Ecuacion 3. 13 Diferencial de masa.

Ahora sustituyendo las expresiones anteriores se obtiene la ecuacion 3.14
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dT =2px gxuXmxXhxXr?xdr
K )

T=j 2p X gXuxXmxXhxrxdr
1]

T=%pxqgxuxmxhxR3
=3P XIXH Ecuacion 3. 14 Momento Torsor

Se ha utilizado para los calculos el coeficiente de friccion de los pellets, que
cumplen condiciones y propiedades similares. (CHAMORRO, 2012)

Las contantes empleadas en la ecuacion son:

Kg . :
p: 600 — = densidad del mani
m

u1:0,3 = coeficiente de friccion entre el mani y el acero AISI 304
h: altura de la tolva =18cm
r: radio de la tolva = 0.36m

dr: radio del eje =0.0158m
g: gravedad: 9,817

Remplazando y resolviendo se tiene que:
2
T = §* 600 9,81 * 0,3 x 7 * 0,18 * 0,362

T=86.27 N.m

Las maquinas rotativas, enfriadoras usualmente operan a una velocidad de 30rpm,
obteniendo resultados satisfactorios, por consiguiente se opta por emplear esta
velocidad.

30rpm _ 1min _2m

P =8627 NmX———X X =271,025 W
min  60seg lrev

La potencia real para el motor se calcula considerando una eficiencia del
mecanismo de transmision del 75% tomado de la hoja de datos y caracteristicas

del motor.
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P=361,36 W = 0.49131286763 Hp
3.2.1.4 Seleccion del motor

Debido a la existencia de un motor de 1 Hp en la industria artesanal donde va a
funcionar la maquina, se utiliza esta potencia para los respectivos calculos,

disminuyendo asi los costos de produccion.

Conociendo la potencia necesaria para accionar el motor, y habiendo estudiado los
catalogos proporcionados por diversos fabricantes, se opta por un motor con las

siguientes caracteristicas:

e Velocidad del motor: 1700rpm
e Potencia: 1Hp

e Amperaje: 15,40 A

e Voltaje: 110V

e Frecuencia. 60Hz

e Peso del Motor: 1Kg
3.2.1.5 Seleccion del reductor

Para la gama de un motor de una potencia de salida de 1 hp se tiene la tabla 3.2
indica las marcas y caracteristicas de las cajas reductoras disponibles en el
mercado local de acuerdo a entrevistas personales a vendedores de los diferentes

almacenes de la Provincia de Imbabura.

Tabla 3. 2 Gamas de Cajas reductoras disponibles en Ecuador

Marca Modelo Potencia Relacion de Eficiencia
de entrada Transmision
BONFIGLIOLI Serie VF 49 1Hp 28:1 95%
VOGUES indeterminado 1Hp 28:1 75%
SITI 70/2 1Hp 27:1 89%

Fuente: Entrevista almacenes de la Provincia
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Se escoge la caja reductora de marca BONFIGLIOLI serie VF 49 con una relacién
de transmision de 28:1 y una eficiencia del 95% con el fin de obtener la velocidad

de salida de 60rpm requerida, la cual tiene las siguientes caracteristicas:

e Capacidad maxima: 1Hp

e Velocidad de entrada: hastal800rpm
e Relacion de transmision: 28:1

e Peso del reductor: 1Kg

e Eltorque 48[N — m]

Por cuanto la velocidad que se requiere para evitar dafio en el mani se debe reducir

iImplementado otro sistema, que pude ser de bandas o catarinas
3.2.2 DISENO DE POLEAS Y BANDA PARA LA TRANSMISION

Para el disefio de las poleas y bandas se necesitan los siguientes calculos partiendo
de:

e Caja Reductora: potencia de 0.95Hp, velocidad de salida de 60 RPM

e Maquina conducida: conjunto formado por el Eje y las paletas para el
enfriamiento del mani, velocidad de salida de 30 RPM

e Servicio: 8-10 h/dia

3.2.2.1 Factor de Servicio (fs)

De acuerdo al manual de seleccion de Correas SKF del Anexo lll, los factores de

servicio describen la rigidez de las condiciones de transmision.

De las tablas 3.3 y 3.4 de las paginas siguientes se obtienen los datos necesarios
para la seleccion del factor de servicio, tales como el tipo de maquina motriz

utilizada en el proceso y la clase de servicio que brinda la misma.



Tabla 3. 3 Tipos de Maquina Motriz

Tipos de maquina motriz

Arrancadores suaves

Arrancadores pesados

Motores eléctricos
Arrancador CA Estrella- delta
CC - Bobinado en derivacion

Motores de combustiodn interna con
4 cilindros 0 mas

Maquinas motrices provistas con
embragues centrifugos, embragues
centrifugos, acoplamientos secos o
fluidos o dispositivos electronicos
de arranque suave

Motores eléctricos

Arrancador CA — directo — en
Linea

CC-Bobinado compuesto y en
Serie

Motores de combustion interna
con menos de 4 cilindros

Maquinas motrices no
provistas con dispositivos de
arranque suave

Fuente: Manual de seleccion de Correas SKF

Tabla 3. 4 Tipos de Maquina Motriz
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Tipos de maquina conducida

Arrancadores suaves

Arrancadores pesados

Tiempo de servicio
hidia

Tiempo de servicio
hidia

—#10incl. 10-+16incl. 16—

=#10incl. 10-+16incl. 16-¢

“Clase 1
liviano™

Servicio | Sopladores, extractores y ventiladores (hasta 7,5 kW),
compresores centrifugos y bombas.

Cintas fransportadoras (con carga uniforme).

1.0 11 12

1.1 12 13

“Clase 2 Servicio | Agitadores (densidad uniforme), sopladores, extractores
y ventiladares (mas de 7,5 kiW).

Compresores rotativos y bombas (que no sean
cenfrifugas). Cintas ftransportadoras (no cargadas
uniformemente), generadores y excitadores, maguinaria
de lavar, ejes de transmisién, maquinas hermamienta,
maquinaria de imprenta, de aserraderos y carpinteria,

cribas (giratorias).

medio”

1.1 12 13

H

12 13 14

¥

“Clase 3 Servicio | Agitadores y mezcladoras (densidad  variable),
maquinaria de ladrillos, elevador de cangilones,
compresores y bombas (altemativos), fransportadores
(serv. pesado). Grlas, molinos (de marillo),
pulverizadores, punzones, prensas, cizallas, plantas-
cantera, maquinaria de caucho, cribas (vibratorias),

maguinaria textil

pesado”

Trituradoras (giratorias, de mandibulas, de rodillos),
molinos (de bolas, de rodillos, de barras).

“Clase 4 Servicio
Extra pesado®

Fuente: Manual de seleccion de Correas SKF
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Una vez analizadas las caracteristicas del conjunto formado por el eje y las paletas
gue mueven el mani dentro de la tolva, se establece que el mismo es un eje de
transmision, determinando asi una clase de Servicio medio, un tipo de arrancador
suave y un uso diario de 10h incluidas para la seleccion del factor de servicio fs =
1,1

3.2.2.2 Potencia de Disefio (DHP)

Se utiliza la ecuacion 3.16 y se reemplaza el valor obtenido del factor de seguridad

anteriormente descrito.

DHP = 0.95 = 1.1 [Hp]

DHP = 1.045 [Hp]
3.2.2.3 Razon de Velocidad Requerida (Ir)

Para encontrar la razon de velocidad requerida, ecuacién 3.15, se debe dividir la
velocidad del eje mas rapido por la del mas lento, para obtener la razon de velocidad
de polea necesaria. (SKF, 2010)

rpm (eje mas rapido)

I, = Ecuacion 3. 15 Razon de velocidad

rpm (eje mas lento)

__ 60rpm __

T 30 rpm

3.2.2.4 Diametros de Poleas

De acuerdo a la disponibilidad en el mercado local se tiene poleas de la marca
Ecuapoleas desde 2 pulg hasta 18 pulg de diametro; hasta las 10 pulg de diametro
se tiene una diferencia de 0.5 pulg entre poleas, a partir de las 10 pulg de diametro
se tiene una diferencia de 1 pulg hasta las 18 pulg. Cabe recalcar que (Moth, 2006,
pag. 269) indica que el tamafio de las poleas se indica con su diAmetro de paso, el

cual es menor al diametro exterior de las mismas.

Se selecciona una polea de 4,5 pulg (11.43 cm) de didmetro, observando que es la

mas Optima para adaptar al eje de salida de la caja reductora.
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Asi, si se parte del diametro de la polea menor (d), el diametro de la otra polea, la
mayor (D), se obtendria a partir de la razén de velocidad requerida (Ir); utilizando la
ecuacion 3.16. (SKF, 2010)

D=1xd Ecuacion 3. 16 Diametro de Polea mayor
Donde:

D: diametro de la polea conducida o polea mayor

d: didametro de la polea motriz o polea menor

Ir: es la razon de velocidad requerida.

d =11,43cm = 114,3mm = 4,5pulg

D =2x 1143 [cm]

D= 22,86cm= 228,6mm= 9 pulg

3.2.2.5 Distancia entre Centros tentativa (C)

Para esto se utiliza la ecuacion 3.17, de esta manera se calcula el intervalo nominal

aceptable para C.

D<C<3(MD+4d) Ecuacion 3. 17 Distancia entre Centros
D: didmetro polea mayor (pulg)

C: Distancia entre centros (pulg)

d: diametro polea menor (pulg)

9 < C<3(9+4,5)

9 < (C <40,5 (pulg)

Se considera una distancia entre centros C de 10pulg (25,4 cm) puesto que se

necesita que la maquina no sea tan voluminosa.
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3.2.2.6 Determinacion de la Longitud de la Correa (Lp)

Para calcular la longitud de la correa se utiliza la ecuacién 3.18. (Budynas R., 2008,
pag. 880)

(D—d)?

T[
Ly =2C+ 2 (D+d)+==

Ecuacién 3. 18 Longitud de Correa
Donde:

Lp : Longitud de correa (mm)

C: Distancia entre centros de polea (254mm)

D: diametro de polea mayor (114,3mm)

d: diametro de polea menor (228,6mm)

(228,6 — 114,3)2
4 x 254

T
L, =2%254+ 3 (228,6 +114,3) +
L, = 1059,49 mm = 105,95cm = 41,713pulg
3.2.2.7 Arco de Contacto

La polea definitiva en el disefio y en la duracion de la vida util de la correa seré la
de menor diametro. Por ello, se ve necesario conocer el angulo de contacto sobre

esta polea.

La determinacién del angulo de contacto (A) de la correa sobre la polea menor se
realiza aplicando la ecuacion 3.19 (INGEMECANICA, 2013)

Azlgg_m

Ecuacion 3. 19 Arco de Contacto
Donde,
A: es el angulo de contacto sobre la polea menor, en °

C: es la distancia entre ejes de poleas;

d: es el diametro de la polea menor;
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D: es el diametro de la polea mayor.

60 (228,6—114,3)
254

A =180 —

A =153

3.2.2.8 Velocidad Lineal de la Banda

Para el calculo de la velocidad lineal de la correa se emplea la ecuacién 3.20.
(INGEMECANICA, 2013)

_ TxdxN
~ 60%1000

¢ Ecuacion 3. 20 Velocidad Lineal de la correa

donde,

Vi es la velocidad lineal o tangencial de la banda, en m/s;
d: es el didmetro de la polea menor, en mm;

N: son las revoluciones por minuto (rpm) de la polea menor;

T, €s el numero pi (3,14159265)

1*114,3x60

Vi=———
60%1000

V., =0,36m/s

3.2.2.9 Longitud de Espacio Libre

La ecuacion 3.21 permite calcular la longitud que existe entre la polea mayor y la
polea menor, es decir es el espacio dentro del cual la banda no estéa soportada por

las poleas; a esto se le llama la Longitud de Espacio Libre. (Moth, 2006, pag. 270)

2
S= |C? - [—] Ecuacion 3. 21 Longitud de Espacio Libre

Donde:
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S: es la longitud de espacio libre (cm)

C.: el espacio entre centros (cm)

D: Diametro de la polea mayor (cm)

d: didametro de la polea menor (cm)

g— \/25'42 _ [22,86;11,43]2

S=2474cm

Una vez calculadas las caracteristicas de las poleas y bandas se puede observar
gue la utilizacion de las mismas no es posible, puesto que para seleccionar bandas
(Budynas R. N. J., 2008, pag. 880) indica que las distancias entre centros deben
ser grandes y la velocidad tangencial para las mismas no debe ser menor a
1000pies/min (5.08m/s) puesto que podrian surgir problemas.

Para corroborar el fundamento anterior se puedo observar que en (Moth, 2006, pag.
273) también indica en una de la caracteristicas de seleccion de poleas que
recomienda que si la velocidad de la banda es menor a los 1000pies/min (5.08m/s)

se debe considerar un tipo alterno de seleccion como el de cadenas y catarinas.

3.2.3 DIMENSIONAMIENTO DE LA CADENA Y CATARINAS PARA LA
TRANSMISION

En el caso mas simple, una transmisién por cadena consta de una cadena y dos

ruedas de estrella o catarina: una conductora o motriz y otra conducida. Figura 3.4

24 dientes ¢
1f2vuelta

) OO ‘- Sne
Cuando el pifién pequeiio - O & .~
da una vuelta, el grande da media.

Figura 3. 4 Esquema del Sistema de transmision
Fuente: (CNICE, 2006)

http://concurso.cnice.mec.es/cnice2006/material107/mecanismos/mec_cadena-pinon.htm


http://concurso.cnice.mec.es/cnice2006/material107/mecanismos/mec_cadena-pinon.htm
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Para seleccionar las catarinas y cadena se considera que:

e La velocidad de salida del reductor es de 60 rpm
e La potencia de salida del reductor es de 1Hp

e Distancia entre centros aproximada 20cm=7,87[pulg] (asumida para que la

magquina no sea tan voluminosa)

Para determinar el nimero de dientes de la catarina conducida, se asume que el
nuamero de dientes de la catarina conductora es 19 dientes, puesto que en las
bibliografias revisadas recomiendan utilizar este tipo de catarinas para el calculo
Optimo y proporcionaran una mejor esperanza de vida con menor ruido de la

cadena. Se utiliza la ecuacion 3.22. (Budynas R., 2008, pag. 890)

N, = %x N, Ecuacién 3. 22 Dientes catarina
2

Dénde:

ny: velocidad de la catarina conductora, 60[rpm] (Velocidad que sale de la caja

reductora)
n,:velocidad de la catarina conducida, 30 [rpm] (Velocidad requerida)
N;:numero de dientes de la catarina conductora, 19 [dientes]

N,:numero de dientes de la catarina conducida.

N, =219
2= 30%

N, = 38|dientes]

Se obtiene una catarina de 38 dientes, existente en el mercado local.
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3.2.3.1 Potencia de Disefio o Corregida DHP

De acuerdo con el tipo de unidad conducida y las condiciones de operacion para
una previa seleccion de la cadena se requiere del calculo de la potencia de disefio

DHP que viene dada por la ecuacion 3.23:

DHP = P « f; [Hp] Ecuacién 3. 23 Potencia de Disefio

Donde:
fs: factor de servicio clase B Steady load = 1.3 (Para ejes impulsados que tienen
choques moderados y teniendo en cuenta que la maquina impulsadora es un motor

eléctrico)

fs: factor de servicio clase B Steady load = 1.3 (Para ejes impulsados que tienen
choques moderados y teniendo en cuanta que la maquina impulsadora es un motor
eléctrico segun la tabla 3.5)

P:0.95 1Hp

Tabla 3. 5 Factores de Servicio para transmisiones por Cadena

Tipa de impulsor

Maotor de combustidn
Impulsor Motor eléctrico interna con
Tipo de carga hidriulico o turbina transmisién mecinica

Uniforme {agitadores, ventila-

dores, iransportadores con

carga ligera v uniforme) 1.0 1.0 1.2
Chogue moderado (maquinas

herramienta, gnias, ransporta-

dores pesados, mezcladoras de

alimenio v molinos) 1.2 1.3 14
Chogue pesado (prensas de troque-

lado, molinos de martillos, trans-

portadores alternos, acciona-

mientos de moline de rodillos) 1.4 1.5 1.7

FUENTE: (Budynas R. N. J., 2008, pag. 290)

Remplazando datos se tiene la ecuacién 3.24

DHP=0.95 Hp*1.3 Ecuacion 3. 24 Potencia de Disefio

DHP=1.24Hp

Se obtiene una potencia de Disefio corregida de 1.24 Hp.



59

3.2.3.2 Longitud de la Cadena en Pasos

Las caracteristicas basicas de las transmisiones de cadena incluyen una relacion
constante de velocidad puesto que no hay resbalamiento o estirado, larga vida o
duracion y la capacidad para impulsar cierto numero de ejes desde una sola fuente

de potencia o fuerza motriz.

La longitud de la cadena en pasos viene dada por la siguiente ecuacion 3.25.
(Budynas R. N. J., 2008, pag. 893)

— 2 .- 7 -
L_zo M RN Ecuacion 3. 25 Longitud De Cadena
P p 2 4xmt2(C/P)
Donde:

L
5: longitud de la cadena, en pasos

N,:numero de dientes de la catalina conductora, 19 [dientes]

N,:numero de dientes de la catalina conducida. 38[dientes|

C. distancia entre ejes de centros en pulgadas=20[cm]=7,87[pulg] (asumiendo una
distancia que se acople a las dimensiones de la tolva y de esta manera la maquina

sea menos voluminosa).

P: paso de la cadena 0.75 pulg=3/4 (utilizando los datos para una cadena ANSI 60,
con disponibilidad en el mercado local y segun catalogos de (INTERMEC S.A.,
2014) que son las mas comunes para la utilizacién de cadenas de rodillo simple)

en la tabla 3.6 Se puede observar las caracteristicas principales de esta cadena.



Tabla 3. 6 Seleccién De Cadenas ANSI

60

DIMENSIONES

LARGO

DIAMETRO | DIAMETRO | GRUESO | ANCHO LIMITE DE | PESO Lbs.
CADENA PASO | RODILLO | RODILLO | PASADOR | CHAPETA | CHAPETA M. ROTURA | POR PIE
NUMERO D e "E g Lbs. 30.5 cms.
W
25 L 0125 0.130 0.0905 0.030 0.234 0.188 0875 0.09
635 mm
35 38 = 0.187 0.200 0141 0.050 0.350 0267 2.100 021
9.52 mm
40 vz 0312 0312 0.156 0.060 0.466 0.380 3700 0.42
12.7 mm
i 1 069
50 e 0375 0.400 0.200 0.080 0584 0.460 6.100
20 I 0.625 0.625 0312 0.125 0934 0741 14500 171
254 mm
100 L L4 0.750 0.750 0.375 0.156 1.166 0923 24.000 258
31.75 mm

FUENTE: (INTERMEC S.A., 2014)

Una vez indicados los parametros se procede a sustituirlos en la ecuacion para el

célculo respectivo.

L 2x787pulg

19 + 38

(38 — 19)2

P 0,75pulg

5=

L
— = 50,35 [pulg]

2

4+ 12(7,87/0,75)

L=50 * 25,4mm= 1270 mm (longitud aproximada en milimetros de la cadena)

Antes se debe hacer una correccion en la distancia entre centros C. Sustituyendo

L/p=50 en la ecuacion, puesto que (Budynas R. N. J., 2008, pag. 893) recomienda

para célculos utilizar solo nimeros enteros sin cifra decimal.

P p

L 2C N1+N2
=—+

N (N2 — N1)?
2 4«2 (C/P)
2 19+38 (38— 19)2
"~ 0,75plg 2 4 xm2(C/0,75)
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C=7, 98 [pulg] = 20,26[cm]

Una vez corregida la longitud de la cadena en pasos, la distancia entre centros

corregida es de 7, 98 [pulg] = 20,26[cm].
3.2.3.3 Analisis de la Tension Producida por la Catarina

La fuerza o tension que se genera en una transmision por cadena es dada por la
ecuacion 3.26 (Moth, 2006)

f, = 2Z000Pot 5 Ecuacion 3. 26 Fuerza de Cadena
\%4

Donde:

fc: fuerza de la cadena en lb

V: velocidad periférica dada en ft/min
Pot: potencia del motor en hp

Se necesita hallar la velocidad periférica la cual se obtiene aplicando la ecuacion
3.27.

_ Nixp*ng
12

1% Ecuaciéon 3. 27 Velocidad Periférica

Dénde:

N,.nimero de dientes de la catalina

p:paso de la cadena

n,:namero de revoluciones maquina

- 19 * 0.75pulg * 30rpm
B 12
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V= 35,62 ft/min
Remplazamos:

_ 33000 * 0,95Hp
Je= 35,62 ft/min

f. = 879,63 [Ib] = 398,99[K(]

f. = 398,99[Kg]

f. = 3912,76 [N]

3.2.3.4 NuUmero de Tramos

El nimero de tramos en la transmision por cadena esta dado por la ecuaciéon 3.28

N, =—22F Ecuacién 3. 28 Numero de Tramos

" p.transmisible

La potencia transmisible se obtiene del catdlogo de REXNORD para HORSPOWER
RATINGS (Anexo IV) seleccionando el numero de cadena junto con el paso y el

namero de dientes de la catarina motriz y sus rpm e interpolando se obtiene el valor.

Entonces:
N, = 124 _ 1,22~1T
t= o175 e T riTamo

3.2.3.5 Seleccién de las Ruedas o Catarinas

Para el sistema de transmision de movimiento que parte desde el reductor a través
de una catarina conductora, hasta una catarina conducida, el disefio de las
catarinas se lo realiza conociendo el nimero de dientes tanto de la catarina

conductora como de la catarina conducida.
3.2.3.5.1Catarina Motriz

El didmetro primitivo se la calcula mediante la ecuacion 3.29. (Budynas R., 2008,
pag. 890)
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dpy = - Ecuacion 3. 29 Diametro primitivo catarina motriz

sen (m)

0,75
sen (%)

3.2.3.5.2Catarina Conducida

dp = = 4,55[pulg] = 115,75 [mm]

El didmetro primitivo se la calcula mediante la ecuacién 3.30. (Budynas R., 2008,
pag. 890)

dpy = S"ﬁ Ecuacion 3. 30 Diametro primitivo catarina conducida
en Nz
0,75
dpy; = —go- = 9,08[pulg] = 230, 69[mm]
sen (E

3.2.3.5.3Fuerzas producidas por la catarina

Es importante el célculo de las fuerzas de transmisibn de movimiento por la
catarina, puesto que, este es el un punto de partida para dimensionar el eje para la

maquina enfriadora de mani tostado. Figura 3.5

Catalina
conducida <

iy *wnuento o \

/4 } \\ “\\

K/ﬁv { / N \ Tz=Tcos a +
A 0 ” A

Ty=Tsen a

LADO FLovo\ | LADO TENSO
F=0 &% fFe
20\
Cata W
Easha /MOVI““@I’\(O oy

motniz la—"

T4 = Par torsional de reaccién que ejerce el eje sobre la catalina A

Tg = Par torsional que ejerce el eje sobre la catalina B

Figura 3. 5 Fuerzas sobre las catalinas

Fuente: CAD Inventor profesional
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Establecido el sistema de transmision por cadena, se puede realizar el diagrama

de cuerpo libre de las catarinas, con las siguientes consideraciones:

e La catarina B es la catarina pifion

e La cadena tiene un lado tensionado y produce el par torsional en cada
catarina. El otro tramo de la cadena o también llamado lado flojo, no ejerce
fuerzas sobre las catarinas. En consecuencia, la fuerza flexionante total
sobre el eje que sostiene la catarina es igual a la tension el lado tenso de la
cadena.

e Debido a que la transmisién de movimiento se realiza por cadena de rodillos,
las fuerzas producidas por la cadena son perpendiculares al diametro de
paso de las catarinas.

e De acuerdo a las dimensiones del sistema de transmision, se determinaron

los &ngulos que se forman entre las catarinas y la cadena.

Determinamos el angulo para calcular las tensiones en base a la ecuacion 3.31

dpo—d ., < .
B = %0(%) Ecuacion 3. 31 Angulo de Tensiones
T, = F * cosf
T, = F x senf
Donde:

C: distancia entre centro=7,87 [pulg]

_ 180 9,08 — 4,55
7 N 2%7,87

B, = 16,49

T, = 4131,08 = cos(16,49)
T, = 3961,165 [N]

T, = 4131,08 * sen(16,49)
T, = 1172,598 [N]
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Con el tipo de cadena ya seleccionado se procede a la seleccion de las catarinas
en el catalogo VOXGES y RODALSA (Anexo V)

El torque aplicado por la catarina al eje se lo calcula mediante la ecuacion 3.32.
(Moth, 2006, pags. 68, 78,149.)

M; =F % Ecuacién 3. 32 Torque aplicado a la catarina
9,08

M, = 4131,08 *

M, = 18755,10 [N — pulg] = 47,11[N — m]
M, = 47,11[N — m]

Segun los calculos obtenidos, el sistema de transmision por cadenas cumple con
los parametros o recomendaciones de disefio, los mimos que se resumen en la
tabla 3.7

Tabla 3. 7 Resumen del disefio de Cadenas y Catarinas

PARAMETRO DESCRIPCION

Paso: Cadena ANSI 60, ¥ de pulgada de paso

Longitud: 1270 mm

Distancia entre centros: C=7, 98 [pulg] = 20,26[cm]

Catarinas: hilera simple, nimero 60, % de pulgada de
paso

Catarina Motriz: 19 dientes, Diametro 4,55[pulg] =
115,75 [mm]

Catarina conducida: 38 dientes, Diametro 9,08[pulg] =
230,69[mm]

Fuente: Ana Bravo

3.2.4 DISENO DEL EJE DE TRANSMISION DEL ENFRIADOR

Para el enfriador planteado se tiene que en el eje de transmisién se encuentra
sometido a cargas de flexidén y torsién que se generan por efecto de transmision de

potencia a las paletas.

Para ello se procede analizar las fuerzas y momentos en los elementos del mismo.

En la figura 3.6 se observa el disefio del eje a implementarse.
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L‘:'_[J

Figura 3. 6 Disefio del eje a implementarse

Fuente: Ana Bravo

Donde A es el punto medio de la viga de soporte de paletas y brazos, B Y B’ son
los puntos donde se une el brazo a la viga de soporte, C y C’ son los puntos medios
donde se encontraran las resultantes de las fuerzas que actian en las paletas, E
es el rodamiento 1, H el rodamiento 2 y J la catarina que se unira al eje para que

pueda ser movido.
3.2.4.1 Célculo de las Fuerzas Resultantes en la Paletas

Para el calculo de las fuerzas resultantes en la paleta se debe considerar la figura
3.7 donde se muestra el disefio de la paleta a implementarse y la figura 3.8 que nos

indica la reaccion que se produce en el centro de la paleta.

Sl -

Fe | > x
/lw

Figura 3. 7 Disefio de la paleta a implementarse

Fuente: Ana Bravo
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Donde se tiene los siguientes parametros:
Fm: la Fuerza resultante que se genera en la paleta para mover el mani

a: la distancia desde el centro de la paleta hacia su extremo superior (0,04m),

seleccionado de acuerdo a la altura de la tolva
Mcx: el momento flexor en la paleta en el punto C

w: el peso de la paleta (0,2 kg considerando las dimensiones y el material con

respecto a la tolva.)

Para el analisis de las fuerzas se consideraran las siguientes incognitas:
C:: fuerzaeneleje Z

Cy: FuerzaenelejeY

Para calcular la Fm se considera la espacio ocupado por el mani dentro de la tolva
como un solo bloque, para ello se debe calcular la fuerza friccional Fr para sacar la

fuerza reactiva Fm; se utiliza la ecuacion 3.33 (Hibbeler, 1996, pags. 357-360)
Fr= uN Ecuacién 3. 33 Fuerza friccional

Donde:

Fr: Fuerza friccional

W coeficiente de friccion 0,3 ya considerado

N: la fuerza Normal que en este caso seria igual al peso que ejerce el mani igual a
245,25N

Reemplazando los valores se tiene:
Fr = 0,3 x 245,25
Fr = 73,58 N

Luego se realiza diagrama de cuerpo libre considerando al mani como un solo

blogue Figura 3.8
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P =24525

Fr

Figura 3. 8 Peso total del mani considerado como un solo bloque

Fuente: Ana Bravo

Realizando las sumatorias de fuerzas en x se obtiene la ecuacion 3.34
YE =0

Fmcos 30°-Fr=0 Ecuacion 3. 34 fuerzas del mani en el eje x
Despejando se obtiene

Fm = Fr/ cos 30°

E, = 73,58/ 0,87

F, =84,57N

Una vez obtenida la Fuerza resultante que ejerce el mani en la paleta se calcula el

momento flexor con la ecuacion 3.35

Mcy = Ep*a Ecuacion 3. 35 fuerza que ejerce el mani en la paleta
Se reemplaza los datos obtenidos y se tiene

Mc, = 84,57 N 0,04 m

Mc, = 3,38N—m

Al analizar el diagrama de cuerpo libre en el plano Y- Z, figura 3.9, se adquiere
sumatorias de fuerzas y momentos en cada eje dando por resultado la ecuacion
3.36 de las sumatorias del eje X, la ecuacion 3.37 de las sumatorias del eje Y, la

ecuacion 3.38 de las sumatorias de momentos en el punto C.



Cy= 0,2kg = 10N

YM, =0
C*a—Mcx=0
Cz=Mcx/a
C.=3,38/0,04

C;=84,57N

Mex C.

Fo

\j

Figura 3. 9 Diagrama de cuerpo libre de la paleta
Fuente: Ana Bravo

Ecuacion 3. 36 fuerzas de la paleta en el eje x

Ecuacion 3. 37 fuerzas de la paleta en el eje y

Ecuacion 3. 38 momentos en el punto C

3.2.4.2 Calculo de las Fuerzas Resultantes en el Brazo

69

Para el célculo de las fuerzas resultantes en el brazo se debe considerar la figura

3.10 donde se muestra el disefio del brazo a implementarse y las fuerzas que

actuaran en él.
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Figura 3. 10 Disefio del brazo a implementarse

Mcx

Fuente: Ana Bravo
Donde se tiene los siguientes parametros:
Mcx: el momento flexor que se une al brazo calculado en la paleta
Mex: el momento flexor en la parte superior del brazo
wB: Peso del soporte (0,3kg)
h1: altura del brazo (0,14 m), seleccionado de acuerdo la altura de la tolva
By: la fuerza en Y que actla en el brazo
B:: la fuerza en Z que actlua en el brazo
Cy: la fuerza en Y que actua en el centro de la paleta obtenido anteriormente
C:: la fuerza en Z que actla en el centro de la paleta obtenido anteriormente

Analizando las fuerzas en el eje Y e igualando a cero, da por resultado la ecuacion
3.39

2Fy=0
By—wB-Cy=0 Ecuacién 3. 39 sumatoria de fuerzas en el eje Y

Se despeja la ecuacién para obtener el valor de la fuerza By y se obtiene la

ecuacion 3.40
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By=wB + Cy Ecuacion 3. 40 fuerza By
Reemplazando datos tenemos:
By = (0,3-0,2) kg

By= 0,5kg=4,9N =5N

Analizando las fuerzas en el eje Z e igualando a cero, da por resultado la ecuacion
3.41

ZFZ:O

Cz-By=0 Ecuacion 3. 41 sumatoria de fuerzas en el eje Z

Se despeja la ecuacion para obtener el valor de la fuerza B; y se obtiene la ecuacion
3.42

B:=C; Ecuacion 3. 42 fuerza B:
Reemplazando datos se tiene:

B,=84,57N

Analizando los momentos en el punto B e igualando a cero, da por resultado la

ecuacion 3.43

>Ms =0

Ecuacion 3. 43 sumatoria de momentos en B
-Cy(h1/2)-Cz(h1/2)—Mcx+Bz(h1/2)—By(h1/2)-Msx=0

Se despeja la ecuacion para obtener el valor de la fuerza Msx, se reemplazan datos

y se obtiene

Mgx = 3,03 N-m
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3.2.4.3 Calculo de las Fuerzas Resultantes en la Viga de Soporte

Para el célculo de las fuerzas resultantes en la viga de soporte se debe considerar
la figura 3.11 donde se muestra el disefio de la misma a implementarse y las fuerzas

gue actuaran en ella.

( 3 / / v, w [
'

Figura 3. 11 Disefio de la viga de soporte a implementarse

Fuente: Ana Bravo
Donde se tiene los siguientes parametros:
By: la fuerza en Y que actua en el brazo obtenido anteriormente
B:: la fuerza en Z que actla en el brazo obtenido anteriormente
B’y: la fuerza en Y que actla en el otro brazo con diferente direccion a By
B’z: la fuerza en Z que actia en el otro brazo con diferente direccion a B:
Ay: la fuerza en Y que actua en el eje
May: el momento flector que actta en el punto A
Mex: el momento flector que actia en el punto B
d: la distancia desde el punto B o B’ hacia el punto A (0.45m)

Analizando las fuerzas en el eje Y e igualando a cero, da por resultado la ecuacién
3.44

2Fy=0

Ay—By—-By=0 Ecuacion 3. 44 sumatoria de fuerzas en el eje Y
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Se despeja la ecuacién para obtener el valor de la fuerza Ay y se obtiene la ecuacion
3.45

Ay =By + By Ecuacién 3. 45 fuerza Ay
Reemplazando datos se tiene:

Ay=(5+5) N

Ay=10N

Analizando los momentos en el punto A e igualando a cero, da por resultado la

ecuacion 3.46

dMa=0

May =By *d Ecuacién 3. 46 sumatoria de fuerzas en el eje Y
Reemplazando datos se tiene:

May = 5N * 0,45m

May = 2,75 N-m
3.2.4.4 Calculo de las Fuerzas Resultantes en el Eje

Para el calculo de las fuerzas resultantes en el eje se debe considerar la figura 3.12

donde se muestra el disefio del mismo a implementarse y las fuerzas que actuaran.

¥
I

0]

Figura 3. 12 Disefio eje a implementarse analizado sus fuerzas

Fuente: Ana Bravo
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Donde se tiene los siguientes parametros:

Fay Fa: fuerzas radiales de los rodamientos E y H respectivamente

WR: Peso del eje (0,6kg = 5,9N)

Maz: el momento torsor en el punto A

May: el momento flector en el punto A ya encontrado anteriormente.

Fay: la fuerza en Y que se ejerce en el punto A ya calculada

Fr: la fuerza en X o fuerza radial que actta en el eje en el rodamiento 1
Fn/2: la fuerza en X o fuerza radial que actua en el eje en el rodamiento 1
Fn: la fuerza que ejerce la catarina conducida ya calculada (40,5N)

T: el momento torsor ya calculado (41.11N-m)

Analizando las fuerzas en el eje X e igualando a cero, nos da por resultado la

ecuacion 3.47

YFx=0

Fn—Fn/2-Fr=0 Ecuacion 3. 47 fuerzas en el eje X

Se despeja la ecuacion se obtiene la ecuacion 3.48

Fr=Fn—-Fn/2 Ecuacion 3. 48 Fuerza radial en el rodamiento 1
Reemplazando datos se obtiene:

Fr=40,5-(40,5/2)

Fr = 20,24N

Maz =T

Maz = 86,27 N-m

Analizando las fuerzas en el eje Y e igualando a cero, nos da por resultado la

ecuacion 3.49
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SFy=0

Fa+ Fa-Fay-wR =0 Ecuacion 3. 49 fuerzas en el eje Y

Se despeja la ecuacion, se obtiene la ecuacion 3.50

Fa + Fa = Fay + WR Ecuacion 3. 50 Fuerzas axial de los rodamientos
Reemplazamos valores y tenemos la ecuacion 3.51

Fa+ Fa =159 Ecuacion 3. 51 sumatoria de fuerzas radialesl

Se realiza la sumatoria de momentos en el punto A y se obtiene la ecuacion 3.51

detallada a continuacion:

Ecuacion 3. 52 Sumatoria de momentos en el punto D

Fr (0,190) + Fa(15,85) — Fn/2(0,290) — Fa(15,85) + Fn (0,350) = 0

Despejando se obtiene la ecuacion 3.53

Fa— Fa =-523,57 * 103 Ecuacion 3. 53 sumatoria de fuerzas radialesl
Realizando la suma de las ecuaciones 3.51y 3.53

Fa+ Fa =159

Fa— Fa =-523,57 * 103

Una vez realizada la operacion se elimina la Fa y se obtiene la fuerza Fa

Fa=261,8 kN

Despejando de la ecuacion 3.53 la Fa se tiene la ecuacion 3.54
Fa =523,57*10° + Fa

Reemplazamos datos y obtenemos

Fa = 523,57+ 261,8

Fa = 785,37 kN
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3.2.5 DISENO DEL EJE EN EL CAD INVENTOR PROFESIONAL

Este permite realizar el disefio del eje a partir de las fuerzas que se aplican sobre
él. Ademas permite conocer cual debe ser el diametro ideal del eje para que logre

soportar dichas fuerzas.

Enla figura 3.13 del andlisis de deformaciones en el eje (CAD Inventor profesional),
una vez analizado los datos que se obtuvieron anteriormente de la figura 3.12 de la

seccion 3.2.4.4

y 510
Entomos ar -
h 2 = @ v
=
= 4] & ~ :
Vista de malla | Simular | nforme | Guia | Config Finalizar
%] & (& Andlisis de tension
Malla Resolver | Resultado rar informe | Guia |~ | Sali

& & Material
# S Restricdones
& Cargas
D Momento:1
9 Momento:2
| tdFuerza:t
~iabFuerzai2
Fuerza:l
LiFuerzaid
it Fuerzais
% 4 Contactos
BaMalla
= § Resultados
|~ B Tensidn de Von Mises
8 Primera tensién prindipal
|- B Tercera tensién principal
{-E1 § Desplazamiento

#-[ElPresion de contacto

Figura 3. 13 Anélisis de Deformaciones en el Eje

Fuente: CAD Inventor profesional

En la mayor deformacién dimensional se produce en la unién del eje con la catarina
conducida siendo apenas de 0.01375 mm, (Figura 3.12) al momento de enfriar una
carga de 25 kg de mani tostado.

En la figura 3.14 se observa el analisis de esfuerzos en el eje (CAD Inventor

profesional)
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| e |
Resolver | Resultade

Figura 3. 14 Analisis de Esfuerzos en el eje

Fuente: CAD Inventor profesional

Se puede observar el punto del esfuerzo maximo en el eje es 129,6 MPa, este valor
aproximado es mayor en decimales al esfuerzo de fluencia de 129,45MPa del
material la cual indica que el sistema se encuentra en el rango elastico permisible

del material.

En las figura 3.15 se observa el esquema de distribucion de las fuerzas radiales y

los torques que actlan sobre el eje analizados en la figura 3.11 de la seccion 3.2.2.7

|| | & pisefio | Fo Caleulo | 165 Graficas| N EHES
Material Cargas y soportes

- L 35000
= g .z o
v
v
v

1,984 kg
14,785 MP3

Médulo de elasticidad E 200000 MPa
Médulo de rigidez G 80000 MPa
Densidad P 7160 kg/m~3

#  Tipo de soporte fijo
1,171 MPa

EI Tipo de soporte lbre 13,728 MPa

0,000 MPa
Propiedades de c3lalo 28,072MPa
[#] Usar densidad 5 88,661 pm
[#]Usar coef. de desplazamiento cortante 017gr

Mimero de divisiones de eje
-1,319pm

0,000 pm

Modo de tensién redudda

Vista preliminar en 2D

61,740 pm
0,000 pm

61,740 pm
0,000 pm

-~
0,000 N

520,457
19:03:45 Célculo: Calculado, 0,000 N

0,000 pmN

Figura 3. 15 Dstribucion de las fuerzas radiales y torques actuantes sobre el eje

Fuente: CAD Inventor profesional
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En la figura 3.16 se observa el diagrama de cortes en el plano YZ, lo cual se

determina que el valor maximo de la fuerza cortante sobre el eje es de 1204,91N.

J T 7Y
[ 1204,91 N

200 920,457 N _ _
. ¥ ' ' 265 N

0 . | | | | , .
0 100 200 300
Longitud [mm]

Figura 3. 16 Diagrama de fuerza de corte en el plano YZ

Fuente: CAD Inventor profesional

En la figura 3.17 indica el diagrama de los momentos flectores analizados en el
plano YZ, lo cual se determina el valor del momento flector maximo sobre el eje el
cual es de 46,457N*m.

464572

T T T T
0 100 200 300
Longitud [mm]

Figura 3. 17 Diagrama del momento flector en el plano YZ

Fuente: CAD Inventor profesional

3.2.5.1 Célculos del eje cuando se encuentra a fatiga

La resistencia por la durabilidad de un material es su capacidad para soportar
cargas que generen fatiga, y si el nimero de ciclos es infinito, al nivel de carga se

le asigna la deformacién limite de durabilidad.

Por lo que el eje se disefia por la resistencia a la durabilidad, para lo cual se emplea
la ecuacion 3.54. (Moth, 2006, pags. 145,149.)
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Sy, =8,C,C,Cst Ecuacioén 3. 54 Resistencia Durabilidad
Sy:resistencia por durabilidad

Sp:resistencia por durabilidad modificada

Cs: factor tamano

Cyu: factor material

Cst: Factor tipo de tension

Para hallar la resistencia por durabilidad modificada se emplea resistencia a la

fluencia del eje que es un acero AISI304 que es de 310MPa = 45 Ksi.
Para el factor tamafo se tiene

Cs =09
El factor material se tiene para acero fundido.

Cn, =08
Disefiando para el tipo de tension se tiene

Cs = 0,58
Que es cuando el eje a esta sometido esfuerzo de corte por torsion.

Sy, =310 MPa = 0,9 * 0,8 * 0,58
S, =129,45MPa

Se procede a calcular el factor de seguridad mediante la Ecuacién 3.55 (Budynas
R., 2008, pag. 322)

n= Trdeje - Ecuacion 3. 55 Factor seguridad
2 M
o (220
m *0,0381
n =

37 % (383,201)2 + (182,856)2
220%10° 91%10°

n=2,56
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Por lo que se decide construir este eje, ya que cumple con muestras necesidades

de disefio.
3.2.6 DISENO DE LAS HELICES Y PALETAS EN EL ENFRIADOR

En el proceso de enfriado se ha definido un conjunto de 2 hélices iguales
uniformemente distribuidas atornilladas al eje mediante una brida y tornillos

sujetadores

Utilizando el CAD inventor profesional se evaltan esfuerzos, deformaciones y factor
de seguridad minimo: estos valores y comparando como se realiza en el analisis

de la estructura se sigue los mismos pasos:

Desplazamiento: Al analizar los resultados de la simulacion de la figura 3.18 se
puede observar que el desplazamiento es de 1,49 mm maximo. Esto se debe a que
existe la fuerza de la carga aplicada sobre las paletas. Finalmente del resultado de
la simulacién se concluye que el satisfactoriamente puede mover 25kg que es el

peso del mani.

Figura 3. 18 Desplazamiento de las paletas

Fuente: CAD Inventor profesional
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Tensién de von Misses:

Figura 3. 19 Esfuerzo de Von Misse

Fuente: CAD Inventor profesional

Los resultados establecen que el maximo Esfuerzo de Von Misses presente en la
estructura es de 46,29Mpa, figura anterior 3.19; mismo que se presenta en las
paletas. Si se compara este valor con el valor de la resistencia a la fluencia del
material, se puede concluir que no existe fluencia en la estructura.

46,29Mpa = 310Mpa

Los resultados de la simulacion del Esfuerzo Von Misses comprueban que el disefio
de las paletas y hélices cumple con las necesidades del disefiador ya que garantiza
estabilidad estructural. El valor de los resultados garantiza la fiabilidad del disefio

de las hélices y las paletas
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Factor de seguridad:

Figura 3. 20 Factor de seguridad

Fuente: CAD Inventor profesional

Se utiliza la Ecuacion 3.56 para despejar y asi poder encontrar el factor de

seguridad.

o'=Sy/n Ecuacion 3. 56 factor seguridad

Donde n es el factor de seguridad, remplazando valores tenemos:
n=Sy/o' =310Mpa/ 49,29 = 6,28

Del resultado anterior se deduce que las paletas y hélices tranquilamente podran

mover la carga de 25Kg.

Con estos datos obtenidos se observa en la anterior figura 3.20, que es un factor
de seguridad aceptable se considera que se lo analiza desde el punto de vista mas
critico y con una condicién extrema a darse, el tiempo de duracion de esta situacion
seria muy corto, ademas no se considera la perdida de potencia que sufre el

sistema.
3.2.7 SELECCION DE LOS RODAMIENTOS

Para determinar el rodamiento en una aplicacién, se toma en cuenta la capacidad

de carga a la que va estar sometido, la cual tenie que ser comparada con las cargas
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gue soporta, las revoluciones por minuto a las que esta sometido, asi también las

exigencias de duracion y confiabilidad en su trabajo.

Los rodamientos se pueden clasificar en dos tipos basicamente de bolas y rodillos,
los dos estan disefiados para soportar cargas axiales y radiales o una combinacién
de ambas. (SKF, 2013)

Un rodamiento de bolas se compone de cuatro partes:
¢ Anillo interior
¢ Anillo exterior
e Bolas

e Jaula o separador
El manual de la SKF establece para los rodamientos rigidos de bolas cargados
estaticamente
El método de carga estética se usa cuando los rodamientos, Ecuacion 3.57:

e Giran velocidades muy bajas
e Estan trabajando a movimiento lentos de oscilando, 6

e Estan estacionarios bajo carga durante cierto tiempo
P, =0,6F. +0,5F, Ecuacion 3. 57 Carga estética
Donde:
P,: Carga estatica equivalente, [N]
E.:Carga Radial, [N]
F,: Carga axial, [N]

Como se dijo anteriormente la carga axial es despreciable por lo que para realizar
los célculos se tomarad como carga equivalente la reaccion de mayor valor en los

apoyos del cilindro.
Por lo que se tiene:

E = Fy = 1204,91N
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Remplazando estos valores e la ecuacion 3.57 se tiene:

P, =722,946 N

Como P, < F. entonces tenemos que P, = E,

El rodamiento se ubica en un eje de 1 ¥ in por lo que se selecciona rodamiento de
bolas koyo Japon 6207, el cual soporta una capacidad de carga estatica C, =
16000[N] (SKF, 2013, pag. 188)

Cuando el rodamiento trabaja en bajas revoluciones se utiliza la carga estatica C,.

Con la ecuacion 3.58 se calcula el factor de seguridad del rodamiento.

S, = i—" Ecuacion 3. 58 Factor seguridad del rodamiento
5 - 16000 2213
° 722946 77

Como sugiere el manual de rodamientos koyo, para un buen desempefio el
rodamiento debe tener un factor de seguridad igual a 2 o mayor. Para el soporte
del rodamiento se elige una chumacera de pared koyo Japén 6207 que cumple las

caracteristicas requeridas por el enfriador.

3.2.8 DIMENSIONAMIENTO DE LA CHAVETA

En la figura 3.21 se observa una chaveta del eje. “Son elementos mecanicos de
seccion rectangular o cuadrado, que se usan para fijar dos piezas evitando asi el

deslizamiento de una pieza sobre la otra.

En funcién del diametro del eje, el ancho o espesor chaveta es hominalmente un
cuatro del diametro del eje.” (Moth, 2006, pags. 333,341)
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.
Torque

Figura 3. 21 Chaveta del eje
Fuente: CAD Inventor profesional

Para el disefio se selecciona una acero AISI 304 inoxidable cuya resistencia a la
fluencia es S, = 51[Psi], la dimension estandar para un eje de 1 ¥ pulgadas debe

ser de ¥ cuadrada.

La fuerza cortante de la chaveta variara del momento torsor y el diametro del eje

del enfriador.

Dicha fuerza se aplica en el eje transversal de la chaveta por lo que se tiene la
ecuaciéon 3.59. (Moth, 2006, pags. 339,340)

F==- Ecuacion 3. 59 Fuerza aplicada al eje

T

Donde:

M;: momento torsor [86,27 N m]

r: radio del eje 31,75 [mm], 0,03175 m
F: fuerza cortante [N]

Por lo tanto se tiene:

F=2717,16 [N]

Para encontrar la longitud se utiliza la siguiente 3.60. (Moth, 2006, pags. 333,341)

__ 4xFxn
DW Sy,

Ecuacion 3. 60 Longitud de la chaveta
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Donde:

L: longitud de la chaveta [m]

W: ancho de la chaveta, 8 [mm]

Sy: Resistencia al cortante por la energia de distorsion
n: factor de seguridad, 2

Remplazando los datos se tiene:

_ 4 %x2717,16 % 2
"~ 31,75 % 8 % 351.632

L=40 mm
Por lo que la chaveta a construirse es de:

L=40 mmy T=8 mm

3.3DISENO DE LA ESTRUCTURA DE LA MAQUINA
3.3.1 SELECCION DEL MATERIAL

“La seleccion de un material para construir una parte de maquina o elemento
estructural es una de las decisiones mas importantes que debe tomar el disefiador.
La seleccion real de un material para una aplicacion de disefio particular puede ser
facil, por ejemplo, con base en aplicaciones previas, 0 el proceso de seleccion
puede ser tan complicado y desalentador como cualquier problema de disefio con
la evaluacion de muchos parametros fisicos, econémicos y de procesamiento del
material” (Budynas R., 2008, pag. 56; Budynas R., 2008)

Al seleccionar el material con el que se construira la estructura de la maquina, se
debe tomar como punto de partida los tipos de perfiles estructurales para lo cual se
tomard en cuenta el perfil cuadrado que es el mas cominmente usado en este tipo
de aplicaciones es el acero al carbono ASTM A36, el procesamiento del material es

laminado en caliente y su forma es perfil estructural cuadrado. Tabla 3.8
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Tabla 3. 8 Composicién Quimica y propiedades mecanicas de perfil estructural cuadrado con
norma ASTM A36

Norma Composicién 5 5
Quimca § .g § 5
C Mn P S Si Nb \% & © E qu') © g
ASTM 0.2-2 | 0.5- 0.0- 0.40 0.40 0.00 5- 1 0.00 36Ksi 58Ksi
A36 1.2 35 0.05 5- 250 Mpa | 400Mpa
0.05

Fuente: (Dipac Manta S.A., 2012)

Por lo expuesto anteriormente se decide utilizar un perfil estructural cuadrado con
norma ASTM A-36, para la construccion de la estructura de la maquina. Este debe
garantizar estabilidad estructural para soportar el peso del producto, el motor, el
sistema de transmision, el valor promedio estimado de dicha masa es de 40Kg. Las
dimensiones y la forma de este tipo de estructuras se lo realizan a partir de las

dimensiones que posee la tolva.

3.3.2 DIMENSIONES DE LA ESTRUCTURA DE LA MAQUINA UTILIZANDO
CAD INVENTOR PROFESIONAL

Una de las herramientas Utiles para disefiar y construir virtualmente la estructura
de la maquina con perfiles estructurales normalizados es el CAD Inventor
Profesional, la utilizacién de este software de disefio mecéanico, permite abaratar
costos de produccion al disminuir e identificar errores antes de la construccién real
de la maquina o una de sus partes. Tomando en cuenta el dimensionamiento de la
tolva como base de inicio. Y en segundo lugar para seleccionar un perfil estructural
cuadrado, se debe tomar en cuenta el peso de la masa total que tiene que soportar

la estructura disefiada y construida con dicho perfil estructural.

a) Andlisis de la estructura

El CAD Inventor Profesional permite realizar Analisis de Estructura, el cual sirve
para identificar posibles deformaciones, cuando la misma esta sujeta a varias
cargas o restricciones. Lo primero que se debe hacer para poder realizar un analisis

de estructura es disefar la estructura con el perfil estructural seleccionado en el
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apartado mismo que se encuentra en las librerias que posee el CAD Inventor

Profesional, luego de esto se procede a ejecutar el analisis de estructura.

Se realiza el andlisis de estructura con carga. La carga que se aplicara a la
estructura corresponde al peso del cilindro incluido el peso del producto, peso del
eje con las paletas, estos tres elementos tienen un peso aproximado de 35Kg.
Figura 3.22

La carga de 35Kg se aplicara en la cuatro patas laterales en la parte superior que
es donde se posara el cilindro, las paletas y el producto. En si sobre un travesafio
se realiza una carga que es el peso del motor-reductor, sistema de transmision y
con esto se aplica una carga de 5 Kg. En resumen, la estructura soporta una carga
aproximada de 40 Kg.

Figura 3. 22 Andlisis de la estructura con carga

Fuente: CAD Inventor profesional

Al analizar los resultados de la simulacion figura se puede observar que el
desplazamiento en el perfil estructural cuadrado es de 0.004846mm Esto se debe
a que existe la fuerza de la carga aplicada sobre la estructura. Finalmente del
resultado de la simulacién se concluye que el disefio de la estructura de la maquina

soporta la carga de 40 Kg.
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b) Disefio utilizando el simulador de andlisis de esfuerzos del CAD Inventor
Profesional.

Una de las teorias para determinar si se produce la fluencia en los materiales
ductiles es la teoria de la Energia de Distorsion (ED), llamada también Esfuerzo
Von Misse. “La teoria de la energia de deformacion maxima predice que la fluencia
ocurre cuando la energia de deformacion total por unidad de volumen alcanza o
excede la energia de deformacién por unidad de volumen correspondiente a la
resistencia a la fluencia en tension o en compresion del mismo material”. (Budynas
R. N. J., 2008, pags. 213-219))

Se utiliza la Ecuacion 3.61 para calcular el esfuerzo de Von Misse.

o =Sy Ecuacion 3. 61 Esfuerzo de Von Misse

Dénde:

o':es el esfuerzo de Von Misses

Sy:es laresistencia a la fluencia del material

Para determinar si la fluencia ocurre en la estructura de la maquina, se simula el

esfuerzo de Von Misses en el CAD Inventor Profesional. Figura 3.2

Figura 3. 23 Andlisis del esfuerzo de Von Misses

Fuente: CAD Inventor profesional
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Los resultados establecen que el maximo Esfuerzo de Von Misses presente en la
estructura es de 2,78Mpa= 11,31Ksi; mismo que se presenta en las 4 patas de la
estructura. Si se compara este valor con el valor de la resistencia a la fluencia del
material, se puede concluir que no existe fluencia en la estructura segun la ecuaciéon
3.62

11,31 Ksi = 36 Ksi Ecuacioén 3. 62

Los resultados de la simulacion del Esfuerzo Von Misses comprueban que el disefio
de la estructura cumple con las necesidades del disefiador ya que garantiza
estabilidad estructural. El valor de los resultados garantiza la fiabilidad del disefio

de la estructura de la maquina.

3.3.3 FACTOR DE SEGURIDAD DE LA ESTRUCTURA

“El factor de seguridad FDS es el cociente entre el valor calculado de la capacidad
maxima de un sistema y el valor del requerimiento esperado real al que se vera
sometido. Por este motivo es un niumero mayor que uno, que indica la capacidad
en reserva que tiene el sistema por sobre sus requerimientos.” (Budynas R. N. J.,
2008, pag. 17; Budynas R. N. J., 2008)

a) Calculo del FDS

La teoria de la energia de distorsion o Esfuerzo de Von Mises establecia que si se
cumplia la ecuacion 3.63 ocurria la fluencia. Para cuestiones de disefio y céalculo
del FDS y tenemos la ecuacion 3.64

0'=S8Sy/n Ecuacién 3. 63 FDS

Donde n es el factor de seguridad, remplazando valores tenemos la ecuacion 3.64
n=Sy/o'=36Ksi/11,31Ksi=3 Ecuacién 3. 64 factor seguridad

Del resultado anterior se deduce que la estructura soportard tranquilamente la
carga de 40Kg sobre ella. Lo que demuestra que el disefio garantiza estabilidad

estructural en la maquina.
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b) Célculo del FDS utilizando el CAD Inventor Profesional
El CAD Inventor Profesional nos permite determinar cual es el Factor de Seguridad

gue debe tener la estructura de la maquina como se muestra en la figura 3.24

Figura 3. 24 Analisis del Factor de seguridad de la estructura de la maquina.
Fuente: CAD Inventor profesional

Tanto en los calculos como en la simulacién del Factor de seguridad el valor
obtenido en ambos casos es semejante, por lo que se concluye que el disefio y la
fiabilidad estan garantizados. La simulacion del FDS da como resultado que el FDS
minimo es de 0 y que el FDS maximo es de 15. El factor de seguridad que
escogeremos sera de 3 por cuestiones de disefio, esto significa que la estructura

soportara satisfactoriamente la carga de 40 Kg.
3.3.4 ESPECIFICACIONES GENERALES DE LA ESTRUCTURA

A continuacion se tiene la tabla 3.10 donde se indican las especificaciones

generales de los perfiles estructurales cuadrados, para su seleccion.

Tabla 3. 9 Especificaciones generales de los perfiles estructurales cuadrados

Norma: ASTM A500
Largo Normal 6,10m hasta 12,20m
Otros Largos Previa consulta
Espesores: Desde 0,188” hasta 0,25”
Acabado: negro

Fuente: (Dipac Manta S.A. , 2012)
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3.4DISENO DEL VENTILADOR PARA EL ENFRIAMINETO DEL
MANI.

Una vez disefiado y dimensionado las partes principales de la tolva y la estructura
se procede a realizar los céalculos respectivos para la seleccién del ventilador que

se utilizara en el proceso de enfriado del mani tostado.

Se forzara el enfriamiento del mani para que se realice en menor tiempo al que se
realiza a temperatura ambiente, a esto se le llama conveccién forzada, Kenneth
Wark en su libro de Termodinamica explica que la conveccidon forzada “es la
trasferencia de energia entre un sélido y un liquido o gas debido al movimiento del
fluido”; para ello se ve necesario calcular el calor que perdera con la ayuda de la
ecuacion 3.65 de la Ley de enfriamiento de Newton. (WARK, 2001, pag. 54)

Q. = % = h A (T; — Tf) Ecuacion 3. 65 Ley de Enfriamiento de Newton
Donde:

Q.: es la cantidad de calor transmitido

Q: es el caudal de flujo

t: es el tiempo de enfriamiento [ 10min]

h: Coeficiente de transmisiéon del calor del mani [0,206 (BONILLA & RON, 2011,
pag. 16)]

A: el area de contacto con el fluido [area de la tolva = 0,086 m2 ]

T,: la temperatura de la superficie en contacto, en este caso la temperatura de

salida del mani de la Tostadora disefiada por el compafiero Ricardo Arciniega [39C]

Tr: la temperatura final a la que se desea enfriar [ 20 C]

Se aplica los datos en la formula y se obtiene la cantidad de calor perdido Qc



93

Q. = 0,0206 * 0,086 (39 — 20)
Q. = 0,034 W/m?

Despejando la ecuacion 3.60 se obtiene la ecuacion 3.66 que nos indica el caudal

necesario para el enfriamiento.

Q= Q.+t Ecuacion 3. 66 Caudal de enfriamiento
Reemplazando los datos que se obtuvieron se tiene lo siguiente:
Q = 0,034%10

Q=0,34 m3min=5,13m3%h

Para calcular la velocidad a la que debe girar el ventilador se procede a utilizar la
ecuacion 3.67 del flujo volumétrico o caudal (Mott, 2006, pag. 154), con ella se
obtendra una velocidad promedio de flujo la cual debera ser transformada a una

velocidad angular.

Q= A=xv Ecuacion 3. 67 Caudal de enfriamiento
De donde se despeja la velocidad y se obtiene la ecuacion 3.68
v= Q/A Ecuacién 3. 68 velocidad Tangencial
Donde:

v: es la velocidad promedio o tangencial de flujo (m/min)

A: es el Area de contacto con el fluido (0,086m?)

Q: es el caudal (0,34m3/min)

Se reemplazan los datos ya obtenidos y se tiene:

0,34
"~ 0,086

v (m/min)
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v = 3,95 (m/min)

Una vez obtenida la velocidad tangencial se procede a calcular la velocidad angular

con la ayuda de la ecuacion 3.69 (Tippens, 2001, pag. 226)
V=W*T Ecuacién 3. 69 velocidad Tangencial
Donde:

Despejando se tiene la ecuacién 3.70

w=vVv/r Ecuacién 3. 70 velocidad angular

v: es la velocidad promedio o tangencial de flujo (3,95 m/min)

r: es el radio de contacto con el fluido (0,17m)

w: es velocidad angular (rad/min)

Reemplazando valores tenemos:

3,95
0,17

w (rad/min)

w = 23,26 (rad/min)= 3,70RPM

Una vez obtenidos el caudal y la velocidad angular necesarios para el enfriamiento
del mani tostado se procede a seleccionar el ventilador con las siguientes

caracteristicas:
Revolucién requerida = 3,70 RPM
Caudal requerido= 5,13 m3 h

En la tabla 3.11 Se observa las caracteristicas principales del ventilador

seleccionado.
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Tabla 3. 10 Caracteristicas del Ventilador

Marca : HomeBasix

Caudal : 5,13 m3/ h

Velocida de giro: 3,70 RPM

Potencia de trabajo : 1,2 hp

Fuente: Ana Bravo
3.5DISENO DEL CIRCUITO DE CONTROL

Para el disefio de control se tomé en cuenta las variables a controlar y la funcién

de la maquina por lo que se decide utilizar.

e 2 salidas digitales para controlar motor del ventilador, motor para el giro del
cilindro.

e 3 salidas digitales para alarmas de fallos.

e 1 entrada analdgica para lectura del sensor de temperatura.

e Pantalla TD de logo para que el operario pueda visualizar el valor de la
temperatura, ademas se visualiza el estado de las variables que controlan la

misma asi como los fallos y estado de los actuadores, sensores etc.

Se utiliza el PLC LOGO 12/24RC que es un controlador compacto y cumple los

requerimientos de automatizacion.

En la tabla 3. 12 se observa la distribucion de las conexiones a realizarse de las

variables a controlar hacia el autébmata programable.

Tabla 3. 11 Distribucién del PLC

I/O DIGITALES CARACTERITICAS FUNCION
PLC SIEMENS LOGO 12/24RC
100 ENTRADA DIGITAL Activara en  modo
manual el paro de
emergencia
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101 ENTRADA DIGITAL Verificara Si la
compuerta de la salida
del mani esta abierta o
cerrada

Qo1 SALIDA DIGITAL Activara el motor
reductor para el
movimiento de las
paletas

Q02 SALIDA DIGITAL Activara el ventilador
para el enfriamiento
Q03 SALIDA DIGITAL Luz indicador de inicio
de proceso

Qo4 SALIDA DIGITAL Luz indicadora del fallo
del proceso y alarma
sonora (compuerta
abierta, no se activa el
motor o el ventilador)
ANO ENTRADA ANALOGICA | Se conecta con el
sensor PT100 para la
adquisicién de datos de

temperatura

TX-RX COMINICACIONES Conexion de la pantalla
LOGO TD para la
visualizacion de

mensajes y menus.

Fuente: Ana Bravo

3.5.1 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA

Para realizar la programacion del PLC se procede en primer lugar a desarrollar un

diagrama de bloques del sistema que se puede observar en la figura 3.25

Encender el Parara el
motor que ventilador y

: o El operario
Testeo de hace girar las Testeo de dara aviso al P

apagara la

Temperatura paletasy el Temperatura operario con S
maquina

ventilador sefializaciones
enfriador audiovisuales

Figura 3. 25 Diagrama general de control

Fuente: Ana Bravo
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Como primer punto se realizard un testeo de temperatura con la ayuda de una
PT100, enviando una sefial al PLC el cual accionara el actuador para proceder al
encendido del motor que hara girar las paletas dentro de la tolva, al mismo tiempo
gue hard que se enciendan el actuador con lo que se accionara al ventilador

enfriador.

El testeo de temperatura se realizara cada minuto de esta manera una vez que el
mani llegue a los 20°C la PT100 enviara una sefial al PLC para que este apague el
ventilador y accione los avisos audiovisuales de la maquina, es decir accione la
chichara y la luz indicadora de parada, para que el operario proceda a la descarga

del mani y luego apagar la maquina.
3.5.2 DESCRIPCION DEL PROGRAMA DEL PLC

En la figura 3.26 se observa pantalla de bienvenida en el programa que se mostrara
en la pantalla LOGO! TD

PAMNTALLA DE BIENVENIDA

| SFo G

F

|| | | '

| | || L
R = o

CO0 E:}:}" (T}
II| = ¥ 1|
\J

S 3%

L

AERE
=g
oo

QE

i

Figura 3. 26 Pantalla de bienvenida

Fuente: Ana Bravo

En la figura 3.27 se observa el mena de opciones en el programa que se mostrara
en la pantalla LOGO! TD
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S W1 el
L i
I | SHi-
Fam = ofl
Qe+
Qr=0
Slart=
GOl M2
()
| PAMTALLA MERU-OPCIOHES
Wi [ E|
E=003
I
”l Pray= 1 _ :
Cusk = ooff
Tiamtl: anEtked
Tants daables

Figura 3. 27 Menu de opciones

Fuente: Ana Bravo

En la figura 3.28 se observa el inicio del sistema en el programa que se mostrara
en la pantalla LOGO! TD

EFOO3 CODE M3
L] oS i | r]
[ [ M- I \ wg
3- [ |
HEi = oy
= | [ —
Lt

L =

| o TooS F2 l—_ rifd

! = I I I I fFrum = ot IKICIO DEL SISTEMA
o=

il Start=0

Figura 3. 28 Inicio del sistema

Fuente: Ana Bravo

En la figura 3.29 se observa la adquisicion de datos desde la PT100 y el envio al
PLC para que este guarde los datos.
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ADQUISICION DE DATOS

Figura 3. 29 Adquisicion de datos

Fuente: Ana Bravo
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En la figura 3.30 se observa el accionamiento del motor que hara girar las paletas

el cual sera enviado desde el PLC.

RPMs DEL MOTOR

aFm3

x3
i —{)
| .

aFli4

e r—L{)

al

En la figura 3.31 se observa el tiempo de enfriamiento que se indicara en la pantalla

LOGO! TD.

Figura 3. 30 Accionamiento del motor

Fuente: Ana Bravo



TIEMPO REQUERIDO DE ENFRIAR

Figura 3. 31 Tiempo de enfriamiento

Fuente: Ana Bravo

100

En la figura 3.32 se observa el tiempo de enfriamiento que se indicaré en la pantalla

LOGO! TD.

+F—(f

TIEMPO REQUERIDD DE EMFRIAR

Figura 3. 32 Tiempo de enfriamiento

Fuente: Ana Bravo

En la figura 3.33 se observa el paro de emergencia que se indicara en la pantalla

LOGO! TD.
s j=Z ]
]

* -| — fy

Offsat= P =iek]

ez
B s Y
&=

Poins=0

EFO33 [“hk}
BTR—?

PARD DE EMERGEMCLA Y SALIDA AL

MENU PRINCIPAL

Figura 3. 33 Tiempo de enfriamiento

Fuente: Ana Bravo
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CAPITULO IV

CONSTRUCCION Y PRUEBAS

4.1CONSTRUCCION DE LA MAQUINA DE ESTUDIO

En este capitulo se desarrollara la etapa de construccion de la maquina de estudio.
4.1.1 EQUIPOS REQUERIDOS PARA LA CONSTRUCCION.

Para la fabricacion del enfriador se necesitaran los siguientes equipos detallados
en latabla 4.1.

Tabla 4. 1 Tipos de maquinas, herramientas y equipos

CODIGO HERRAMIENTA TIPO
H Brocas Herramienta
Esmeril
Sierra de arco
Machuelos
Llaves
Prensas
Limas
| Escuadra Instrumento
Calibrador (pie de rey)
Nivel
Flexémetro
El Equipo de suelda eléctrica | Maquina
E2 Equipo de pintura Herramienta
M1 Fresadora
M2 Esmeril
M3 Taladro de banco
M4 Dobladora
M5 Rectificadora
M6 Amoladora
M7 Baroladora

Fuente: Ana Bravo
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4.1.2 DIAGRAMA DE FLUJO DE CONSTRUCCION

Simbologia utilizada para el diagrama de flujo para la construccién del enfriador se

detalla en la tabla 4.2

Tabla 4. 2 . Simbologia estandar para diagrama de flujo

ACTIVIDAD SIMBOLOGIA
Operacion:

Indica las principales fases del proceso. O
Inspeccion:

verifica la cantidad o calidad de algo

Traslado:

Indica el movimiento de los materiales :>

Termino de proceso:

Indica el término del proceso.

Fuente: Ana Bravo

4.1.3 IMPLEMENTACION DE LA TOLVA

En la figura 4.1 se observa el flujograma de la construccién de la maquina en
general.

TOLVA

v
%CEED

D
v

Cc OMF’UEHTA)

| 7

Figura 4. 1 Flujograma general de construccion

Fuente: Ana Bravo
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Al terminar la construccion de las diferentes partes que conforman el enfriador se
procede al montaje de los mismos indicados en la figura 4.2y 4.3

a. Corte de la base

b. Pegado de la

<R

d. Construccion de
la estructura

e. Implementacién
de paletas en el
eje

f Tolva corhpleta

Figura 4. 2 Construccion paso a paso de la tolva

Fuente: Ana Bravo

d. Colocaciéon de

al eje

pifiones y cadena

b. Seleccion de
pifiones y cadena

c. Implementacion de
brida en el eje

e

e. Colocacion de la
caja reductora

f. Implementacion del
motor

Figura 4. 3 Implementacién Mecanica

Fuente: Ana Bravo
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4.1.4 IMPLEMENTACION DE LA CAJA DE CONTROL Y PROGRAMACION

En la figura 4.4 se observa el flujpgrama de implementacién, construccion y
programacion de la caja de control

C =

i
MITIC DE VARIABLES DIGITALES LD

l

ADGQILEICIOMN DE
TEMFERATURA |

i

VIUALIZACION
TEMPERATURA

MO

NICIO

ITEMA? *

&l
FARA EL

—= BIFTEMAT
—

ACTIONAR  MOTCR |

FARA MOVER MANI

l im

DETER MOTOR
MO WENTILADOR ¥ REEET

- |
| ™)

ACTIONAR  MOTOR

WENTILADCR

Figura 4. 4 Diagrama de Programacion

Fuente: Ana Bravo
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4.1.4.1 Construccién de la caja de control

En la figura 4.5 se observa las partes ensambladas de la caja de control ya
implementado.

a. Construccién b. Caja de control

de la caja de completa
control

Figura 4. 5 Caja de control

Fuente: Ana Bravo
4.1.4.2 Programacion de la caja de control

En la figura 4.6 se observa la pantalla de bienvenida programada

Figura 4. 6 Bienvenida

Fuente: Ana Bravo

En la figura 4.7 se observa en la pantalla la velocidad angular del ventilador y la
temperatura a la que se esté enfriando el mani
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Figura 4. 7 Funcion de enfriamiento
Fuente: Ana Bravo

En la figura 4.8 se observa en la pantalla el testeo de temperatura que realiza la
PT100

Figura 4. 8 testeo de temperatura

Fuente: Ana Bravo



En la figura 4.9 se observa en la pantalla los avisos de emergencia

107

Figura 4. 9 Avisos de emergencia

Fuente: Ana Bravo

4.2PRUEBAS DE LA MAQUINA DE ESTUDIO

Las siguientes pruebas se realizaron en la empresa donde se va a implementar la

maquina. Para la realizacion de las mismas se tom6 masas desde 10 hasta 50 libras

de mani una vez tostado. Los resultados que arrojé6 cada una de las pruebas

tomando en cuenta los diferentes factores para el funcionamiento de la misma se

obtuvo los siguientes resultados detallados en la tabla 4.3

Tabla 4. 3 Pruebas de Funcionamiento

Prueba Cantidad | Tiempo de | Cantidad Porcentaje
Nro. de mani enfriado de mani de mani sin
[1b] [min] sin enfriar enfriar
[1b] [%]
1 10 2 0,15 15
2 20 4 0,20 1
3 30 6 0,35 1,16
4 40 8 0,40 1
5 50 10 0,45 0,9

Fuente: Ana Bravo
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CONCLUSIONES

Durante el disefio se establecié que la Maquina Enfriadora de Mani Tostado
en su capacidad maxima de enfriamiento soportaria la carga de 25 kg; por
lo que se determiné la capacidad de la tolva que contiene al mani tostado
para su enfriamiento disefiada para un volumen de 0,0416m3,
correspondientes a 25kg, proporcionandose una tolerancia positiva de 2,4kg

de diferencia entre la capacidad real y la capacidad requerida para el disefio.

La simulacién de los elementos mecanicos principales se lo realiza utilizando
el software de disefio Autodesk Inventor como elemento de comprobacion
de los calculos realizados utilizando criterios de disefio mecanico,

obteniendo resultados semejantes.

El sistema de control utilizado permite controlar el ciclo de enfriamiento del
mani, avisando al operario la finalizacién del ciclo de enfriamiento para que
este proceda a la descarga del mani enfriado quedando lista para un nuevo

ciclo de enfriamiento.

Las caracteristicas como resistencia a la fluencia, resistencia maxima a la
torsion y el médulo de elasticidad del material que se eligié (Acero AISI 304)
para la construccién de determinadas partes que se encuentran en contacto
con el mani, cumplen con los requerimientos y especificaciones dentro de
los pardmetros exigidos por las norma de fabricacién de maquinaria para la

industria alimenticia.

Con la implementacion de esta maquina se logro DISMINUIR el tiempo de
enfriamiento de 30 A 10 minutos, que traducidos a costo del producto se

logra una disminucién del 50%.
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RECOMENDACION

No exceder el peso y aplicar el debido mantenimiento porque su disefio esta
calculado para una vida util de entre 5 a 10 afios, por las propiedades del

material seleccionado.

Utilizar elementos originales o de similar caracteristicas de funcionamiento

para una futura reparacion, por la facil adquisicion en el mercado local.

Realizar capacitacion al personal que va a ejecutar la operacion de la
maquina para evitar accidentes personales y destruccion de la maquina,
optimizando de esta manera la prolongacion de la vida util de la maquina

enfriadora de mani tostado.

Realizar el mantenimiento de la maquina de acuerdo al manual de usuario

para evitar un deterioro prematuro, minimizando los gastos de produccion.
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ANEXOS

ANEXO 1. MANUAL DE USUARIO

Leer las siguientes instrucciones antes de usar la MAQUINA ENFRIADORA DE
MANI TOSTADO, PARA LA INDUSTRIA ARTESANAL:

>

>

Conectar la maquina a una toma de 110v.
Encender la maquina con el botdén on/off

Antes de introducir el mani dentro de la maquina asegurarse de que la

compuerta de salida este cerrada.
Permitir que el mani tostado caiga directamente hacia la tolva de enfriamiento.
Esperar que la maquina de avisos sonoros y visuales.

Abrir la compuerta de descarga del mani enfriado y esperar hasta que la tolva

este completamente vacia
Una vez vaciada la tolva, cerrar la compuerta de descarga el mani enfriado.
Apagar la maquina con el boton on/off

Si es necesario detener la maquina durante el proceso de enfriado presionar el

boton de paro de emergencia y la maquina se apagara.

PRECAUCIONES

No tocar ningin componente de la transmisién (cadenas y catarinas) mientras la

maquina esta en funcionamiento.

No introduzca objetos dentro de la cavidad que aloja la transmisién de la maquina.

No meta la mano dentro de la tolva mientras las paletas estan girando.

Si nota alguna variacion en el funcionamiento habitual de la enfriadora, apague la

maquina y llame al técnico de mantenimiento.



ANEXO 2. MANUAL DE MANTENIMIENTO

115

Para que la maquina enfriadora de mani tostado funcione apropiadamente se debe

realizar un mantenimiento periddico de la misma. En las siguientes tablas se detalla

los mismos.

PLAN DE MANTENIMIENTO

DESCRIPCION | DIARIO

SEMANAL

MENSUAL

TRIMESTRAL

ANUAL

Catarinas y

cadenas

Motor

Ventilador

Cables

eléctricos

Reajuste de

pernos

Rodamientos

Limpieza

general de

partes

LUBRICACION

DESCRIPCION

ANUAL

LUBRICANTE

Rodamientos

Grasa LGHP 2

Motor-rodamientos

Grasa LGHP 2

Venterol-rodamientos

Grasa LGHP 2
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ANEXO 3. SELECCION DE POLEAS Y BANDAS SKF

Guia para seleccionar las
correas SKF Xtra Power

Procedimiento y formulas de seleccion

Ejempic:
Maquing metriz: Motor aléctrion de 45 KW,
1 450 rfmin, armangue direco en nea.

ina conducida: Ventilador, CE0 5fmim
Sarvicn: 5-10 hidia
La distanda apmamada entre cnbros e
200 mmem

1 Factor da servicio [C;)

Lies factomes de saricn describen la se-
vardad de I mndicones de Faremision.
Coneatar tablas 1, 2y 3 on pagina &

Ejemnplo: Semvicio madio,
armencadar
[;-12

Mot

Fara amicrammntss que incremankan
walooidad, wblrar ks Goinres de cormeiim
oz la tabla 1 =n pagira &

2 Petencia da disedie (Pg)

Muliplicar |2 potencia de transmision y o
factor da servidn [; para obtener la potan-
tia da dsedin.

Pe= Pz

Diomder

Py= polencia do disedin W]

F = polerciz rominal del motor o
potenda absorbida por la carga [6A]

Cz= facior da servicn

Ejermpic:
Po= 45 %12 = G4 MN

1 Seccion transversal do la comrea
Consdtar, an los dagramas 1y 2de [
pagira &, b seodon tmnworsal adenusda
sagin valoridad y potenca da disafio.

Ejemnplc:
Salertod oroes sectiom SPE-KP

& Ratio de weloridad requarida (L]
Diwvdir lavelocidad del eje més rdpido par
la dial mas knto, par obtener b mbo da
walocidad de polea necesaria.

[ rimin fege mas. rapda)
" “rmin
Ejfermpl:
1450
= g0~ 26
& Determinacizn de la longited de |2
correa: il
Pril
Calkular b g tedrica da | cormea

permitida por o tamaiic de la poloa salec-
oorada y las dstandas minmay mékima
a los centros. [CCp) de b aplicacon.
Li= 2 Cp + 157{0=d] + {DdF

3ucy

Do

Ly = Lomgited de cormea (mm)

CCp = Distanci preiminar entre centmos
da poka ]

0 = dismetm de polea mayor [mm]

d = dismetm de poloa manor {mm)

Paied

Calkular la destancia real entre motos besa
da en b longiud de 3 cormea selectionada.

D:_iq-iF—EEE
B
Do
a = ALl - 32400-d)
Ly = lorgitud do mrmea seleomionads
0 = dimetn: de poloa mmayor
d = dimetn: de poloa manor

Eempl:

Fatio do volooidad = 2£3
84m polez = Z00 mm
diam polea = 130 mm
[Destancia [T = 245 mm
longtud @mmea = 2000 mm

& Potancia nominal besica de k& corma [Py)
Consultar en | prginas B a 14 s tablas
die potencia rominal pam ks mrees -
lsrioradas, & fin da obienar s valosss da
potencia nominal. La polenda momiral fotal
Eesica de b comea s a3 polencia nominal
Eesira 4 | potencia nominal hesada en el
=0 de vloridad.

Efernpl:
B-1350.12 - 14T W

7 Patencia nominal basica de ka corma [B,)
Mukiplicar [z potencia nominal basica da la
mmrea por C1 y (3 para obtener la polen-
da rominal neal de la correa. Consultar las
tablas &y 5 an |2 pagina 7.

I:|r' I:|:|:'J|:I

Ejemplo:
FmliTx095x 0,88 = 13 68

& Cantidad da cormaas (M)

[Dvici la potanca di temsmson (potenda
de dsefio) por (3 potenca nominad da la
mmea seemrionada par obiener b anti-
dad requerida de cormeas.

M- _Fi
Fr

Fedondear al primer entam.

Gampk:

L4
W 13,68

S neoesitan & cormeas PHIG SPEOOONA.

- 305 4

L potonda resuftznio provista por s oome-
a5 dol efemplo antorior sria B4, T BN, lo que
significa un Fartor de servicio real de 1,22

S
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ekl Tl z
Rado & Incrameonio de velockiad Tipos de T quing mare
Fara 3ncianamis e, Que: NCrame v wancidad oo AITanCOonE N0 Ammancadares pesados
Ratio de valocidad 1,00- 1,24 Mrres elgrrimes Mionres o Goricre
muitiplicar faoer da servicn o
P Amancador G, Esraila- del@ ATan@dor CA - direas - en
Fatin da valocidad 1,75 174 (L]
faier o2 Seryicn 1]
A pard, (L - Babinada en derivacien [C- Eohirade cOmpUasm y &n
Fatin da valocidad 175249
muitiplicar faosr da sorvicn
pardds Momes de COmbUSTEn mama on Moores de omibussian imama
Fain da valoridad 2 503 4% & dindms o M £zn mens & & clindne
muiriplicar faoer de servico par 112 o -
Fatin de valocidad 350y mis ﬁmm provisas con disposiives di
Muitiplicar faosr de servicn SEOSS S RN HEVE
pardas Buides o HeTraniar
e arEngLe SEme
Tabla 3
Tipas &e mquina conduckda Artancadores Susvas Amancidans pesados
Thempo da servico Tiempe &2 sarvick
tidia hida.
—-10md 10-= 16-» -=10nd. 10-» 16—
A& ind. 16 ndl.
O 1 Servicks Ivano™ Egﬂru_myumm 10 11 12 11 1z 13
T.5 N, mmpreaes ¥ bomice.
TAEpaEEenE [oon Gifga Lnfomsa )
T 7 Saricks mdi™ 11 12 13 1z 13 14
e Venadores (e 15 41
oI o5 i Bermnbas [qus no
g mnriugs). OGS
N0 cigadas unilormemenie],
memhﬂ:lp
& IMpie, 0o EerEerss y
BT, cribas i)
O 3 Servide martadans 3 ] 5 1 ]
pesacn” lg:hlls-y. hﬂh.dulﬂtl 12 1 L 1 L3 1
myh?;‘llm-
Eﬂn a s e, meqrar
cauchn, i dibraenies] mequnarh
i
e & Service . Tnradans e de 1z 14 15 15 15 1E
[peada mTﬂ-]ﬂ'li [ boiass, b s, S
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Seccion transversal de la correa

Cormeas Bsas SKF Xora Power

mF Hwr HEF

& Sk



119

Correas estrechas isas 55F Kira Power

IV-EP | S0P | BY-KP

995 RAR RAR AR AAR RAAR AAA AARA RAAR RAAR RAAA RAR RARR

AR5 B85 RR RER RRH HEN BEE BaE HaE aE aiale aae

et A
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18

4| 579 HRM AW A HES WES HEE AW A4 AW NN HEE HGE
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ANEXO 4. TRANSMISION DE POTENCIA

! A m \
Pifones 2 & | S D
o dp | |
|| dm [ 01 ] A dm | D2 | A
" " -
3/4" x 7/16 :
8 | 580 | 49 at 12 a0 N 16 45
19,05 x 11,68 mm 9 63,9 7 37 12 30 a7 16 a5
10 | 698 2 12 30 2 16 a5
12B-1-2-3 1 758 46 16 35 47 16 S50
12 | B8 52 16 35 53 16 80
|
Para cadena de rodillos 13 B7 .8 58 "% 35 59 16 50 |
segun DIN 8187 14 | %8 64 16 35 65 20 50
ISO/R 60 16 | 998 70 16 as 720 50
IR.000 16 | 1056 5 16 35 7720 S0
17 |1 80 16 35 83 20 50
’.‘. \ 18 17,8 1108, 71 80 16 89 20 50
i 19 | 1238 [11575|| 80 18 85 20 50
— 20 | 1300 |12t.78|| B0 18 100 20 50
| 21 | 1360 [12782| 90 20 100 20 50
b=q 22 | 1220 |13386|( @0 20 100 20 50
* Comstruceion con moyu soldado 23 | 1481 |13s80|| s0 20 40 110 20 50
. 24 | 1541 |1a584|| o0 20 40 110 20 S50
PINON mm 25 | 1602 [15200|| 80 20 40 120 20 50
Radio diente 13 19 26 | 1662 (15804 95 20 40 120 20 50
27 | 1723 [16a08|| 85 20 40 12 0 5 (
AR s 2 20 2 50 120 25 70
Anchura diente B, 11,1 :: 1783 [17043]| 85 20 40 120 20 S0 120 26 70
] 1844 [176,16)] 95 20 40 120 20 50 120 25 70 ||
Anchura diente b; 10,8 30 | 1004 [18225f| 95 20 40 || 120 20 s0 || 120 25 70
Anchura diente B, 30,3 31 | 1965 | 188,31 95 20 40 120 20 50 ‘130 25 70
Anchura diente By 49,8 32 | 2025 |19435|| 95 20 40 ||*120 20 S0 [|*130 25 70 |
33 | 2086 |20040|| 95 20 40 [[*120 20 s0 [[*130 25 7o a:
34 | 2146 |20646|| 95 20 40 ||*120 20 S0 ||*130 25 70 d
CADENAmm 35 2207 |21252|| 95 20 40 ||120 20 so ||*130 25 70 } |
Paso 19.05 36 (2268 [21B58(| 100 25 40 ||*120 26 50 ||*130 25 70 [
Anchuiie rodiNG 11.68 37 | 2328 (22484 100 25 40 |[*120 25 s0 [[*130 25 7o Riveces.
X 3
Rodillo 0 1207 38 | 2380 |23069|[ 00 25 40 ||*120 25 50 ||*130 25 ro0 e -
39 2449 |23675|/ 100 25 40 ||*120 25 50 ||*30 25 70 s dca
Material Fe 50 40 [ 2510 |24281[ 100 25 40 ||120 25 50 |[[%130 25 70 E

ANEXO 5. SELECCION DE CATARINAS

vﬁgxes e
PIGNONI SEMPLICI TEMPERATI AD INDUZIONE SUI DENTI Gransmision
SIMPLEX SPROCKETS WITH HARDENED TEETH
GEHARTETE EINFACH KETTENRADER
PIGNONS SIMPLES AVEC DENTURES TREMPEES HAUTE FREQUENCE
PINONES SIMPLES TEMPLADOS POR INDUCCION EN LOS DIENTES

7 ” Plgnonl per catene semplici, a rulll DIN 8187 - ISO/R 606
3/8" x 7132 06 B1 kets for simplex, chain to DIN 8187 - ISO/R 606

PS mit Itiger Nabe fur Simplex-R nach:

2 D, D, DIN 8187 - ISO/R 608
cod. d D H avec moyeu déporté pour chalnes simples, & rouleaux
13 43.0 | 2080 |PS0ST13| 28 10 25 sulvant les normes: DIN 8187 - ISO/R 606 .
14 463 4280 | PS0ST14| 31 10 25 :’sllgge;ospem cadena, de rodllios segun las normas: DIN 8187 -
15 49,3 | 4581 |PS05T15| 34 10 25
16 52.3 4882 |PsosTi6| 37 10 28 Materiale C 43 - Material C 43 - Matiére C 43 - Materiol C 43 UNI 7847
17 55,3 51,83 | PSO5T17| 40 10 28
18 58,3 | 54,85 |PS05T18| 43 10 28
19 61,3 | 57,87 |PSO05T19| 45 10 28
20 64,3 | 80,89 |PS05T20| 46 10 28
21 68,0 | 63,91 |PSO5T21| 48 12 28
22 71,0 | 66,93 | PS05T22| SO 12 28
23 73,5 | 6995 | PS05T23| 52 12 28
24 77,0 | 7297 |PS05T24| 54 12 28
25 80,0 | 76,00 |PSOST25| &7 12 28
30 94,7 | 91,12 | PSOST30( 60 12 28
1/2” x 5/16” - 08 B1 3/4” x 7/16” - 12 B1

PS PS

4 D, D, z D, D,
cod. d D H cod. d D H

12 530 | 49,07 |PSO09T12| 33 10 28 [ 12 815 | 7360 PS 11712 52 14 35
13 574 | 53,06 | PS09T13| 37 10 28 13 875 | 79,59 | PS 11T13| S8 14 35
14 618 | 57,07 |PSOOT14| 41 10 28 14 936 | 8561 |PS11T14| 64 14 35
15 655 | 61,09 PS0OTIS| 45 10 28 15 99.8 | 9163 | PS1T15 70 14 35
16 69,5 | 6510 | PS09T16| SO 12 28 16 1055 | 97,65| PS11T16| 75 16 35
17 736 | 69,11 |PSO0OT17| 52 12 28 17 1115 | 103,67 | PS 11T17| 80 16 35
18 778 | 7314 |PS09T18| 56 12 28 18 118,0 | 109,71 | PS 11T18( 80 16 35
19 817 | 77,16 | PS00T19| 60 12 28 19 1242 | 11575 | PS 11T19| 80 16 35
20 858 | 81,19 |PS00T20| 64 12 28 20 1297 | 124,78 | PS 11T20| 80 16 35
2 89.7 | 8522 |PS09T21| 68 14 28 21 136,0 | 127,82 | PS 11T21| 90 20 40
22 938 | 8924 |PSOOT22| 70 14 28 22 1418 | 133,86 | PS 11722 90 20 40
23 982 | 93,27 (PSO09T23| 70 14 28 23 149.0 | 139,90 | PS 11723 90 20 40
24 1018 | 97,29 | PS09T24| 70 14 28 24 | 153,9 | 14594 | PS 11T24( 90 20 40
25 | 1058 (101,33 | PS0OT25| 70 14 28 rzs_mm_esm_m_u_l
30 126,1 | 121,50 | PS 09T30| 80 16 30 30 190.5 | 182,25 | PS 11T30| 95 20 40
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ANEXO 6. SELECCION DE ACERO INOXIDABLE DIPAC

DIPAL

PRODUCTOS DE ACERO

PLANGHAS

PLANCHAS
PL

REDUCTION DE FRACCIONES DE PULSADAS A MILIEMETROS DIMENSIOMES BN |mm] PESOSE
| FulGialhd  MLMETRIG] FULGACAT MLIMETAC| PULGA DA D MILINET B0d | | apcmo [Lapgo{messce | wg |

@ = 00 e = EE I = M XM | e 2 48 74
184 = 040 1I3E - WX T 1m0 | g 5 040
i e - el im0 (o | 4 | aa
0 = 0S4 THE ™ 4111 BT = ITER ;
w07 dard = anm P 1500 | 2dd0 g 114 G
iT= = {3 15 . 9B . wm TR 1230 2440 ] 11884
Ve = 1Lt MHEd = 1130 I m TN 1500 | 2440 L] 14588
10 o= 37 W2 = 43I0 alEd = SR 1800 | 2440 L] 1L
il = LS I o« 1390 [ 1T - - Y. 123 | 2dd L] L]
o = 158 I = 13d4R ¥ = IEm

VIR = 28 W4 = q1E0 1 = = :ﬂ ﬂ : ﬁ:
T = 278 A = IR sl = 700

| = 38 arEd o adEm W e men 1230 | 2440 B 158
ams = 1= WE . 10 i = 0 1500 | 2440 & | es
VR = 25 LT HE =" W7 1000 | 24400 § | ImsE
1184 = 43 58 = TIBA 154 = 1W 1230 | 2440 10 Foed ]
WA = A7E &l = 83T 10 = e 1500 | 2440 10 AT =
1384 = =¥ NV = T T = s 1600 | 2dd0 10 544 7T
R = 538 45T = JrOT 3 = 30 1) B 12 o e ]
Bl - 2@ g = e e « 3T |
i = am &S o= T L= IR
f7Ed = @A IO - W33 U = 3

R o= T ATl = LEm 13 = 440
e = T4 3 " tEDe I = 48
e = T S o tds 1Tl = 4780
Hod = 013 o o= 1S = 40m
1 = a7 BuEd w304 17 = =naa
e = T 1348 = 0
.

METODO FRACTICD FARA CALCULAR FESH DE LAS FLANCEAS DE ACERD

HOEERCLATILA

L LEAXE T BS

FPestim ——————

1,000.00

empio; L= 1230mm ¥ A= 2440 mm ¥ E= 100 jxTBE oy
e 1.000,00 3388 Ky
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