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RESUMEN

En este trabajo se muestra el proceso de investigacion realizado para el disefio e
implementacion de una maquina tostadora de café de quinua, y comprobar el
desempeno de la misma con el objetivo de mejorar el proceso de tostado del

producto, con lo que se logra obtener un café de quinua mas homogéneo.

La investigacion se enfoca en determinar un modelo de maquina 6ptimo para el tipo
de producto que se esta procesando con las condiciones y requerimientos
propicios, y el resultado muestra que el modelo de tostadora por tandadas permite
mejorar la calidad de proceso de tueste del café de quinua con el uso de los

materiales adecuados para la manipulacion de alimentos.

La maquina permite aumentar la calidad del producto y también ayuda aminorar el
esfuerzo que se invierte al realizar el proceso de manera artesanal, por tal motivo
se disena una maquina con una capacidad de 25 libras, con un tiempo de tueste de
45 minutos, y en conjunto con el sistema de control desarrollado por el Sr. Lenin
Pozo se logra implementar una maquina tostadora automatizada para mantener la

temperatura optima de tueste determinada en 180 ° C.

Los materiales que se usa tiene las caracteristicas idoneas para estar en contacto
con los alimentos, por este motivo se utiliza acero inoxidable AISI 304 para las
camaras de tostado y calentamiento. En el sistema de trasmision de potencia se
utiliza el método de banda polea por sus ventajas, facilidad de implementacién y
mantenimiento con un motor impulsor de ¥4 HP, que permite obtener una velocidad

en la camara de tostado de 10 RPM.

Este proyecto constituye como un aporte de investigacién para nuevos trabajos y
también se establece como una alternativa para el mejoramiento del proceso de

tostado de café de quinua.



ABSTRACT

This work demonstrates the process of research conducted for the design and
implementation of one machine quinoa coffee roaster, and check the performance
of it with the aim of improving the process of toasting of the product, which is

achieved to obtain a more homogeneous quinoa coffee.

The research focuses on determining a model of optimal for the type of product
being processed with the conditions and requirements enabling machine, and the
result shows that the toaster by portions model enables to improve the quality of
roasting process of the coffee of quinoa with the use of materials suitable for food

handling.

The machine allows to increase the quality of the product and also helps lower the
effort invested to make the handmade process, for this reason is designed a
machine with a capacity of 25 pounds, with a time of 45 minutes Browning, and in
conjunction with the system of control developed by Mr Lenin Pozo is achieved to
implement a machine toaster automated to keep the temperature optima of

particular roast at 180 ° C.

Materials used have characteristics conducive to be in contact with food, for this
reason is used stainless steel AISI 304 for toasting Chambers and warming. Power
transmission system uses the method of band pulley by its benefits, ease of
deployment and maintenance with a drive motor from %2 HP, which allows to obtain

a speed 10 RPM roasting Chamber.

This project is a contribution of research for new jobs and is also set as an alternative

to the improvement of the process of roasting coffee of quinoa.
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CAPITULO I
GENERALIDADES DEL CAFE DE QUINUA Y
MAQUINAS DE TOSTADO

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVO GENERAL

Disefar e implementar un tostador por resistencias eléctricas, de 25 libras de

capacidad, para mejorar la homogeneidad del tostado del café de quinua.
1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Establecer los parametros de un modelo 6ptimo de maquina para el tostado
de café de quinua utilizando calentamiento por resistencias eléctricas.

e Construir un tostador por resistencias eléctricas bajo los parametros de
funcionamiento establecidos.

e Realizar calibracién y pruebas de funcionamiento de la maquina, para que

cumpla con los requerimientos..
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los ultimos afios en el Ecuador, se ha promovido el consumo de productos
saludables, por lo que en la provincia de Imbabura se elabora de manera artesanal
un sustituto de café a base de harinas de trigo, haba y quinua, este proceso requiere
de esfuerzo fisico y tiempo. El café a base de quinua permita experimentar un sabor
muy cercano al café tradicional, el cual se convierte en una alternativa para las

personas que gustan de este y no pueden consumirlo por motivos de salud.



Para su elaboracion es necesario que la quinua pase por diferentes etapas, desde
su cultivo hasta su procesado, todos de forma manual, donde el tostado de la harina

es el punto mas critico por tener influencia en el sabor final del café.

En el proceso de tostado se emplea un recipiente que contiene una mezcla de
harinas que es calentado por medio de la quema de lefa, en este punto se
desprende gran cantidad de humo lo que afecta directamente a la salud de la
persona que realiza este proceso. Para mantener el calor se ingresa
constantemente la lefia exponiendo al trabajador a la llama. La estufa esta
construida de forma artesanal con ladrillo y barro; esto no permite que exista una
buena distribucion de calor hacia el recipiente, por lo cual existe pérdidas en el
proceso; por tal motivo la mezcla de harinas no se tuesta de manera homogénea;
para que la mezcla no se pegue ni se queme se la agita constantemente empleando

una cuchara de palo.

El tamano de la cuchara impide que sea una agitacion uniforme dificultando asi este
proceso y exponiendo a la persona al calor existente en el recipiente, provocando
un cansancio fisico. El recipiente al no enfriarse rapidamente genera la necesidad
de continuar agitando la mezcla para que esta no se queme. La falta de
homogeneidad de tostado provoca que el producto no tenga un sabor ni aroma

uniforme, implicando una pérdida econémica.



1.3. INTRODUCCION

Segun PRO ECUADOR (2013), el consumo interno de café es de 150.000 sacos
de 60 kilos. El 73% de los ecuatorianos consideran al café como un producto basico
de la dieta diaria, con un consumo de entre dos a seis tazas diarias, esto se traduce
segun la Organizacion Internacional de Café (ICO) en un consumo per capital de

0.66 kilos/afio. (COFENAC, 2011).

Para algunas personas la quinua es un alimento nuevo, que esta disponible desde
hace poco en supermercados, como un sustituto de otros granos consumidos con
mayor frecuencia, debido al alto valor nutritivo que esta posee. La quinua ha sido
cultivada desde hace mucho tiempo atras por los pueblos nativos y ocupaba un

lugar predominante en la cocina diaria. (Cazar, Alava & Romero, 2004)

En el Ecuador se promueve el consumo de productos autoctonos y saludables, que
permitan rescatar la elaboracion de alimentos tradicionales, uno de estos es la
quinua; con la cual se prepara diversos productos y subproductos, entre ellos el

café a base de quinua. (Falcones, Guambo & Orellana, 2011)

La maquinaria alimenticia permite replicar el producto, pero sin alterar las
caracteristicas de sabor, aroma y textura realizadas de forma artesanal; con esto
se logra aumentar la productividad y la rentabilidad, asegurando asi una
productividad continua, segura e higiénica, beneficiando tanto a las familias como

a la pequefia y mediana industria. (Industria alimenticia, s.f)



1.4. CARACTERISTICAS GENERALES DE CAFE DE QUINUA

Hoy en dia se busca mantener un estilo de vida sano, con una alimentacién nutritiva
y balanceada, por este motivo se recurre a la comida basada en alimentos de los

pueblos ancestrales, como es el café de quinua.

Para la elaboracion del café de quinua se utiliza una mezcla de harinas constituidas
por harina de quinua, de trigo y de haba, la Figura 1.1 muestra las proporciones de

cada una de las harinas, por tal razén el mayor aporte nutricional esta basado en la

quinua.
» Hanna de quinua
» Hanina de haba
» Harmna de trigo
Figura 1.1: Constitucién del café de quinua
1.4.1. QUINUA

La quinua (Chenopodium quinoa Willd), llamada también “el grano de oro”, es una
planta herbacea anual que alcanza una altura de uno a dos metros; caracterizada
por tener hojas anchas y polimorfas; el tallo central comprende hojas lobuladas y
quebradizas; las flores son pequeias y carecen de pétalos. Como se muestra en la

Figura 1.2. (Cazar, Alava & Romero, 2004)



Figura 1.2: Planta de quinua (Chenopodium quinua Willd.)

Su cultivo se da en la zona de la sierra ecuatoriana, entre los meses de noviembre
a febrero. La altitud y el lapso del cultivo depende de la clase de quinua; esta planta
se desarrolla en una altitud de 2400 a 3400 m.s.n.m., para INIAP Tunkahuan y de
3000 a 3800 m.s.n.m. para INIAP pata de venado; con una duracién de 150 a 170

y de 130 a 150 dias respectivamente. (Peralta, 2009)

Para que esta planta se desarrolle adecuadamente necesita una temperatura que
va desde los 7 a 17° C. Ademas, necesita que el suelo sea: franco, franco arenoso

o negro andino, con un pH de 5.5 a 8.0. (Peralta, 2009).

Segun Jacobsen (2003) la quinua tiene un cultivo que data de hace 7000 afios atras
por diversas culturas, entre ellas la Tiahuanacota y la Incaica. Por esto se considera
qgue es el grano mas antiguo de la regién Andina. La NASA considera a la quinua
como un alimento excepcionalmente completo y balanceado, muy util para ser

utilizado por los astronautas. (FAO, 2011)

Segun datos del Banco Central del Ecuador, actualmente el pais ocupa el tercer
lugar en la lista de los mayores productores y exportadores de quinua; con una
exportacion en el 2013 de 2000TM/afio, con un 25% de aumento con relacion al

2012.



El MAGAP determina que las provincias con mayor produccion de quinua son
Carchi, Imbabura, Pichincha, Cotopaxi, Chimborazo y Loja; como se muestra en la

Tabla 1.1.

Tabla 1. 1: Produccion de quinua en las provincias de Ecuador

s A Mestrade ncun T
CARCHI 24 % 2.400 470 1500 2.000
IMBABURA 10 % 1.200 250 750 1.500
PICHINCHA 10 % 1.200 70 500 1.200
COTOPAXI 5% 700 150 500 582
TUNGURAHUA 2% 200 40 750 873
CHIMBORAZO 40 % 3000 817 2.730 3.179
BOLIVAR 2% 400 20 100 117
CANAR 2% 300 20 300 349
AZUAY 3% 400 16 50 100
LOJA 2% 200 0 50 100

Total superficie intervenida 10.000 1853 7230 10.000

Fuente: (Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca, s.f.)

1.4.1.1. Propiedades nutricionales

Este cereal se caracteriza por su contenido de proteinas con un valor de 13.81% al
21.9% dependiendo del tipo de quinua, por esto es considerada como el alimento
mas completo. La Tabla 1.2 muestra la superioridad en caracteristicas nutritivas de

la quinua frente a otros cereales.

Tabla 1. 2: Contenido nutritivo de la quinua y otros productos

ELEMENTO Quinna Arroz Cebada Maiz
Proteinas % 16,3 7.6 10.8 10,2 14.2
Grasa % 4.7 22 19 1.7 23
Carbohidratos totales ' 762 804 80,7 81.1 784
Fibra cruda %o 45 6.4 44 23 28
Cenizas % 28 34 22, JET 22
Energia (kcal/100g) 399 372 383 408 392

Fuente: (Romo, Rosero, Forero & Cerdn, 2006)




La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO)
y la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), han catalogado a la quinua como un
alimento unico, por estar compuesta de todos los aminoacidos esenciales para la
vida del ser humano tales como: la lisina, metionina, la treonina y el triptéfano. La
Tabla 1.3 evalua el contenido de los aminoacidos de la quinua frente a otros

cereales.

Tabla 1. 3: Contenido de aminoacidos de la quinua y otros cereales

AMINOACIDOS Quinua(a) Caiihua(a) Kiwicha Trigo (b)

6.8 59 6.7 29
2.1 1.6 23 1.5
4.5 4.7 5.1 2.9
13 0.9 1.1 11

Fuente: Ayala (s.f.)

Ademas, cuenta con almidén, grasas, vitaminas y minerales como: calcio,
magnesio, hierro, cobre y zinc. La Tabla 1.4 presenta el alto contenido de minerales

de la quinua. (Romo et al, 2006)

Tabla 1. 4: Contenido de minerales de la quinua.

Trigo Arroz

mg/100 g aimento

148.7 50.0 27.6 1191
383.7 380.0 284.5 367.4
132 5.0 3.7 86
826.7 500.0 212 1098.2
246.9 120.0 118 2000
12.2 10,0 12 10.3
5.1 0.5 0.4 1.0
10,0 29 0 0.0
44 3.1 5.1 0.0

Fuente: (Romo et al, 2006)



Segun Ayala (s.f.) para mejorar la calidad de las proteinas y aumentar la cantidad
de aminoacidos, la quinua debe ser mezclada con otros cereales, permitiendo el

desarrollo de nuevos productos con valor agregado.

1.4.1.2. Beneficios de la quinua

La quinua posee diversos beneficios para la salud: ayuda en la prevencion de los
trastornos neuromusculares, aumenta la produccion de energia muscular y reduce
el dafio hepatico. Porque contiene un alto porcentaje de fibra dietética que actua
como un depurador del cuerpo, elimina toxinas que dafian el organismo. Ademas,
la fibra favorece el transito intestinal, regula los niveles de colesterol, estimula el

desarrollo de flora bacteriana y previene el cancer de colon. (FAO, 2011)

Brkic & Garcia (2013), afirman que el consumo periddico de quinua ayuda a la
reconstruccion del intestino delgado, por el escaso gluten que contiene esta planta,

convirtiéndola en una alternativa para las personas celiacas.

La quinua contiene fenilalanina que ayuda a estimular el cerebro, principal
caracteristica para su consumo. La treonina actua como desintoxicante del higado
y facilita la absorcion de otros nutrientes. El triptéfano disminuye la depresion,

estrés, ansiedad e insomnio. (Brkic & Garcia, 2013)

1.4.1.3.  Usos de la quinua

Segun el MAGARP (s.f.), la quinua se representa como una alternativa para la matriz
productiva, porque es un alimento nutritivo y que permite la oportunidad de

diversificar la produccién en el pais, por sus numerosos subproductos como: café,



harinas, hojuelas, barras energéticas, granolas, fideos, leche, jugo, turrones,
papillas infantiles, tortas, pan, empanadas, pie de quinua con pifia, rosquetas de

quinua con chocolate, bebidas malteadas.

1.4.2. HARINA DE QUINUA

La transformacion del grano permite un mejor aprovechamiento de sus cualidades
nutritivas, mejorar la disponibilidad de nutrientes y facilita la preparacion de distintos
productos. Un subproducto importante es la harina de quinua como indica la Figura

1.3. (Villacres, Peralta, Egas & Mazon, 2011)

Figura 1. 3: Harina de quinua

Fuente: http://www.greenquinoa.com
La harina de quinua es el resultado de pasar los granos, previamente lavados y sin
impurezas, por un proceso de molienda (a) y posterior tamizado (b). La harina de
quinua mezclada con otras harinas mejora la calidad nutricional. La Figura 1.4

muestra el proceso de conversién del grano de quinua.
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-, )
(a) (b)

Figura 1. 4: Proceso para la obtencion de harina

Una de las aplicaciones de la harina de quinua es la preparacién de un sustituto de
café, denominado “café de quinua”. Para fortificar sus propiedades nutritivas y
conseguir una textura ideal, es necesario mezclar con harina de trigo y harina de

haba.

1.4.3. HARINA DE TRIGO

Figura 1. 5: Harina de trigo

Fuente: http://www.productosecologicossinintermediarios.es

La harina de trigo como se muestra en la Figura 1.5 constituye en una gran parte
de la dieta ecuatoriana por su valor nutritivo y proteinico. Esta beneficia al
organismo y al sistema circulatorio por no contener colesterol, caracteristica
principal de este producto. Ademas, su alto contenido de fibra permite tratar el
estrefiimiento. La Tabla 1.5 muestra el valor nutritivo que esta harina posee. (Aldaz,

2011)
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Tabla 1. 5: Composicion quimica de la harina de trigo por cada 100g

2 Cantidad
Contenido /100
Agua 12049
Energia 361 kcal
Grasa 159
Proteinas 10849
Hidratos de carbono 1919
Fibra 02g
Fosforo 213 mg
Hierro Jomg
Vitamina C 0 mg
Vitamina A 0mg
Vitamina B1 (Tiamina) 0,39 mg
Vitamina B2 (Riboflavina) 0,14 mg
Vitamina B3 (Niacina) 0.0 mg

Fuente: (Aldaz, 2011)

1.4.4. HARINA DE HABA

Fuente: http://www.cocina.es

La harina de haba como se observa en la Figura 1.6, es un alimento tradicional en
la sierra ecuatoriana por el abundante mineral de hierro que posee (1.9 mg/100 g).
Las habas contienen niveles altos de proteina, hierro, fibra, vitaminas (A, B, C),
potasio y 700 calorias. La Figura 1.7 muestra el promedio de la composicion de la

harina de haba. (Ortega, 2006)
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Figura 1. 7: Composicion de la harina de haba

Segun Herrera (2011) la harina de haba incorpora una serie de componentes

quimicas como se observa en la Tabla 1.6.

Tabla 1. 6: Composiciéon quimica de la harina de haba.

COMPONENTES UNIDADES HARINA DE HABA

Energia kecal 3170
Agua g 145
Proteina g 194
Grasa g 5.0
Hifratos de Carbono g 35.0
Fibra g 150
Potasio mg 760.0
Magnesio mg 160.0
Fosforo mg 380.0
Hierro mg 205,0
Vitamina B1 mg 04
Niacina mg 5.4
Folatos mcg 140.0

Fuente: (Herrera, 2011)

El consumo de harina de haba tiene multiples ventajas entre ellas: ayuda a calmar
los dolores causados por las hinchazones y sobre todo es una gran fuente de hierro

recomendada para las personas que sufren de anemia. (Herrera, 2011)
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1.5. PROCESO DE ELABORACION DEL CAFE DE QUINUA

Los ecuatorianos siempre acostumbran a tomar una buena taza de café y aun mas

si se trata de un café nutritivo, en donde la forma de tostar marca la diferencia.

El proceso de elaboracion comprende de las siguientes etapas: mezcla de harinas,

tostado, enfriado y empaquetado: como se muestra en la Figura.1.8.

MEZCLAS DE HARINAS

TOSTADO

EMFRIAMIENTO

EMPAGUETADO

Figura 1. 8: Diagrama de flujo del proceso del café de quinua.
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a) Mezcla. - La harina luego de ser tamizada, se mezcla en las proporciones de

50% quinua, 25% trigo y 25% de haba, para obtener 25 libras de café de quinua.

b) Tostado. - Es la fase vital dentro de la cadena de elaboracién porque influye en

el producto final del café.

c) Enfriado. - Después de retirar la mezcla del fogén, se debe continuar agitando

para evitar que la harina se pegue al recipiente y se queme.

d) Empaquetado. - Para conservar el aroma y el sabor del café se procede a

empacar para luego ser almacenado y comercializado.

1.5.1. DESCRIPCION E IMPORTANCIA DEL TOSTADO

El tostado es la etapa mas importante del proceso porque influye en el sabor y
aroma, caracteristicas especiales de un café. Este proceso se lo realiza de manera

artesanal en la provincia de Imbabura.

Luego de la mezcla de harinas, se procede al tostado de las mismas en un
recipiente que puede ser: olla de bronce o tiesto. Este es colocado en una estufa
de lefia que calienta a una temperatura de alrededor de los 200°C durante dos
horas. En este tiempo se debe controlar que la mezcla no se pegue al recipiente
para lo cual se agita constantemente con una cuchara de palo. Como se muestra

en la Figura 1.9.
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Figura 1. 9: Tueste del café de quinua

Cuando la harina toma un color café oscuro como se muestra en la Figura 1.10, se
procede a retirar el recipiente de la estufa, sin dejar de agitar hasta que se enfrie

en su totalidad, porque aun corre el riesgo de quemarse.

Figura 1. 10: Café de quinua

Cuando la mezcla se pega al recipiente esta se quema y pierde su sabor, aroma y
propiedades nutritivas, por tales motivos el proceso de tueste es el que influye en

el producto final del café de quinua. Como se muestra en la Figura 1.11.
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Figura 1. 11: Café de quinua quemado

1.6.  PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO PARA LA MAQUINA

TOSTADORA

Para determinar un modelo éptimo de la maquina tostadora se debe conocer los
requerimientos y parametros de funcionamiento a los que sera sometida. Tomando

en cuenta el cumplimiento de normas técnicas.
1.6.1. RESTRICCIONES Y LIMITACIONES

El medio de funcionamiento es un factor importante en el disefio de la maquina,
porque se establece un modelo de maquina adecuado y los materiales que se

deben emplear para lograr aumentar la fiabilidad.

a) Materiales: Las normas ISO 22000, establecen el uso de acero inoxidable en la
construccion de maquinaria alimenticia, con el objetivo de evitar la creacion de
focos de contaminacion por oxidacion. Segun los estandares NSF (51-1997) los
materiales para los equipos de procesamiento de alimentos deben ser de un tipo
de las series AISI 300 y AISI 400, estos materiales ayudan a mantener la

maquinaria dentro de los estandares de salubridad.



17

e) Fisicas: Para facilitar el transporte, instalacién y operacién, la maquina debe ser

liviana y con una forma sencilla.

f) Tecnologia: Para no encarecer el disefio de la maquina, esta debe contar con
elementos disponibles en el mercado local y con un precio adecuado. Ademas, para
eliminar los contratiempos en la manipulacion que realiza el operario y evitar dafos

eléctricos 0 mecanicos, la operacion de la maquina debe ser lo mas simple posible.

g) Ambiente de trabajo: Para evitar la corrosioén y el deterioro de la maquina, el lugar

de trabajo debe ser cubierto, ventilado y sin humedad.

1.6.2. ESPECIFICACIONES

Las especificaciones del producto son necesarias para guiar el desarrollo y disefio
de la maquina tostadora porque son un parametro técnico y funcional de la

maquina, los parametros mas importantes a ser considerados son:

1.6.2.1. Parametros Funcionales

Para obtener un producto final de calidad se deben tomar en cuenta los siguientes

parametros:

a) Salubridad

El codigo de practicas para la manipulacidén de alimentos establece que el material
que se encuentra en contacto con el alimento debe ser de superficie lisa y sin
grietas, libre de sustancias toxicas. Ademas, no debe aportar sabores ni olores y

debe ser facil de limpiar y desinfectar. (INEN, 2009)
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La facilidad de limpieza es un factor importante; porque el estado de higiene de la
maquinaria puede influir en las caracteristicas del producto alimenticio procesado.
Entre mas regular sea la superficie del material menor sera el desarrollo de colonias
de bacterias; la Figura 1.12, muestra la facilidad de remocién de microorganismos

en las superficies de los distintos materiales.

100

90

80

% removido

G0

vidrio porcelama acero plastico plastico plastico plastico
china inox A B C D

Figura 1. 12: Porcentaje de remocion de bacterias en diferentes materiales

Fuente: (Carb6, 2009)

b) Presentacidn requerida: El café de quinua debe poseer color café oscuro lo que

indica el tueste 6ptimo del producto.

c) Capacidad de tostado: La tostadora debe tener la capacidad de tostar 25 Ib de

café de quinua, con un tiempo de operacion de 45 minutos.
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1.7. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS PARA MAQUINA

TOSTADORA

En este capitulo se estudia las caracteristicas, ventajas y desventajas de los
modelos de maquinas tostadoras, con estos parametros se selecciona una
alternativa eficiente y econdmica para lograr un tostado homogéneo. En el estudio

se establece las siguientes alternativas:

1. Tostador rotativo horizontal por tandadas.
2. Tostador rotativo horizontal continuo.

3. Tostador vertical con agitacién por paletas.

1.7.1. ALTERNATIVA 1: TOSTADOR ROTATIVO HORIZONTAL POR

TANDADAS

Este método adquiere su nombre porque tiene un cilindro dispuesto de manera
horizontal, para lograr el movimiento rotatorio este se conecta con un eje, el cual es
accionado por un sistema motriz (motor eléctrico). Dentro del cilindro se mezcla el

producto y se obtiene un tostado mas uniforme.

El sistema por tandeadas consiste en ingresar el producto una sola vez por cada
ciclo de tostado, por tal motivo es utilizada por la pequefia y mediana industria

porque la capacidad de tueste va desde los 5kg hasta los 600kg. (Sola, s.f.).
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1.7.1.1.  Funcionamiento y partes

El proceso se inicia al colocar de forma manual la materia prima en el orificio del
cilindro, esta masa se somete a una temperatura durante un tiempo establecido,
para prevenir quemaduras la camara es aislada térmicamente, al momento de
terminar el tueste se inclina el cilindro rotativo extrayendo de esta forma el producto,
finalizando asi el proceso de tueste. La Figura 1.13, muestra el esquema de la

maquina rotatoria por tandadas.

Figura 1. 13: Maquina tostadora rotatoria por el método de tandadas

Donde :

—_—

. Oirificio de entrada del producto
2. Cilindro rotatorio para tueste

3. Sistema motriz

4. Camara de aislamiento termico
5. Bastidor

6. Eje de soporte para sistema de extraccion
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1.7.2. ALTERNATIVA 2: TOSTADOR ROTATIVO HORIZONTAL CONTINUO

Este modelo de tostador consta de un tambor rotatorio dispuesto de forma
horizontal, donde el movimiento se genera a través de un sistema motriz colocado
en la parte posterior de la camara de tostado. El cilindro interno realiza la funcion

de tueste con una temperatura y un tiempo establecido.

Esta maquina tostadora utiliza un sistema continuamente alimentado, que consiste
en colocar el producto varias veces en un mismo ciclo de trabajo. Para el proceso
de tueste cuenta con un tornillo sinfin que permite llevar el producto a través de la
camara de tostado y asi se logra que el café de quinua viaje desde la entrada hasta
la salida, y en este trayecto se tueste. Este método es utilizado por las grandes
industrias porque permite tostar grandes producciones de manera rapida. (Sola,

s.f.)

1.7.2.1. Funcionamiento y partes

La primera fase del funcionamiento del tostador es colocar el producto en la tolva
que da la direccion a la carga y permite ubicarlo en el tornillo sinfin, este desplaza
el material en la camara de tostado y con el calor suministrado al cilindro se logra
el tueste deseado, conforme el proceso avanza el producto es expulsado por la

compuerta de descarga. La Figura 1.14, muestra el esquema de la alternativa.



22

Figura 1. 14: Maquina tostadora rotativa horizontal continua

Donde :

1. Tolva

2. Camara tostador

3. Compuerta de descarga

4. Camara de aislamiento termico
5. Bastidor

6. Eje de soporte para sistema de extraccion

1.7.3. ALTERNATIVA 3: TOSTADOR VERTICAL CON AGITACION POR

PALETAS

Esta maquina consta de dos cilindros, un interno y un externo dispuestos
verticalmente, donde el primero cumple con la funcién de camara de tostado,
mientras que el segundo mantiene el calor y evita quemaduras al operario. Las
etapas de remocion y extraccion del producto se realizan a través del sistema de

agitacion por medio de paletas, para cumplir con la fase de tueste se calienta el
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recipiente interno, donde el sistema de calentamiento se encuentra ubicado en la

parte inferior del cilindro interno. (Sol4, s.f.)

1.7.3.1. Funcionamiento y partes

El funcionamiento de esta tostadora inicia con el arranque del sistema motriz que
hace girar el eje de las paletas, como se muestra en la Figura 1.15, donde cumplen
con la funcion de remover el material a tostar, el calentamiento se lo realiza
directamente debido al posicionamiento del cilindro de tueste, una vez realizado el
tueste se procede a la extraccién del material por medio de las paletas, que empuja

el producto a la compuerta de descarga.

Figura 1. 15: Maquina tostadora vertical con agitacion por paletas
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Donde :

1. Camara de tostado

2. Camara de aislamiento térmico
3. Sistema de agitacion por paletas
4. Compuerta de descarga

5. Bastidor

6. Sistema motriz

La Tabla 1.7, muestra una comparacion entre las alternativas estudiadas. Las
caracteristicas que se evaluan son importantes porque permiten conocer las

ventajas de cada uno de los métodos para maquina tostadora.



Tabla 1. 7: Comparativa de las caracteristicas de las alternativas

CRITEROS

CALIDAD DE TUESTE

CONSTRUCCION

ERGONOMIA

OPERACION

SEGURIDAD

MANTENIMIENTO

TIEMPO DE PRODUCCION

EFICIENCIA TERMICA

FLEXIBILIDAD DE
AUTOMATIZACION

COSTOS

ALTERNATIVAS PARA TOSTADORAS

ROTATIVO HORIZONTAL
POR TANDADAS

Tueste homogéneo, porque e

que el producto se agite

distribucion uniforme y da

al producto.

giro del cilindro tostador hace

internamente. El espacio en la
camara de tostado permite una

mayor libertad de movimiento

ROTATIVO HORIZONTAL
CONTINUO

porque el calor no se

todo el producto.

Tueste con menor uniformidad,

distribuye uniformemente para

VERTICAL POR PALETAS

Tueste no uniforme, porque el
producto se encuentra

comprimido en la camara de
tueste restringiendo el libre
movimiento del material. Se

produce pequefias quemaduras

en el producto porque el sistema

de agitacién no permite remover

todo el material en la parte

inferior.

Construccion facil, porque
utiliza materiales disponibles
en el mercado local y no
necesitan herramientas
especiales para la
construccion.

Construccion compleja. Para
la agitacion y extraccion del
material se emplea paletas
helicoidales, dificultando la
fabricacion, porque se usa
herramientas especiales y

personal especializado.

Construccion moderada, porque

para la fabricacion de las paletas

se utiliza herramientas no tan

complejas por el disefio que
estas tienen.

Facilita el trabajo al operario,
porque no necesita
permanecer de pie durante el
tiempo que dura el proceso,

una sola vez el producto por
cada ciclo.

ademas solo se debe ingresar

El operario necesita estar en
constante movimiento
supervisando, ingresando y
extrayendo el producto, por
tratarse de un proceso
continuo.

Esta alternativa permite disminuir
el esfuerzo y el tiempo que el
operario tiene que permanecer
de pie para realizar el proceso.

Operacion facil, porque no necesitan procedimientos ni instrucciones complejas para el manejo

de la maquina

Alto nivel de seguridad, porque los elementos no estan en contacto con el operario

disefio de la maquina permite
realizar un mantenimiento
preventivo y programado,
ademas existe la
disponibilidad de repuestos y
se puede realizar una limpieza
con facilidad.

Facil mantenimiento, porque el

El mantenimiento es mas
complejo, porque se necesita
utilizar herramientas que
remuevan el material alojado
en las paletas helicoidales,
dificultando la limpieza. Los
procedimientos de
mantenimiento pueden
complicarse por la dificulta de
acceder a todos los
elementos.

Facil mantenimiento, porque la
magquina esta constituida de una
cubierta superior movil que
permite una facil limpieza y
permite la accesibilidad a los
elementos mecanicos.

Es utilizada en pequefas y
medianas industrias, porque el
tiempo de tueste es lento

Es utilizada en las grandes
industrias, porque tuesta
grandes cantidades, en menor
tiempo

Es utiliza en la pequefia industria
porque tuesta pequefias
cantidades de producto y su
tiempo de produccion es lento.

Mayor concentracion de calor,
por tener una doble camara de
calor, durante el proceso esta
cerrada herméticamente que
ayuda a concentrary a
distribuir el calor
uniformemente.

Menor concentracién de calor,
en este la compuerta se
encuentra abierta durante el
proceso, causando mayor
consumo de energia por ser la
extraccion del producto
continua, y causa mayor
consumo de energia.

Mayor concentracién de calor,
porque el sistema de
calentamiento se encuentra
directamente en la base del
recipiente.

Es facil de adaptar un sistema
automatico por las
caracteristicas del proceso.

La automatizacion de este
modelo de maquina es mas
compleja por el tipo de
proceso y por las condiciones
de la maquina.

Es viable la adaptacién de un
sistema de control automatico.

Los costos de la fabricacion y
operacién son menores,
porque los elementos son
simples y estan disponibles en
el mercado local.

Tiene un alto costo, porque

necesita procedimientos de

fabricacion mas complejos y
se requiere de maquinaria
especial para realizar las

Costo moderado. El método de
fabricacién es menos complejo
para la construccion de las
paletas, por la forma que estas
tienen.

paletas helicoidales.
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1.7.4. CRITERIOS DE SELECCION

Los criterios de seleccidn permiten determinar la mejor alternativa basados en las
caracteristicas de cada maquina estudiada. Para poder calificar y posteriormente
seleccionar la alternativa que cumpla con el objetivo de este proyecto se establece

los siguientes criterios de seleccioén:

Mayor homogeneidad de tueste

- Facilidad de construccion y montaje
- Facil mantenimiento

- Facil operacion

- Seguridad

- Ergonomia

- Costos

- Plazos

1.7.4.1.  Calidad de tueste

Estad basada en la homogeneidad de tueste que las alternativas proporcionan al
producto, este factor es muy importante porque determina la calidad final del café
de quinua. Al ser homogéneo el tueste todo el producto posee las mismas
caracteristicas de aroma y sabor, lo que implica reducir las pérdidas del producto

por falta o exceso de tueste.

Las Norma Técnicas Ecuatorianas INEN (1123:2006) indican que el café debe ser
catado bajos lo siguientes parametros: fragancia, aroma, acidez y sabor. Estos
estan directamente relacionados con el proceso de tueste. El proceso de catacién

sirve para determinar la calidad del café.
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- Fragancia: es la intensidad del olor de café sin haber agregado agua. Las
fragancias pueden ser: florales, afrutadas, herbaceas y vegetales. Esta
depende de la materia prima utilizada.

- Aroma: es el olor que tiene el café luego de agregarse agua. Segun la
Federacion Espafiola de Café (FEC), determina que los aromas pueden ser
clasificados en: frutos secos, achocolatados, acaramelados, jarabes vy
cereales. Este factor depende del proceso de tueste al que es sometida la
materia prima.

- Acidez: cuando el café entra en contacto con la boca, la acidez produce una
sensacion de sequedad especialmente en los bordes de la lengua y parte
posterior del paladar. La acidez tiene que ser citrica, pero no debe llegar al
punto de acido desagradable. El proceso de tueste es importante porque
cuando este se excede pierde acidez, este factor ademas permite determinar
la vida del sabor del café.

- Sabor: es la relacién que existe entre la acidez, aroma y cuerpo del café. El
sabor puede ser: dulce, salado, acido y amargo. (Federacion Espanola del

Café, s.f.)

1.7.4.2.  Facilidad de construccién y montaje

En la construccién se debe utilizar componentes y piezas disponibles en el mercado
local que permitan reducir la dificultad de la construccion y eliminar contratiempos
por la fabricacion o adquisicion de mecanismos complejos. El montaje debe ser

sencillo para evitar el uso de maquinaria o herramientas especiales.
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1.7.4.3.  Facil operacion

La operacién de la maquina debe ser facil y entendible para que el operario pueda
manejarla sin ninguna dificultad, para esto se debe evitar procedimientos

complejos que puedan representar una mayor capacitacién al operario.

1.7.4.4. Seguridad

Para que la maquina cuente con un alto nivel de seguridad, los elementos no deben
estar en contacto directo con el operario, lo que reduce el riesgo de accidentes por

mala manipulacioén.

1.7.4.5. Facil mantenimiento

Las piezas o elementos constitutivos de la maquina que requieren mantenimiento,
tienen que ser de facil acceso, ademas no tienen que requerir de procedimientos

complejos o insumos exclusivos.

1.7.4.6. Ergonomia

El disefio de la maquina debe facilitar el trabajo al operador y disminuir el esfuerzo
fisico que se requiere para este proceso. Para lograr esto se debe permitir el ingreso

y extraccion del producto de manera facil y segura.

1.7.4.7. Costo

La maquina no debe poseer elementos que necesitan procedimientos vy
herramientas que impliquen un costo extra ya sea por importacién o que requieran
una adaptacién posterior. Para mantener un costo aceptable la construccion tiene

que ser sencilla y permitir un mantenimiento adecuado.
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1.7.4.8. Plazos

La construccidn de la maquina tiene que estar dentro del plazo previsto para la

realizacion de este proyecto.

1.8. SELECCION DE LA ALTERNATIVA

A cada alternativa se le codifica para que pueda ser identificada posteriormente,

como se muestra en la Tabla 1.8.

Tabla 1. 8: Cédigo de las alternativas

cODIGO ALTERNATIVA

Al Tostador rotativo horizontal por tandadas.
A2 Tostador rotativo horizontal continuo
A3 Tostador vertical con agitacion por paletas

Para la seleccién de la alternativa se toma en cuenta la valoracién de cada uno de
los criterios propuestos, como se muestra en la Tabla 1.9. La alternativa que
obtenga mayor puntuacion sera la seleccionada porque posee los requerimientos

necesarios para este proyecto.
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Tabla 1. 9: Criterios de evaluacion con su respectiva ponderacion

CRITERIO CODIGO PONDERACION

Calidad de tueste A 25%
Facil construccion v montaje B 10%
Facil operacion C 15%
Seguridad D 15%
Facil mantenimiento E 10%
Ergonomia F 10%
Costo G 10%
Plazos H 5%

TOTAL 100%

Para la calificacién de cada una de las alternativas se toma en cuenta sus
caracteristicas, ventajas y desventajas al momento de ser implementada para el
proyecto propuesto. La Tabla 1.10 muestra la valoracion de cada uno de los
criterios para las tres alternativas anteriormente codificadas (A1, A2, A3).la

calificacion es de 1 a 10, donde 1 es malo y 10 bueno.

Tabla 1. 10: Calificacion de las alternativas

CRITERIOS
ALTERNATIVA A B c D E E G H
Al 9 8 g 9 7 8 8 7
A2 7 8 Il 9 b 8 7 7
A b 8 3 8 8 5 b

3 8
TOTAL 24 22 23 26 21 24 20 20

Con las calificaciones de cada parametro se determina el valor normalizado del
mismo, con lo cual se puede obtener el valor ponderado de cada una de las

alternativas, en la Tabla 1.11 se muestra los resultados.
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Tabla 1. 11: Normalizacion de las alternativas

CRITERIOS
ALTERNATIVA A B C D E F G H
Al 0,38 0,36 0,35 0,35 0,33 0,33 04 0,35
A2 0,29 0,36 0,30 0,35 0,29 0,33 0,35 0,35
A3 0,33 0,27 0,35 0,31 0,38 0,33 0,25 0,3
TOTAL 1 1 1 1 1 1 1 1

La mejor alternativa para la maquina tostadora de café de quinua, como se muestra
en la Tabla 1.12, es la alternativa A que corresponde a la tostadora rotativa

horizontal por tandadas.

Tabla 1. 12: Resultado de las alternativas

ALTERNATIVA CODIGO RSULTADO
Tostador rotativo horizontal por tandadas. Al 0,36
Tostador rotativo horizontal continuo A2 0,33
Tostador vertical con agitacion por paletas A3 0,32
TOTAL 1,00

1.9. METODOS DE CALENTAMIENTO

El gas licuado de petroleo (GLP), termo resistencias y la induccion
electromagnética, son los métodos de calentamiento mas utilizados en el sector
industrial y doméstico, por sus caracteristicas y prestaciones para las diversas
aplicaciones. Un factor importante al momento de seleccionar un sistema térmico
es la eficiencia que las alternativas de calentamiento brindan. Otro parametro
importante es la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, lo que

permite que el sistema térmico sea amigable con el ambiente.

1.9.1. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL GLP

El uso del GLP tiene las siguientes ventajas:
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- Posee gran poder calorifico
- No tiene inconvenientes con los materiales del recipiente, utiliza toda clase

de utensilios de cocina

Este sistema de calentamiento cuenta con las siguientes desventajas:

- Riesgo de quemadura, porque es un sistema de llama abierta, lo que
provoca el calentamiento de todo el equipo.

- Puede provocar incendios, por ser un producto inflamable a condiciones
ambiente.

- Presenta un riesgo a la salud porque puede provocar intoxicaciones y asfixia,
por tener compuestos toxicos.

- Es una fuente de energia no renovable, por ser de procedencia fosil.

- Es contaminante para el ambiente por el desprendimiento de gases de efecto

invernadero en el proceso de fabricacién y de combustién.

1.9.2. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS RESISTENCIAS ELECTRICAS

El sistema de calentamiento por resistencia eléctrica presenta las siguientes

ventajas:

- Faciles de construir y repara, por tener una tecnologia elemental.

- Utiliza toda clase de recipientes de coccion.

Las principales desventajas de este sistema de calentamiento son:

- Riesgo de quemaduras, porque disipan calor y no cuentan con un sistema
de proteccion.

- Riesgos de Shock eléctrico, por no poseer conexion a tierra.
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1.9.3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA INDUCCION

ELECTROMAGNETICA

Las principales ventajas que respaldan a este método como una alternativa en los

sistemas térmicos son:

No existe riesgos de quemadura en la bobina, porque esta permanece fria
y ademas no hay la presencia de una llama abierta.

No hay el peligro de shock eléctrico, porque el recipiente de calentamiento
no conduce electricidad.

Facil limpieza. Este sistema no combustiona materiales organicos o no
ferromagnéticos.

No existe emisiones de gases efecto invernadero, porque no utiliza
combustibles fosiles y convierte al sistema en un método amigable con el

ambiente.

Este sistema de calentamiento tiene las siguientes desventajas:

No se pueden utilizar todos los recipientes convencionales, porque el
material necesario para la induccién electromagnética tiene que ser
ferromagnético.

Necesita del suministro de energia eléctrica para su funcionamiento, en caso
de no contar con este servicio el proceso de coccién se detendria.

Tiene un costo relativamente alto, en comparacién a los anteriores métodos

de calentamiento.
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El mejor método de calentamiento para la maquina tostadora de café de quinua
es mediante resistencias eléctricas, porque se encuentran con mayor
disponibilidad en el mercado local, econémicas, aptas para toda clase se

recipientes de coccion, facil instalacién y mantenimiento.
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CAPITULOII

DISENO DE LA MAQUINA TOSTADORA

El proceso de disefio de la maquina ayuda a optimizar su funcionamiento, porque
permite conocer las caracteristicas de cada una de las partes de la maquina y los
requisitos necesarios para que en conjunto realicen un trabajo mas eficiente,

prolongando su vida util.

En el disefio de la maquina es importante conocer las partes que la constituyen
para tener claro el objetivo de este trabajo. Para comprender de mejor manera todo
el conjunto denominado tostadora, se divide el sistema en partes, como muestra la

Figura 2.1.

PARTES CONSTITUTIVAS DE
LA MAQUINA TOSTADORA

Camara de tostado

Camara de
calentamiento

Sistema motriz

Bastidor

Figura 2. 1: Diagrama de las partes de la maquina tostadora
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a)

b)

d)

2.1.

Camara de tostado: es un recipiente que contiene el café de quinua y es
sometida al calor para tostar el producto. El disefio de la camara tostadora
tiene que cumplir con las normas técnicas y los estandares de salubridad.
Camara de calentamiento: es el espacio que cubre a la camara de tostado y
contiene las resistencias eléctricas. Este elemento permite distribuir el calor
por toda la camara de tostado y se logra que el producto se tueste con
homogeneidad, ademas cuenta con aislante térmico el cual evita pérdidas
de calor hacia el exterior.

Bastidor: sirve de soporte de la camara de tostado, camara de calentamiento
y sistema motriz, para generar un solo conjunto de trabajo; ademas ayuda a
la extraccion del producto que se encuentra almacenado en la camara de
tostado.

Sistema motriz: permite transferir el movimiento circular de un motor hacia
la camara de tostado, para tostar el producto de manera uniforme y también

evita que el café de quinua se queme.

DISENO DE LA CAMARA DE TOSTADO

La harina ocupa un volumen determinado en el cilindro de tueste, para determinar

este volumen se relaciona la masa de la harina con la densidad de la misma, para

esto se utiliza la Ecuacion 2.1.

Ecuacion 2. 1: Volumen del café de quinua
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Donde:

m: masa de la harina, 12[kg]

k
6: densidad de la harina, 600[m—%]

V: volumen nominal, [m3]

La masa se considera 12kg que es la capacidad requerida para la maquina y la
densidad para el café de quinua se toma en base a la densidad de harina de quinua,

como se muestra en |la Tabla 2.1.

Tabla 2. 1: Tabla de densidades de la materia prima para la elaboracién de
café de quinua

PRODUCTO DENSIDAD [TM/m*3]
Harina de quinua 0,60
Harina de haba 0,67
Harina de trigo 0,66

Fuente: http://www.stemm.com

Se reemplaza los valores en la Ecuacion 2.1 y se obtiene:
12 kg

kg
m3

600

V =0.020m3

El volumen que ocupa las 25 Ib de café de quinua corresponde a 0.02 m3, el
producto tiene que ser la cuarta parte del volumen del recipiente, como se muestra
en la Figura 2.2, esto permite a la materia prima moverse con mayor libertad, con
lo cual se evita apelmazamientos, quemaduras en el café de quinua y pérdidas de
produccion. La Ecuaciéon 2.2 permite obtener el volumen real que ocupa el

producto en la camara de tostado.
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Camara de tostado

Café de quinua

Figura2. 2: Volumen del café de quinua en la camara de tostado

Ecuacion 2. 2: Volumen
Viear =4 *V
Vyeq = 4 *0.020m3
Vyeqr = 0.080 m3
Con el volumen real se determina las dimensiones de la camara de tostado, para

esto se utiliza la Ecuacion 2.3, donde se asume el valor del radio de 0.2m.

Ecuacién 2. 3: Volumen real
Vieal =mxr?xl
Donde:
r: radio de la cAmara de tostado, [m]
l:longitud de la camara de tostado, [m]
Veal: volumen real que ocupa el café de quinua en la cdmara de tostado, [m3]

Se despeja [ de la Ecuacién.2.3 y se remplaza los valores:

_0.080
~ o (0.2)2

[ =0.636 m
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Las dimensiones de la camara de tostado estan relacionadas con la cantidad de

producto a tostar, como se muestra en la Figura 2.3.

[=0.60m 0.15m

d=040m

wCT0

Figura2. 3: Dimensiones de la camara de tostado

Donde:

d: didmetro externo de la camara de tostado, 0.4[ m]

l:longitud de la camara de tostado, 0.60[ m]

2.1.1. SELECCION DEL MATERIAL DE LA CAMARA DE TOSTADO

De acuerdo a la norma UNE-EN 1672-2, los equipos en los que se procesan y
manipulan los alimentos deben estar construidos de acero inoxidable con el objetivo
de garantizar un producto inocuo, saludable y sano, con lo que se evita la
degradacion del material en su composicidon quimica. La Tabla 2.2, permite
seleccionar el mejor tipo de acero inoxidable a través de las propiedades que

presentan cada una de estas. (Carbo, 2009).
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Tabla 2. 2: Propiedades generales de los aceros inoxidables

Endurecibles
Dureza |Magnéticos |por tratamiento| Soldabilidad
térmico

Resistencia a

la corrosion

Martensiticos Baja Alta Sl Si Pobre
Ferriticos Buena |Media baja SI NO Limitada
Austeniticos | Excelente Alta NO NO Excelente

Fuente: http://www.bonnet.es/clasificacionacerinox.pdf

El tipo de acero inoxidable que se eligio para fabricar la maquina tostadora de café
de quinua es de tipo austeniticos, porque este tipo de acero se caracteriza por su
elevada resistencia a la corrosion, mayor dureza, mayor resistencia eléctrica,
sobresaliente maleabilidad y ductilidad, ademas permite obtener una excelente

soldabilidad. (JN Aceros, 2010).

Dentro de la familia de los austeniticos se elige el acero inoxidable AlSI 304, porque
posee una buena resistencia a la corrosion, facil limpieza debido a su superficie
plana, soporta temperaturas elevadas (800 a 900 ° C), buen aspecto superficial,

ademas son faciles de doblarlos y conformarlos. (CENDI, s.f.).

A través de la Tabla 2.3 se puede conocer detalladamente las propiedades fisicas,
eléctricas y mecanicas que posee el acero inoxidable AISI 304, ademas se adjunta

otras caracteristicas en el ANEXO IIl.

Tabla 2. 3: Propiedades mecanicas del acero AlSI 304 en plancha

PROPIEDADES MECANICAS

RESISTENCIA MECANICA | PUNTO DE FLUENCIA |Elongacién | PRUEBAS DE DUREZA (MAX)
% Min.
Kg/mm Psi Kg/mm 2 | psi ROCKWELLB | VICKERS
49 69500 18 25500 40 81,7 160

Fuente: (DIPAC, s.f.)
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El material seleccionado posee las siguientes propiedades mecanicas:

Kg

Sy = 18— = 176.4MPa
mm
Kg

Sut = 49 — = 480.2MPa
mm

Donde:
Sy: resitencia a la fluencia, [MPa]
Sut: resistencia ultima a la fractura, [MPa]

2.1.2. CALCULO DEL ESPESOR DE LA CAMARA DE TOSTADO

La camara de tostado gira a una velocidad de 10 rpm, y se analiza al recipiente de
forma dinamicamente, con el objetivo de determinar la fuerza que ejerce el café de
quinua en el recipiente, para esto se debe encontrar la aceleracidon centripeta,

mediante la Ecuacion 2.4.

Ecuacioén 2. 4 : Aceleracion centripeta
a. =w?x*r

Donde:
rad
w:velocidad angular, 10 rpm = 1.05 [T]

r:radio de la camara de tostado; 0.2[m]

a. = 0.2205 m/s?
Una vez establecida la aceleracion centripeta, se procede a determinar la fuerza
dinamica que ejerce el café de quinua en la camara de tostado, a través de la

Ecuacion 2.5.

Ecuacion 2. 5: Fuerza dinamica

F;=m=+a,
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Donde:
F4: fuerza dinamica que realiza el café de quinua en la cdAmara de tostado, [N]
m: masa del café de quinua, 12[kg]
a,:aceleracion centripeta, 0.2205[m/s?]
F; =2.646 N
Se procede a evaluar la camara de tostado de forma estatica, mediante la

Ecuacién 2.6 se puede determinar el valor de la fuerza.

Ecuacion 2. 6: Carga estatica generada por el café de quinua

F, =9.81(m/s?) *m

Donde:

Fe: Fuerza generada por el café de quinua, [N]
m: peso del café de quinua, 12kg

F,=117.72N

La fuerza total ejercida en la camara de tostado se calcula con la Ecuacion 2.7.

Ecuacion 2. 7: Fuerza total ejercida en la camara de tostado

Fr = Faingmica T Festatica

Donde:

Fr: Fuerza total ejercida en la cAmara de tostado, [N]
Fiinamica: Fuerza dinamica ejercida por el café de quinua, 2.646[N]

Fe: Fuerza generada por el café de quinua, 117.72[N]
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F, = (117.72 + 2.646)N

F, = 120366 N

Con la Ecuacion 2.8 se calcula la carga distribuida en la camara de tostado.

Ecuacion 2. 8: Carga distribuida

Donde:

N
f;: Carga distribuida ejercida por el cafe de quinua, [a]

Fr: Fuerza total ejercida en la cAmara de tostado, 120.366[N]

l:longitud de la cdAmara de tostado, 0.6[m]

_ 120366 N
fe= 0.6m

N
fi = 200.61;

A través del diagrama de cuerpo libre, que se observa en Figura 2.4 se puede

determinar las fuerzas de reaccion en la camara de tostado:

RAyT

Figura2. 4: Diagrama de cuerpo libre de la camara de tostado
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Donde:

R4y :reaccion en el extremo empotrado, [N]

M, : momento en el extremo empotrado, [Nm]

f¢: carga distribuida generada en la cAmara de tostado, 200'61[5]

l:longitud de la caAmara de tostado, 0.60[m]

Con la Figura 2.4, se pueden determinar las siguientes reacciones y momentos:

SF, =0
RAy_ft*l:()

Ry, = 120.366 N

ZMA = 0
M, — ft 1 (l> 0
_ * * | — =
M, = 36.1098Nm

Con estos datos se analiza al cilindro como un tubo de pared delgada, con el objeto
de encontrar el médulo resistente de la seccion analizada con la Ecuacion 2.9.

(Shigley, 2008)

Ecuacion 2. 9: Momento de flexion
M=Z7Zx+R
Donde:

M: Momento de flexidn generada por la carga distribuida, 36.1098[Nm]

Z: Médulo resistente de la seccién, [m3]

N
R: Resistencia ultima del material (S,;), 480200000[F]
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N
36.1098Nm = Z = 49x106—2
m

36.1098Nm
480.2x10° %

Z =7.519x107%m3

Para determinar el espesor del cilindro es necesario emplear la ecuacién del
modulo Z (Wxe), que para el caso de la seccidn circular se muestra en la Figura

2.5.

SECCION Wae Wae

D? - 4} T {D::‘_d_')
& 320

Figura2. 5: Propiedades geométricas de la seccién circular hueca

Fuente: (Arnal & Epelboim, s.f.)

Entonces se reemplaza y se determina el diametro interno (d) para el cilindro:

D4_d4-
7 D" —d)
32D

Donde:

Z: M6dulo Resistente de la seccién circular hueca, 7.369x10~7[m?]
D: Diametro extreno del cilindro, 0.40[m]

d: Didmetro extreno del cilindro, [m]
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4 32 %7.519x10°8 % 0.4
d= [(04)*— -

d = 0.3999988033 m
Para determinar el espesor del cilindro se utiliza la Ecuacién 2.10:

Ecuacion 2. 10: Espesor del cilindro

D—d
e=——

2

Donde:

e = Espesor del cilindro, [m]

0.4 — 0.3999882714
e= > m

e =5.98x10""m

e = 5.98x10"*mm

El espesor que se determina de los calculos es menor a una décima de milimetro,

por lo cual se elige un espesor de 1.5 mm de acero inoxidable AISI 304 por la

disponibilidad en el mercado local.

2.2. AISLANTE TERMICO

Los parametros para determinar el adecuado aislante térmico para la maquina

tostadora de café de quinua son: el tipo de aislante requerido, las propiedades de

los materiales que se emplea, la temperatura de proceso y por ultimo las

dimensiones de la maquina aislar (Limone, 2012).
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2.2.1. SELECCION DEL TIPO DE AISLANTE

El aislante térmico es un requisito fundamental, cuando se trabaja con maquinas
tostadoras debido a que estas generan calor hacia al exterior, lo que ocasiona

pérdidas energéticas y riesgos dentro del ambiente de trabajo.

En el mercado existe una gama de aislantes térmicos, el tipo de aislante que se va
a utilizar depende tanto de la aplicacién como del precio; en la Tabla 2.4 se detalla

los principales tipos de aislantes térmicos con sus respectivas caracteristicas.

Tabla 2. 4: Tipos de aislantes térmicos usados en la industria

TIPO DE GRADO DE T. C.TERMICA
MATERIAL PESO .
MAXIMA  wi/(m*k)

AISLANTE INFLAMACION INSTALACION EFICIENCIA COSTO

Lana de vidrio . . . o 0,040 a . .
vidrio fundido incombustible | liviano | 500°C 0,060 facil alta bajo
Lana de rocas ) . o 0,030 a .
roca basalticas incombustible [pesado|1000°C 0,050 complicado alta alto
espumado
Poliestireno ,de combustible | liviano | 85°C 0.025a complicado baja bajo
polimeros 0,035
plasticos
espumado
Poliuretano ,de combustible | liviano | 100°C 0.030a complicado alta bajo
polimeros 0,040
plasticos

Fuente: (Isover, s.f)

El tipo de aislante que se selecciona para la maquina tostadora de café de quinua
es la lana de vidrio en forma de manta, porque esta posee una conductividad

térmica baja, es accesible, econdmica, ligera, flexible y no es inflamable.
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2.2.2. CALCULO DE ESPESOR DEL AISLANTE TERMICO

La cubierta inferior de la maquina tostadora se calienta por medio de conveccion,
porque dentro de la camara de calentamiento el aire llega a una temperatura de
310.38°C, segun los calculos de Pozo (2016), este calor se trasmite hacia la cubierta

superior, lo que provoca la disipacion de energia calorifica al ambiente externo.

Para poder determinar el aislante, es necesario analizar la pérdida de calor que se
generan en las paredes de la maquina tostadora de café de quinua, segun Pozo
(2016), el calor perdido es 400W. Para el calculo se analiza la superficie frontal de
una pared, constituida por una capa de acero inoxidable exterior, una capa de
aislante y una capa de acero inoxidable interior, lo que ocasiona la trasmision de

calor de una capa a otra, como se observa en la Figura 2.6.

I€ J—bPared interior
Pared exterior4—|; 1

Conduccion

T T7%

—

L Aislante térmico

Figura2. 6: Transferencia de calor en la pared lateral

Mediante la Ecuacioén 2.11 se puede determinar la resistencia total que existe en

la pared de la maquina tostadora

Ecuacion 2. 11: Resistencia total para el calor perdido

Rr =R, + Ry +R,
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Donde:

20

]

Ry: resistencia térmica total, |

w
ZOC
R, = resistencia por conduccién en la pared exterior, [ ]
: : > . . m*C
R, = resistencia por conduccidn en el aislante térmico, [ W ]

20

R, = resistencia por conduccién en la pared interior, |

Para determinar el valor de la resistencia de cada uno de los elementos se tiene la

Ecuacion 2.12.

Ecuacion 2. 12: Resistencia por conduccion

ex
Ry =—
X kx
Donde:
20
R, :resistencia térmica, [ W ]
e,: espesor de las capas[ m]
k,: conductividad térmica del material, [TC]
m

Se sabe que el espesor de la pared es 0.0015m, la conductividad térmica para el

acero inoxidable AISI 304 es 21[—=] y la conductividad de la lana de vidrio es

w
m °C

0.046[-——]3
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Se reemplazan y se obtiene:

_0.0015m
_2bm
21 [

a

m2°C

R, = 7.142x1075
a X W

X
Rb:

0.046[ 0]

_0.0015m
_2om
21 [

c

m2°C

R, =7.142x107° m

Se reemplazan los valores en la Ecuacion 2.11 y se obtiene:

R = 6.57064x107% + x m?2°C
L 0.046 L w

Se utiliza la Ecuacién 2.13 que permite determinar la cantidad de calor perdido,

para poder obtener el espesor del aislante térmico.

Ecuacion 2. 13: Calor perdido

(T1—Too)
Qperdido = R
T
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Donde:

Qperaido: calor perdido en los alredores de la maquina, 400[W]
T1:temperatura dentro de la caAmara de calentamiento, 310.38[°C]

Too: temperatura exterior de la cAmara de calentamiento, 50[°C]

6.57064x107° + x m?°C
0.046 [ w

R;:resistencia térmica total,

Se reemplaza y se despeja x que es el espesor del aislante térmico:

(310.38 — 50)°C

6.57064 * 107° + x
0.046

400 W =

x=0029m=29cm

Se reemplazan los valores en la ecuacion 2.11 y se obtiene:

mZo

Ry = 0.630
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2.2.3. GRADO DEL AISLANTE TERMICO

Entre mayor sea el espesor del aislante, menor perdidas energéticas se obtienen,
pero también se tiene que tomar en cuenta que entre mayor es el espesor mayor
es el costo, para facilitar la seleccidn del espesor optimo —econdémico, la industria
del aislante ha dividido en tres tipos de grados de aislamiento térmico como se
muestra en la Tabla 2.5. EL primer grado corresponde a una capa muy delgada, la
cual esta dirigida a la prevencion de lesiones en los trabajadores; el segundo grado
posee un grosor intermedio y se enfoca principalmente a la reduccion de pérdidas
de calor; el tercer grado es de capa gruesa, el cual cumple con el objetivo de reducir
al maximo las pérdidas de calor como la de proteger el medio ambiente. (Limone,

2012).

Tabla 2. 5: Grados de aislamiento térmico en la industria.

GRADO DE GROSOR
AISLAMIENTO [m]
PRIMERO 0,002 a 0,020
SEGUNDO 0,015 a 0,030
TERCERO 0,030a 0,050

Fuente: (Limone, 2012)

El grosor de aislante seleccionado es de segundo grado, porque mantiene el calor
dentro de la camara de calentamiento, logrando minimizar tanto perdidas
energéticas como economicas, ademas protege al operario de quemaduras,

evitando asi accidentes laborales.
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2.2.3.1. Manta de lana de vidrio

Una vez determinado el tipo de aislante y el espesor adecuado, se selecciona la
manta Kaowool 1260, porque se encuentra en el mercado nacional y cumple con el
segundo grado de aislamiento y se dispone en el espesor de 3 cm segun los
calculos, posee una gran flexible lo que facilita el corte e instalacion, debido a su
composicion quimica se obtiene una manta con buena resistencia mecanica, es
altamente refractaria y desinfectada lo que evita la propagaciéon de hongos y
bacterias, siendo un punto muy critico en la industria alimenticia.(Thermal

Ceramics, s.f.)

La manta Kaowool 1260 es un aislante térmico compuesto principalmente de
alumina en un 47% vy silice en un 53%, esta manta posee las siguientes ventajas:

(Thermal Ceramics, s.f)

¢ Buena resistencia al desgarro.

¢ Muy baja conductividad térmica y energia térmica almacenada.
¢ Alta flexibilidad, facilitando el corte e instalacion.

o Espesor constante uniforme.

e Resistente al choque térmico.

En el ANEXO IV, se muestra detalladamente las caracteristicas que posee la manta

Kaowool 1260.
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2.3. DISENO DEL SISTEMA MOTRIZ

El sistema motriz cumple con la funcion de trasmitir el movimiento giratorio hacia la
camara de tostado, con lo que se logra que el café de quinua se remueva

constantemente, lo cual evita que el producto se estanque y luego se queme.

Para poder realizar este movimiento se emplea un conjunto de elementos

constituidos de un motor, poleas, bandas y un reductor de velocidad.
2.3.1. SELECCION DEL MOTOR

Para generar el movimiento se emplea un motor, el cual esta acoplado a un
conjunto de polea-banda, obteniendo una velocidad de giro adecuada; para poder
seleccionar el motor apropiado es necesario conocer la inercia que tiene que vencer

el motor, para poder mover la cdmara de tostado.

La Ecuacién 2.14, permite determinar el momento torsor de la camara de tostado.

Ecuacion 2. 14: Momento torsor

Mr =Z2l*a+ M,

Donde:

Mr: momento torsor que realiza el motor al eje, [Nm]

XI:inrcia total de la cdmara de tostado, [kg * m?2

i rad
a: aceleracion angular, 1.05[5—2]

M,: momento opuesto causado por el deslizamiento del café de quinua, [Nm]
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Para obtener la inercia de todas las masas, es necesario determinar la inercia de
cada uno de los elementos que conforman la camara de tostado. Para esto se utiliza

la Ecuacion 2.15.

Ecuacion 2. 15: Inercia total de la camara de tostado
ZI = Ie]-e + I + ICq

Donde:

Z I:inercia total de la cAmara de tostado, [kg * m?!
l¢je: inercia del eje motriz , [kg * m?]

I.¢: inercia del cAmara de tostado, [kg * m?]

Iq: inercia de la masa de café de quinua, [kg * m?]

2.3.1.1.  Inercia del eje motriz

Para determinar la inercia del eje de la camara de tostado se asume un diametro
de 1 1/2 pulgada, es decir 38.1 mm, de acero de transmision AlSI 304, que posee
las propiedades que se muestran en la Tabla 2.6; en el ANEXO V se muestran

otras caracteristicas del material.

Tabla 2. 6: Caracteristicas técnicas del eje de trasmisién AlSI 304

Propiedades Mecdnicas

Resistencia Mecanica | Punto de Fluencia | Elongacion Dureza
(N/mm2) (N/mm2) ZoMin. ROKWELL B
520 220 20 249 - 278

Fuente: (Dipac, sf)



56

La Ecuacién 2.16, permite determinar la inercia de eje de trasmision de la camara

de tostado.
Ecuacion 2. 16: Inercia del eje de trasmision
4
_ T[*deje *Leje*p
leje = 32
Donde:

Ieje: inercia del eje de trasmision , [kg * m?]
deje : didmetro asumido para el eje, 38.1x1073[m]
Leje: longitud del eje, 0.20[m]

Pacero: densidad de acero AISI 304, 7900 [%

El valor de la inercia del eje, se obtiene reemplazando los valores en la Ecuacion

2.12.

1+ (0.0381m)* * (0.20m) * (7900 %)

Ieje 32
leje = 3.268x107* kg * m?
2.3.1.2. Inercia de la camara de tostado

La Ecuacién 2.17, permite determinar el valor de inercia de la camara de tostado,

donde se considera a esta camara como tubo circular.

Ecuacion 2. 17: Inercia de la camara de tostado

_ T I+ pai * (Dext4 B Dint4)

ct 64‘
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Donde:
I.¢: inercia del cAmara de tostado, [kg * m?]

l: longitud de la cdmara de tostado, 0.60[m]

k
pai: densidad del acero inoxidable AISI 304, 7900[m—g3]

Dext: didametro externo de la camara de tostado, 0.4[m]

Djne: didmetro interno de la cdmara de tostado, 0.397[m]

Para determinar el valor de inercia de la camara de tostado, se reemplazan los
valores en la Ecuacién 2.17.

1 % (0.60m) * (79&03 kg) « [(0.4m)* — (0.397m)*]

lCt - 64

It = 0.176 kg * m?

2.3.1.3. Inercia de la masa de café de quinua

El motor emplea mayor potencia al momento de vencer la inercia que tiene el café
de quinua en estado de reposo, el cual se encuentra alojado en la parte inferior de

la camara de tostado, como se muestra en la Figura 2.7.

Camara de Tostado

I~

Café de quinua

Figura 2. 7: Ubicacion de B en la camara de tostado
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Para poder obtener el momento polar de inercia, es necesario conocer el valor del
angulo 3 del segmento circular correspondiente a la porcién ocupada por el café
de quinua. Para esto se utiliza la Ecuacién 2. 18.

Ecuacion 2. 18: Angulo g

a

F=3

h

11 =

:2*cos (1 r)
2

Donde:

B: Angulo Beta
h: altura que ocupa el café de quinua dentro de la camara de tostado, [m]

r: radio de la cAmara de tostado, 0.20[m]

Para determinar la altura que ocupa el café de quinua en la camara de tostado al
conocer que el volumen del café es el 25% del volumen del cilindro, por tal motivo
se utiliza la Figura 2.8 que permite determinar el porcentaje del diametro que ocupa

el 25% de volumen. La grafica se obtiene a partir de la Ecuacion 2.19.

Ecuacion 2. 19: Volumen de un cilindro horizontal

V=1x[r? *acos(r_h)—(r—h)\/Zrh—hz]

r

Donde:

V:volumen de un cilindro horizontal, [m3]

l:longitud del cilindro, [m]

r:radio del cilindro, [m]
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h: alturaque ocupa el volumen en el cilindro, [m]

RELACION VOLUMEN-ALTURA

1 T T T T T T T T T

X:0.3125
Y:0.25

-

m
< g ; £
(o2}
T 1T 1T T 17T T 17T 17T 17T 17T 17T 17°7

0.25 n

| M SN SN S SO OO | [T i Y N [N A OO (AN (Y N [ 10

0 ! ! L | I ! I 1 I
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

ALTURA [m]

o
5,

Figura2. 8: Relacion entre volumen y diametro para un cilindro horizontal

Al conocer que la cuarta parte del volumen total ocupa una altura correspondiente
31.25% del diametro de la camara de tostado (D=0.40 m), con lo cual se determina

el valor de la altura (h).

h=03125+*D

h=0.125m

con este valor se reemplaza y se obtiene el angulo f:

5 — cos—1(1 - 0.125 m,
0.20m
B = 67.975°

B =119rad
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La Ecuacién 2.20, permite calcular el momento polar de inercia.

Ecuacion 2. 20: Momento polar de inercia

Ip= 141,

4
r
Iy, = y (B — senf * cosp + sen3p = cosf)

4

r
I, = §(3ﬁ — 3senf * cosf — 2sen3f * cosp)

N D

Donde:
I,: momento polar de inercia, [m*]
I,: momento polar de inercia en x, [m*]

I,: momento polar de inercia en y, [m*]

0.2)*
Iy = ( 4) [1.19 — sen(1.19) * cos(1.19) + sen®(1.19) * cos(1.19)]
I, = 4.569 * 10~* m*
_ 0

I [3 % 1.19 — 3sen(1.19) * cos(1.19) — 2sen3(1.19) * cos(1.19)]

y 12

I, = 2.586 x 10~* m*
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I, = (4569 « 107*) + (2.586 » 107*)
I, = 7.155 % 10~% m*
Una vez obtenido el valor del momento polar de inercia, se procede a calcular la

inercia que tiene la masa del café de quinua, a través de la Ecuacion 2.21.

Ecuacion 2. 21: Inercia de la masa del café de quinua
Icq :pcq*l*lp

Donde:

I¢q : inercia de la masa de café de quinua, [kg * m?]

Pcq: densidad del café de quinua, 660[kg/m3]

l:longitud de la camara de tostado, 0.60 [m]

I,: momento polar de inercia de la masa, 7.155 * 10™* [m*]

660 kg
L E—

* 0.60 m * (7.155 * 10™* m*)

Ieq = 0.283 kg * m?

Una vez obtenido los valores de las inercias del eje, de la cdmara de tostado y del

café de quinua, se reemplaza en la Ecuacién 2.15.

Y 1=(3.268x10"*kg * m?) + (0.176 kg * m?) + (0.257 kg * m?)

ZI = 0.433 kg * m?
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Mediante la observacion se puede determinar, en el momento que la camara de
tostado empieza a rotar, el café de quinua se desplaza hasta alcanzar un angulo
aproximado de 60°, que provoca que el centro de gravedad se desplace del eje de

la camara de tostado, lo que ocasiona momentos de torsién opuestos al motor.

La Ecuacion 2.22 Permite determinar el momento opuesto causado por el

desplazamiento de café de quinua.

Ecuacioén 2. 22: Momento opuesto

My =m* g * Tip
Donde:

M,: momento opuesto, [Nm]

m: masa del café de quinua, 12[kg]

g: gravedad, 9.8 [m/s?]

I'ipe: radio interno de la camara de tostado, 0.1985[m]

m
* 0.1985m

M, = 12kg * 2

M, = 23.284 Nm

Una vez obtenido el momento opuesto, se calcula el valor del momento torsor, a

través de la Ecuacion 2.23:

Ecuacion 2. 23: Momento torsor

MT=zl*a+Mo
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Donde:
M+t: momento torsor que realiza el motor al eje, [Nm]

%I:inrcia total de la cAmara de tostado, 0.433 [kg * m?!
) rad
a: aceleracion angular, 1.05[5—2]

M,: momento opuesto causado por el deslizamiento del café de quinua, 23.284[Nm]

(1.05 rad)

My = (0.433 kg *m?) * + (23.343 Nm)

My = 23.797 Nm

Para determinar la potencia del motor, se emplea la Ecuacién 2.24.

Ecuacion 2. 24: Potencia del motor

Ppot: My xn,

Donde:
P,o¢: potencia del motor, [W]

M+t: momento torsor que realiza el motor al eje, 23.797[Nm]

1.05rad
S

n,: velocidad angular de la caAmara de tostado, 10 [rpm] =

Ppot = 23.797 Nm = 1.05rad /s

Ppor = 24.986 W = 0.033HP

Se selecciona un motor de 0.25 HP, porque es un motor eléctrico de uso general y
mas proximo al valor calculado que se encuentra disponible en el mercado local y

tiene buenas prestaciones de funcionamiento.



64

Para facilitar la instalacion y conocer las condiciones bajo las cuales opera el motor,
es necesario tener presente tanto las caracteristicas eléctricas como mecanicas y
se logra asi prolongar la vida util y dar un correcto mantenimiento; en la Tabla 2.7
se muestran las caracteristicas eléctricas que posee el motor WEG, en el ANEXO
VI se adjunta otras caracteristicas.

Tabla 2. 7: Caracteristicas de motor WEG de s HP

MOTOR WEG 1/4 HP
POTENCIA

FACTOR DE

SERVICIO

POLOS

ARMAZON

TENSION 127/220V

RPM 1745 min~!
CORRIENTE
NOMINAL
CORRIENTE A

5.50/2.50 A

5.80/2.80 A

EFICIENCIA
NOMINAL
FACTOR DE
POTENCIA

Fuente: www.weg.net

50,50 %

2.3.2. SISTEMA DE TRASMISION

Para poder transferir tanto la velocidad como la potencia del motor hacia el eje de
trasmisién de la camara de tostado, es necesario implementar un sistema de
trasmision, con lo cual se logra disminuir la velocidad que entrega el motor. Este
tipo de trasmision puede ser por banda, cadena o engranes. En la Tabla 2.8, se

muestra las caracteristicas de cada tipo de trasmision.
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Tabla 2. 8: Caracteristicas de los sistemas de trasmision

TIPO DE TRASMISION ENGRANES CADENAS BANDAS

ACCESIBILIDAD Dificil Intermedio Facil
COSTO Elevado Moderado Econémico
DISPONIBILIDAD Dificil Facil Facil
MANTENIMIENTO Constante Periodico Poco
TRASMISION DE Mayor Elevada Menor

POTENCIA capacidad capacidad capacidad
DESLIZAMIENTO No No Si
RENDIMIENTO Elevado Alto Moderado
NECESITA . )

LUBRICACION Si Si No
MONTAJE Dificil Facil Facil
PESO Pesado Moderado Ligero
RUIDO DURANTE EL Si Si No
FUNCIONAMIENTO

PERDIDAD DE Poco Moderado Bastante

TRASMISION

Baja resistencia| Baja resistencia e
OTROS ! ! resistencia al
al polvo al polvo
polvo

Se selecciona un sistema de trasmision banda y polea, porque se encuentra con
mayor accesibilidad en el mercado local, es econdmico, ligero, no necesita un
mantenimiento constante porque no requieren lubricacion, facil de acoplar y

desacoplar

2.3.3. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA REDUCTOR DE VELOCIDAD

Para lograr una distribucion y un tostado uniforme a lo largo de un tiempo
determinado, es necesario que camara de tostado rote a una velocidad constante
de 10 rpm, lo que evita que el producto se queme, para lograr esto se requiere
reduce la velocidad del motor de 1720 rpm a 10 rpm. Para el dimensionamiento del
sistema reductor de velocidad es necesario conocer la potencia, velocidad de
entrada y velocidad de salida que tiene el motor, como se muestra en la Ecuacién

2.25.

Ecuacion 2. 25: Relacion de transmision

T
i =—
n;
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Donde:

i:relacién de transmision
n,:velocidad de entrada, 1720 [rpm]
n,: velocidad de salida, 10 [rpm]

P

bot: potencia del motor, 0.25 [HP]

1720

l —_—

10
i=172

La relacién de velocidad es demasiada alta, por este motivo se debe colocar un

reductor de velocidad, para obtener una relacién baja y lograr la velocidad deseada.
2.3.4. SELECCION REDUCTOR DE VELOCIDAD

Para la seleccion del reductor de velocidad, se debe tomar en cuenta el tipo de
motor sea este eléctrico, de combustién o cualquier otro; las horas diarias de
trabajo; la velocidad de entrada y salida del reductor y por ultimo el par de torsién

requerido.

El primer paso para la seleccion del reductor de velocidad es el factor de servicio,
este indica el grado de proteccion con el que trabaja el reductor, el cual depende

directamente del tiempo de operacién de la maquina tostadora. (Acosta, 2010).

El tiempo de operacion de la maquina tostadora de café de quinua es de unas ocho
horas diarias, con el uso de un motor eléctrico de 0.25 HP, a una velocidad
constante de 10 rpm, con una carga ligera de 12 kg; por este motivo el factor de

servicio del reductor de velocidad es de 1; como se muestra en la Tabla 2.9.
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Tabla 2. 9:Tabla de caracteristicas para la seleccién del reductor de
velocidad.

Clasificacion de carga
Duracién del servicio Méquina movida

Tiempo total de Con motor eléctrico Con motor Combustion ()
operacion por dia

Con motor Combustion ()

Uniforme | oo pesad | ™ | modarado| pesa | ™M™ | masaraco | pesads
Ocasionales 1/2 hr 08 09 1,00 1 1,25 15 09 1 1,25
Intermitentes 2 hrs 09 100 | 125 | 125 15 1,75 1 1,25 15
Hasta 10hrs 1,00 125 | 150 | 15 1,75 2 1,25 15 1,75
Hasta 24hrs 1,25 15 1,75 | 1,75 2 225 | 15 1,75 2

Fuente: http://www.raisaslp.com.mx

La potencia requerida del reductor se obtiene a través de la Ecuacion 2.26.

Ecuacion 2. 26: Potencia del reductor de velocidad
Preqy. = F-S*Ppot
Donde:
Prequ. = potencia del reductor, [HP]
F.S: factor de servicio del reductor de velocidad, 1

P,o¢: potencia del motor, 0.25 HP

Prequ = 1% 0.25HP

Prequ = 0.25HP

En el mercado local se dispone de reductores con una relacion de trasmision de
40:1; pero se tiene que recordar que la velocidad adecuada que debe tener la
camara de tostado es de 10 rpm, por este motivo se aprovecha el uso obligatorio
de poleas para la transmision entre el motor y la entrada del reductor, con lo cual

se puede disminuir la velocidad y asi obtener una relacién de transmisién mas baja.
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2.3.5. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA BANDA- POLEA

Con el uso de las bandas y poleas se puede disminuir la velocidad, lo que permite
obtener la velocidad deseada y asegurar el funcionamiento éptimo de la maquina
bajos los requerimientos planteados. En la Figura 2.9 se muestra todo el sistema

de reduccion de velocidad por banda-polea empleado.

P4
V4=10 rpm

o V1=1720 rpm

Figura 2. 9: Sistema de reduccion de velocidad por banda-polea

Entonces se debe determinar los diametros de las poleas utilizadas, para esto se

utiliza la Ecuacion 2.27 de la relacion de transmision de velocidad.

Ecuacion 2. 27: Relacion de transmision de velocidad

_ Dpca _ Npcr

<= =
Dpcr - Npca

Donde:

iy: relacion de velocidad

Dpcq: Diametro de la polea conducida, [in]
Dpcr: Didametro de la polea conductora, [in]
Npcq: Velocidad de la polea conducida, [rpm]

Npcr: Velocidad de la polea conductora, [rpm]
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Para el dimensionamiento del sistema de trasmision se considera que el diametro
de las poleas conductoras (P1y P3) es de 5.08 cm (2 in) porque es la mas pequena

que se tiene disponible en el mercado local.

Para determinar el diametro de la polea P2 se asume una relacion de velocidad (i1)
de 1.5 para que la polea conducida tenga un tamafo reducido, pero a la vez ayude
a reducir la velocidad en la entrada del reductor mecanico. Con la Ecuacién 2.27

se despeja el diametro de la polea conducida, y se obtiene.

Dp, = i1 * Dpy

El diametro de P2 es de:

Dp, =1.5%2in

Dpz =3in

Con estos datos se obtiene la velocidad en la polea P2 y la polea P3, que se
requiere para determinar el diametro de la polea P4. Para esto se despeja la
velocidad de la polea conducida para P2 y la velocidad de la polea conductora para
P3 de la Ecuacion 2.27 ademas se considera la relacion de transmisién i1 de 1.5y

la relacion iz de 40.

Np, = 1146.6 rpm
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1146.6 rpm
Ne2= T35

Np, = 28.6 rpm

Con la velocidad Np2 se obtiene la relacion de velocidad is que se requiere para
obtener la velocidad de 10 rpm en la polea P4 y en el eje. Para esto se utiliza la

Ecuacion 2.27.

; _ Nps
g =—
Np4

. 28.6rpm
8= 10 rpm
iz = 2.86 rpm

Con esta relacion se determina el diametro de la polea P4, para esto se despeja de

la Ecuacion 2.27 el diametro de la polea conducida.
Dpy = i3 * Dp3
El diametro de P4 es de:
Dp, =2.86%2in
Dp, = 5.72 in

DPZ = 6in
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2.3.5.1. Seleccion de la banda

La funcion de la banda es trasmitir la potencia desde el eje del reductor al eje de la
camara de tueste, con esto se logra trasmitir el movimiento circular generado por el
motor entre dos ejes paralelos. Con el sistema de trasmisién banda polea se puede

disminuir las revoluciones.

En la Figura 2.10 se observa los tipos de bandas mas utilizadas, entre ellas estan

las bandas planas, acanaladas, bandas en V.

a) Con (s i b) Troquelada, dentada £) Banda sincrona

d) Banda de miittiples costillas f) Banda en V con dngulo doble

¢)Bandaen V

Figura2. 10: Tipos de bandas
Fuente: (Mott,2006)

Para poder seleccionar el tipo de banda se tiene que conocer las caracteristicas y
ventajas que ofrece cada tipo de banda, la Tabla 2.10 muestra las caracteristicas
de cada una de ellas, lo que ayuda a visualizar con claridad que banda sirve para

la aplicacién que se esta implementado.
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Tabla 2. 10: Caracteristicas de los tipos de bandas

TIPO DE BANDA

FACILIDAD DE
MONTAJE
TRASMISION
COSTO
RENDIMIENTO
TENSION DE

MONTAJE
LONGITUD DE
CORREA
RELACION DE
VELOCIDAD
FLEXIBILIDAD
DESLIZAMIENTO
SINCRONISMO
DESALINEACION

Se selecciona una banda tipo V, porque son las mas utilizadas en la industria,
debido a su forma trapezoidal lo que permite que se acufe firmemente en la ranura,

incrementando la friccion y trasmitiendo grandes pares torsionales sin que exista

grandes desplazamientos.

La banda en V es colocada en dos poleas acanaladas, en donde la polea de
diametro menor es montada en el eje de alta velocidad, en este caso en el eje del
reductor, mientras que la polea de diametro mayor se montada en el eje de

trasmisién de la camara de tostado; para obtener una trasmision que permita

PLANA DENTADA TRAPEZOIDAL
Si No No
Simple Simple Multiple
Econdémico Elevado Moderado
97-98% 98-99% 96-97%
Mayor Menor Menor
libre Dependiente Normlizada
Alta Menor Menor
Alta Baja Baja
Si No Si
No Si No
Menor Menor Alto

reducir el numero de revoluciones, como se observa en la Figura 2.11.
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Figura 2. 11:Configuracion del sistema de poleas

El primer paso para seleccionar la banda que se tiene que utilizar para la
transmision de moviente es determinar la seccion transversal normalizada, esto
ayuda a que la banda seleccionada se pueda ubicar dentro de los elementos
existentes en el mercado local, ademas se puede adquirir las poleas normalizadas.
Para este objetivo se utiliza Ecuacién 2.28, que permite determinar la potencia

corregida.

Ecuacion 2. 28: Potencia corregida
Peorregida = F * Pmotor
Donde:
Peorregida® Potencia corregida, [HP]
F: factor de correccién
Pmotor: Potencia real entregada por el motor, 0.25[HP]

El factor de correccion esta en base a la potencia del motor, tipo de motor y la carga

impulsada, para determinar este factor F se utiliza la Tabla 2.11.
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Tabla 2. 11: Factores de servicio para bandas en V

Tipo de impulsor

Motores de CA: Alto par torsional®
Motores de CD: bobinado en serie,

Motores de CA: par torsional normal® bobinado compuesto
Motores de CD: bobinado en derivacién Motores de combustién: 4 cilindros
Motores de combustién: miltiples cilindros © menos
Tipo de méquina <6h 6-15h >15h <6h 6-15h >15h
impulsada por dia por dia por dia por dia por dia por dia

Agitadores, sopladores, ventila-

dores, bombas centrifugas,

transportadores ligeros 1.0 Ll 1.2 L1 1.2 13
Generadores, mdquinas herramienta,

mezcladores, transportadores

de grava L1 12 1.3 1.2 13 14
Elevadores de cangilones, maquinas

textiles, molinos de martillos,

transportadores pesados 12 13 14 1.4 1.5 1.6
Trituradoras, molinos de bolas,

malacates, extrusoras de hule 13 1.4 15 15 1.6 1.8
‘Toda médquina que se pueda ahogar 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

*Sincronos, fase dividida, ifdsicos con par de (orsién de armanque o par de torsi6n al pao mdximo menor que 175% de par torsional con carga total.
“Monofésicos, tiifésicos con par de torsién de arranque o par de torsién al paro mdximo menor que 175% de par torsional con carga total.

Fuente: (Mott, 2006)

Se elige un factor de correccion de 1.1 para una maquina de uso continuo, con el

factor de correccion se reemplaza en la Ecuacion 2.28 y se calcula la potencia.

Pcorregida =1.1%0.25HP
Pcorregida = 0.275 HP

Con la potencia corregida (Pcorregida) Y la Figura 2.12 se elige la seccion transversal
de la banda. La linea azul muestra en donde se ubica la potencia corregida y la

velocidad del eje mas rapido, que es el del motor con una velocidad de 1720 RPM.

1720 RPM

B, BX

VELOCIDAD DEL EJE MAS RAPIDO (RPM)
=]
A

1 2 3 4 5 678910 15 20 30 40 50 100 150 200 250300 400 500
POTENGIA MOTOR (HP)

Figura2. 12: Grafica de secciones transversales de bandas clasicas
Fuente: (Martin, s.f.)
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Con los datos de la grafica se selecciona una banda clasica de seccion transversal
tipo A, este tipo de bandas son utilizadas en motores con velocidad desde 720 RPM

hasta 1800 RPM y con potencias menores a 1 72 HP.

Para la seleccién la longitud de cada una de las bandas se debe determinar la
distancia entre centros. Para calcular la distancia entre centros minima se utiliza la

Ecuacién 2.29. (Mott, 2006)

Ecuacion 2. 29: Distancia entre centros minima

Dmayor + 3 Dmenor
2

Dcc =

Donde:

Dcc: distancia entre centros, [mm]|
Dmayor: didmetro de la polea mayor, [mm]
Dinenor: didmetro de la polea menor, [mm]

Dmayor + 3 * Dmenor
2

Dcc =

Los diametros de las poleas se muestran en |la Tabla 2.12.

Tabla 2. 12: Diametros de las poleas

1 1 2in (50,8mm)
2 3in (76,2mm)
3 2in (50,8mm)
4 6im (152,4mm)

2
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Con estos datos se reemplaza y se obtiene:

Dp; + 3 * Dpy
Dccy = —

76.2 + 3+ 50.8
Dccy = >

Dccy = 1143 mm

Dpy + 3 * Dp3
Dcc, = —
1524 + 3 = 50.8
2

Dcc, =

Dcc, = 152.4 mm

Con el espacio disponible en la estructura se elige las siguientes distancias entre

centros que sobrepasan el diametro minimo:
Dcc; = 195 mm
Dcc, = 220 mm

Para que estos valores estén dentro del rango normal de la distancia entre centros
deben cumplir con la condicidon de intervalo de distancias nominales propuesta por

Mott (2006) y que se muestra en la Ecuacién 2.30.

Ecuacion 2. 30: Condicion de intervalo de distancias nominales

Dmayor < DCCx < 3% (Dmayor + Dmenor)
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Con esto se comprueba los datos obtenidos, para la Banda 1:

114.3 < 195 < 3  (114.3 + 50.8)

114.3 mm < 195 mm < 495.3 mm

Y para la Banda 2:

152.4 < 200 < 3 * (152.4 + 50.8)

152.4 mm < 200 mm < 609.6 mm

Una vez determinada la distancia entre centros y comprobada la condicion de

distancia se calcula la longitud de las bandas con la Ecuacién 2.31. (Mott, 2006).

Ecuacion 2. 31: Longitud de la banda

) + (Dmayor - Dmenor)2

Lp = 2% D¢y + 1.57 * (Dmayor + Dinenor 4+D
CCx

Donde:

Lp = longitud de cada banda, [mm]

D distancia entre centros de cada juego de poleas, [mm]

Entonces para cada juego de poleas se tiene que determinar la longitud de la
banda.

(114.2 — 50.8)2

Lg; =2%195+ 1.57 = (114.2 + 50.8) + 4+ 195

Lp, = 654376 mm
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(152.4 — 50.8)2
4 %200

Ly, = 2 %200 + 1.57 * (152.4 + 50.8) +

Ly, = 731.927 mm

Se elige las bandas de acuerdo a los valores calculados y el mas cercano, se
selecciona las siguientes bandas que se muestran en la Tabla 2.13. Ademas, se
adjunta la tabla de seleccion de bandas en el ANEXO VII

Tabla 2. 13: Bandas Seleccionadas

BANDA ISO LONGITUD

BANDA  REFERENCIAL REAL
1 A24 660 mm
2 A27 736 mm

Fuente: (Gates Industrial, 2004)

2.3.6. DIMENSIONAMIENTO DEL ESPESOR DE LA PLACA DE REFUERZO

La placa de refuerzo permite conectar el cilindro tostador con el eje, para el
dimensionamiento de este elemento se tiene que realizar un analisis estatico y un
analisis a la fatiga porque gira juntos con la cdmara de tostado. En la Figura 2.13

se muestra la fuerza y momentos que se tiene en la placa de refuerzo.

Figura2. 13: Fuerzas y momentos sobre la placa de refuerzo
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2.3.6.1. Diseifio estatico de la placa de refuerzo

Para facilitar el calculo de la placa de refuerzo se analiza por separado una barra
horizontal y una barra vertical, en la barra” A" actua una fuerza y un momento
debido a camara de tostado, como se muestra en la Figura 2.14; mientras que la

barra “C” estéd sometida a un par torsor, como se observa en la Figura 2.15.

. F

b=0.10m

FA

Figura2. 14: Diagrama de cuerpo libre de la barra A

Figura2. 15: Diagrama de cuerpo libre de la barra C

Donde:
FA: fuerza ejercida por la carga en la cAmara de tostado, 120.366 [N]
MA: momento generado por la carga en la cdmara de tostado, 36.1098[Nm]|
T: par torsor generado en la placa de refuerzo, [Nm]
La Ecuacion 2.32 y Ecuacidon 2.33, permite determinar el esfuerzo normal axial y
el esfuerzo flexionante, generados en la viga “A”.
Ecuacion 2. 32: Esfuerzo normal axial

=7
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Donde:
o : esfuerzo normal, [MPa]

A: 4rea sobre la que se aplica la fuerza, [m?]

_ 120.366 N
7= 0.lm=e
1203.66
o =——
e

Ecuacion 2. 33: Esfuerzo normal por flexion

_M*c
7=

Donde:
o : esfuerzo normal por flexion, [MPa]

MA: momento generado por la carga en la cdmara de tostado, 36.1098[Nm]|

e
c: distancia del eje neutro a la fibra mas alejada de la seccion trasversal, >

e3xb

I: momento de inercia del area trasversal con respecto al eje neutro,

36.1098 x e
2
e3xb
12

O, =

_ 2166.588

0.
X ez

Segun Shigley (2006), el esfuerzo cortante maximo para una barra de seccion
transversal rectangular b*e, ocurre en la parte media del lado mayor b; la Ecuacion

2.34, permite determinar el esfuerzo cortante, generado en la barra “C”.

Ecuacion 2. 34: Esfuerzo cortante torsional

T

Tyy = ————
X axbxe?
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Donde:
Tyy: esfuerzo cortante torsional, [MPa]
T: par torsor generado en la barra "C",36.1098[Nm]
a: factor en funcién de la relacion b/e, 0.333
b:1lado mayor de la barra" C",0.1[m]

e:lado menor de la barra" C", [m]

361098
fmax = 4333% (0.1) * €2
1084.378
Tmax = T

2.3.6.2. Disefio de la placa de refuerzo sometida a fatiga

Para analizar la placa de refuerzo, se tiene que someter a fatiga, siendo necesario
examinar el comportamiento de los esfuerzos en un punto critico, en este caso a
45°; pero este comportamiento no se puede predecir para este punto debido a la

complejidad de los esfuerzos que se combinan en la placa de refuerzo.

Segun (Arellano, Cardenas, Elizalde, Ramirez & Probst, 2012 ), el evaluar las
cargas multiaxiales no es algo sencillo, para poder predecir el comportamiento de
estas fuerzas a diferentes inclinaciones, la paca se la somete a un método
experimental en donde se requiere un aparato capaz de aplicar cargas multiaxiales
y un espécimen idoneo de interpretar estos datos; por lo general se colocan
sensores en los puntos de interseccion de la placa de refuerzo; estos equipos son
costosos y generalmente solo estan disponibles en grandes centros de

investigacién especializados.
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Se analiza los esfuerzos, con los valores que se generan en las posiciones
conocidas en este caso 0° y 90°, correspondientes a las placas “C” y “A”; donde el
esfuerzo cortante esta desfasado del esfuerzo normal, con lo que se tiene una
carga combinada fluctuante proporcional en desfase, como se muestra en la Figura

2.16; lo que impide encontrar un esfuerzo combinado.

Figura2. 16: Modo de carga combinada fluctuante proporcional en desfase

Segun Shigley (2008), cuando dos esfuerzos estan desfasados la solucion es
suponer que las dos componentes alcanzan frecuentemente una condicién de fase

de manera que sus magnitudes sean aditivas, como se observa en la Figura 2.17.

Figura2. 17: Modo de carga combinada totalmente proporcional
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La placa de refuerzo va ser evaluada en la condicién mas critica, esto quiere decir
que tanto el esfuerzo normal como el esfuerzo cortante sean maximos en un mismo
punto, sobredimensionando a la placa para evitar cualquier deformacion; por ser el

enlace entre la camara de tostado el eje de trasmision.

La Ecuacion 2.35 y Ecuacidén 2.36, permiten determinar el esfuerzo alternante y
medio, respectivamente ocasionados en la placa de refuerzo al momento de la

rotacion.

Ecuacion 2. 35: Esfuerzo de tension

2166.588
Ogq = T

on =20

Ecuacion 2. 36: Esfuerzo cortante

_ 1084.378

Ta
e2

Donde:
0,: esfuerzo de tensidn alternante, [Pa]

om: esfuerzo de tensién medio, [Pa]
T,: esfuerzo cortante alternante, [Pa]
T esfuerzo cortante medio, [Pa]

e: Espesor de la placa de refuerzo, [m]

Se utiliza el esfuerzo de Von Mises equivalente para esfuerzos con componentes

alternantes; a través de las Ecuacion 2.37.
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Ecuacion 2. 37: Esfuerzo de Von Mises equivalente

0'q = (0, )% +3(1, )2
_ 5419.722

e?

O0qa

Para un disefio sometido a fatiga se tiene que tomar en cuenta ciertos aspectos
que modifican la resistencia del material. Para determinar el limite de resistencia a

la fatiga se utiliza la Ecuacion 2.38. (Shigley, 2008)

Ecuacion 2. 38: Limite de resistencia a la fatiga

S KaKbKCKdS,e
e~ — 4
Ky

Donde:

Se: limite de resistencia a la fatiga en el punto critico, [MPa]
K,: factor de superficie

Ky : factor de tamafio

K_: factor de confiabilidad

Kg4: factor de temperatura

K¢: factor de concentracion de esfuerzos a la fatiga

S'e: limite de resistencia a la fatiga en viga

Para determinar el limite de resistencia a la fatiga de la muestra se usa la Ecuaciéon

2.39. (Shigley, 2008)

Ecuacion 2. 39: Limite de resistencia de la muestra

S'. = 0.55ut



Donde:

Sut: resistencia ultima, 520 [MPa]

S’ =0.5%520 MPa
S'. =260 MPa
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Para determinar el Factor de superficie se utiliza la Ecuacion 2.40. (Shigley, 2008).

Donde:

Ecuacion 2. 40: Factor de superficie

K, = aSutb

a, b: parametros para el factor de superficie

Los parametros a y b dependen del acabado superficial que tiene el material, en

este caso el eje de acero AlISI 304 laminado en frio, en la Tabla 2.14 se elige los

valores paraay b.

Tabla 2. 14: Parametros ay b

Acabado Factor a Exponente
superficial S kpsi S, MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
Magquinado o laminado en fric 2.70 4.51 —0.265
Llaminado en calienfe 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 399 272. -0.995

De la tabla se toma los valores y se reemplaza en la Ecuacion 2.39.

Fuente: (Shigley, 2008)

a =451

b = —0.265

K, = 4.51 » 52070265

K, = 0.86
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El factor de tamafo se determina con la Ecuacién 2.41. (Shigley, 2008)

Ecuacion 2. 41: Factor de tamaiio
Kb - 15
El factor de confiabilidad se obtiene a través de la Tabla 2.15, para una confiablidad

de 99%.

Tabla 2. 15: Factores de confiabilidad

Confiabilidad, %  Variacion de transformacion z,  Factor de confiabilidad k,

50 0 1.000
Q0 1.288 0.897
95 1.645 0.868
99 2.326 0.814
99.9 3.091 0.753
99.99 3.719 0.702
99.999 4.265 0.659
99.9999 4.753 0.620

Fuente: (Shigley, 2008)

K, =0.814

Para el factor de temperatura se utiliza la Ecuacién 2.42, donde el parametro

ST/Srr se determina con el uso de la Tabla 2.16, para una temperatura de 350°C.

Ecuacion 2. 42: Factor de temperatura

Ky =—
¢ Spr

Tabla 2. 16: Parametro para factor de temperatura

Temperatura, °C S;/Sar Temperatura, °F S1/Ser
20 1.000 70 1.000
50 1.010 100 1.008

100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0.975 600 0.963
350 0.943 700 0.927
400 0.900 800 0.872
450 0.843 Q00 0.797
500 0.768 1 000 0.698
550 0.672 1100 0.567
600 0.549

Fuente: (Shigley, 2008)
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K; = 0.943

El factor de concentracion de esfuerzo a la fatiga se determina con la Ecuacion

2.43.
Ecuacion 2. 43: Factor de concentraciéon de esfuerzo a la fatiga
Kr=1+q(K;—1)
Donde:
K factor de concentracion de esfuerzo a la fatiga, 3
q: sensibilidad a la muesca, 1
Se remplaza y se obtiene:

Con todos los factores determinados, se remplaza en la Ecuacién 2.38, se obtiene

el valor del limite de resistencia a la fatiga.
S, =102.981 MPa

Para determinar el espesor de la placa de refuerzo, se utiliza la teoria de falla de

Goodman, a través de la Ecuacion 2.44.

Ecuacion 2. 44: Teoria de falla de Goodman

O, Om 1

Se ' Sue nf
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Se reemplaza y se obtiene:

o, 1

Se  nf
5419.722
ez 1

102.981 « 106 2

_2(5419.722)
©102.981 * 106

2

e? =1.052x10"*m
e =0.010m
e =10mm
Con el resultado del analisis de fatiga, se elige una placa de refuerzo AISI 304 con

un espesor de 10mm.

2.3.7. DIMENSIONAMIENTO DEL EJE DE TRASMISION DE LA CAMARA DE

TOSTADO

El eje de trasmisidn es el enlace entre el sistema motriz y la camara de tostado,
este permite generar un movimiento rotatorio en la camara de tostado y de esta

manera se logra que el producto se mezcle y se tueste de manera uniforme.

El eje de trasmision esta sujeto a través de dos unidades de rodamiento (A y C), el
movimiento se trasmite por medio de la polea (B), como se muestra en la Figura

2.18.
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B

Figura2. 18: Disposicion del eje de trasmisién

La Figura 2.19, muestra el diagrama de cuerpo libre de la camara de tostado, con

el cual se puede determinar las fuerzas que actuan sobre él.

A
N i

0.075 0.075

005
RAyT RCy T

Figura2. 19: Diagrama de cuerpo libre del eje de trasmision

L

Donde:

R,:Reacidn sobre el rodamiento A, [N]

R.:Reacion sobre el rodamiento C, [N]

Fp: Fuerza que ejerce la banda, [N]

Fc: Fuerza ejercida por la carga en la camara de tostado, 120.366 [N]

Mc: Momento generado por la carga en la cdmara de tostado, 36.1098[Nm]
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Momento torsor que genera el motor de 0.25 HP seleccionado, se obtiene a través

de la Ecuacion 2.45.

Ecuacion 2. 45: Momento torsor

_ Ppot ¥745.699
n2

Wi

Donde:
W;: momento torsor que genera el motor de 0.25 HP

Pyot: potencia del motor, 0.25 HP

n,: velocidad angular de la cAmara de tostado, 10rpm = 1.05rad/s

W, = 0.25 * 745.699
£ 1.05rad/s

W, = 177.547 Nm

Para determinar la tensidén trasmitida por la banda, se obtiene a través de la

Ecuacion 2.46.

Ecuacion 2. 46: Tension de la banda
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Donde:

E,: Fuerza que ejerce la banda, [N]

D4: didmetro de la polea, 6in = 0.1524 m

W;: momento torsor que genera el motor de 0.25 HP = 177.547 Nm

_ 177.547 Nm

fp = 0.1524 m
2

E, = 2330.013 N

Con el diagrama de fuerzas se obtiene las fuerzas de reaccion con la Ecuacién

2.47.

Ecuacion 2. 47: Sumatoria de fuerzas en el eje

2F, =0
RA, —FB,+RC, — Fc =0
Con los valores determinados se reemplaza y se obtiene:
Ray —2330.013 + R¢y —120.366 = 0
RA, + RC, = 2450.379

Como se tiene dos variables es necesario determinar dos ecuaciones, y con la

Ecuacion 2.48 se puede obtener la otra ecuacion.

Ecuacion 2. 48: Sumatoria de momentos en A

XMA=0

—FB,(0.075) + RC,,(0.15) — Fc(0.2) —Mc =0
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Se reemplaza y se obtiene:
—2330.013(0.075) + RC,,(0.15) — 120.366(0.2) — 36.1098 = 0

234.933
RCy =315

Con las dos ecuaciones determinadas se encuentra las reaccionesen Ay B
RC, = 1566.22 N
Con el valor de RCy se calcula RAy con lo que se obtiene el siguiente valor:
RA, = 2450.379 — RC,
RA, = 2450.379 — 1566.22
RA, = 884.15 N

Una vez determinados todas las reacciones, fuerzas y los momentos que se
generan en el eje de trasmision de la camara de tostado, se grafica el diagrama de
fuerza cortante, diagrama de momento flector y momento torsor, como se muestra
en las Figuras: 2.20 ,2.21 y 2.22 respectivamente. De estos valores se puede

concluir el punto critico del eje de trasmision.

El sistema motriz a través de la banda ejerce la mayor fuerza cortante en B del eje

de trasmisién, con un valor de 1445.86 [N].
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DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTEV

884.15N

120366 N
1

A B C D

Vmax(-1445.86 N)

Figura2. 20: Diagrama de fuerza cortante del eje de trasmision

El momento flector maximo se encuentra en B con un valor de 66.311Nm.

DIAGRAMA DE MOMENTO FLECTOR M

Mmax(66.311Nm)

-36.1098Nm
-42.128 Nm

Figura2. 21: Diagrama de momento flector del eje de trasmision

El momento torsor maximo es 177.547 Nm como se observa en la Figura 2.22.

DIAGRAMA DE MOMENTO TORSORT

Tmax(177.547Nm)

A B & D

Figura2. 22: Diagrama de momento torsor del eje de trasmision
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Como se puede observar en los graficos los valores maximos estan situados en el
punto B, de la seccién AB, por tal motivo se concluye que este punto es el critico

del eje de transmision.

Dentro de la superficie “BB” se ubican tres puntos colineales, los cuales permiten
analizar y determinar los esfuerzos planos para cada uno de los puntos como se

muestra en la Figura 2.23.

T T T
axytg" = & xyTU
A= o = e

Figura2. 23: Estado de los esfuerzos

Fuente: (Shigley, 2008)

Se observa que el punto “a” estd sometido a esfuerzos normales por tensién y
esfuerzo por torsién, mientras que el punto “c” esta sometido a compresion y torsion
y en el punto “b “solo existe torsion, lo que da como resultado el punto “a” como el
mas critico, por qué un material ductil puede fallar en mayor grado por tensién que

por compresion.

2.3.7.1. Diseiio estatico del eje trasmision

Los esfuerzos normales y cortante se relacionan con los valores maximos de
momento flector (M) y de momento torsor (T), y esta relacion se muestra en la

Ecuacioén 2.49 y Ecuacién 2.50.
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Ecuacion 2. 49: Esfuerzo Normal en x, y del eje

_32M
% = e d3

g, =0

Ecuacion 2. 50: Esfuerzo Cortante en xy del eje

16T
S A—

Donde:

M: momento flector maximo, 66.311 [N * m]
T: momento torsor maximo, 177.547[N * m]
d: didmetro del eje, [m]

Se reemplaza y se obtiene:

32*%*66.311 N *m
T = T * d3

_ 675.438 N *m

Ox PE

16 * 177.547
A

904.239N *m
T T

Para calcular los esfuerzos principales o, y o3, se utiliza la Ecuacion 2.51 y

Ecuacion 2.52, que es la combinacion del circulo de Mohr.(Shigley, 2008)
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Ecuacion 2. 51: Esfuerzo principal o4

675.438 675.438\%  /904.239\2
0= ( 243 ) ( a3 )

337.719 965.247
g1 = d3 + d3

1302.966
n=—

Ecuacion 2. 52: Esfuerzo principal o3

675.438 \/(675.438)2 (904.239)2
0-3 = -

243 2d3 d3

337.719  965.247
B EPE

O3

627.52
-—

0-3:

Para materiales ductiles se utiliza la teoria de falla de distorsion, porque la falla se
produce cuando el esfuerzo de Von Mises (0’) es mayor que el limite de fluencia

S,, como se muestra en la Ecuacion 2.53; el acero AlSI 304 tiene una resistencia

a la fractura () de 1.67 y cumple con la condicion de & = 0.05. (Shigley, 2008)

Ecuacion 2. 53: Esfuerzo de Von Mises
, 1302.966)\ 2 1302.966 627.52 627.52\2
e I G B e o | K e

. 1705.615
:T

o
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Con este resultado y la Ecuacion 2.54, se determina el diametro del eje que tiene

que utilizarse.

Ecuacion 2. 54: Energia de distorsion

Donde:
n: factor de seguridad, 2

Las propiedades mecanicas del acero AISI 304, son las siguientes:
S, = 220 MPa

S, = 520 MPa

Con estos valores se reemplaza y se obtiene:

1705.615 _ 220 * 10°
s 2

g 312 % 1705.615
.| 220106

d =0.0259m = 26mm

2.3.7.2. Diseifio del eje trasmision sometido a fatiga

Dentro del disefio del eje se toma en cuenta que los esfuerzos varian, en este caso
el eje al estar sometido a una carga de flexion ademas al tener un movimiento
rotatorio por la accion del motor, los esfuerzos fluctian entre compresion y tensién
en cada vuelta que da la cdmara de tostado. Por esta razén se tiene que evaluar el

eje frente a la falla por fatiga. (Shigley, 2008)



98
Para el analisis de fatiga se utiliza la Ecuaciéon 2.55 y Ecuacién 2.56.

Ecuacion 2. 55: Esfuerzos de tension

32M
Oxq = T *d3

Oxm =0

Ecuacion 2. 56: Esfuerzo Cortante

16T
Txym = T * d3

Txya = 0

Donde:
Oyxa: esfuerzo de tension alternante en x, [Pa]

Oxm: e€sfuerzo de tensién medio en x, [Pa]

Txya: €sfuerzo cortante alternante en x, [Pa]

Tyym: esfuerzo cortante medio en x, [Pa]

M: momento flector maximo, 66.311[N * m]
T: momento torsor maximo, 177.547[N * m]

Con los valores se reemplaza y se obtiene, el diametro (d) se considera de valor

38.1 mm:

 32%66311N *m
Oxa = T (0.038 m)?

Oxa = 12.297 MPa
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_16+177547 N+ m
Txym = T 0.038 m)3

Tyxym = 16.349 MPa

El esfuerzo de von Mises equivalente para esfuerzos con componentes alternantes

y medios, se determina por la Ecuacién 2.57 y Ecuacién 2.58.

Ecuacion 2. 57: Esfuerzo de Von Mises equivalente medio

0 = /3 * (16.349 % 10°)2

Ecuacion 2. 58: Esfuerzo de Von Mises equivalente alternante

0'q = Oxq = 12.297 MP
Se reemplaza y se obtiene:
o' ;m = 28318 MPa
0'q =12.297 MPa

Para un disefio sometido a la fatiga, se tiene que tomar en cuenta ciertos aspectos
que modifican la resistencia del material, como la manufactura, el entorno, la forma,
la velocidad, rozamiento; entre otros. Para determinar el limite de resistencia a la

fatiga se utiliza la Ecuacién 2.59. (Shigley, 2008)

Ecuacion 2. 59: Limite de resistencia a la fatiga

S = KaKchKdKeS’e
e =
Ky

Para determinar el limite de resistencia a la fatiga de la muestra se utiliza la

Ecuacién 2.60. (Shigley, 2008)
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Ecuacion 2. 60: Limite de resistencia ala muesca

S, = 0.5Sut

El valor de la resistencia ultima se toma de la Tabla 2.17:

Tabla 2. 17: Propiedades mecanicas de eje en AlSI 304

Propiedades Mecanicas

Resistencia Mecdnica | Punto de Fluencia | Elongacion Dureza
(N/mm2) (N/mm2) ZMin. ROKWELL B
520 ‘ 220 20 249 - 278

Fuente: (DIPAC, s.f.)

Sut =520 MPa

Para determinar el Factor de superficie se utiliza la Ecuacién 2.61, los parametros

ayb.

Ecuacion 2. 61: Factor de superficie

Ky = aSutb
a=4.51
b= —0.265

K, = 4.51 % 52070265

K, = 0.86

El factor de tamafio se determina con la Ecuacién 2.62. (Shigley, 2008)

Ecuacion 2. 62: Factor de superficie d<51mm

K, = 1.24470107
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Donde:
d: diametro del eje, 38.1[mm)]
Se reemplaza y se obtiene:
Kp = 1.24(38.1)7°1%7
K, = 0.84
El factor de confiabilidad se obtiene con la Tabla 2.18, para una confiablidad de

99%.

Tabla 2. 18: Factores de confiabilidad eje

Confiabilidad, %  Variacion de transformacion z,  Factor de confiabilidad k,

50 0 1.000
Q0 1.288 0.897
Q5 1.645 0.868
99 2.326 0.814
99.9 3.091 0.753
99.99 3.719 0.702
99.999 4.265 0.659
99.9999 4.753 0.620

Fuente: (Shigley, 2008)

K. =0.814

Para el factor de temperatura se determina con el uso de la Tabla 2.19, para una

temperatura de 350 °C.

Tabla 2. 19: Parametro para factor de temperatura eje

Temperatura, °C S1/Sar Temperatura, °F S1/Sar
20 1.000 70 1.000
50 1.010 100 1.008

100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0.975 600 0.963
350 0.943 700 0.927
400 0.900 800 0.872
450 0.843 Q00 0.797
500 0.768 1 000 0.698
550 0.672 1100 0.567
600 0.549

Fuente: (Shigley, 2008)



102

K, = 0.943

El factor de concentracion de esfuerzo a la fatiga se determina con la Ecuacion

2.63

Ecuacion 2. 63: Factor de concentracion de esfuerzos
K,=1+4+q(K;—1)
Donde:
g: Sensibilidad a la muesca, 1

K,: factor de concentracion de esfuerzo, 1.2

Con lo que se tiene:

K,=1+1(12—-1)
K, =12

Para el factor de efectos varios se asume un valor de 1. (Shigley, 2008)
Con todos los factores determinados, se remplaza en la Ecuacién 2.59 y se obtiene
valor del limite de resistencia a la fatiga.

0.86 x 0.84 x 0.814 * 0.943 * 1 x 260
Se = M

e 12 Pa

Se =120.145 MPa

Para que el disefio por fatiga sea eficaz se tiene que comprobar que esfuerzo

normal alternante (g,) sea menor que el limite de resistencia a la fatiga (S,).

0q < S,

12.297 MPa < 120.145 MPa
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Para determinar el factor de seguridad de fatiga (nrf), se utiliza el criterio de falla de

Goodman, que se expresa en la Ecuacion 2.64. (Shigley, 2008).

Ecuacion 2. 64: Factor de seguridad de fatiga de Goodman

_ 1

T 0q , Om
—a 4 -m
Se  Sut

Ny

Se reemplaza y se obtiene:

1

12.297 n 16.349
120.145 520

Tlf=

n = 7.46

Al comprobar que el factor de seguridad estatico (n) es de 7 y el factor de seguridad
de fatiga (nr) es de 7, esto es aceptable para el disefio del eje; se selecciona un eje
de acero inoxidable AISI 304, con un diametro estandar de 38.1mm (112 in), y

ademas se toma en cuenta la disponibilidad en el mercado local.

2.3.8. SELECCION DE RODAMIENTOS

Los rodamientos son elementos que facilitan la ubicacion e instalacion de sistemas
de trasmision, ademas permiten unir estos sistemas con la estructura de la
maquina, también estan disefiados para soportar cargas radiales, axiales puras o

combinadas.

Para seleccionar el rodamiento se analiza el método de carga estatica, que permite
dimensionar los rodamientos. Al estar sometido a bajas revoluciones se tiene que

determinar la capacidad de carga estatica Co.
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Los rodamientos pueden soportar cargas con componentes radiales y axiales, por
lo que se tiene que determinar una carga estatica equivalente, y con la Ecuacién

2.65, se puede calcular esta carga. (FAG, 2000)

Ecuacion 2. 65: Carga estatica equivalente

P, = 0.6F, + 0.5F, para-* < 0.8
Fa
P, = E. para e 0.8
Donde:
P,: carga estatica equivalente, [N]
F.: carga radial, 2330.013[N]
F,: carga axial, [N]

El eje de trasmision esta sometido a una carga radial que esta generada por la
banda-polea que trasmite el movimiento desde el sistema motriz, y la carga axial

es nula. Entonces la carga estatica equivalente es igual a la carga axial.

P, = Fg = 2330.013 N
El calculo de la capacidad de carga estatica Co, se la realiza por medio de la

Ecuacion 2.66.

Ecuacion 2. 66: Capacidad de carga estatica
Co = fs %P,

Donde:
Co: capacidad de carga estatica, [N]

fs: factor de seguridad estatico, [N]
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El factor de seguridad estatico se elige dependiendo a las condiciones de
funcionamiento del rodamiento, con la Tabla 2.20 se selecciona el factor de

seguridad.

Tabla 2. 20: Factor de seguridad estatica f;

CONDICIONES DE Ml\lilf‘l\lliglgE
FUNCIONAMIENTO fs
Apliaciones con bajo nivel de ruido 20
Rodamiento sujetos a vibraciones
y cargas de impacto 1.5
Condiciones de funcionamiento
normales 1.0

Fuente: (SKF, s.f.)

Se elige un factor de seguridad estatico de 1.5 con lo cual se asegura el valor

minimo de la tabla.

Con los valores se calcula la capacidad de carga estatica que permite seleccionar

el rodamiento necesario.

C, =1.5%2330.013N

C, = 3495.0195

El resultado permite seleccionar los rodamientos para los apoyos A y C de la
camara de tostado, en este caso se selecciona rodamientos UC 208-24, que tienen
las caracteristicas que se muestran en la Tabla 2.21, en el ANEXO VIII se adjunta

el catalogo de seleccion de rodamientos.
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Tabla 2. 21: Datos técnicos rodamiento UC208-24

PARAMETROS VALOR

REFERENCIA UC208-24
MATERIAL Acero

inoxidable
CAPACIDAD DE
CARGA ESTATICA 18100N
Co
LIMITE DE
VELOCIDAD 4300 RPM
Fuente: (CMB, s.f.)

Para el montaje en la estructura se elige una unidad de rodamiento de piso (SS-UC
208-24) y una de pared (SS-UC 208-24.), las caracteristicas técnicas de estos

elementos se muestran en el ANEXO IX.

2.4. CALCULO DEL BASTIDOR

El bastidor es uno de los elementos mas criticos que posee la maquina tostadora
de café de quinua, porque sobre esta estructura se montan los distintos
componentes que conforman dicha maquina, entre ellos esta la camara de tostado,
camara de calentamiento y el sistema motriz; por este motivo el calculo debe ser
minucioso para evitar asi posibles deformaciones. En donde la mayor carga
distribuida se encuentra en la base del bastidor, por este motivo el primer analisis
se lo realizara en el travesano del bastidor y consecutivamente en la columna del

mismo.

2.4.1. CALCULO DEL TRAVESANO DEL BASTIDOR

El travesafo es considerado como una viga doblemente empotrada, la cual soporta
una carga uniformemente distribuida; donde la longitud de la viga es de 0.50cm y
el peso de las partes constitutivas de la maquina tostadora es de 80 kg. Para facilitar

el analisis de los esfuerzos, se realiza el cuerpo libre correspondiente al bastidor,
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como se puede observar en la Figura 2.24, logrando asi disefiar correctamente el

bastidor

ft

ERREREEN

MA MA

Figura2. 24: Diagrama de cuerpo libre de la viga del bastidor

La Ecuacion 2.67, permite determinar la carga que soporta cada uno de los
travesanos, el bastidor al estar conformado por tres travesanos, el peso debe

repartirse uniformemente entre ellos.

Ecuacion 2. 67: Carga aplicada en un travesano

4

FT = —
N¢

Donde:
FT: carga aplicada en un travesafio, [N]
p: peso de las partes constitutivas de la maquina tostadora, 80[Kg]

N;:nimero de travesafios

80 Kgf

FT
3

FT = 26.667 Kgf = 261.504 N



108

A través de la Ecuacién 2.68, se puede determinar la carga distribuida en un

travesano.

Ecuacion 2. 68: Carga distribuida en un travesano

_FT

Sl

ft

Donde:
ft: carga distribuida en un travesafio, [N/m]

l;: Longuitd del travesafo, 0.50[m]

_ 261.504 N
T 0.50m

N
ft = 523.008 —
m

La viga del travesafo al estar empotrada en sus dos extremos, se obtiene las

siguientes reacciones:

R,_130.752 N
Rp-130.752 N

Una vez determinados las reacciones, se procede a encontrar la fuerza cortante del

bastidor que se muestra en la Figura 2.25:

e
V=ft; -2
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0<x<0.50

Vo = 130.752 N

V0.25 = 0 N

Voso = —130.752 N

130.752

—130.752

Figura2. 25: Diagrama de fuerza cortante del bastidor

Al ser la viga simétrica los momentos aplicados en ambos extremos son iguales:

ft*1*

MA:MB: 2

0<x<0.50

My = —10.896 Nm

MO.ZS = 5448 Nm

El momento flector a lo largo de la viga que se muestra en la Figura 2.26.
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A -10.896

M. 5.448

Figura2. 26: Diagrama de momento flector del bastidor

Para seleccionar el miembro estructural, es necesario determinar tanto el
coeficiente de seguridad, como el limite de fluencia de dicho tubo, mediante la

Tabla 2.22 y Tabla 2.23 respectivamente.

Tabla 2. 22: Coeficiente de seguridad

HIERRO MADERA DE
FUNDIDO, CONSTRUC

ACERO
MATERIAL DUCTIL

CLASE DE CARGA METALES CION
Basadoenla Basado enla Basado en la resistencia
resistencia maxima | resistencia de fluencia maxima

Carga permanente 3-4 1,5-2 5-6 7
Repetida, una direccion,

gradual (choque suave) 6 3 78 10

Repetida,invertida,gradual 8 4 10-12 15

(choque suave)
Choque 10-15 5-7 15-20 20

Fuente: (Faires,2001)

Tabla 2. 23: Propiedades mecanicas de los miembros estructurales (ASTM
A500/A500M grados Ay B)

LIMITE DE RESISTENCIAALA

SECCION GRADO | UENCIAMPa2)  TRACCION(Mpa)

REDONDO A 230 310

CUADRADO A 270 310
RECTANGULAR B 315 400

Fuente: (Dipac, s.f.)
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A través de la Ecuacion 2.69, se determinar los esfuerzos de disefio, para el criterio

de esfuerzo de fluencia. (Faires,2001)

Ecuacion 2. 69: Esfuerzo de diseio

Donde:

Sy:limite de fluencia del tubo estructural cuadrado ASTM A500,270[MPa]

N: coeficiente de seguridad, 2

270 MPa
04 = 2
0, = 135 MPa

Para determinar el tubo estructural, se emplea el médulo de seccidn, a través de la

Ecuacion 2.70.

Ecuacion 2. 70: Moédulo de seccion

max

Sex =
xx oy
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Donde:
S.x: modulo de seccién del tubo estructural cuadrado, [m?]
o4: esfuerzo de disefio, [MPa]

M,,4,: momento maximo de fleccién, [Nm]

5.448 Nm

135 % 106 %

XX

Sy = 4.035 % 1078m3

Syx = 0.040cm3

El tubo estructural tiene que poseer un moédulo de seccion mayor a 0.040 cm3, por
tal motivo se elige un tubo estructural cuadrado de 40mm con un espesor de 2mm
de acero ASTM A-500, en el ANEXO X se adjunta el catdlogo para tubos

estructurales cuadrados.

2.4.2. ANALISIS DE PANDEO DE LA COLUMNA DEL BASTIDOR
Sobre la columna del bastidor actua una fuerza y un momento producidos por las
reaccione generadas en el travesafio antes analizado, como se observa en la

Figura 2.27
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130.752 N

10.896 Nm

e .

e

e S
3

[P R —

Figura2. 27: Fuerzas que actuan en la columna

Para anular el momento que actua en la columna, se afiade un travesano en la
parte inferior de la estructura del bastidor, como se observa en la Figura 2.28. De

esta manera sobre la columna acttda unicamente la fuerza de 130.752 N.
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Figura2. 28: Ubicacioén del travesafo en el bastidor

Para determinar la estabilidad de la columna es necesario calcular la relacion de

esbeltez real con la Ecuacién 2.71. (Mott, 2006)

Ecuacion 2. 71: Relacion de esbeltez real

_K+L,
or

Te

Donde:

ro:relacion de esbeltez real

K: constante del extremo
L.:longitud de la columna, 0.75 [m]

r: radio de giro, 0.0154[m]
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La constante de extremo se determina de acuerdo a la disposicién de la columna,
en este caso es una columna empotrada en un lado y libre en el otro, en la Figura

2.29 se muestra los valores de K para las diferentes disposiciones.

X
Articulada - Articulada Empotrado - Empotrado Libre - Empotrado Libre - Empotrado
=0.65

=10 K=2.10 K=08

Figura2. 29: Valor de la constante de extremo

Fuente: (Shigley, 2008)

Una vez determinado el valor de K se procede a reemplazar y obtener el resultado

de la relacién de esbeltez (re).

_ 2.1%0.75m
e = 70.0154m

r, = 102.272

Una vez calculado la relacion de esbeltez se tiene que obtener el valor de la
constante de columna, el cual relaciona las propiedades del material y permite
comparara con la relacién de esbeltez real y determinar si la columna es larga o

corta. Para obtener este valor se utiliza la Ecuacion 2.72
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Ecuacion 2. 72: Constante de columna

c - 2m2E
c Sy

Donde:
C,: constante de columna
E: médulo de elasticidad del acero ASTM A500,200000[MPa]

Sy:resistencia a la fluencia del acero ASTM A500, 270[MPa]

Se reemplaza y se obtiene:

o 2m2(200000 * 106)
€ 270 * 106

C, =122

Al comparar los valores se determina que la relacion de esbeltez real es menor a la
constante de columna, lo que significa que la columna es corta y se tiene que
emplear el criterio de J. B. Johnson para calcular la carga critica que es la fuerza
requerida para que ocurra el pandeo de la columna, que se representa en la

Ecuacion 2.73.

Ecuacion 2. 73: Carga Critica de la columna

s, (5

42E

P.=AxS,[1-

Donde:
P., : carga Critica de la columna, [N]

E: médulo de elasticidad del acero ASTM A500,200000[MPa]
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S, :resistencia a la fluencia del acero ASTM A500, 270[MPa]

K: constante del extremo, 2.1

L.:longitud de la columna, 0.75 [m]

r:radio de giro, 0.0154[m]

A:4rea de la seccién transvesal de la columna, 2.94 * 10~*[m?]

Con todos los valores calculados se reemplaza y se determina el valor de la carga

critica (P, ).

2.1 % 0.75\°
6 e T MY
(270« 10%) * (Sy552°)

B —4 6 _
Por = (2.94 % 107%) % (270 % 10°) [1 472 % 200 * 10°

P, = 50987.423 N
La estabilidad de la columna esta dada por el factor de seguridad que se determina

para la columna, para esto se emplea la Ecuacion 2.74.

Ecuacion 2. 74: Factor de seguridad de la columna

ot
n Pr
Donde:
s,: factor de seguridad de la columna
P..: carga critica, 50987.423[N]
P..: carga real, 130.752[N]
_50987.423 N
n = 130752 N

s, = 388
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Con este valor se determina que la columna es estable para la carga que se le

aplica y la seccion seleccionada de acero ASTM A500 cuadrada de 40mmx2mm.

2.5. CALCULO DEL PASADOR PARA SISTEMA DE

EXTRACCION

El conjunto pasador bocin permite que la estructura de la maquina tostadora, pueda
volcarse de manera que permite extraer el producto y se aprovecha el movimiento
rotatorio del motor para remover todo el producto que se encuentra en el interior de

la camara de tostado.

El pasador esta unido a la estructura de la maquina, mientras que el bocin esta
anclado al bastidor, con lo que se consigue el movimiento de inclinacion de

maquina, en la Figura 2.30 se muestra el conjunto pasador bocin.

Figura2. 30: Pasador bocin

Para determinar el diametro necesario del bocin, es necesario comprender las
fuerzas que estan actuando sobre este elemento, en este caso el peso de la cdmara

de tostado y todos sus elementos. Como el peso siempre se dirige al centro de la
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tierra, es necesario descomponer la fuerza en sus componentes X’ y ‘y’ como se

ilustra en la Figura 2.31.

p

’\‘\ i

-

Figura2. 31: Componentes del peso en el pasador

Para encontrar estas componentes se utiliza la Ecuacion 2.75 y Ecuacion 2.76.
Ecuacion 2. 75: Componente en ‘y’ del peso

py = g * sin(a)

Ecuacion 2. 76: Componente en ‘x’ del peso

pa = 2% cos(@)

Donde:

Dx,y: componentes de la fuerza, [N]
p: peso total de los elementos, 784.8[N]

a: angulo de inclinacion, 37°

Se reemplaza y se obtiene:

784.8 N
Py =

* 5in(37°)
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py = 236.152 N
784.8 N
Dy = * cos(37°)
py = 313384 N

El pasador soporta la fuerza en ‘x’ debido a que la componente en ‘y’ esta soportada
por el bastidor de la maquina, porque esta se asienta sobre la estructura del
bastidor, y esta fuerza provoca flexion en el pasador. Para determinar el esfuerzo

producido por la fuerza se emplea la Ecuacién 2.77.

Ecuacion 2. 77: Esfuerzo de tensién por flexion

32« M
=T s

Donde:

oy esfuerzo de tension por flexidn, [Pa]
M: momento flector, [Pa]

d: diametro del pasador, [m]

El momento flector (M) se determina con la Ecuacion 2.78. (Shigley, 2008)

Ecuacion 2. 78: Momento flector
M=F=x]

Donde:
M: momento flector, [Nm]
F:fuerza de flexion, 313.384 [N]

l: longitud del pasador, 0.03 [m]
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Se reemplaza y se calcula:

M =313.384 N % 0.03m
M =9.401Nm

Para determinar el esfuerzo se reemplaza el momento en la Ecuacion 2.77.

32 * 9.401Nm
T T gedd

_ 95.757N

Oy PE

El diametro se calcula con la Ecuacién 2.79, que compara el esfuerzo permisible
del material utilizado para el pasador (acero AISI 1018), con el esfuerzo producido

por la fuerza.

Ecuacion 2. 79: Esfuerzo permisible

Donde:

Sy:resistencia a la fluencia del acero AISI 1018, 220[MPa]
n: factor de seguridad, 2

95.757N _ 220 = 10°
a3 2

4 = 3 [Fo7T5Tm
220%106—
m

d = 0.0096m = 10mm
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Se elige un pasador con un didmetro estandar de 12.7mm (1/2 in) de acero AlSI

1018, se adjuntan las caracteristicas en el ANEXO XI.
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3.1.

CAPITULO III

CONSTRUCCION DE LA MAQUINA

INTRODUCCION

Una vez seleccionada la alternativa de maquina tostadora para café de quinua
y determinado los calculos respectivos, se obtiene un modelo 3D por medio del
software Solidworks que se muestra en la Figura 3.1. Este modelo permite
obtener los planos de la maquina que se adjuntan en el ANEXO Il y también
sirve para visualizar el funcionamiento de los diferentes mecanismos utilizados

y su montaje.

Figura 3. 1: Simulacién de la maquina tostadora de café de quinua
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Para la construcciéon de la maquina tostadora de café de quinua se debe realizar
una serie de operacion ordenada tanto en la construccion, montaje y ensamblaje,

con el empleo de diversos equipos y herramientas, para cada uno de los procesos.

El proceso de construccion empieza con la fabricacion de la camara de tostado,

seguido de la camara de calentamiento, la construccion del bastidor y por ultimo la

instalacion del sistema motriz, como se muestra en la Figura 3.2.

@

Construccion Camara
de Tostado

4,

-

Construccion Camara
de Calentamiento

Construccion
Bastidor

Montaje
Sistema Motriz

Figura 3. 2: Proceso de Construccion
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Para simplificar los procesos de construccion tanto de la camara de tostado, camara
de calentamiento, bastidor y soporte del sistema motriz, se les designa un cédigo a
cada una de las operaciones llevadas a cabo en el taller, como se puede observar

en la Tabla 3.1.

Tabla 3. 1: Designacion de cédigos de operaciones

cODIGO OPERACION

A1 Corte del material
A2 Plantilla

A3 Esmerilado
A4 Barolado

A5 Doblado

A6 Taladrado

A7 Torneado

A8 Prensado

A9 Soldado

Una vez codificadas las diferentes operaciones se procede a realizar el diagrama
de flujo el cual va a permitir comprender con mayor claridad el proceso de
construccion; en la Tabla 3.2 se puede observar los simbolos empleados para la

elaboracion de este flujograma, asi como la interpretacion de cada uno de estos.

Tabla 3. 2: Simbologia empleada.

SiMBOLO  INTERPRETACION

Operacion

Inspeccion

Transporte

Fin del proceso

«1he
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3.2. CONSTRUCCION DE LA CAMARA DE TOSTADO

La construccion del cilindro rotatorio es la parte mas importante de la maquina,
porque este contiene el café de quinua que se va a tostar, para ejecutar con esta

construccion se desarrolla una serie de actividades como se muestra en la Figura

3.3

CONSTRUCCION DE
LA CAMARA DE

TOSTADO

CILINDRO

A 4
Figura 3. 3: Diagrama de las etapas de construccion de la camara de tostado
Segun las norman (INEN, 2009), el material que se encuentra en contacto con el
alimento debe ser de superficie lisa y sin grietas con el objetivo de evitar alojamiento
de bacterias, libre de sustancias toxicas, ademas no debe aportar sabores ni olores;

por este motivo el material de la camara de tostado es de acero inoxidable AlSI 304

de 1.5 mm de espesor.
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Para garantizar un producto higiénico, el recipiente es soldado con suelda TIG por
ser una soldadura que no produce escoria y es de gran calidad; el electrodo
seleccionado en la norma AWS es TIG 308L, porque este electrodo es compatible
con el material base, debido a su composicion nominal 18% Cr y 9% y sus
caracteristicas se adjunta en el ANEXO XIl asi se asegura la resistencia a la
corrosién y se obtiene un producto inocuo, en la Figura 3.4 se muestra la

construccion.

A '

Conformacion de la camara
Corte de la plancha de de tostado
acero inoxidable

Scladura del eje de
Corte del eje de trasmisidn trasmision

Instalacion de la camara de | Verificacion de las medidas
tostado establecidas

Figura 3. 4: Construccion de la camara de tostado
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3.3. CONSTRUCCION DE LA CAMARA DE CALENTAMIENTO

La camara de calentamiento cumple con la funcidon de generar y mantener el calor
dentro de la misma de manera uniforme para poder trasferir este calor a la camara
de tostado, de esta manera se asegura la uniformidad en el proceso de tueste.
Ademas, dentro de esta camara se ubica los elementos de calentamiento con lo

que cumple también la funcion de soporte para las resistencias eléctricas.

La ejecucion de la construccién de la camara de calentamiento esta dividida en una
serie de actividades que se ejecutan de manera progresiva y cuidadosa, asi se
logra obtener buenos resultados tanto estructurales como estéticos, la Figura 3.5

muestra el flujograma de actividades.

CONSTRUCCION
CAMARA DE
CALENTAMIENTO

ESTRUCTURA

CUBIERTAS

l °‘ °‘I °‘ °q .4

v

Figura 3. 5: Diagrama de construccion de la camara de calentamiento
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Este diagrama ayuda a que la construccion de la maquina sea mas precisa y se
cumpla con las dimensiones establecidas en los calculos, en la Figura 3.6 se
observa los pasos de fabricacidén comprendidas en tres etapas: a) construccion de
la estructura, b) construccion de la cubierta y c) construccion de la tapa frontal de

la camara de calentamiento.

Corte del tubo estructural
cuadrado

4‘7' .
Pulido en Ia unién de Venficacion de las medidas
soldadura establecidas

7 g Corte de la ldmina de acero AIS|
Dimensicnamiento de la 304

cubierta

Instalscion de la cubierta Instalacin de la cubieria
lateral sUpernor




plantilla

planc

Comprobacion de la | Trazo de la plantilla en |a
a AISI 304 plantilla

corte de la

Pulido

Instalaciin de la lapa
frontal

Figura 3. 6: Construccion de la camara de calentamiento

c)

3.4. CONSTRUCCION DEL BASTIDOR
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La construccion del bastidor desempefa un papel muy importante porque es la

estructura que da soporte a las camaras de calentamiento, tostado y al sistema de

transmision, para su fabricacion se debe seguir diversas actividades como se

muestra en la Figura 3.7.
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CONSTRUCCION
BASTIDOR

o
@
o
@
I
v

Figura 3. 7: Diagrama de las etapas de construccion del bastidor

El bastidor esta formado de tubo estructural cuadrado de 40mm y de 1.2mm de
espesor con calidad ASTM A-500, en la Figura 3.8 se muestra la estructura del
bastidor. Para permitir la descarga del café de quinua la camara de calentamiento
actua como un sistema volcable, es por esto que la parte frontal del bastidor tiene

dos miembros con una inclinacion de 50°.



Corte del tubo estructural
cuadrado de 40mm X2mm

Soldadura del bastidor

Wenficacion de las medidas
establecidas

Pintado

Figura 3. 8: Construccion del bastidor
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Para facilita el movimiento de extraccion, el bastidor cuenta con un mecanismo de

pasador-bocin, como se muestra en la Figura 3.9.

Figura 3. 9: Mecanismo pasador-bocin

Para la sujecion del bastidor se utiliza suelda eléctrica, con electrodo 6011, como

se muestra en la Figura 3.10; este tipo de soldadura es la mas utilizada para soldar

tubos estructurales porque permite soldar con mayor facilidad, presenta una buena

apariencia de acabado y tiene una gran velocidad de soldado.



134

Figura 3.10: Soldadura del bastidor

3.5. INSTALACION DEL SISTEMA MOTRIZ

Para que la maquina tenga movimiento, se instala un motor de 4 HP y con el objeto
de transmitir esta potencia hacia la camara de tostado se dispone de un sistema
trasmisién de movimiento conformado por poleas, bandas y un reductor de
velocidad y para el soporte del eje se utiliza dos unidades de rodamiento un de piso
y otro con de brida, en la Figura 3.11 se muestra el mecanismo motriz de la

maquina.

Figura 3. 11: Sistema motriz
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Una vez terminado el ciclo de tueste la camara de calentamiento se inclina a 50°,
por este motivo el motor es colocado en la parte posterior de la camara de
calentamiento, lo que permite asi la movilidad de la camara de tostado y la

extraccién completa del café de quinua, como se muestra en la Figura 3.12.

Figura 3. 12: Sistema de extraccion

Segun el Ministerio de Relaciones Laborales (DSST-NT-26), el sistema de
trasmisién tiene que poseer un guarda de proteccion, la cual impide el contacto del
trabajador con el sistema de trasmision durante la operacién de trabajo, evitando
asi accidentes laborales. La Figura 3.13 muestra el montaje de la guarda de
proteccion de poleas la cual esta colocada firmemente, segura y no obstaculiza las

demas partes de la maquina tostadora.
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Figura 3. 13:Montaje de la guarda de proteccién de poleas

3.6. COSTOS

A través de los costos se puede determinar la cantidad de recursos econémicos
empleados para la fabricacién de la maquina tostadora de café de quinua, y permite
determinar la factibilidad de la realizacion de dicha maquina; para determinar el
precio total se incluyen tanto los costos directos, como los costos indirectos. En la

Tabla 3.3, se muestra el listado de materiales y sus costos.



Tabla 3. 3: Costo de materiales utilizados
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COSTO
CONCEPTO CANTIDAD UNITARIO
(USD)
Plancha de acero ioxidable AIS| 304 de un 1,5 mm 5 114,04 228,08
espesor
Plancha de acero inoxidable AISI 430 de 1,5mm 1 200,00 200,00
Eje de trasmision de acero inoxidale AISI 304 de 1in 1 22,45 22,45
Platina 2x1/4 1 18,82 18,82
Tubo estructural cuadrado de 25mm X2mm ASTM 2 9,11 18.22
A500
Tubo estructural cuadrado de 40mm X2mm ASTM 1 15,00 15,00
A500
Rodamiento con brida inoxidable/termoplastica 1 49,00 49,00
pared
Ecs)gamlento con cuerpo inoxidable/termoplastica 1 38,00 38,00
Grasa de gado alimenticio de 1Ib 1 10,00 10,00
Banda en V, A24 1 4,00 4,00
Banda en V, A27 1 5,50 5,50
Polea de aluminio de 2 in 2 3,00 6,00
Polea de aluminio de 3 in 1 5,00 5,00
Polea de aluminio de 6 in 1 10,00 10,00
Pernos de acero inoxidable 5/16 16 0,35 5,60
Pernos de acero inoxidable 1/4 40 0,12 4,80
Tuerca de acero rosca gruesa innoxidable 5/16 16 0,12 1,92
Rodela de presién inoxidable 8M 14 0,05 0,70
Rodela de presion inoxidable 5/16 16 0,05 0,80
Motor WEG 1/4 HP 1 101,70 101,70
Reductor de velocidad 1 95,00 95,00
Lana de vidrio/ Kaowool hp 1260
92mmXx38cmX10mt 1 100,00 100,00
Pintura 1 20,00 20,00
Electrodos 30 1,20 1,44
TOTAL 960,59
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Para poder tener un costo mas real de la maquina tostadora se toma en cuenta el
costo de fabricacion que esta conformado por los diversos servicios de uso de
maquinarias y herramientas para la construccion de las piezas y su montaje. En la

Tabla 3.4 se muestra el precio de cada servicio.

Tabla 3. 4: Costo de fabricacion

COSTOS DE
FABRICACION
Servicio de suelda autégena | 250,00
Servicio de suelda eléctrica 150,00
Servicio de barolado 60,00
Servicio de oxicorte 150,00

Ensamblaje 200,00
TOTAL 810,00

Con estos valores se obtiene el costo total de la construccién de la maquina

COSTO

tostadora con un valor 1770.59 délares.

3.7. FACTIBILIDAD

Para determinar la factibilidad de la maquina tostadora de café de quinua, se realiza
una comparativa entre la forma artesanal y la maquina tostadora, como se observa
en la Tabla 3.5, a través de maquina tostadora se incrementa tanto la produccién

como las ganancias; el tiempo para recuperar la inversion es de un mes.

Tabla 3. 5: Factibilidad del proyecto

FORMA ARTESANAL CON LA MAQUINA
PRODUCCION SEMANAL 50 fundas 250 fundas
COSTO/UNIDAD $2,30 $2,30
GASTO $ 116,50 $225
GANANCIA $33,50 S 465
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CAPITULO IV

PRUEBAS DE LA MAQUINA TOSTADORA

4.1. INTRODUCCION

Las pruebas permiten determinar la funcionalidad de la maquina tostadora de café
de quinua, ademas ayuda a cotejar los resultados tedricos con los practicos, con lo
cual se puede determinar la eficacia del disefio. Dentro de las pruebas que se
realizan a la maquina esta la velocidad de rotacidn de la camara de tostado, la
temperatura en la cubierta externa, temperatura en la camara de calentamiento,

calidad de tueste y la efectividad del sistema de extraccion.
4.1.1. VELOCIDAD DE ROTACION

Para poder demostrar la eficacia de los calculos en el disefio del sistema motriz se
mide la velocidad que tiene la cdmara de tostado, para realizar esta prueba se utiliza
un cronometro y se ubica una marca tanto en la cubierta externa como en la camara
de tostado y se cuenta el nuUmero de veces que estas marcas se alinean, con lo que

se obtiene la velocidad de giro. En la Tabla 4.1 se muestra los resultados obtenidos.

Tabla 4. 1: Resultados de prueba de velocidad

Nro TIEMPODE VELOCIDAD DE
PRUEBA PRUEBA (min) GIRO (RPM)

1 5 51

2 10 100

3 15 153

4 20 199

5 25 250
TOTAL 75 753

VELOCIDAD PROMEDIO 10,04
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Como se muestra en los resultados la velocidad de la camara de tostado es 10
RPM y se mantiene constante en el tiempo, con lo que se verifica que el sistema

motriz disefiado cumple con los requerimientos propuestos.

4.1.2. TEMPERATURA EN LA CUBIERTA EXTERNA

Al determinar la temperatura de la cubierta externa se puede comprobar si el
aislamiento térmico cumple con su funcién, para esta prueba se toma en cuenta
dos puntos de medicion: cubierta externa y manijas. Como instrumentos se utiliza

un termoémetro infrarrojo, en la Tabla 4.2 se muestra los resultados.

Tabla 4. 2: Resultados prueba de temperatura

TIEMPO AL TEMPERATURA (°C)
Nro PRUEBA TOMAR

PRUEBA (min)

CUBIERTA

EXTERNA VANMAS
1 45 47 24
2 45 49 21
3 45 50 22
4 45 45 24
5 45 45 24
TEMPERATURA PROMEDIO 47,2 23

Como se observa en los resultados la temperatura promedio en la cubierta externa
es de 47°C, con lo cual se asegura que el operador no sufra lesiones por
quemaduras y en las manijas se mantiene una temperatura promedio de 23°C, con
lo que se puede manipular la maquina para la extraccién del producto sin ningun

riesgo.
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4.1.3. TEMPERATURA EN LA CAMARA DE CALENTAMIENTO

La temperatura en la camara de calentamiento permite analizar si el aislante
térmico cumple con la funcién de mantener la temperatura dentro de la esta camara.

En la Tabla 4.3, se muestra los resultados de esta prueba.

Tabla 4.3: Resultado de la prueba de temperatura en la camara de
calentamiento

TIEMPO AL TOMAR TEMPERATURA

Nro PRUEBA oo uEBA (min) (°C)
1 45 350
2 45 345
3 45 328
4 45 341
5 45 355

TEMPERATURA PROMEDIO 343,8

La temperatura promedio a la que se encuentra la camara de calentamiento es de
343,8 °C, con lo que se puede verificar que el aislante térmico utilizado si permite
concentrar el calor dentro de la camara, porque en los calculos se obtiene que el
calor generado para el calentamiento tiene que ser de 310°C, y la camara si

proporciona dicho calor al no existir perdidas hacia el exterior.
4.1.4. CALIDAD DE TUESTE

La calidad de tueste de las 25 libras de café de quinua se refiere a cémo sale el
producto posterior al proceso de tostado, en este caso falta de tueste significa que
el café de quinua no tiene ni el color ni el aroma caracteristico del producto, el tueste
optimo es la presencia de un buen aroma y un color café obscuro mientras que al
pasarse del punto de tueste lo que se obtiene es un producto quemado, amargo y

sin un buen aroma, en la Tabla 4.4 se muestra los resultados.
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Tabla 4. 4: Resultado del tostado

Nro TIEMPO DE TUESTE . CALIDAD DEL
PRUEBA (min) UE AP ARG (M) TUESTE

1 15 180 FALTA DE TUESTE
2 15 180 FALTA DE TUESTE
3 15 180 FALTA DE TUESTE
4 15 180 FALTA DE TUESTE
5 15 180 FALTA DE TUESTE
6 30 180 TUESTE OPTIMO

7 30 180 TUESTE OPTIMO

8 30 180 TUESTE OPTIMO

9 30 180 TUESTE OPTIMO
10 30 180 TUESTE OPTIMO
11 45 180 PASADO DE TUESTE
12 45 180 PASADO DE TUESTE
13 45 180 PASADO DE TUESTE
14 45 180 PASADO DE TUESTE
15 45 180 PASADO DE TUESTE

Los resultados demuestran que con una temperatura de 180°C y con un tiempo de
tostado de 30 minutos se obtiene un café de quinua con una buena presentacion y
con su aroma Yy sabor caracteristico, con lo cual se determina que el tiempo y
temperatura Optima para el proceso de tostado es de 45 minutos y 180°C
respectivamente para 25 libras de producto, debido a que la maquina es

precalentada durante 15 minutos hasta alcanzar la temperatura adecuada.

4.1.5. TIEMPO DE EXTRACCION

Para determinar el tiempo de extraccion se utiliza un cronometro, con lo que se
registra el tiempo desde que la maquina es inclinada para la extraccion de 25 libras

de producto, en la Tabla 4.5 se observa lo resultados para esta prueba.
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Tabla 4. 5: Prueba del tiempo de extraccion

TIEMPO DE

EXTRACCION

1 58
2 65
3 57
4 60
65

61

(8]

TIEMPO
PROMEDIO

Se obtiene un tiempo de extraccion aproximado de 1 minuto, con lo cual se
demuestra que es eficaz el disefio del mecanismo para que la maquina se incline y

se pueda extraer el producto de la camara de tostado.

4.1.6. MANTENIMIENTO

La maquina tostadora de café de quinua debe tener un buen mantenimiento
mecanico, con el objetivo de garantizar el perfecto funcionamiento de los equipos
que la constituyen, asi se buscando que estos continuen prestando el servicio para
el cual fueron disenados, lo cual mejora la seguridad industrial, productividad e
higiene de la maquina tostadora; a través del mantenimiento oportuno se elimina

pausas de produccion y se logra reducir costos de produccion.

4.1.6.1. MANTENIMIENTO PREVENTIVO

El mantenimiento que se debe realizar a la maquina tostadora de café de quinua es
de tipo preventivo, este mantenimiento se realiza con el fin de prevenir posibles
fallas, y mantener el nivel de servicio determinado de los equipos; esta actividad se
la realiza en tiempos establecidos, eliminando tanto pausas de produccion como
mala calidad del producto, consiguiendo asi disminuir costos directos de energia y

prolongando la vida util de los equipos.
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El mantenimiento preventivo abarca tres partes fundamentales: lubricacion,
electronica y mecdanica, mas conocido como mantenimiento LEM (Lubricacion,

Electricidad, Mecanica). (Cuartas, 2008).

a) Lubricacion: para que los diferentes equipos que conforman la tostadora de
café de quinua funcionen correctamente es necesario utilizar lubricantes.
Segun el reglamento de buenas practicas de manufactura para alimentos
procesados (Decreto Ejecutivo 3253, Registro Oficial 696 de 4 de noviembre
del 2002.), se tiene que emplea lubricantes de grado alimenticio para
maquinarias enfocadas en la elaboracién de alimentos, impidiendo la
contaminacion de los alimentos y asegurando un buen desempefio de la
maquina tostadora de café de quinua.

Para la lubricacién de las unidades de rodamiento se utiliza la grasa
lubricante de grado alimenticio Clarion Food Machinery Grease, como se
muestra en la Figura 4.1, esta grasa es la mas utilizada para la lubricacién
de maquinaria alimenticia, por ser resistente al lavado por agua e insoluble
al agua, soporta temperaturas altas (275° F, 135°C), ademas esta formada
de aceite mineral lo que evita mancha, en el ANEXO XIll se adjuntan otras

caracteristicas.

Figura 4. 1: Grasa lubricante de grado alimenticio
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Las unidades de rodamiento se tienen que lubricar para lograr en perfecto

funcionamiento.

b)

Electronica: Como menciona (Pozo, 2016), se debe aplicar la norma
ANSVI/IEC 60529, en donde los dispositivos de actuacion de mandos, sefales
y elementos de visualizacion, deben tener un grado de proteccion IP54.

Mecanica: a través de este mantenimiento se puede prevenir o corregir
desalineamientos, vibraciones y ciertas averias que surgen a lo largo del
tiempo, con lo cual se consigue obtener una operacion de trabajo completa
y permite obtener un producto en perfectas condiciones, es por esto que se
debe utilizar equipos y repuestos de buena calidad para poder tener equipos

productivos durante mucho tiempo.
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5.1.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Con el disefio y construccidon de la maquina tostadora con el método de
tostado por tandadas se logra homogeneizar el proceso de tueste de 25
libras de café de quinua y se evita tanto el apelmazamiento como
quemaduras.

Los parametros 6ptimos para el tostado de café de quinua son: velocidad de
agitacion de 10rpm, temperatura de trabajo de 180°C y un tiempo de 45
minutos para 25 libras, con lo cual se mejora el proceso de tostado de forma
artesanal.

Para obtener un producto homogéneo y evitar las pérdidas por quemaduras,
la velocidad de tueste es de 10 rpm, que es obtenida por medio de la
combinacion de sistemas banda-polea y un reductor de velocidad. Ademas,
el disefio del bastidor con una inclinacion de 50°, facilita la extraccion del
producto contenido en la camara de tostado con un tiempo de un minuto y
disminuye el esfuerzo al operario al momento de realizar este procedimiento.
La maquina esta construida de acero inoxidable AISI 304, con lo que se
cumple la norma UNE-EN 1672-2 y se asegura un producto inicuo, saludable
y sano.

El aislamiento térmico de la maquina tostadora disminuye las pérdidas de

calor y ayuda a concentrar una temperatura maxima de 343.8°C en la camara
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de calentamiento, con lo cual se asegura el proceso de tostado dentro de la
camara de calentamiento.

El producto que se obtiene de la maquina tostadora presenta buenas
caracteristicas de aroma, color y sabor, esto se debe a que la maquina
funciona bajo los parametros 6ptimos de tostado.

La maquina tostadora es de facil operacién y no requiere de grandes
esfuerzos ni supervisiones rigurosas por parte del operario, debido al disefio
y material de fabricacion.

La maquina tiene la capacidad para tostar menor cantidad de lo establecido

en un menor tiempo y con una buena calidad de tueste.
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5.2.

RECOMENDACIONES

Leer atentamente y con detenimiento el manual de usuario y mantenimiento,
para una correcta instalacion y manipulacion de la maquina tostadora, lo que
asegura un correcto funcionamiento de la maquina.

Para realizar un correcto mantenimiento de la maquina, esta tiene que estar
completamente fria y desconectada de la red eléctrica.

Para iniciar el proceso de tueste, se debe realizar una inspeccién a todos los
elementos que conforman la maquina tostadora, para determinar posibles
fallas antes de la puesta en marcha.

Se recomienda no verter aceites, ni sustancias toxicas como hidrocarburos
dentro de la camara de tostado.

Después de cada ciclo de trabajo se recomienda realizar la limpieza de la
maquina de tostado que debe estar totalmente fria.

Para obtener un buen resultado estético de la maquina y conseguir las
dimensiones correctas, se recomienda realizar plantillas de las piezas y
cortarlas a través de la técnica de corte por plasma, con lo que se evita la
creacion de focos de contaminacion.

Para la manipulacién de la maquina tostadora, se debe utilizar la vestimenta

y herramientas apropiadas.
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ANEXO 1

MANUAL DE USUARIO Y
MANTENIMIENTO
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Manual de usuario y mantenimiento
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AVISO

Antes de utilizar la Maquina Tostadora de Café de Quinua debe leer
atentamente este manual, es la guia para conocer el buen manejo de la
maquina, ademas de sus ventajas lo cual permitird utilizarla con mayor

eficiencia y potencialidad.

ADVERTENCIAS GENERALES

o Asegurese de la integridad de la maquina.
e Antes de utilizar la maquina debe asegurarse que los datos técnicos
correspondan a los de la red eléctrica y las normas.
e La instalacion debe ser realizada por personal calificado y preparado,
caso contrario se puede causar danos a personas, cosas o0 animales.
e Esta maquina debera ser usada unicamente para lo que ha sido
fabricada, tome en cuenta la capacidad de la misma y sus datos
técnicos.
e Para un buen funcionamiento lea atentamente el apartado de
mantenimiento y siga estrictamente las indicaciones.
e Para el uso de esta maquina se debe tomar en cuentas las siguientes
normas de seguridad.
v" No tocar el aparato con las manos o pies mojados o himedos.
v No utilizar sin calzado.
v" No tirar del cable para desconectar la maquina.
v" No dejar la maquina expuesta en el exterior.
v" No debe ser utilizada por niflos o personas sin previa

capacitacion.
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DESCRIPCION

e
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(3)
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() Y N 1 BASTDOR
T 2 GABINETE ELECTRICO
(3)—_ ;F _ 3 SISTEMA MOTRIZ
%) 4 GUARDA DE SEGURIDAD
¥ ‘ If-;)/ Yy (5 __PANEL DE CONTROL
o N 4 BB CAMARA DE CALENTAMIENTO
2T CAMARA DE TOSTADO
ey e = 8 TAPA FRONTAL SENSOR
o) 9 MANIAS
/ 10 SEGURO
11 LUZ ROJA
12 LUZ VERDE
73 . a 13 PARO DE EMERGENCIA
= 14 SELECTOR DE ENCENDIDO
15 SELECTOR DE MODO
L 16| ENCENDIDO MANUAL CALENTADOR
17| ENCENDIDO MANUAL MOTOR
18 PANTALLA DE ESTADO




ESPECIFICACIONES TECNICAS

PARAMETROS TIPICO

Alto:

126 cm

Largo:

111 cm

Ancho:

78cm

251b

7,2kW

220V

180 °C

90kg

FUNCIONAMIENTO
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Se tiene que seguir los siguientes pasos para que el funcionamiento de la

magquina sea adecuado y conforme a la configuracién de la misma.

1. Debe ubicar la camara de calentamiento en posicidon horizontal, hasta

que este apoyada sobre el bastidor.

2. Con el seguro, sujete la maquina para que esta mantenga la posicion

horizontal, este debe mantener la ubicacion que se indica en la figura.

CORRECTO

AN

INCORRECTO
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3. Una vez cumplido con los pasos 1 y 2, proceda a abrir la tapa del

sensor, y ubique la mezcla para el café.

4. Cierre la tapa del sensor y asegure.

5. Revise que el cable de alimentacion este enchufado en el

tomacorriente.

6. Asegurese que los selectores de ENCENDIDO (14) este en OFF y
MODO (15) en MANUAL

ENCENDIDO DE LA MAQUINA

1. Para el encendido de la maquina debe seguir el siguiente

procedimiento.

v Mueva el SELECTOR DE ENCENDIDO (14) como indica la

imagen.

v" Alfinalizar esta maniobra se encendera el indicador LUZ VERDE
(12), y en la PANTALLA DE ESTADO (18) se mostrara los

siguientes mensajes con una duracién de 3 segundos.
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UNIVERSIDAD TEC
DEL NORTE Y

***************X****
< CIME_

e EICAeZ

MAGUINE TOSTADORA

CAFE DE QUINUA
JEMIFFER POZO
LENIN POZO

v' Luego se muestra la pantalla de estado de la maquina, esto
corresponde al MODO MANUAL.

MODO MANUAL
MOTOR: OFF
CALENTRDOR: OFF
TEMP. ACT.:

MODO MANUAL

1. Cuando se haya encendido la maquina, en modo manual se activa.
2. Para activar el AGITADOR mueva el switch de ENCENDIDO MANUAL
AGITADOR (16) a la posicion ON, y en la PANTALLA DE ESTADO se

mostrara el siguiente mensaje.

MODO MANUAL
MOTOR: OH

CALENMTADOR: OFF
TEMP. ACT.:

3. Para activar el CALENTADOR mueva el switch de ENCENDIDO
MANUAL CALENTADOR (17) a la posicién ON, y en la PANTALLA DE
ESTADO se mostrara el siguiente mensaje.
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MODO AUTOMATICO

2. Una vez encendida la maquina y cuando el operario decida el inicio del

proceso de tostado debera seguir el siguiente procedimiento.

v" Mueva el SELECTOR DE MODO (15) como indica la imagen.
AUTOMATICO

y MANUAL

v' Cuando se haya finalizado esta maniobra en la pantalla LCD
(15) se debera mostrar el siguiente mensaje de estado,
correspondiente al proceso.

PRECALENTADO: Cuando la temperatura es menor a 150°C.
TOSTADO: Cuando la temperatura es mayor a 150°C y el
TIEMPO REST: es menor a 45 minutos.

TIEMPQO REST: muestra un contador en retroceso del tiempo de

tostado.

TEMP. ACT.: temperatura dentro de la Camara de Tostado (7).

TOSTADORA UTH
ESTQDO PRECALEMTADO

ACT:17.88 C
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v' El SISTEMA MOTRIZ (3) se enciende al superar los 50°C de
temperatura, con lo cual se evita que el producto se queme y
ademas el motor se accione de manera dependiente a la

temperatura y no al tiempo de tueste.

v" Cuando el tiempo haya transcurrido y tome el valor 00:00, el
calentador se apagara, mientras que el motor continuara
funcionando hasta que el operario mueva el SELECTOR DE
MODO (15) a MANUAL o la temperatura sea menor a 50°C. El

proceso de tostado habra finalizado.

3. Posterior a las acciones anteriores el operario debera retirar el producto

de la maquina.

v" Retire la tapa del sensor.

v Afloje el seguro del Bastidor

v" Tome la maquina por las MANIJAS (9) y ubiquela en la posicion
inclinada hasta que tope con las patas del bastidor. Como indica

la imagen.

v' Cuando se haya terminado de extraer todo el producto, mueva
el SELECTOR DE MODO (15) a la posicion de MANUAL, una
vez realizada esta accién la maquina habra terminado su

proceso y el motor se pagara automaticamente.
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4. Para apagar la maquina tiene que mover el SELECTOR DE
ENCENDIDO (14), a la posicion OFF.

5. Finalmente ubique la maquina en la posicion inicial (Pasos del 1 al 5).
BOTON DE EMERGENCIA

Como seguridad cuando la maquina no tenga un buen funcionamiento durante
el proceso de tostado, presione el boton PARO DE EMERGENCIA (13), lo
cual apagara los componentes de potencia (AGITADOR y CALENTADOR).

El sistema de control continuara trabajando, con lo cual se puede observar el
tiempo que ha trabajado y también la temperatura a la cual se encuentra la
maquina, ademas se encendera la LUZ ROJA (11) y se mostrar el siguiente

mensaje como advertencia de fallo en la maquina.

" PAR0 DE EMERGEMCIA
:REUISE mnugnL

Si en caso de que el producto se encuentre dentro de la maquina retire
inmediatamente como medida de seguridad para que el producto no se
queme, y como sugerencia realice el proceso de tostado con el modo
MANUAL de la maquina.

Luego compruebe que los componentes de la maquina estén en su lugar
correspondiente y revise el apartado de ANALISIS DE FALLOS Y SOLUCION
DE PROBLEMAS.
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REINICIO DE LA MAQUINA LUEGO DE UN FALLO

Una vez comprobado todo y solucionado el problema siga los siguientes

pasos:

1. Ubique los switchs del AGITADOR (16) y CALENTADOR (17) en la
posicion de OFF, el SELECTOR DE MODO (15) en MANUAL, siga este
orden si saltarse los pasos.

2. Mueva el SELECTOR DE ENCENDIDO (14) en OFF, con lo cual se
apagara la maquina y el sistema de control.

3. Por ultimo gire el boton de PARO DE EMERGENCIA (13) para que se
desenclave el botdn y la maquina retornara al modo MANUAL.
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ANALISIS DE FALLOS Y SOLUCION DE PROBLEMAS

PROBLEMA

EL MOTOR NO
ENCIENDE

NO EXISTE
MOVIMIENTO EN
LA CAMARA DE

TOSTADO

RODAMIENTOS NO
FUNCIONAN
CORRECTAMENTE

ROZAMIENTO
ENTRE LA
CAMARA DE
TOSTADO Y LA
CAMARA DE
CALENTAMIENTO

CAUSA

e No hay
alimentacion
eléctrica

e El cable de
conexion entre el
motor y el panel
esta desconectado
o danado

¢ Fallas internas

SOLUCION

e Conectar la maquina a
una fuente de energia de
220V

¢ Revisar la continuidad de
cable y remplazarlo si
amerita

e Limpieza y
mantenimiento del motor

del motor

e Averia en el e Revisar, realizar

motor mantenimiento y
suministra corriente

e Bandas no eléctrica

tensionadas

correctamente e Tensionar correctamente

e Falta de sujecion
de los prisioneros
en las poleas

las bandas

e Ajustar los pernos

e Sobrecargas en
la camara de
tostado

e Presencia de
friccion y desgaste
en el interior de los
rodamientos

e Falta de sujecion
de los prisioneros
y de los pernos de
la base

e Suministrar la cantidad
de 25 Ib en la camara de
tostado

e Lubricar con grasa de
grado alimenticio (Clarion,
No.2)

e Ajustar prisioneros y
pernos

e Desalineacion
del eje de
transmision con
las unidades de
rodamiento

¢ Alinear correctamente el
eje de transmision

e Colocar correctamente la
cubierta frontal




VIBRACION

LAS RESISTENCIA
ELECTRICAS NO
ENCIENDEN

EL PANEL DE
CONTROL NO
INDICA LOS
MENSAJES DE
ESTADO
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¢ Incorrecta
colocacion de la
cubierta frontal

¢ Falta de sujecion
de los pernos

¢ Vibraciones del
motor

e Mala alineacién
de las bandas

¢ Ubicacion de la
maquina en una
superficie irregular

¢ Ajustar correctamente
los pernos

¢ Revision y
mantenimiento del motor

¢ Alinear correctamente
las bandas

¢ Ubicar en una superficie
firme y nivelada

¢ No hay
alimentacion
eléctrica

e El cable de
conexion entre las
resistencias
eléctricas y el
panel de control
esta desconectado
o danado

e El fusible de las
resistencias esta
dafiado

e Falla del
componente

e Sensor de
temperatura
danado

e Conectar a una fuente de
energia de 220 V

¢ Revisar la continuidad de
cable y remplazarlo si lo
requiere

¢ Revisar y reemplazar el
fusible si lo precisa

¢ Revisar el estado de las
resistencias y si amerita
reemplazarlas.

e Sistema de control des
configurado

e Pantalla LCD y
luces pilotos
desconectadas

¢ Averias en los
componentes

e Sistema de
control danado

¢ Revisar y conectar
correctamente

¢ Revisar y Reemplazar

e acudir a la asistencia
técnica
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Los problemas antes mencionados son para uso exclusivo de referencia. Si

se produce algun fallo, no utilice el equipo y reporte a los técnicos para

comprobar y reparar.

MANTENIMIENTO

Antes de iniciar el mantenimiento o limpieza a la maquina tostadora se debe

asegurar que este fria en su totalidad y desconectada de la fuente de energia.

Al finalizar la tandadas de tueste, se debe limpiar la camara de tostado,

por medio de un limpién.

Utilizar las herramientas adecuadas para la sujecion de los pernos del

motor y el reductor de velocidad en la base de la estructura metalica.

Por ningun motivo se debe retirar la cdmara de calentamiento, porque
se encuentra recubierto en su interior de aislante térmico y ademas

sirve como base de sujecién del sistema de calentamiento.

La lubricacion de las unidades de rodamiento se debe hacer cada 8.000
horas de trabajo, para asegurar un correcto funcionamiento de la

maquina tostadora y evitar costos por cambios anticipados.

La revision de la tensién de la banda debe ser mensual para asegurar
el movimiento giratorio de la camara de tostado y cumplir con la

velocidad establecida.
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Para soporte técnico comuniquese al

siguiente contacto:

maquinatostadoracq@outlook.com

Slfo leely
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ANEXO 11

PLANOS MECANICOS
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3 3 4 B & 7 2
A
B
c
— —
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o T\
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el
2 LSTRUCTURA DE TOSTADO UTNL16-MT-1.02 80
1 BASTIDOR UTNI6-MT-1.01 10
NQ‘ de Denominacion No. de Norma/Dibujo pFS.O
Picza kg/pieza
Foleraneins: Pesor Material:
kg VER PLANO
Nombre | Dennminaginn [E]
it POZO TENITFER Z: {m T
Rev 1 [ING MOSOLIERA, Gl MAQ A TOSTADORA Al
Apro. | Tasts e mosquis G
N e Dibujo
 UNIVERSIDAD UTN16-MT-1
— — TECNICA DEL NORTE
Vibeon| Mo Ferly Noimbre UTN ”
‘ & Sustituye a
2 3 - |
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1 2 B 4 ‘ & & 7 &
|
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( 3]
B
-~
—
[ ] I
o
L ||
< e
\3
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R
£ TUERCA 3/4" HNUT 0.7500 1
4 BOCIN UTN16-MT-1.01.04 2 ASTM AS00
3 SEGURC UTN16-MT-1.01.03 1 AISI 1018
2 SOPORTE SEGURO UTNT6-MT-1.01.02 1 ASTM A500
1 ESTRUCTURA BASTIDOR UTN16-MT-1.01.01 1 ASTM AS00
NP?éZdGe Denominacion Norrl:w%/g(i%bujo Cantidad|  Mafterial
T T Foleransiag Peso Material:
VER PLANO
|| ESCALA 1:5
Nombre Dennminagiin Escola: 125
i FO70 TR —
R: £ |ING MOSQURA, G} BAST]DOR Al
 UNIVERSIDAD e UTN16-MT-1.01
IECNICA DEL NORTE
2 Neibre UTN
‘ Ll Ao o Suslituye a:
1 ? 3 a ‘
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Sustituye a:

B B 7
A
e
B
c
8 936
7 TUBE, SQUARE20X 20X 2 1 420 0.00 0.00 —
6 TUBE. SQUARE 40X 40X 2 2 160 26.63 0.00
5 TUBE, SQUARE 40 X 40 X 2 1 420 0.00 0.00
D
4 TUBL, SQUARL 40X 40X 2 2 580.48 36.75 0.00
3 TUBE, SQUARE 40X 40X 2 2 936 36.75 26.63
2 TUBE, SQUARE 40 X 40X 2 1 300 45.00 45.00
Jf 1 TUBL, SQUARE 40 X 40X 2 2 730 45.00 0.00
( \w No. de T 4 f i 4
=/ Picza Denominacion Cantidad Longitud Angulo | Angulo 2
Vil crancias Material:
ASTM AS00
Nombre | Dennminaginn
it POZO TENITFER
Rev 1 [ING MOSOLIERA, Gl BAST]DOR
Rpra. | wwans [ mosquinn o
N e Dibujo
 UNIVERSIDAD UTN16-MT-1,01
TECNICA DEL NORTE
Munhlicicion Feel e TN
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Foleraneins: Pesor Material:
ASTM AS500
Nombre Denominaciin Escola: 13
it i | POZO IENITFER
Rey NG MOSQLIRA, €] SOPORTE SF‘GURO Al
e e womann
N de Dibujo,
 UNIVERSIDAD UTNI16-MT-1.01.02
IECNICA DEL NORTE
- UTN
Suslituye a:
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@1

44

Lo 21,9

~

ESCALA 1 :2

83

44
€

97

D22 |
BSCALA T 2 ESCALA1:2

29,14

Foleraneins: Pesor Material:
ATST 1018
Nombre Dennminagiin Escol: 12
nib POZO IENITIER
Rev NG MODSQUERA. Gl SF‘GURO Al
N T Y

N de Dibujo

UNIVERSIDAD UTNI16-MT-1,01,03

IECNICA DEL NORTE
TN

T R o L ,
‘ Sustiye s
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| 3 3 4 I B & 7 2
,.
o
o
P~
©
<
D
2.
Foleraneins: Pesor Material:
ASTM AS500
Fagha Nombre Denominaciin
it oxedle | POZOIENITFER &
Rev 22041 [INGMOSQUFRA, G) BOC]N Al
Roro | s [ sosaurin o
- N de Dibujo,
 UNIVERSIDAD UTNI16-MT-1.01.04
IECNICA DEL NORTE
Viliin Munhliciwion Ferly Noimbre UTN o
L Suslituye a:
1 2 3 4 |
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S 3 4 I B & 7 2
A
7 ;\
{
o
4
!
4
B
C
TUERCA 5/16 HNUT 0.3125-24-D-N 4
PERNO 5/16 MBOLT 0,3125-24x1.5x0.875-N 4
TULRCA 38 LINUT 0.3750-24-D-N 10
PERNO 348 HBOLT 0.3750-24x1.25x1-N 10
PERNOC 14 HBOLT 0.2500-20x0.625x0.625-N 2
BANDA A24 LP A24 1
BANDA A27 LP A27 1
2
1
POLEA 6” 1 R
RODAMIENTO 1" 122 BRIDA DE PISO SS-UC208-24 1
RODAMIENTO 1" 1/2 BRIDA CUADRADA §S-UC208-24 1
MOTOR 1/4 HP, 25180811356 1
REDUCTOR DE YELOCIDAD 1
CAMARA DE TOSTADO UTNI§-MT-1.02.06 =
GUARDA DE SEGURIDAD UTN16-MT-1.02.05 1
IAPAS INTHRNAS UITNI6-M1-1,02.04 |
ESTRUCTURA CAMARA DE CALENTAMIENTO UTN16-MT-1.02.03 1
CAMARA DE TOSTADOQ UTNL6-MT-1.02.02 |
TAPA UTN16-MT-1.02.01 1
Denominacion No. de Norma/Dibujo Cantidad
Folerancias; Posor Material:
VER PLANO
Fagha Nombre Denominaciin 15
it WG | POZO TENITFER
Rev HE [ING MOSOLRA, G BAST]DOR Al
Ao | e e mosann o
N e Dibujo
 UNIVERSIDAD UTN16-MT-1,01
IECNICA DEL NORTE
Vibeon| Mo Ferly Noimbre UTN "
‘ & Sustituye a
ECOALA 1 -1C
2 | LNy o} 7 T 3 TF = ‘
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B B 7
A
N
{5)
5,
B
o
L ESCALAT:3 \
\
|
c
(6)
|
N
8 TUERCA /4" HNUT 0.2500-20-D-N 2
7 PERNO 1/4" HBOLT 0.2500-20x0.5x0.5-N 2
D
i I'APA UTNT6-MT-1.02.01.04 1 AISI 304
5 UNION TAPA-BRAZO UTNI6-MT-1.02.01.03 1 ASTM A36
K| 4 TUERCA 3/8" 1INUT 0.3750-24-D-N 1
— 3 PERNO 3/8" HBOLT 0.3750-24x1.75x1-8 1
2 SOPORTL BRAZO UTN16-MT-1.02.01.02 2 ASTM A36
! 1 BRAZO UTNI16-MT-1.02.01.01 1 ASTM A500
/
/
L No. de T o ; .
8 Pieza Denominacion No. de Norma/Dibujo Cantidad Material
N
Foleraneins: Pesor Material:
VER PLANO
Nombrs | Demminasiin [
it POZO TENITFER
5 I Rev 1 [ING MOSOLIERA, Gl TAPA FRONTAL Al
Rpra. | wwans [ mosquinn o
N e Dibujo
ESCALA1:3 . ENIVERSIDAD UTN16-MT-1.02.01
TECNICA DEL NORTE
Vibeon| Mo Ferly Noimbre UTN "
L Suslituye a:
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c
5
4 TUBE, SQUARE 254X 254X 2 1 195 0.00 0.00
3 TUBE, SQUARE 254X 254X 2 | 25 0.00 0.00
2 I'UBE, SQUARE 254 X 254 X 2 1 188 0.00 0.00
1 TUBE, SQUARE 254X 254X 2 2 39.27 0.00 0.00
No. de N “antidad iud ; L . .
Picza Denominacion Cantidad Longitud Angulo 1 Angulo 2
Foleraneins: Pesor Material:
ASTM A500
Nombre Denminagion 2
it POZO TENITFER
Rev FlE [ING MOSOUERA. ] BRAZO Al
Apro. | Tasts e mosquis G
N de Dibujo,
 UNIVERSIDAD UTN16-MT-1.02.01.01
TECNICA DEL NORTE
Vibesion|  Minbliciidn Feely e UTN "
- Suslituye a:
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| 3 3 4 I B & 7 2
a A
3
-
B B
i _
32]
HACIA ARRIBA $0° R 0.74
© 5 c
5]
b D
(o]
2,
- o L

Foleraneins: Posor Material:
ASTM A36
Fachs Nombre Dennminagiin Escol:  2:
nib 16 | POZO IENITIER
Rev £ [ING MOsQUERA G SOPORTF BR AZO Al

N de Dibujo

UNIVERSIDAD UTN16-MT-1.02.01.02

IECNICA DEL NORTE
TN

Noichr

Sustituye a:
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ESCALA2:1

Foleraneins: Pesor Material:
ASTM A36
Fachs Nombre Dennminagiin Escol: 15
nib 16 | POZO IENITIER [ﬂ ] A2
Rev & [ING MOSQUERA. G ]ON TAPA-BRAZO Al

Noichr

. UNIVERSIDAD
VECNICA DEL NORTE
TN

N de Dibujo

UTN16-MT-1.02.01.03

Sustituye a:
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Folerancias; Pesor Material:
AIST 304
Fagha Nombre Denominaciin B
b | menis |FOZOINITITR
ERE TAPA A3
Aore | s o mosaurin o
N e Dibujo
 UNIVERSIDAD UTN16-MT-1.02.01.04
‘ IECNICA DEL NORTE
Vibeon| Mo el Noimbre UTN " T
f ‘ 8 Sustituye a
1 2 3 ] - |
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A
N
i
B
T
L1
N
€
— - D
v 5\‘ 3 LJL DI TRANSMISION UTNI6-MT-1.02.02.05 1 ALS] 304
Y
4 SOPORTE CAMARA DE TOSTADO | UTN16-MT-1.02.02.04 1 ASTM A36
3 TAPA CAMARA DI TOSTADO UTNI16-MT-1.02.02.03 1 ALS] 304 Lspesor 1.5
2 BOCA CAMARA DE TOSTADO | UTNI6-MT-1.02.02.02 1 AISI 304 Espesor 1.5
I CILINDRO CAMARA DE TOSTADO | UTNI6-MT-1.02.02.01 1 AIST 304 Espesor 1.5
No. de Denominacion . ,7\02 de Cantidad |  Material Observacion
Pieza Norma/Dibujo
Folerancias; Posor Material:
VER PLANO
Nombre Denominaciin (£
it POZO TENITFER 4
Rev e [ING MOSOUERA, €] CAMARA DF: TOSTADO Al
Ao | e e mosann o
N e Dibujo
 UNIVERSIDAD UTNI16-MT-1.02.02
IECNICA DEL NORTE
Vibeon| Mo Ferly Noimbre TN "
L Suslituye a:
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ESCALAT:S |
628,17 | 628,17
Foleraneins: Pesor Material:
VER PLANO
Feehs Nombre Denominaciin Escola: 13
nib i | POZO IENITFER
Rev Ii (NG MOSQLIFRA, G BAST]DOR Al
T e
N de Dibujo,
 UNIVERSIDAD UTN16-MT-1.01
IECNICA DEL NORTE
Norabre UTN
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Foleraneins: Pesor Material:
AIST 304
Nombre Denominaciin Escola: 13
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IECNICA DEL NORTE
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Florangias Peso

Miterial:

AIST 304

Nombre Denominaciin Escola: 13
%o e ramamse TAPA CAMARA DETOSTADO |,

Apr. | s |ING MOSQUIKA G
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6 MANLIA UTN16-MT-1.02.03.06 2 ASTM AS00
5 PASADOR BOCIN UTN16-MT-1.02.03.05 2 ASTMA36
4 LENGULTA SEGURQ UTNI6-MT-1.02.03.04 1 ASTM A36
3 BASE REDUCTOR UTNT6-MT-1.02.03.03 2 ASTM A36
2 TAPA LATERAL UTNI16-MT-1.02.03.02 2 ATST 304
i ESTRUCTURA UTNT6-MT-1.02,03.01 1 ASTM AS00
No. de b inacio No. de Norma/Dibuj Cantidad Material
i enominacion 0. de Norma/Thbujo antida aterial
Folerancias; Posor Material:
VER PLANO
Nombre Denominaciin 15
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5 6 7
A
20 TUBE, SQUARE 254 X 254X 2 1 166 0.00 45.00
19 TUBE, SQUARE 254 X254 X2 2
1R TUBE, SQUARE 254X 254 X2 1 286.6 0.00 45.00 —
17 TUBE, SQUARE 254X 254X 2 1 231 45.00 45.00
16 TUBE, SQUARE 254 X 254X 2 1 500 45.00 45.00
B
15 TUBE, SQUARE 254 X254 X2 1 640 45.00 45.00
14 TUBE, SQUARE 254X 254 X2 1 166 0.00 45.00
13 TUBE, SQUARE 254X 254X 2 1 449.2 0.00 0.00 ]
12 TUBE, SQUARE 254X 254X 2 1 4492 0.00 0.00
1 TUBE, SQUARE 254X 254X 2 1 300 45.00 45.00
c
10 TUBE, SQUARE 254 X234 X2 1 129.6 0.00 0.00
2 TUBE, SQUARE 254 X254 X2 1 4492 0.00 0.00
8 TUBE, SQUARE 254 X 254X 2 2 261.2 0.00 0.00 R
7 TUBE, SQUARE 254 X 254 X 2 1 231 45.00 45.00
6 TUBE, SQUARE 254 X 234 X 2 i 166 45.00 0.00
D
3 TUBE, SQUARE 254 X254 X 2 1 286.6 45.00 0.00
4 TUBE, SQUARE 254 X 254X 2 1 646 45.00 45.00
3 TUBE, SQUARE 254 X 254X 2 1 646 45.00 45.00 B
Z TUBE, SQUARE 254 X254 X2 1 500 45.00 45.00
1 TUBE, SQUARE 254 X254 X2 1 646 45.00 45.00
N" ‘?C Denominacion Cantidad Longitud Angulo | Angulo 2
Piera g
Foleraneins: Pesor Material:
ASTM AS500
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- S TAPA FRONTA UTN16-MT-1.02.06.05 1 AISI304 Lspesor 1.5 ||
4 FAPA FRONTAL SUPHERIOR UTNTG-MT-1.02.06.04 1 AISI304 Espesor 1.5
3 I'APA LATERAL UTNT6-MT-1.02.06.03 2 AlSI304 Espesor 1.5
2 TAPA INTERNA SUPHERIOR UTNT6-MT-1.02.06.02 1 AISI304 Espesor 1.5
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ANEXO 111

CARACTERISTICAS
TECNICAS DEL ACERO
INOXIDABLE AISI 304



TABLA DE CARACTERISTICAS TECNICAS

DEL ACERO INOXIDABLE
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SERIE 300 -
Acero al Cromo Niguel
TIPO ASTM (AISI} 301 302 303 304 304 L kral
COMPOSICION QUIMICA 6%015Max. | C%O015Mix | C% 0,15 Mix C% 0,08 Mix. | 0% 0.030 Max. | 6% 0,08 Méx.
Mn% 2,00 Max. | Mn% 2,00Max. | Mn% 2,00 Max, | Mn% 2,00 Max. | Mn% 2,00 Méx. | Mn®% 2,00 Méx.
Si% 100 Max. | Si%100Max | Si%100Max. | Si%100Max. | Si%100Max | 5i% 1,00 Max.
Cr% 16,0018,00 | Cr% 17,0019,00 | Cr%17.0019,00 | Cr% 18.0020,00 | Cr% 18.0020.00 | Cr% 17,0019,00
Ni% 6.008,00 Ni% 8,0010.00 Ni% 8,0010,00 Ni% 8,0010,50 Ni% 8,0012,00 Ni% 9.0012,00
v sy
DESIGNACION §% 0,15 Min, Ti%>5xC%0,07
PESO ESPECIFICO (y/em’) 79 79 79 7.9 79 79
MODULD DE ELASTICIDAD (N/mm?) 193,000 193.000 193.000 193.000 193.000 193,000
ESTRUCTURA AUSTENITICO | AUSTENITICO | AUSTENITICO | AUSTENITICO | AUSTENITICO | AUSTENITICO
CALOR ESPECIFICO A 20C (I/Kg K) 500 500 500 500 500 500
a100c 16 16 16 16 16 16
CONDUCTIBILIDAD TERMICA (W/m K) a150C 21 21 21 21 21 215
0100 16,92 17,28 17.3 17.30 17,30 16,74
0300 C 17.10 17,82 178 17.80 17.80 17,10
COEFICIENTE DE DILATACION 0500 ¢ 18,18 18,36 184 18.40 18.40 18,54
PFDPIEMDES TERMICO MEDIO (x 10° ) 0700 ¢ 18.72 18,72 18,7 18,80 18,80 1926
FISICAS INTERVALD DE FUSION (©)| 13981420 13981420 13981420 13981454 13981454 13981427
PERMEABILIDAD TERMICA EN AMAGNETICO | AMAGNETICO | AMAGNETICO | AMAGNETICO | AMAGNETICO | AMAGNETICO
ESTADD SOLUBLE RECOCIDO 1,02 1,008 1,008 1,008 1,008 1,008
PROPIEDADES
ELECTRICAS CAPACIDAD DE RESISTENCIA
ELECTRICA A 20C (ugam) 072 072 072 072 072 072
DUREZA _RECOGIDO HB 135185 135185 130180 130150 125145 130185
BRINELL CON DEFORWACION EN FRID HB 210330 180330 180330 180330 - -
DUREZA RECOCIDO HRB 7592 7090 7090 7088 7085 7088
ROCKWELL CON DEFORMACION EN FRIO HRC 2541 1035 - 1035 - -
1/4 DURO-DURQ
RESISTENCIA A RECOCIDO 590750 560720 530700 500700 500680 520700
LA TRACCION 8701200 6801180 - 7001180 - -
CON DEFORMACION EN FRIO Rm(N/mm?) 1/4 DURO-DURO
RECOCIDD 215340 205340 205340 195340 175300 205340
ELASTICIDAD 500900 340900 350900 340900 . -
CON DEFORMACIGN EN FRIO AP (0.2)(N/mm?) 1/4 DURO-DURQ
RECOCIDO Rp(1) (N/mm?) MININMO 225 245 255 235 215 245
ALARGAMIENTO 6555 6050 6050 6550 6550 6040
50mm. A(%) 258 5010 - 5010 - .
1/4 DURO-DURD
PﬂupﬂlEn ADES ESTRICCION RECOCIDO Z (%) 7060 7505 Min. 50 7560 7560 6550
Méc NICAS A RESILENCIA KCUL (J/:ma] 130 160 Min. 100 160 160 120
KVL (J/em’) 140 180 - 180 180 130
a300C . . - 125 115 150
Rp(0,2) (W/mm?) 2400 C - - 97 98 135
ELASTICIDAD a500C - - - 93 88 120
DIFERENTES 2300C
TEMPERATURAS 5 admc . - 147 137 186
Rp(1) (N/mm - . 127 117 161
A as00c . . . 107 108 152
LiMITE DE FLUENCIA a500C - - 68 58,5 102
PROZICIADES a600C : : 42 3 64
EN CALIENTE gl - : - 15 b i
o1/100.000/ 1 (N/mm?) a 800 C 5 z 49 39 58
RECOCIDO COMPLETD {0C) | ENFR.RAPIDO | ENFR.RAPIDO | ENFR.RAPIDO | ENFR.RAPIDO | ENFR.RAPIDO | ENFR.RAPIDO
RECOCIDO INDUSTRIAL 1] 10081120 10081120 10081120 10081120 10081120 9531120
TEMPLE NO COGE NO COGE NO COGE NO COGE NO COGE NO COGE
TEMPLE TEMPLE TEMPLE TEMPLE TEMPLE TEMPLE
INTERVALD DE FORJA TEMPER. INICIAL 1200 1200 1200 1200 1200 175
925 925 925 925 25 925
TRATAMIENTOS | TEMPERATURA FORMACION __ SERVICID CONTINUO 900 900 : 925 925 900
CASCARILLA SERVICIO INTERMITENTE 810 810 815 B840 840 810
SOLDABILIDAD MUY BUENA MUY BUENA  |NO ACONSEJABLE | MUY BUENA MUY BUENA BUENA
MAQUINABILIDAD COMPARADO CON UN 45% 45%, 55% 45% 45% 36%
ACERO BESSEMER PARA a. B1112
OTRAS
PROPIEDADES | eypguricion BUENA BUENA REGULAR | MUYBUENA | MUY BUENA BUENA
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M Morgan
ThermalCeramics
Carbo San Luis

Producto : MANTA KAOWOOL HP 1260

DESCRIPCION

= Disponibles para entrega inmediata con diversas
combinaciones de dimensiones y densidades.

» Baja conductividad térmica y energia térmica
almacenada,

» Elevada resistencia a los choques térmicos vy
ataques quimicos.

» Buenas caracteristicas acusticas y de proteccion
contra-fuego.

= Alta flexibilidad, facilitando cortes ¢ instalacion.
La manta Kaowool es producida a partir de silice y
altmina de alto grado de pureza. Resultando fibras
refractarias totalmente inorganicas, densificadas y
entrelazadas  para  garantizar bucna  resistencia
mecanica al manipuleo durante la instalacion.
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CarboSanlLuis

INFORMACION
TECNICA

COMPOSICION QUIMICA TIPICA

(% peso, después de quemado)

PROPIEDADES FISICAS
Color Blanco
Densidad (kg/m®) 64-192
Espesor 3-51 Alamina (AlO;)
Temp. Méxima de Uso continuo (°C) 1100 Silice (5i05)
Temp. Uso Limite (°C) 1260 Otros
Punto de Fusion (°C) 1760
Diametro de las Fibras (u, medio) 2.8
Largo de Fibras (cm, medio) 10-25

PROPIEDADES QUIMICAS

47
53
lrazas

Los productos de fibra ceramica Kaowool poseen excelente resistencia a los ataques quimices, excepto al
acido fluorhidrico, fosforico y alcalis fuertes (¢j. NayQ, K20). La manta no cs afectada por cl aceite o ¢l
agua. Sus propiedades térmicas y fisicas son restauradas al secarse.

RESISTIVIDAD TERMICA (R)
El valor de la resistividad térmica de la fibra ceramica cs definido come la inversa de la conductividad
térmica multiplicada por el espesor (mm). El valor de R a 21°C segin la norma ASTM C518-76 para 25mm y

96kg/mj es 0.163/mm.

PROPIEDADES TERMICAS
(CONDUCTIVIDAD TERMICA (Btu.in/ft* h.°F)
X TEMPERATURA MEDIA(°F)) ASTM C 201.

Temperatura media, 8 pef | BTU.in/ft’. | W/mK | Temperatura media, 4 pef | BTU.in/ft’. | WimK
h'F h.'F

500°F  (260°C) 0.44 0.06 500°F  (260°C) 0.54 0.08

1000°F _(538°C) 0.84 0.12 1000°F_(538°C) 1.29 0.19

1500°F (816°C) 1.45 0.21 1500°F (816°C) 2.30 0.33

1800°F (982°C) 1.83 0.26 1800°F (982°C) 2.96 0.43

2000°F _(1093°C) 2.0.9 (.30 2000°F_(1093°C) mn e

www.morganthermalceramics.com
www.carbosanluis.com.ar
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Temperatura media, 6 pef

S500°F _(260°C) 0.47 0.07
1000°F  (538°C) 101 0.13
1500°F (816°C) 1.73 0.23

1800°F (982°C) 2.19

0.32
2000°F (1093°C) - s

APLICACIONES TIPICAS

Revestimientos de hornos

Intercambiadores de calor

Turbinas a gas

Estufas y hornos de laboratorio
Craqueadores cataliticos

Reparacion de hornos

Sellado y revestimientos de puertas de hornos
Filtros para altas temperaturas

Sellado de hornos de recocido de bobinas.
Sellado de tapa de horno pozo y calentadores
Tratamientos Térmicos

DIMENSIONES PATRONES

La manta Kaowool es fabricada en los siguientes
cspesores y dimensiones:
Rollo patron (mm) 7620 x 610
6-13-25-38-51
64-96-128-160-192

Espesores (mm)
Densidades (kg/m3)

Observaciones: existen otras combinaciones de
densidades y espesores. Consulte al Depto. de
Ventas de Carbo San Luis S.A.

PROTECION CONTRA-FUEGO ORIENTACION PARA
(ULT23/ASTM E-84) APLICACION EN CAPAS
?g:g&l]lgg:;::mmbumb]e 3 Aplicacion en techo (anclajes/m2) 19
Propagacién de llama 0 Aplicacion en paredes (anclajes/m2) 12
Rev.04, 11/04/2013
Observaciones

1. Producto fabricado bajo licencia de Thermal Ceramics Inc., EE.UU.
2. Los valores indicados son tipicos y no deben considerarse como especificados o garantizados.

3. Ver hoja de aplicacién del producto.

Carbo San Luis S.A.

Oficinas Comerciales: Talcahuano 736, 4° piso, (C1013AAP) Buenos Aires, Argentina
E-mail: ventast@carbosanluis.com.ar

Planta Industrial: Calle 106 entrc 6 y 8, Parque Industrial Sur, (5700) San Luis, Argentina
Carbo San Luis S.A. esté certificado bajo normas

Teléfono: 54-11-4373-4439  Fax: 54-11-4372-3331

ISO 14001 - IS0 9001

www.morganthermalceramics.com
www.carbosanluis.com.ar
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ANEXO V

CARACTERISTICAS DEL
ACERO AISI 304 EN
PLANCHA Y EJE
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= DIPALC’

ﬁ PRODUCTOS DE ACERO

PLANCHAS
ACERODO INDXIDABLE

Norma: AISI 304

Especificaciones Generales

DESCRIPCION DE 1 s
ACUERDO A NORMA  EDILINIEEEGE]
DIN 4301
E=TY desde 0.40-15mm |
1220 x 2440mm (estandar)
1220 x otros largos (especial)

Descripcion: Acero inoxidable aleado al cromo y niquel, muy resistente a la corrosion intergranular y
a los ataques quimicos del medio ambiente. Posee una buena resistencia a la corrosién
del agua, acidos y soluciones alcalinas si se emplea con superficie pulida a espejo. Se la
puede encontrar con acabado ASTM 2By 1.

COMPOSICION QUIMICA (%)

C Max | Si Max Mn P Max S Max Ni Cr Mo Otros
0,08 1 2 0,04 0,03 8-105 18-20 XX XX

PROPIEDADES MECANICAS

RESISTENCIA MECANICA |PUNTO DE FLUENCIA |Elongacion | PRUEBAS DE DUREZA (MAX)
% Min.
Kg/mm 2 Psi Kg/mm 2 |  Ppsi ROCKWELLB | VICKERS

49 69500 18 25500 40 81,7 160

[ ]
—
aa
=R
[—]
—
==
— ]
-_—
——
(— )
g
=]
(L)
[—

Norma: AlSI 201

Especificaciones Generales

s SUS 201
ASTM 201
XXX

BTN cesde 0.703mm |
1220 x 2440mm (estandar)
1220 x otres largos (especial)

www.dipacmanta.com

DESC
ACUERDO A NO
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EJES

Acero Inoxidable

Calidad
Deseripcion

Aplicaciones

Longitud

Composicién Quimica

FMn %P %S ZNI %Cr

|

Especificaciones Generales

AlSI 304

Acero inoxidable austenitico al
croma-niguel con bajo
contenido de carbono. Resiste a
la corrosion intercristalina hasta
300°C. Resiste al efecto
corosive del medio ambiente,
vapor, agua y acidos, asi como
de soluciones alcalinas si se
emplea con la superficie pulida
espejo.

industrias alimenticics, cerveceras,
azuicarera, utencilios domésticos,
Industria del cuero, farmaceutica,
denfal efc...

ém

Dimensiones

Diémetro

18 -20

0-2 0-0045|0-0.03 8-105
e ——

Propiedades Mecanicas

Dureza
ROKWELL B

249 -278

Punto de Fluencia | Elongacién
(N/mm2)

220

Resistencia Mecénica
(N/mm2)

520

3/18"
1/4"
5M16"
3/8”
112"
5/8"
3/4"
'
11/4”
A%

212

31/2*

PRODPUCTOS DE ACERO
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ANEXO VI

CARACTERISTICAS
MECANICAS DEL MOTOR



Datos Mecanicos
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Potencia n] Codigo de ES | x0
T T Polos |Armazén porroa | 0| 2E 2F BA| H | U |NW| R | o) S C P 0 i
025 |0 18712 56 |2536051PASH 267 [10.5][147 [5.8][161 [6.3]
e 4 | 56 |.2518051P56 267 [10.5][147 [5.8]/161 [6.3]
033 |0.020|_2_| 30 |33360S1PASH 277 [10.9][147 [5.8][161 [6.3]
ST a4 | s | 33180s1ps56 277 [10.9]|147 [5.8][161 [6.3]

2 | 56 |5036051PASE| 287 [11.3]/147 [5.8]/161 [6.3]
0.50 (0,373

4 | 56 |.5018051P56 e 287 [11.3]]147 [5.8][161 [6.3]
075 0so0 2| % _[7536051PR56 gag (%97 15y |6o.ae(aas 15,875 47.75213.131513.51414.750287 [113]147 [T 63] 375
A 4 | 56 |7518051P56|[3.50) | [2.75])[0.34] [0.6250]| [1.88] | [0.517] | [1.41] |[0.188]}312 [12.2]166 [6.5][171 [6.7]] [1.47]
e 00136051P56 312 [12.2]/166 [6.5][171 [6.7]
S a | 56 |oo1180s1ps6: 312 [12.2]/166 [6.5]/171 [6.7]
15 |1410| 2| 56 [00156051P56 322 [12.6]/166 [6.5]/171 [6.7]
S a4 | 56 |oo158051p56 322 [12.6]166 [6.5][171 [6.7]

2 | 56H |00236051PS6 127.0 352 [13.8]/166 [6.5]/171 [6.7]
20 [1,492

4 | 56H |002180S1P56 [5.00] 362 [14.21]166 [6.51171 [6.7]
Todas fas dirnensiones estan en mm [pulgadas]
(1) La distancia XO varia para motores de doble capacitor.

I C

1
0

172" NPT -
{1 AGUIEROD) 1] —1 r_

N #

31.0 [1.%-.1'
26

A




ANEXO V11

CATALOGO DE BANDAS EN
V, TIPO A



HI-POWER?® SIZE LISTING

1SO belt ref.

ZA7I2
Z-18112
Z-19
Z-1912
Z-2072
Z-22
Z-02112
Z-2312
Z-24
Z-25
Z-26172
z-28
z-29
Z-20112
Z-30172
Z-31
z-3112
Z-32172
Z-331/2
Z-34172
Z-3512
Z-36
z-37
Z-37112
Z-38172
Z-39
Z-3912
Z-411/2
Z-42
Z-44
Z-45
Z-451/2
Z-46
Z-47
Z-48
Z-481/2
Z-49
Z-50
Z-51
Z-52
Z-55
Z-57
Z-59
Z-631/2
z-87
zZ7
Z-75

iomm A
Datum ISO belt ref.
length
mm ISO
470 A-21
495 A-22
505 A-23
520 A-2312
550 A-24
580 A-24172
595 A-25
620 A-26
630 A-27
655 A-27172
695 A-28
730 A-28172
755 A-291/2
770 A-30
795 A-31
805 A-32
820 A-33
845 A-34
870 A-35
895 A-36
920 A-37
930 A-38
955 A-39
970 A-40
995 A-41
1005 A-41172
1020 A-42
1070 A-43
1080 A-44
1140 A-45
1170 A-46
1180 A-47
1200 A-48
1220 A-49
1245 A-50
1255 A-51
1270 A-52
1295 A-53
1320 A-54
1340 A-55
1420 A-56
1470 A-57
1520 A-58
1630 A-59
1720 A-60
1820 A-61
1920 A-62

13 mm

Datum
length

mm ISO

570
595
620
630
645
655
680
705
720
730
745
755
780
795
825
850
875
900
925
950
975
1000
1025
1055
1080
1090
1105
1130
1155
1180
1205
1230
1255
1280
1310
1330
1355

1410
1435
1460
1485
1510
1535
1560

1610

1SO belt ref. Datum
length

mm ISO

A-63 1635
A-64 1660
A-65 1690
A-66 1715
A-67 1735
A-68 1765
A-69 1790
A-70 1815
A-T1 1840
A-72 1865
A-73 1890
A-74 1915
A-75 1940
A-76 1965
A-T7 1990
A-78 2020
A-79 2040
A-80 2070
A-81 2095
A-82 2120
A-83 2145
A-84 2170
A-85 2195
A-86 2220
A-87 2245
A-88 2270
A-89 2295
A-90 2325
A-91 2350
A-92 2375
A-93 2400
A-94 2425
A-95 2450
A-96 2475
A-97 2500
A-98 2525
A-100 2575
A-102 2625
A-104 2680
A-105 2705
A-108 2780
A-110 2830
A-112 2880
A-118 3035
A-120 3085
A-124 3185
A-128 3290

I1SO belt ref. Datum
length

mm ISO

A-130 3340
A-134 3440
A-136 3490
A-140 3590
A-144 3695
A-147 3770
A-158 4050
A-173 4430
A-180 4610

Dimensions in bold are available from
stock.

= 1
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ANEXO
VI

CATALOGO DE SELECCION
DE RODAMIENTOS



KMK

Pillow block-UCPE

UCPE

Part No.

M
UCPE201
UCPE201-8
UCPE202
UCPE202-9
UCPE202-10
Ucre203
UCPE203-11
UCPE204
UCPE204-12
UCPE205
UCPE205-13
UCPE205-14
UCPE205-15
UCPE205-16
UCPE208
UCPE206-17
UCPE206-18
UCPE206-19
UCPE206-20
UCPE207
UCPE207-20
UCPE207-21
UCPE207-22
UCPE207-23
UCPE208
UCPE208-24
UCPE208-25
UCPE209
UCPE209-26
UCPE209-27
UCPE209-28
UCPE210
IUCPE210-29
UCPE210-30
UCPE210-31
UCPE210-32
UCPE211
UCPE211-32
UCPE211-33
UCPE211-34
UCPE211-35

918
5/8

1116
20

25
1316
78
15/16

30
1-1/16
118
1-3/16
1-1/4
s
114
1-5/16
1-3/8
17116
40
112
1-9/16
45
1-5/8
141116
1-34
50
1-13/16
1718
1-15/16
2
55
2
2116
2-1/8
23016

H
333
15116
333
1518
1-5/16
333
1516
333
1-5/16
365
17116
17116
1718
17116
429
111116
11116
111116
1-11/16
a76
178
1718
1718
1-718
492

| 1-1516

1-15/16
54
2.8
2118
2-1re
872
2174
2114
2-114
2-1/4
63.5
2112
24112
272

2112

L
127

127

127

127
5
140
5-1/2
5-112
5112
5-1/12
160
6-19/64
6-19/64
6-19/64
6-19/64
167

8
6-9/16
6-9/16
6-916

184
714
7-1/4

180

7-15i32

7-15/32

7-15/32

206
8-1/8
8-1/8
8-1/8
8-1/8
218
8-5/8
8-5i8
8-5/8

8-5/8

171
6-47/64
6-47/64
6-47/64
6-47164

38
1-1/2
38
1-12
1-1/2

1-1/2

Dimansil
N
13

12
13
12
1z
13
12
13
12
13
12
12
12
12
17
43/64
43/64
43/64
43/64
17
43/64
43/84
43/64
43/64

4384 |
43/64
17
43/64
43/64
43/64
20
25/32
25/32
256/32
25/32
20
25/32
25/32
25/32
25/32

on(mmm)
N1
19

3/4

34
34
34
34

25/32
25/32
25/32
25/32

25/32
2532
25/32
25/32
20
25/32
25/32
20
25132

17
21732
21/32
21132
2132
18
45/64
asf6a
45764
45784
18
45064
45/64
20
2532
25132
25132
21
53764
53/64
53/64
53f64
23
29732
29132
29/32
29132

65
2-9/16
65
2-9/18
2916
65
2.8/18
65
2916
"
225032
2.25/32
2:25/32
2-25/32
a4
3-5/16
3-5(18
3516
3516
93
3-21/32
3-21/32
3-21/32
3-21/32
100

31518 |

3-16/16
106
4-11/64
4-11/64
4-11/64
113
4-29/64
4-29/64
4-29/64
4-29/64
125
4-59/64
4-59/64
4-59/64

4-50/64

445
1314
445
1-314
1-3/4
445
1314
445
1-3/4
48
1-57164
1-57/64
1-57164
1-57/84
53
2-5/64
2.5/64
2-5/64
2-5/64
58.5
2-11/32
2-11/32
2-11/32
211132
69
2-23132
2-23/32
89
2-23/32
2-23/32
2-23/32
745
21516
2-15/18
2-15/16
2-15/16
76

@ W e |w

s1
31
1.2205
31
1.2205
1.2205
3
12205
31
12205
341
1.3425
1.3425
1.3425
1.3425
381
15
15
15
15
429
1.689
1.689
1.689
1.689
492
1.937
1.837
49.2
1.937
1.937
1.837
516
20315
2.0315
20315
20315
55.6
2.189
2.189
2.189
2.189

s
127
05
127
05
05
127
0.5
127
05
14.3
0.563
0.563
0.563
0.563
159
0.626
0.626
0.626
0626
175
0.689
0.689
0.689
0.689
19

Boll
M10
38
M10
38
a8
M10
38
M10
38
M10
38
38

M1

0748 | 12 |

0.748
19
0.748
0.748
0.748
18
0.748
0.748
0.748
0.748
22
0874
0.874
0.874

0.874

12
Mi4

Bearing
No.
uc201
uc201-8
uca02
uc202-9
UG202-10
ucz203
uc203-11
uc204
uC204-12
ucaos
UCc205-13
UC205-14
UC205-18
UC205-16
UCc206
UC206-17
UC206-18
uc208-19
UC206-20
uczo7
uC207-20
uc207-21
uc207-22
uCc207-23
uca08
uczo8-24 |
uc208-25
[[orl:]
UC209-26
uc209-27
uc209-28
ucaio
uc210-29
UC210-30
uc210-31
Uc210-32
uca11
uc211-32
uc211-33
uc211-34
Uc211-35

Housing

No.
PE204
PE204
PE204
PE204
PE204
PE204
PE204
PE204
PE204
PE205
PE205
PE205
PE205
PE205
PE206
PE206
PE206
PE206
PE206
PE207

PE207
PE207
PE207
PE208
PE208
PE208
PE209
PE209
PE209
PE209
PE210
PE210
PE210
PE210
PE210
PE211
PE211
PE211
PE211
PE211

Mass
(kg)
083
083
0.83
083
0.83
082
081
0.76
0.76
084
0.8
0.96
0.5
0.4
141
144

143

1.4
1.84
1.9

1.87.

1.81

22
224
221
252
262
2.58.
252

31
322
3.7
3.12
3.08
381
3.96

39
3.85

3.79
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ANEXO IX

DATOS TECNICOS DE LAS
UNIDADES DE
RODAMIENTO



b ety

Bearing with flange units-UCF

UCF200
Part No.
M8
UCF201
UGF201-8
UCF202
UCF202-9
UCF202-10
UCFz03
UCF203-11
UCF204
UCF204-12
UCF205
UCF205-13
UCF205-14
UCF205-15
UCF205-15
UCF206
UCF206-17
UCF206-18
UCF206-19
UCF206-20
UCF207
UCF207-20
UGFZ07-21
UCF207-22
UCF207-23
UCF208
UCF208-24
UCF208-25
UCF208
UCF208-26
UCF209-27
UCF209-28
UCF210
UCF210-29
UCF210-30
UCF210-31
UCF210-32
ucrFz1
UCF211-32
UCF211-33
UCF211-34
UCF211-35
UGF212
UCF212-36
UCF212-37
UCF212-38
UCF212-39
UCF213
UCF213-40

d
12
1"
15
916
5/8
17
11716
20
34
25
13116
e
15116
1
30
1-1/16
1-1/8
1-3/16
1-1/4
25
1-1/4
1-5/16
1-3i8
1-7118
40
1-n2
1-9/16
45
1-5i8
111116
1-3/4
80
1-13/16
1748
115116

4-39/64
4-39/64
4-39/64
4-39164
130
o118
5-1/8
137
5-13/32
5-13132
5-13/32
143
5-5/8
5-5/8
5518
5-5/8
162
6-3/8
6318
6-3/8
6-3/8
175
6-57/64
6-57/64
6-57164
6-57/64
187
7-23/64

2-33/64
70
2-3/14
2-3/4
2-3/4
2-3/4
83
3-17/64
317164
3-17/64
3-17/64
92
3-5/8
3-5/8
3-5/8
3-5/8
102
4-1/64
4-1/64
105
4-9/64
4-9/64
4-9/64
m
4-3/8
4-3/8
4-3/8
4-3/8
130
5118
5178
5-1/8
5-1f8
143
5-5/8
5-5/8
5-58
5-5/8
149
5-55/64

1-11/32
1-11/32
111632
111132
36
1-27/64
1-27/64
38
1-1i2
1-112
112
40
1-916
1-9/16
19016
14/16
43
111118
1411118
1411118
111116
48
1-57164
1-57164
1-57164
1-57/64
50
131432

Dimension{mm)

A1
12
15132
12
15/32
15/32
12
15/32
12
15/32
14
35/64
35/64
35064
35064
14
35/64
35/64
35064
3564
16
si8
518
5/
518
16
si8
518
18
2332
23/32
23/32
18
23/32
23432
23/32
23/32
20
25/32
2532
25132
25/32

N
12
15132
12
15/32
15/32
12
15132
12
15/32
12
1532
16/32
15/32
1532
12
15632
15132
1532
15/32
14
35/64
35/64
35/64
35/64
16
58
5/8
16
5/8
5/8
5/8
18
5/8

333
1-5016

333
1-5/18
1-616

1-5/16
a3
1-51186

113732
113132
113132
113632
402
1-19/32
1-19/32
1-19i32
119132
244
1-3/4
1314
1364
134
512
21184
2-1/64
522
21118
21116
21118
546
25132
2632
2-5/32
25132
584
25118
25018
25118
2-5(18
687
2.45/64
245064
2:45/64
2-45/64
697
234

31
1.2206
31
1.2205
1.2205
il
1.2205
3
1.2205
341
13426
1.3425
1,3426
1.3425
381

2.563
65.1
2563

127

7i16

7118
M8
M4
v
2
M14
12
112
1/2

112

Bearing
No.
ucz01
ucz01-8
ucaoz
ucaoz2-g
uc202-10
uczo3
UC203-11
ucao4
Uc204-12
uczos
UC205-13
UCc206-14
UC205-15
UC205-16
uc206
UG206-17
UC206-18
Uc206-19
UC206-20
ucz07
uC207-20
Uc207-21
Ucz07-22
uc207-23
uczos
uczo8-24
UC208-25
ucao8
UC208-26
Uc209-27
uc209-28
ucaio
ucz10-29
ucz10-30
UG210-31
Uc210-32
ucan
ucz11-32
ucz11-33
UG211-34
uc211-35
ucz1z
Uc212-36
Uc212-37
ucz12-38
uc212-39
ucz13
Uc213-40

Housing
No.
F204
F204
F204
F204
F204
F204
F204
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ANEXO X

CATALOGO DE TUBOS
ESTRUCTURALES
CUADRADOS
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DIPAL

PRODUCTOS DE ACERO

TUBO ESTRUCTURAL
CURDRADO

Especificaciones Generales

Norma  ASTM A-500
Recubrimienie  Negro o galvanizodo
Largo normal = 4.00m
Ofros largos ~ Previa Consulta
Dimensiones = Desde 20.00mm a 100.00mm
Espesor  Desde 2.00mm o 3.00mm

ESPESOR
mm

20 12 0,72 0,80 053 | 053 | 077
20 15 0,88 1,05 058 | 058 | 074
20 20 1,15 1,34 069 0,69 072
25 ) 0,80 1,14 108 | 087 | o087 B |
25 15 112 1,35 1,21 087 | 085 ¥
25 20 147 1,74 1,48 1,18 0,82
30 1.2 1,08 1,38 1,81 1,28 | 1,18
30 15 1,35 1,65 2,19 146 | 115
30 2.0 1,78 214 2 181 1,13 B
40 12 1,47 1,80 438 | 218 | 125
40 1.5 1,82 2,25 548 | 274 | 158 de
40 20 241 2,94 5,83 348 1,54
40 30 3,54 4,44 1020 | 510 | 1,52 —_
50 15 2,29 2,85 11,06 | 442 | 1,987 v
50 2,0 3,03 3,74 14,13 585 1.94
50 30 448 561 2120 | 848 | 191

20 366 3.74 2126 | 709 | 238
60 a0 542 6,81 35,06 1169 234
75 20 4,52 574 5047 | 1346 | 2,87
75 a0 871 841 7154 | 1908 | 292
5 4.0 8,59 10,85 69,98 24,00 2,87

100 20 8,17 774 | 12200 | 2480 | 399

100 30 917 1141 | 17685 | 3539 | 394

100 4.0 12,13 14,85 226,09 45,22 3,80

100 50 14,40 18,36 | 27057 | 5411 | 384

/ www.dipacmanta.com

I  CUADRADO
£
|
\




ANEXO XI

CARACTERISTICAS DEL
EJE AISI-1018
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PRODUCTOS DE ACERO

EJES
ACERO DE TRANSMISION

Especificaciones Generales

Calidad  AlSI 1018
Bescripcion  Es un acero de cementacion no
aleadeo principalmente utilizado
para la elaboracién de piezas
pequenas, exigidas al desgaste
y donde la dureza del nicleo no
es muy importante.
Aplicaciones Levas, uniones, bujes, pines,
pivotes, pernos grado 3
longitud ém

Composicién Quimica

%C FoSi FoMin P 7S Diametiro
0-0.20 | 0-0.25 | 0-0.70 | 0-0.04 | 0 - 0.05 3/8"
1/4"

5/8"

34"
Propiedades Mec 78

A a | Puntodef Dureza b
(N/mm2) (N/mm2) ZeMin. ROKWELL B 114

410- 520 235 20 143 i
1112

134"

214"

212"

2 3/4"
3
4n
5
6




ANEXO XII

CARACTERISTICAS DEL
ELECTRODO TIG 308 L



SOLDADURA

p Cod. IBCA: TIG 308L

Informacion General

241

Aporte TIG y electrodo de tungsteno

Propiedades

TS 308L es una varila de aporte, para soldadura de aceros
inoxidables de los fipos 304, 304L, 308 v 306L. El confenido de
carbono es méximo 0.03% evitande la precipifacion de
carbono, 1o que evita la conosién Intergranular, Puede ser
usado también para la soldadura de los aceros 321y 347,

Gas sugetricio 100% Ar.
ME®A

ltem testeado Requerimiento
Resistencia mecdnica (Mpa) = 645
Resistencia a la cedencia (MPa) =450

Elengeacion (%) =36

Ensayo de impacto
Temperatura(®°C) -30
=27

Impacto (J)

Caracteristicas

Cod. IBCA Posiciones de soldadura

Metal depositado Polaridad

LL O
B

Mn

TIG 308L 1/16" X 1000 mm
TIG 308L 3/32" X 1000 mm

Elemento

Requerimiento <003 1.80

Est@ndar o especificacién

AWS/ ASME SFA 5.9 ER308L

C -5 -Mn CCi-
Didmetros (mm)

1/16" x 1000 mm
3/32" x 1000 mm

Ni Cr Mo Cu
10,00 20,30 <0.30 <030

» Cod. IBCA: electrodos de tungsteno para soldadura por proceso TIG

Caracteristicas

Céd. IBCA

Esténdar o especificacion

Digmetros (mm)

ELECTRODO 1/16X150 mm

AWS A5.12M -98

1/16. Longitud: 150 mm

Elemento w ThO2 Fe

Requerimiento

Balance 180 0,005 0002

Al Ca Mg Si o Mo

0.002 0,003 0,002 0,002 0,002 0010

56 www.ivanbohman.com.ec
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INFORMACI ON DRE PRODUCTOS

GRASA P
ALIMENT

Fecha 03/12

RA MAQUIN
R S

UINAS - »<clarion
| A CLARION

A
A . NOs 2

DESCRIPCION: La Grasa para Maguinas Alimentarias Clarion, No. 2 lubrica efectivamente la mayoria de las maquinas
utilizadas para fabricar, elaborar, envasar y almacenar productos alimentarios. El rango de temperatura
aproximado de esta grasa NLGI No. 2 es de 0 a 275°F (-18 a +135°C). La Grasa para Maquinas
Alimentarias Clarion, No. 2 es muy resistente al lavado por agua y es insoluble en agua. La textura
es suave, mantequillosa y adhesiva. La grasa tiene un olor neutro atenuado a petroleo y es de color
transparente ligeramente nublado. La grasa no mancha.

CUALIDADES: Grasa de olor neutro atenuado a petroleo, no manchante y no pigmentada. El aceite mineral utilizado
para preparar esta grasa es Aceite Mineral Blanco de Uso Alimentario y cumple con los reglamentos FDA
21 CFR 172.878 y 178.3620(a). Es muy resistente al lavado por agua e insoluble en agua. El producto
terminado cumple con el reglamento FDA 21 CFR 178.3570 “Lubricantes con contacto accidental con
alimentos”.

APLICACIONES: Maguinas de elaboracion y envasado de alimentos donde existe la posibilidad de contacto accidental.

Lubricacién de bombas de pozos de agua y maquinas de sistemas de agua en los cuales se
requiere o se desea un lubricante certificado segun las normas NSF/ANSI Standard 60 y/o
NSF/ANSI Standard 61.

CLASIFICACION:  Certificado segiin las normas NSF/ANSI Standard 60: Productos Quimicos para Tratamiento del
Agua Potable—Efectos sobre la Salud, y NSF/ANSI Standard 61: Componentes de los Sistemas
de Agua Potable—Efectos sobre la Salud

Registro NSF H1 — Enumerada en el “Registro de Sustancias Patentadas y Compuestos No
Alimenticios de la NSF”. Estos productos estan autorizados para ser utilizados bajo los Programas de
Inspeccion y Calificacion del USDA.

NSF H1 - Lubricantes con contacto accidental (Definicion)

“Estos compuestos pueden ser utilizados como lubricantes 0 como peliculas antioxidantes en equipos

y piezas de maquinarias en ubicaciones donde existe un contacto de la parte lubricada con productos
comestibles. También pueden utilizarse como agente antiadherente en junta o sellos de los cierres de
tanques. La cantidad utilizada deberia ser la minima necesaria para lograr el efecto técnico deseado en

el equipo. Si se utiliza como pelicula antioxidante, el compuesto debe ser eliminado de la superficie del
equipo por lavado o limpieza, como sea necesario para dejar la superficie efectivamente libre de cualquier
sustancia que pueda ser transferida a los alimentos que estan siendo procesados.”

Certified to
NSF/ANSI Standard
60 and 61

(Continta)

Lubricantes Clarion *+ 800/248-4684 « Houston, Texas *« Fabricado en EE.UU.
C10170-S
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NFORMACION DE

GRASA PARA MAQUINAS

ALIMENTARIAS CLARION?,

N O .

PTR Of DEUC G QRS

iy
C \clarlon.

Fecha 03/12 - (Continuacion)

PROPIEDADES TIPICAS:

GRASA PARA MAQUINAS ALIMENTARIAS CLARION®, NO. 2

Numero de Consistencia NLGI
Codigo de Material

Espesante
Textura

Agentes de Carga
Color, Observado

Penetracion Trabajada 60 Golpes, ASTM D-217

Punto de Gota, ASTM D-566, °F (°C)

Lavado por Agua, ASTM D-1264, % pérdida a 100°F
Separacion de Aceite, ASTM D-1742, % pérdida

Rango de Temperatura de Aplicacién Aproximado, °F (°C)
Registro NSF (Numero de Registro)

Certificado segun NSF/ANSI Standard 60

Certificado segun NSF/ANSI Standard 61

FDA, 21 CFR 178.3570

Viscosidades del Fluido Base, a 100°F, cSt (SUS)
indice de Viscosidad

2
655699009

Jabon de Calcio Anhidro

Suave, Mantequillosa, Adhesiva
Ninguno

Transparente, Ligeramente Nublado
(Puede tener un ligero tono amarillo
después de su almacenamiento)
265-295

290 (143)

24

36

0a275 (-18 A 135)

H1 (124598)

v

v

v

194 (899)
140

Lubricantes Clarion - 800/248-4684 - Houston, Texas * Fabricado en EE.UU.

C10170-S
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GLOSARIO

Suelo franco: parte superficial del terreno cuya composicion cuantitativa esta
en proporciones optimas; suelo de elevada productividad agricola, en virtud

de su: textura, fertilidad y humedad.

Suelo franco arenoso: contiene mas arena que el suelo franco comun,

alterando su drenaje, textura y habilidad para retener nutrientes.

Lisina: aminoacido fundamental para el ser humano, componente de las

proteinas sintetizadas por los seres vivos.

Metionina: aminoacido que contiene azufre y es importante en muchas

funciones corporales, es un agente quelante de metales pesados.

Treonina: aminoacido esencial que ocurre naturalmente en la forma L-

treonina, uno de los veinte aminoacidos que componen las proteina.

Triptofano: aminoacido necesario para el crecimiento normal en los bebés y
para el equilibrio de nitrégeno en los adultos. Es un precursor de alcaloides
de indole en las plantas. que es un precursor de la serotonina (de ahi su uso

como un antidepresivo y ayuda para dormir).

Fenilalanina: aminoacido de estructura aromatica presente en las proteinas

y de caracter biolégicamente esencial en el hombre.

Celiaquia: también conocida como enfermedad celiaca, producida por una

intolerancia permanente al gluten.
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DISENO DE LA ESTRUCTURA
DE LA MAQUINA TOSTADORA

Estructura Estructura Ensamblaje
interna de soporte

CONSTRUCCION DE LA
TOSTADORA

Pulido

Corte de la plancha
de acero AISI 304 Soldado

ENSAMBLE DE LA
MAQUINA TOSTADORA

Estructura de soporte

Camara de calentamiento

Camara de tostado
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INSTALACION DE LAS
PARTES DE SEGURIDAD DE
LA TOSTADORA

Aislante térmico

Guarda de seguridad Etiquetas de seguridad

PRUEBAS DE
FUNCIONAMIENTO

Velocidad de 10 rpm

Extraccion del

Café de quinua Calentamiento
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MAQUINA TOSTADORA
DE CAFE DE QUINUA

DEFENSA PRIVADA DEL
PROYECTO DE TESIS

L]
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NOTA PERIODISTICA
DEL DIARIO EL NORTE




