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RESUMEN

La automatizacion de las maquinas es la mejor manera de incrementar el
rendimiento de un proceso de produccion, y el perfeccionamiento de la misma ayuda a

eliminar los pequefios detalles que pueden estar creando conflictos.

A través del presente trabajo se desea mostrar los pasos efectuados para realizar
el redisefio de un sistema tostador de mani, el que fue sometido a un analisis de estado
de funcionamiento actual previo a la modificacion de los elementos, ademas de la
simulacion de la maquina empleando un software de disefio y la implementacion de
nuevos dispositivos eléctricos y electronicos como un variador de frecuencia para
aumentar las aplicaciones de tostado; las que obligan a realizar una reconfiguracion de

la programacion.

La programacion se realizo utilizando el software TWIDOSUITE version 2.2 y
empleando las reglas del GRAFCET se determinaron las ecuaciones booleanas para
construir el LADDER o diagrama de contactos que configura al PLC, el que gobierna

tres procesos para tres productos que son: mani, café y cacao.

Experimentalmente se determinaron que los parametros de temperatura, tiempo y
velocidad de tostado para el mani, café y cacao son: 185°C, 55 min, 33.33 rpm; 214°C,
100 min, 43.33 rpm y 140°C, 70 min, 46.33 rpm respectivamente, valores que cumplen

satisfactoriamente con los planteamientos realizados para el redisefio.



SUMMARY

The machinery automation is the best way to increase a production process yield
and its improvement. It helps to eliminate the little details creating conflicts.

Through the present work it is intended to show the performed steps to carry out
the re-design of a peanut toaster system which was subjected to an analysis of an actual
functioning condition previous to the element modification and the machine simulation
employing a design’s software and the implementation of new electrical and electronic
devices such as a frequency variation device to increase the toasting applications which

oblige to carry out a programming re-configuration.

The programming was carries out using the TWIDOSUITE software version 2.2
and, using the GRAFCET rules the Boolean equations were determined to build up the
LADDER or contact diagram which configures the PLC which runs three processes for

the three products which are: peanut, coffee and cacao.

It was determined experimentally that the temperature, time and velocity
parameters of peanut, coffee and cacao toasting are: 185°C, 55 min, 33.33 rpm; 214°C,
100 min, 43.33 rpm and 140°C, 70 min and 46.33 rpm respectively, values which

satisfactorily meet the re-design statements.



CAPITULO I
1 GENERALIDADES
1.1 Antecedentes

En el afio 2003 se ha desarrollado la tesis de grado titulada DISENO E
IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE AUTOMATIZACION PARA EL
TOSTADOR DE MANIi MEDIANTE UN CONTROLADOR LOGICO
PROGRAMABLE realizada por los egresados Pérez Bayas Miguel Angel y Paullan
Pilco Marco Eliecer, la misma que ha venido siendo util para realizar practicas de

laboratorio en la catedra de “Control Automatico”.

En este banco se puede observar la aplicacion de los conocimientos basicos de
Control Automaético, la automatizacién industrial y fundamentalmente la utilizacion del
sistema SCADA PCIM, y en base a las practicas realizadas se ha podido determinar que
tanto el tiempo de tostado asi como la operacion del horno no ha sido posible
optimizarle este equipo, por lo que entre otras cosas, se considera redisefiar el horno
buscando caracterizarlo técnicamente, asi como, determinar su comportamiento de
procesamiento cuando se experimente al tostar otras clases de productos alimenticios

como el café y el cacao.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Redisefiar el horno de la “MAQUINA TOSTADORA DE MANI”, del
laboratorio de Control Automatico de la Facultad de Mecanica.

1.2.2 Objetivos especificos
Analizar el estado actual de la maquina.

Analizar y modificar las partes que conforman los sistemas térmicos, mecanicos

y de control.

Determinar experimentalmente los pardmetros adecuados de tiempo y velocidad

de rotacion de los productos a tostar.



CAPITULO Il
2 ESTADO ACTUAL DEL SISTEMA DE TOSTADO

El sistema de tostado es un conjunto de elementos que abarca varios dispositivos
acoplados y sincronizados, que se divide en tres partes principales para una mejor
observacion: subsistema del horno, subsistema de calentamiento y subsistema de giro
del bombo, los que debido al uso se han deteriorado presentando algunos

inconvenientes en la ejecucion del proceso.

Para establecer el estado del sistema se analizard las condiciones vy

circunstancias de cada uno de los subsistemas del conjunto en las siguientes tablas.

Tabla 2.1. ESTADO SUBSISTEMA DEL HORNO.

Elemento Estado

Eje de posicionamiento Pandeado y roto

Soporte base del horno Sobre-disefiado, demasiado peso
Horno Agujereado en exceso

Puerta del Horno Convencional

Tabla 2.2. ESTADO SUBSISTEMA DE CALENTAMIENTO.

Elemento Estado

Resistencia Eléctrica Potencia baja, insuficiente para el proceso
Cables conductores Recalentados

Proteccion aislante Deteriorada

Tabla 2.3. ESTADO SUBSISTEMA DE GIRO.

Elemento Estado

Bombo Caracteristicas térmicas bajas
Eje de transmision Pandeado

Engranajes Atascados

Motor-reductor Exceso de carga

Con estas tablas se comprueba el deteriorado estado en el que se halla el sistema.
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A continuacion se detallan otros factores y elementos que son determinantes en

el éptimo funcionamiento del sistema.
2.1 Tiempo del proceso

El tiempo de tostado es de 2 horas, concluyendo que es excesivamente grande y
por este motivo se opta por realizar algun tipo de modificacion.

2.1.1 Fase de tostado

La fase de tostado tiene los siguientes elementos [1]:
% El horno.
%+ Bombo interior conectado a un motor con un eje.
% Resistencia eléctrica.

2.1.2 El horno

El horno, consta de las siguientes dimensiones:

540

640
570

515

e P
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Figura 2.1. Dimensiones del horno.

Y esta construido de una pared doble de plancha metalica de 1 mm de espesor, la
cual se la conoce en el mercado como tol negro, con un espacio intermedio de 0.05 m,

cubierto por un aislante térmico (lana de vidrio) que reduce las pérdidas de calor [1].

El tol negro tiene un coeficiente de conductividad térmico de K = 46.12
Kcal/lh.m°C (31 BTU/h.ft.°F) [1]. La lana de vidrio tiene un conductividad térmica de



4
Ki: = 0.037 Kcal/h.m°C [1]. El horno descansa sobre un soporte, este se acopla a un eje
de acero ASAB 705 [1].

Para tomar la posicion de alimentacion y descarga se utiliza un sistema de
tornillo sin fin corona, acopladas mediante un matrimonio a un moto-variador trifasico

que tiene las siguientes caracteristicas técnicas:

*
°e

Potencia: 0.25 KW

s Voltaje: 220V

% Cos ¢: 0.72

% RPM: 0-40

% Marca: HTRIEB-HEYNAU

Figura 2.2. Moto variador del horno.

El tornillo sin fin esta construido de acero AlISI 1018 y la corona de bronce al
fosforo [1].

2.1.3 Bombo interior

El didmetro del bombo es 0.32 m, el cual estd formado por dos casquetes
semiesféricos de acero inoxidable SAE 30316L con un espesor 1.5 mm [1]. Este
elemento va conectado a un motor mediante un eje de acero AISI 1018 [1], en cuyo
extremo tiene una rueda dentada recta que se acopla a un pifién en el motor, y seguir la
experimentacion efectuada en la tesis, motivo del redisefio; la velocidad de rotacion del
bombo es 31 rpm, y el angulo de inclinacién del bombo es de 40°, valores que permiten
que el producto a tostar mani, café o cacao muestren una calidad aceptable para su

comercializacion.
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El motor y la resistencia eléctrica tienen las siguientes caracteristicas técnicas

[1]:
% Potencia: 74.6 W
% RPM: 80
% Voltaje: 110V
% Marca: General Electric.

Resistencia eléctrica [1].

% Potencia: 1KW

% Voltaje: 110V

% Longitud de la resistencia: 1.55m

+ Didmetro del canal: 1.1cm

% Material: Niquel — cromo

% Fuente de seleccion: Industria de resistencias Electro—Térmicas

'

320

UL

3

14

Figura 2.3. Distribucidn de la resistencia.
2.2 Limitacion en la modificacion de la velocidad de rotacion

La velocidad de rotacion es limitada puesto que el motor es muy obsoleto vy el

proceso de rotacion produce friccion, lo que provoca una disminucion en la eficiencia
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del tostado, por lo mismo la méaquina necesite mas mantenimiento y el motor se

esfuerza en el proceso o peor aun corre el riesgo de quemarse.
2.3 Cargay descarga del producto

Para que el producto inicial cumpla con el proceso de tostado, éste debe pasar
desde la tolva al bombo en una fase de alimentacion o carga y del bombo al recipiente

de almacenamiento de producto terminal en una fase de descarga.

A continuacion se describiran las fases y algunos elementos que conforman el

proceso.
2.3.1 Fase de alimentacion

Para esta etapa existe un motor eléctrico de baja potencia (40.25 W), el cual
tiene un sistema de tolva y compuerta, éste tipo de motor tiene la particularidad de

permitir su inversion de giro y el consumo de energia en el mismo es bajo.

Como partes constitutivas de la fase, se puede sefialar las siguientes:

R

% Tolva de almacenamiento del producto.

%+ Soporte para la tolva.

%+ Mecanismo de alimentacién desde la tolva hacia el bombo.
2.3.2 Tolva

La capacidad total en la tolva es de 16 Kg, parametro que fue escogido en base a
la produccion que se realiza en una jornada diaria de trabajo, el material de la que esta
construida es MDF y sus dimensiones fueron determinadas en funcién de la relacién
existente entre la masa total del producto y el volumen necesario para el mismo (Figura
2.4) [1].
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Figura 2.4. Tolva.
2.3.3 Mecanismo de alimentacién

Este mecanismo se muestra en la (Figura 2.5), el cual consta de una palanca con
una compuerta redonda (de acero A36) acoplada a un motor-reductor que tiene las

siguientes caracteristicas técnicas:

% Voltaje nominal: 115V

< Amperaje nominal: 0.35A
% RPM: 5.76

% Potencia eléctrica: 40.25W
% Potenciaen el eje (mmec =75 %): 30.18 W
s Torque: 5.1 Kg.m
% Marca: SIGMA

Figura 2.5. Mecanismo de la compuerta.



2.3.4 Fase de descarga

Para que se produzca la salida total del producto tostado se gira el conjunto
horno - bombo hasta un angulo de 130° con respecto a la posicion de alimentaciédn, en
donde cae, luego de salir a través del embudo, a un recipiente, construido en madera

prefabricada MDF, este se muestra en la (figura 2.6).

Figura 2.6. Dimensiones del recipiente.
2.4 Desbalanceo

Se pudo observar que por el tiempo que tiene la maquina, los ejes del horno y de
el tambor de tostado se encuentran desbalanceados lo que produce bamboleo por la
excentricidad de los mismos que conllevan también a producir rozamiento y desgaste de
los elementos seguido de un deterioro, y una disminucion en la eficiencia total de toda
la maquina, cabe destacar que este desbalanceo produjo que el eje que sostiene a todo el
horno se pandeara al punto de la ruptura en la base donde se encuentran el engranaje de
arrastre del tornillo sin fin lo que produjo que el funcionamiento del horno se detuviera

por completo.



CAPITULO 11l
3 PARAMETROS DE REDISENO TERMICO DEL HORNO
3.1 Parametros del horno

El horno cuenta con un sistema de calentamiento eléctrico esto tiene grandes

ventajas con respecto a los otros sistemas que son:

X/
X4

% Calentamiento inmediato.

¢+ No se produce dafio en las paredes de la camara.

% Facilidad en el control de temperatura.

%+ Costo de construccidn bajo comparado con los otros tipos de hornos.
3.1.1 Parémetros de disefio térmico

Los parametros se han tomado basandose en el modelo ya construido y con datos
obtenidos mediante acceso a internet y a bibliotecas de la politécnica de Chimborazo

con esto se tienen los siguientes parametros:
3.1.1.1 Temperatura de tostado

Segun la experimentacion del sistema de tostado de mani se ha cuantificado la

temperatura en un valor comprendido entre 150 a 200°C [2].

Como también se va aplicar el proceso para otro tipo de producto en este caso el
café y cacao se obtienen las temperaturas de tostado para estos que son: café de 100 a
250°C y cacao de 100 a 140°C.

3.1.1.2 Cantidad del producto a tostar

Se toma en cuenta el consumo de energia, ya que el lugar en donde va a ser
utilizada la tostadora la potencia instalada no debe superar la disponible, se toma la
cantidad de producto para ser tostado de acuerdo al grado de porosidad del mismo, en
este caso se realizan los calculos para mani, café y cacao que son los datos necesarios a

obtener para determinar la cantidad de producto a tostar.
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3.1.1.3 Tiempo de tostado

El tiempo de tostado segun referencias bibliograficas es de 40 a 60 minutos [2]
para el mani, como consta de tostado de 2 productos mas se tiene en el café un tiempo
de 20 a 45 minutos y en el cacao un tiempo de 45 a 60 minutos, esto es aceptable para
que salga un producto con muy buena apariencia, sabor agradable y sobretodo que el

equipo cumpla con su funcién especifica.

El producto por lo general se encuentra a una humedad de 20,6%, es asi que para
la comercializacion el producto ya tiene un proceso de pre secado basandose en el uso

de energia solar y si atn no tiene pre secado se debe proceder al mismo.
3.1.2 Dimensionamiento del horno

Se toma en cuenta el dimensionamiento anterior, ya que fue probado y cumple
con las expectativas que se necesitan, lo cual va a permitir tener una referencia y poder

obtener mayor eficiencia en el horno.
3.1.2.1 Diametro del bombo

Se considera un diametro del bombo de 30cm, el cual es necesario para el

calculo del volumen y los calculos de porosidad para el mani, café y cacao.

Con estos datos obtenidos se pueden conocer las masas para cada producto y

obtener un equivalente para realizar el proceso deseado.
3.1.2.2 Formay dimensiones del horno

Se utiliza la forma de la tesis anterior puesto que resulta de una gran utilidad, y
como se dispone del mismo el cual permite realizar los cambios necesarios para el

redisefio.

Se tiene una combinacion de la forma cuadrada del horno pero en sus esquinas
una forma circular lo cual beneficia pues brinda una mejor recirculacion de aire caliente

en las esquinas.
Dimensiones del horno:

R

«» Ancho: 0,50 m
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% Alto: 0,50 m

« Profundidad: 0,32 m

Figura 3.1. Forma y dimensiones del horno.

3.1.3 Estructura de las paredes

Se tiene una pared sencilla de doble chapa metalica con un espacio intermedio
cubierto por un aislante térmico el cual es el encargado de reducir las pérdidas de calor

que se pueden producir en el horno.
3.2 Temperatura del proceso

La temperatura a la que va a estar el horno se da de acuerdo al tipo de materia

prima a tostar, en este caso se implementa el horno para tres tipos de producto que son:
% Mani.
% Cafe.
s Cacao.

Se tiene una temperatura de tostado de mani comprendida entre 150 a 200°C de
este dato se asume una temperatura de 170°C como la més adecuada para el proceso.

En el café y cacao se obtiene también la temperatura de tostado que son: café de
100 a 250°C, de donde se asume una temperatura de 180°C vy para el cacao de 100 a

140°C, tomando una temperatura de 120°C.

Se obtiene como resultado que a la méxima temperatura que va a llegar el horno
va a ser de 250°C que es la necesaria para obtener el café tostado en un estado

recomendado.
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3.3 Calculo térmico del horno

Para esto se toma como referencia las ecuaciones de la tesis anterior puesto que

resultan de gran utilidad para los calculos actuales.
3.3.1 Volumen de la cAmara de calentamiento
Se considera las dimensiones actuales que son:

«» Ancho: 0,50 m

% Alto: 0,50 m

% Profundidad: 0,32 m

Con el espesor de la pared en la cdmara de 0,05m en cada lado, entonces se tiene

un volumen en la camara de: V.= 0,08m3.
3.3.2 Volumen promedio de la materia prima a calentar

Se toma en cuenta el nuevo bombo de 30cm de didmetro principal pero de
forma irregular no esférica pura, de donde el volumen resultante del bombo sera la

sumatoria de los volimenes que lo conforman; para ello se necesita la ayuda del

software SOLIDWORKS que a través de la herramienta “propiedades fisicas” i se

puede visualizar varios detalles de un sélido.
Volumen 1 = 1609786.96 mm®
Volumen 2 = 4724367.63 mm®

Vb=V1+V1+V2+V2

V,= 12668309.18 mm3
V,= 0.012668 m3 . l l '

Figura 3.2. Forma del bombo.
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Si se toma el bombo con un didmetro regular de 30 cm, y aplicando la ecuacion

para el célculo del volumen de una esfera se obtiene el siguiente resultado:
Vb=%*n*dg' (3.1)
Vp= =7 * (0,3m)° = 0,01413m?

Con lo que se verifica que el volumen interno real del bombo es éptimo para

cumplir las necesidades del tostador.

Propiedad Walor Unidades
Médulo de elasticidad en X 713797 | kgflem*2
Coeficiente de Poisson en XY 0.3897 WD
Médulo cortante en X 275321.7 | kgflem*2
Denszidad de maza 0.0027 kg/lem™3
Limite de traccion en X 4078.84 | kgflcm*2
Limite de compresion en X kgficm*2
Limite elastico 356899 | kgflcm*2
Coeficiente de expansion térmica en X | 2.4e-005 | /°C
Conductividad térmica en X 0.487572 | calf{cm-=-2C)
Calor especifico 224665 | call(kg-2C)
Cociente de amertiguamiento del material NiDr

Figura 3.3. Seleccion del material.

w Propiedades fisicas | = | = | =3 |
[ Imprimir... ] [ Copiar ] [ Cerrar ] [Opciones‘..] [ Recalcular ]
Sistema de coordenadas de - Predeterminado - v

Bombo2,5SLDPRT
lementos seleccionados:

Incluir solidos/componentes ocultos

[#] Mastrar sistema de coordenadas de salida en la esquina de la vent

DPropiedades fisicas asignadz
Propiedades fisicas de Bombo2 | Part Configuration - Predeterminado | -
Sistema de coordenadas de salida: -- predeterminado -
Densidad = 0.00 gramos por milimetro clbico
Masa = 907.21 gramos
Volumen = 336004.72 milimetros®3
Area de superficie = 27707430 milimetros~2
Centro de masa: | milimetros |
X=0.00
¥ =000
I=-7049
Ejes principales de inerciay momentos principales de inercia: [ gramos * milimetros*2 )
Medido desde el centro de masa.
I = (1.00, 0,00, 0,00) Px = 7982891.76
Iy = (0.00, 1,00, 0,00) Py = 795289176
Iz = (0.00, 0.00, 1.00) Pz =13531041.27

Momentos de inercia: | gramos * milimetros+2 )
[Medido desde el centro de masa y alineado con el sistema de coordenadas resultante]

Loc = 798289176 Lyy = 0.00 b = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 7982891 .76 lyz = 0.00
Lz = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 1353104127

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros 2
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

Dot = 12490107.89 Ley = 0.00 bz = 0.00
Iyx = 0.00 Iyy = 1249010789 lyz = 0.00
Ime = 0.00 Izy = 0.00 Izz = 13531041.27

Figura 3.4. Propiedades fisicas del Aluminio.
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3.3.2.1 Calculo de la porosidad y masa para la materia prima

Para éste calculo se empezara con el primer producto que es el mani.

m

V= S = 0,01413 (3.2)
Porosidad ¢ = v% (3.3

Asumiendo d,, = 10,243 mm.

De donde d,,,, es el diametro equivalente de la particula de producto “mani”.
Reemplazando los valores en la ecuacion (3.1) se tiene:

Vpp= ¢ * 7 * (10,243 mm)? = 562,75 mm®

Como la muestra se realiza con un total de 875 granos (#g) para 1 libra de mani

se debe multiplicar el volumen por esta cantidad lo que da como resultado:
Vip= Vpp * #g (3.4)
Vip= 562,75 mm?> * 875 = 492406,25mm?>

Se calcula el volumen total del recipiente con una altura (h= 32 mm) y un
diametro (d=165) mm:

V=Axh="xd*+h (3.5)

T
V= 1 * (165)? x 32 = 684238,88mm?>

En donde:
Vp= 492406,25 mm?® Volumen total de la particula.
vV = 684238,88mm? VVolumen total del recipiente

Vep  492406,25mm?
E=—= =0,71
v 684238,88mm3

De donde:
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m

V=51 o)

K
- 6 = 1044,05 m—‘z densidad del mani

Despejando la masa (m) se tiene:
m=V,*§*(1—¢) (3.6)

K
m = 0,01413 m3 * (1044,05 m—‘Z) *(1-0,71)

m= 4,43 Kg

Cabe destacar que el bombo con esta masa va a estar completamente lleno por lo
cual se va a tomar una masa de 4kg, lo cual asegura un tostado perfecto y de acuerdo a

las proyecciones deseadas.

Tomando como modelo los célculos anteriores se determina los valores para los

otros productos que son café y cacao los que se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 3.1. POROSIDAD Y MASA.

producto | dpp(mm) | #g(u) | Vip(mm®) | v(mm?) e | & (Kg/m’) | m(Kg)
Mani 10.243 | 875 | 492406.25 | 684238.88 | 0.71 | 1044.05 4.43
Café 6.116 | 2262 | 270952.80 | 684238.88 | 0.40 640.12 5.43
Cacao 15.830 | 310 | 644335.00 | 898063.53 | 0.71 520.00 2.40

3.3.2.2 Calculo del volumen equivalente y la masa de agua del producto

Se debe considerar el valor del volumen total del bombo (v,), que al ser

multiplicado por la porosidad (€) de cada uno de los productos se obtiene el volumen de

producto V.., maximo que abarca el bombo.

El calculo de volumen para el mani da como resultado:

Vprod: (8)*Vb
Vyroa= (0,71)%0.01413 m3=0,01m”.

Para determinar el peso del producto seco se empleara la siguiente ecuacion:
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Pprod = vprod * Y * h (3.7)

Para ello se necesitan los siguientes datos de los productos con un 20.60% [3]
de humedad:

Tabla 3.2. CARACTERISTICAS A 20.60% DE HUMEDAD.

Caracteristicas Mani | Café | Cacao
Vproa: Volumen del producto (m°) 0.01 |0.0056| 0.01

h: Coeficiente de aflojamiento por humedad del producto (%) | 20.60 | 20.60 | 20.60
Y. Peso especifico del producto himedo (N/m°) 2048 | 7848 | 7357.5
v4: Peso especifico del producto seco (N/m°) 1980 | 3924 | 6805.7

Sustituyendo los valores para encontrar el peso de “mani” se obtiene:

P

oroa = 0,01m? * 2048N/m? * 0,2060 = 4,2N

El volumen equivalente (V.gy;) a este peso que se calculé para el mani seco o
tostado, sera la razén entre el peso del mani seco (B,) con su peso especifico (ys =
1980N /m?) entonces:

Vequi= 0,00213m3

El volumen de agua asumido ser& de 2,05% [3] del volumen del producto seco,

en este caso de “mani” de donde:
Vo= 0,0205 Vg
V,= 0,0205 * 0,00213m3 = 4,36x10‘5m3

Se obtiene el valor de la masa de agua (m,) equivalente al producto de la

densidad del agua y el volumen de agua que da como resultado:
Prz0 =3 (38)
De donde:

K
Pu,o (Densidad del agua) = 1000 m—‘z




mg, = 4,36x107%kg

gcuaciones anteriores se tiene:

Tabla 3.3. VOLUMEN EQUIVALENTE Y MASA DE AGUA.

producto | Pprog(N) | Vequi(M’) | Vo(m®) | mg (Kg)

Mani 4.20 0.002130 | 4.36X10™ | 4.36X107
Café 9.14 0.002329 | 4.77X10” | 4.77X107
Cacao 15.20 0.002233 | 4.58X10” | 4.58X107
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Reemplazando los datos correspondientes de los otros productos en las

3.3.3 Potencia requerida en el horno

Se calcula la potencia necesaria para evaporar el agua que se encuentra en el

interior del producto [4] con la siguiente ecuacion:

1,16

P, = t'*n * [m *Cp *x Ty + Mg * (606,5 + 0,305 * Tp)] [4] (3.9)

De donde:
Tabla 3.4. DATOS DEL PRODUCTO Y POTENCIA REQUERIDA.
Datos Mani | Café Cacao
m: masa del producto (Kg) 4 5 2
m, : masa de agua a evaporarse del producto (Kg) 0.0436 | 0.00477 | 0.0458
Cp: Calor especifico del producto (kcal/Kg°C) 0.921 0.955 | 0.215
T,: Temperatura de proceso del horno (°C) 170 180 120
1n: Rendimiento del horno (asumido) (%) 80 80 80
t: Tiempo de tostado (min) 40 45 30
Py, : Potencia requerida en el horno (w) 1438.98 | 1722.7 | 235.05
3.3.4 Potencia necesaria para calentar el bombo y aletas
P, =mg*cp* Ty * Ll (3.10)

txn




18

En donde:

m,: Masa del bombo (1.8 Kg)

my= Masa de aletas (0.2 Kg)

Cp: Calor especifico del aluminio (0,24kcal/kg°C)

m; = my+my = 1,8Kg + 0,2Kg = 2Kg

Utilizando los datos de la tabla 3.4 y reemplazando en la ecuacion 3.10 se

determind las potencias siguientes:

Tabla 3.5. POTENCIA PARA CALENTAR EL BOMBO.

Producto Potencia Pe (W)
Mani 179.27
Café 167.04
Cacao 167.04

La potencia total necesaria en el horno (Py,) es resultado de la suma de:
Pt = Pn+Pe
Para cada uno de los productos se tiene:
Pin = 1438,98W+179,27W=1618,25W Para el mani.
Pin=1722,70W+167,04W=1889,74W Para el café.
Pin= 235,05W+167,04W= 402,09W Para el cacao.
3.4 Carga térmica del producto
3.4.1 Calor requerido para tostar la carga
Este calor se calcula con la siguiente expresion:
Qc =m * Cpm * (T — Tg) (3.11)

Y reemplazando los datos de la siguiente tabla:



Tabla 3.6. POTENCIA PARA TOSTAR.
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Datos al 20.60% de humedad Mani Café Cacao

m: Flujo de masa de producto (Ib/h) 13.363 | 14.700 8.820
cp,mCalor especifico (Btu/lb°R) 0.921 0.955 0.215
T,: Temperatura del proceso (°R) 798.00 | 815.67 | 707.67
T,= Temperatura ambiente (°R) 524.40 | 524.40 524.4
Q. : Calor requerido para tostar la carga (Btu/h) 3367.31 | 4089.00 | 347.53
Q. : Calor requerido para tostar la carga (Kcal/h) 848.56 | 1030.78 87.57
Q. : Calor requerido para tostar la carga (W) 986.20 | 1198.30 | 101.64

3.5 Redisefio térmico del bombo

3.5.1 Calor necesario para calentar el bombo

Para conocer el calor necesario de calentamiento del bombo se debe determinar

la temperatura interna del mismo, para esto se utiliza la siguiente ecuacion:

AxTrxTgxrpxk*(Tp—Tip)

Qc =

(3.12)

Te—Ti

Despejando la temperatura interna del bombo y reemplazando los datos de la tabla 3.4

se obtiene:

Qc(re - 7/'i)

4xm*r,*x1;xk

Tabla 3.7. DATOS DEL BOMBO.

Datos del bombo Mani Café Cacao
re: Radio exterior del bombo (m) 0.1545 | 0.1545 | 0.1545
ri: Radio interior del bombo (m) 0.1525 | 0.1525 | 0.1525
ki: Conductividad térmica del aluminio (kcal/h.m°C) 175.526 | 175.526 | 175.526
Q. : Flujo de calor para tostar la carga (Kcal/h) 848.56 | 1030.78 | 87.57
T,: Temperatura del proceso (°C) 170 180 120
Tip : Temperatura interna del bombo (°C) 169.967 | 179.96 | 119.99
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Conociendo la temperatura interna del bombo en la tabla 3.7 se calcula el calor

para calentar el bombo:

Qp = my xCcp * (Tip — Ta) (3.13)
De donde:
m,: Masa del bombo (1,8kg)
Cp: Calor especifico del Aluminio. (0,24kcal/kg°C)
T, Temperatura ambiente. (18°C)
To: Temperatura interna del bombo (169,967°C)

De donde reemplazando en la ecuacién se obtiene:
Qu=65,65kcal.

Para un tiempo de tostado de (40min = 0,66h) de la tabla 3.4, de donde se

obtiene:
Qp=99,46kcal/h=115,595W

Tabla 3.8. CALOR PARA EL BOMBO.

Datos Mani Café Cacao
my: masa del bombo (kg) 1.8 1.8 1.8
C,: Calor especifico del aluminio (Kcal/kg°C) 0.24 0.24 0.24
T, : Temperatura ambiente (°C) 18 18 18

t : tiempo de tostado (h) 0.66 0.75 0.5
Qy : calor para el bombo (W) 115.595 | 108.421 | 102.422

3.5.2 Calor de evaporacion

Se necesita calcular el calor de evaporacion del agua presente en el mani, café y
cacao, ya que estos productos no pueden llegar a ser tostados con la misma humedad

planteada al inicio, para ello se utiliza el calor latente de evaporacion, de donde:
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Qevap:ma*Hevap (3.14)

El calor latente de evaporacion (Hevp) Se considera a la temperatura de
ebullicion del agua que es de 90°C, se tiene Heysp=2500-2,34*T, su equivalencia es de
547,048kcal/kg, con una masa de agua de 0,0436kg para el mani, 0,0477kg para el café
y 0,0458kg para el cacao, de donde se obtiene el calor de evaporacion para cada

producto a tostar con el tiempo de proceso correspondiente es:

Tabla 3.9. CALOR DE EVAPORACION.

Datos Mani Cafe Cacao
m,: masa de agua (kg) 0.0436 | 0.0477 | 0.0458
Hevap: Calor latente de evaporacion (Kcal/kg) 547.048 | 547.048 | 547.048
t : tiempo de tostado (h) 0.66 0.75 0.5
Qevap - calor de evaporacion (kcal) 23.85 26.09 25.05
Qevap - Calor de evaporacion (W) 42.01 40.41 69.68

3.5.3 Calor total (Qy) o potencia total (Py)

El calor total o la potencia total necesaria para calentar el horno es igual a la
suma del calor requerido para tostar la carga (Qc), calor requerido para calentar el
bombo (Qy), y el calor necesario para la evaporacion del agua del (Qevsp), de donde

reemplazando los valores obtenidos para cada producto se tiene:
Q=989,67W+115,595W+42,01W=1147,275W  Para el mani.
Q=1198,3W+108,421W+0,41W=1347,131W Para el café.
Q=101,64W+102,422\W+69,68W=273,742WN Para el cacao.
3.6 Tamano de carga del bombo

Segln los célculos realizados se tiene una carga en el bombo de una masa
(m=4kg) para el mani, (m=5kg) para el café y (m=2kg) para el cacao, lo cual asegura un

tostado perfecto y de acuerdo a las proyecciones deseadas.
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3.7 Calculo de potencia eléctrica

El calculo de la potencia eléctrica (Peec) Necesaria en el horno se la realiza con la
eficiencia del horno y considerando el calor total de calentamiento (Qy), cuya ecuacién
Se expresa como:

Pelec = % (3-15)

De acuerdo con las recomendaciones que se dan para hornos eléctricos, la
eficiencia se da desde 50 a 85%. Para este caso se tomé una eficiencia del horno del
80%, de donde:

Poioe = —22265W _ 1443206W  Para el mant.
Pajec = o = 1692,46W  Para el café.
Palec = % = 286,565W Para el cacao.

Como las potencias eléctricas son diferentes de acuerdo al producto que se vaya
a tostar se considera la potencia méas alta para la seleccion, esta potencia es la del café
que es de 1692,46 W, pero por la disponibilidad de las resistencias en el mercado con
esta potencia se tomara un resistencia eléctrica de 2000 W; como se cuenta con una
resistencia de 1000 W se debera construir otra resistencia de las mismas caracteristicas

y valor de potencia.
3.7.1 Calculo de la resistencia eléctrica

Empleando la ley de joule y considerando la potencia eléctrica del horno de

2000 W y el voltaje de 110 v la resistencia eléctrica sera:

VZ

Perec = R (3-16)

Despejando (R) de la ecuacion (3.15) y reemplazando los valores se obtiene:

- 1102
~ 2000

= 6.05Q
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3.8 Verificacion de la eficiencia del material
3.8.1 Material de las paredes del horno

En las paredes del horno se tiene una plancha metalica de 1/25” (1mm) de
espesor, este material es conocido en el mercado como tol negro de donde su coeficiente

de conductividad térmica (k) es de:
k= 31Btu/hr.ft.°F=46,12 kcal/hr.m.°C [5].
3.8.2 Material del bombo

Para el material de bombo se tiene 2 semiesferas de aluminio de 30cm de

diametro que al unirlas van a dar la forma del bombo.
3.8.2.1 Caracteristicas del aluminio®

La tabla muestra una comparacion de las propiedades del aluminio y el acero al
carbon con zinc. El acero galvanizado se obtiene mediante la inmersion del acero al

carbon en un bafio de zinc fundido, por lo tanto la tabla muestra estos metales.

TABLA 3.10. PROPIEDADES DE LOS METALES®.

Metal Densidad lom'on f Conductividad Capacidad calorifica
TermicaBra'sqh F & |especifica

Ahmminic 165 117 0215

Acero al carbén 159 26 0.108

Zime 440 65 .03

La conductividad térmica del metal afecta el desempefio térmico asi como la

velocidad y eficacia.
3.8.2.1.1 Peso

La baja densidad del aluminio comparada con el acero y el zinc, dan por
resultado un bombo mas ligero. Uno de acero galvanizado pesara hasta 3 veces mas que
uno de aluminio, con las mismas dimensiones. Dado que la conductividad térmica del

aluminio es mayor, el desempefio es mejor si se compara con el acero galvanizado.

! http://es.wikipedia.org/wiki/aluminio/propiedades.es
2 http://es.wikipedia.org/wiki/aluminio/propiedades.es


http://es.wikipedia.org/wiki/
http://es.wikipedia.org/wiki/
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Cuando el efecto del mejor desempefio del aluminio es tomado en cuenta, el equipo
fabricado en acero galvanizado pesara 3 ¥ veces mas teniendo la misma capacidad de

enfriamiento.

El menor peso del bombo de aluminio reduce los requerimientos de estructura.

La colocacion también es mucho mas sencilla con un bombo mas ligero.
3.8.2.1.2 Desempefio

La conductividad térmica del aluminio es 4 % veces mayor que el acero y 2
veces mayor que el zinc. La conductividad térmica tiene un efecto directo en la

eficiencia de la transferencia de calor, en cuanto mayor sea este valor es mejor.
3.8.2.1.3 Resistencia a la corrosion

Todos los productos alimenticios son ligeramente &cidos. El aluminio es mas
resistente a la corrosion que el acero galvanizado, cuando se expone al acido acético y
acido citrico (productos lacteos, productos citricos), acidos grasos (agentes
anticoagulantes, lubricantes) y é&cido lactico (pan, dulces, bebidas, fermentacion,

sangre).

El aluminio es mas resistente a la corrosién que el acero galvanizado en
presencia de cloruro de sodio (conservacion de carnes y vegetales) y bidxido de sulfuro
(almacenamiento de uvas). Ni el acero galvanizado ni el aluminio se recomiendan para
su exposicion a los nitritos (carnes curadas y ahumadas). El acero inoxidable es el

material mas sugerido para usarse en presencia de nitritos.

Generalmente hablando, el aluminio es un mejor metal que el acero galvanizado
para usarse donde hay una preocupacién respecto a la corrosion debida al contacto con

la mayoria de los productos alimenticios.
3.8.2.1.4 Facilidad de limpieza

La facilidad de limpieza del equipo en las empresas procesadoras de alimentos,
incluyendo los evaporadores, ha sido un tema cuya importancia ha crecido. La
contaminacion bacteriolégica debe ser removida con una limpieza regular y ubicar

donde puede acumularse para asi poder minimizarla.
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La superficie lisa y dura del aluminio son ideales para una limpieza eficiente en
equipos de procesamiento de alimentos y en las instalaciones. La superficie aspera y
porosa del acero galvanizado puede presentar dificultades en su limpieza para los

operadores en instalaciones donde la operacion libre de bacterias es un factor critico.

Otro tema relevante es el efecto de diferentes agentes de limpieza sobre el
aluminio y el acero galvanizado. Hay cuatro tipos basicos de agentes de limpieza en la

industria procesadora de alimentos.
% Acido.
«» Fuertemente Alcalino.
+» Medianamente Alcalino.
+» A base de cloro.

Tanto el aluminio como el acero galvanizado son atacados por los agentes

acidos, los agentes fuertemente alcalinos y el cloro.
3.8.3 Aislante térmico

Es el que controla las pérdidas de calor que se producen por las paredes en el
interior de la camara, por esto se aplica lana de vidrio por ser un elemento disponible en
el mercado y sobretodo econémico, se aplica para hornos sometidos a temperaturas no

mayores a 400°C.

La lana de vidrio es un material incombustible, liviano, de origen inorganico,
dimensionalmente estable, no crea bacterias y hongos, se instala rapidamente, resiste

vibraciones sin deformarse ni desintegrarse y no produce corrosion sobre los materiales.
Se tiene que las caracteristicas de la lana de vidrio son [6]:

pa=17,3kg/m®

k,=0,037kcal/hr.m.°C

Temperatura de utilizacion: 538°C.

Se tiene que el espesor en donde se va a ubicar la lana de vidrio es de 0,05m.
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CAPITULO IV

4 REDISENO MECANICO

Para el redisefio mecanico se toma en cuenta las necesidades actuales puesto que
hay muchas modificaciones que se deben hacer con respecto a los sistemas y
mecanismo especificados.

Figura 4.1. Tostadora antes y después del redisefio.

4.1 Sistema de alimentacion

El sistema de alimentacion que tiene la maquina es muy adecuado para la
funcién deseada y tomando en cuenta gque se encuentra en buenas condiciones se optd
por conservarlo, cabe sefialar que como la maquina estuvo sin funcionar un tiempo se
procedio a realizar un mantenimiento a todo el sistema, esto permite que el sistema

funcione correctamente y no haya ningan problema al realizar el proceso de tostado.

El mecanismo de alimentacion consta de una palanca con una compuerta redonda
acoplada al motor-reductor mediante una unién directa a la salida del mismo, este
sistema se indica en la (Figura 4.2).
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Figura 4.2. Sistema de alimentacion.

El mecanismo de alimentacién funciona con un sistema eléctrico interno de

inversion de giro del motor que es controlado con el PLC.
4.1.1 Fase de alimentacion

Para esto se tiene un motor eléctrico, en el cual se tiene un sistema de tolva y
compuerta, su consumo de energia es bajo, lo cual favorece no solo en el ahorro de

energia sino también en el factor econémico.

En la fase de alimentacion de la maquina se tienen los siguientes elementos:
% Una tolva para cargar el producto.
¢+ Un soporte para la tolva.
%+ Un mecanismo de alimentacién desde la tolva hacia el bombo.

4.1.2 Cargay descarga del producto

La carga se realiza mediante un embudo, el producto pasa del depésito al tambor
de tostado mediante una tapa que se abre y cierra automaticamente mediante un PLC,

con un tiempo determinado para cada tipo de grano, en este caso mani, café y cacao.

Para la descarga del producto se tiene un embudo que permite la caida del
producto al bombo del horno este embudo se indica en la (figura 4.3):
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Figura 4.3. Dimensiones del embudo.

Las medidas de este embudo estdn en base a las dimensiones de la tapa del

horno, la altura entre el horno, la compuerta de y la posicion de alimentacion.
4.1.2.1 Fase de descarga

Para la salida del producto ya tostado sea este mani, café o cacao se debe girar el
conjunto horno bombo en este caso hasta permitir que se ubique 130° con respecto a la
posicion de alimentacion, esto ayuda que el producto ya tostado caiga con facilidad a un
recipiente previamente ubicado para la descarga, este recipiente estd fabricado en
madera prefabricada MDF, cabe sefialar que el recipiente utilizado es el mismo que se
tiene en la méaquina puesto que se encuentra en perfectas condiciones y va a ser de gran

utilidad, el recipiente se observa en la (figura 4.4).

Figura 4.4. Deposito de descarga de producto tostado.
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4.2 Sistema horno

4.2.1 Sistema de transmision de movimiento del horno y bombo

Para el horno se dispone de un sistema de transmision por engranajes, esto es
debido al espacio fisico que se tiene, ademas con esto se obtiene una relacién de
velocidad constante, su mantenimiento es muy facil y su costo es bajo lo cual resulta

economico.

En la transmision del bombo se dispone un sistema de acoplamiento directo
entre el eje del bombo y el motor-reductor, el cual consta de una chaveta y un chavetero,
con este sistema se ahorra espacio y longitud del eje del bombo, también el
acoplamiento da un mejor agarre para la transmision del movimiento, con esto se evita

el juego y la vibracion entre el motor-reductor con el eje del bombo.

Figura 4.6. Ensamble motor-reductor bombo actual.

Para el sistema de transmisién de movimiento del horno se procede al disefio de
una estructura metalica en la cual se acoplan 2 ejes uno en cada lado y ubicados en el

centro de gravedad de la estructura, la misma que acoge exactamente al horno y sujeta
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por 4 pernos en la parte inferior del horno; sobre la misma estructura se apoya el motor-

reductor que mueve al bombo.

Figura 4.7. Estructura y eje anterior.

3
RAETLE

Figura 4.8. Estructura y ejes actuales.

Los ejes estan disefiados para soportar el peso del conjunto estructura, horno,
bombo, motor-reductor y el producto a tostar; uno de los ejes contiene un pifién que se
engrana con un tornillo sin fin que recibe el movimiento de un moto variador de baja
velocidad y alto torque, que hace girar el conjunto donde se encuentro el horno, para

conocer mejor estos motores se describira cada uno dando sus caracteristicas.
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Figura 4.9. Acople pifidn-tornillo sin fin.

4211 Bombo

El bombo estd formado por 2 semiesferas de aluminio de 30cm de diametro, las
cuales estan unidas por una cinta de acero inoxidable mediante pernos como se indica
en la (figura 4.10).

Figura 4.10. Bombo anterior y actual.

El material del bombo fue seleccionado por su peso y por la gran transmision de
calor que posee, lo cual permite disminuir el tiempo de tostado y obtener un producto de

buena calidad y tostado adecuado.
4.2.2 Motor-reductor del bombo

De acuerdo a los célculos para la determinacién de la masa de cada uno de los
productos a tostar, incluyendo ain la masa del bombo se determina la carga total que va
soportar el eje y por ende el torque necesario para la seleccién del motor, se considera

adecuado seleccionar un motor trifasico con las siguientes caracteristicas:

R

% Marca: Neo Hyponic
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» Potencia: 0,5 HP

% Voltaje: 220V
«* Frecuencia: 60Hz

% Velocidad: 1500rpm

*
°

Relacion de transmision: 1:15

Figura 4.11. Motor- reductor del bombo.

Se seleccion6 este tipo de motor-reductor por sus caracteristicas del motor
eléctrico y su reductor, lo cual resulta util para la aplicacion en la que se va utilizar,
ademas el tamafio del mismo es muy adecuado y el eje del bombo se acopla

directamente con una chaveta lo cual da mayor comodidad y ahorro de espacio.
4.2.3 Mecanismo de cierre y apertura de la tapa del horno

Se dispone de un mecanismo manual que cambia la forma de la apertura por
bisagras por un mecanismo de correderas, para ello se tiene la tapa dividida en dos
partes que se deslizan horizontalmente sobre el horno; Este sistema de correderas esta
acoplado en el horno y en las puertas del mismo, el cual permite un adecuado y fécil

desplazamiento de cierre y apertura.
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Figura 4.13. Mecanismo actual de cierre y apertura de la tapa del horno.

Para que las tapas se desplacen igualmente mientras se abre o cierra el horno se
dispone de un mecanismo manual el cual consta de 3 brazos y una palanca de mando de
apertura y cierre de la puerta, este sistema es similar al de las plumas de limpieza del

parabrisas de un automovil.
4.2.4 Sistema de cierrey apertura de postura del horno

Para la postura del horno la maquina consta de 2 finales de carrera, el primero
que se encuentra en la parte superior permite que el horno se ponga en postura de
descarga del producto a tostar, y luego inicie el proceso de tueste, que va a seguir de
acuerdo a los pardmetros seleccionados para cada producto, los cuales van a ser

controlados con el PLC instalado en la caja de mando de la maquina.

El segundo final de carrera ubicado en la parte inferior de la maquina permite
llegar al final del proceso y que el horno se ubique en postura de descarga del producto

ya tostado en el recipiente previamente ubicado.
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Luego de este proceso el horno se ubica nuevamente en postura de alimentacion

del producto, y luego se repite nuevamente la secuencia.
4.3 Sistema de control

Un sistema de control estd definido como un conjunto de componentes que
pueden regular su propia conducta o la de otro sistema con el fin de lograr un
funcionamiento predeterminado, de modo que se reduzcan las probabilidades de fallos y
se obtengan los resultados buscados.

Estos sistemas se usan tipicamente en sustituir un trabajador pasivo que controla
una determinado sistema ya sea eléctrico, mecanico, etc. Con una posibilidad nula o
casi nula de error, y un grado de eficiencia mucho méas grande que el de un trabajador.
Los sistemas de control mas modernos en ingenieria automatizan procesos en base a
muchos parametros y reciben el nombre de Controladores de Automatizacion

Programables.

El sistema de control de la maquina tostadora cuenta con los elementos basicos

para el proceso de un producto.

En la (figura 4.14) se muestra el control anterior el cual tiene como dispositivos

principales un PLC, contactores, relés y botoneras.

Figura 4.14. Sistema de control anterior.

Para cumplir los objetivos del proyecto se modifica el control para que realice

varios procesos en los que se debe implementar un variador de frecuencia, timers,
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selector de 4 posiciones y relés; con la ayuda estos elementos se varian los parametros

que satisfacen todas las necesidades de tostado.

En la (figura 4.15) se muestran los cambios realizados en el control actual.

Figura 4.15. Sistema de control actual.

Los parametros que se modifican para cada producto son el tiempo, la
temperatura de tostado y la velocidad de giro del bombo; los dos primeros se configuran
programando el plc twido, empleando el lenguaje grafcet y el diagrama de escaleras
ladder que se explica en el capitulo siguiente, el Gltimo pardmetro necesita de la

instalacion eléctrica de los elementos anteriormente mencionados.
4.4 Control de velocidades para distinto producto a tostar

El control de velocidades para diferente producto a tostar se realiza mediante un
variador de frecuencia que permite variar la frecuencia del motor eléctrico ubicado en el
subsistema del bombo, con lo que se cambia la velocidad de acuerdo al tipo de
producto que se seleccione mediante un selector de cuatro posiciones gque se encuentra

en el tablero de control, el producto puede ser mani, café o cacao.
4.4.1 Descripcion del variador de frecuenciay sus caracteristicas

Se dispone de un variador de frecuencia modelo ALTIVAR 11 de la marca
Telemecanique V1.2 de 3 velocidades mas giro invertido, el Altivar 11 esta configurado

de fabrica para las condiciones de uso mas habituales.
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Figura 4.16. Sistema de control.

*

% Entradas ldgicas:

e LI1, LI2 (2 sentidos en marcha): control 2 hilos en la transicién, LI1 =

marcha adelante, LI2 = marcha atras.

e LI3, LI4: 4 velocidades preseleccionadas (velocidad 1 = consigna de
velocidad o LSP, velocidad 2 = 10Hz, velocidad 3 = 25Hz, velocidad 4 =
50Hz).

% Entrada analdgica All: consigna de velocidad (0 + 5V).
% ReléR1: el contacto se abre en caso de fallo (o si el variador esta sin tencion).

% Salida DO: salida analdgica, refleja la frecuencia del motor.

Si la configuracion de fabrica no es adecuada, el ment FUN permite modificar las

funciones y las asignaciones de las entradas y salidas.

4.4.1.1 Aplicaciones

El Altivar 11 es un convertidor de frecuencia para motores asincronos trifasicos

de jaula, de potencia comprendida entre 0,18 kW' y 2,2 kW,

Estan disponibles tres tipos de alimentacion:

« 100V a 120 V monofasica.

« 200 V a 240 V monofasica.

«» 200V a 230 V trifasica.
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El Altivar 11 integra caracteristicas especificas de los mercados: europeo (gama
E), americano (gama U) y asiatico (gama A) e incluye funciones que responden a las

aplicaciones mas corrientes, concretamente:
% Manutencion horizontal (cintas transportadoras pequefias, etc.).
% Ventilacién, bombeo, controles de acceso, puertas automaticas.

% Maquinas especiales (mezcladoras, lavadoras, centrifugadoras...).

Figura 4.17. Variador de frecuencia.

4.4.1.2 Funciones

Las principales funciones integradas en el variador Altivar 11 son las siguientes:
% Arranque y variacion de velocidad.
% Inversion del sentido de marcha.

% Aceleracion, deceleracion, parada.

K/
£ %4

Protecciones motor y variador.

X4

Mando 2 hilos / 3 hilos.

D)

X4

4 frecuencias preseleccionadas.

*,

*
°

Memorizacion de la configuracion en el variador.

X/
*

% Inyeccion de corriente continla en la parada.
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% Conmutacion de rampa.

% Recuperacion al vuelo.

%+ Mandos locales (gama A Unicamente).
Se pueden asignar varias funciones a una misma entrada logica.
4.4.2 Funcion del relé

Para utilizar las frecuencias preseleccionadas del variador se utilizan tres relés de
4 contactos internos los que fueron ordenados y arreglados para que ejecuten una

frecuencia, las caracteristicas técnicas son:

% Voltaje: 24 -240V

% Pines: 8

% Frecuencia: 60 Hz

% Marca: Telemecanique
% Modelo 1017B

N (9] o™
-— $|C\l q—| <
b St bl
— ™~ <

Figura 4.18. Relé.

4.4.3 Funcién del timer

El variador de frecuencia envia la orden al motor-reductor para que se encienda,
para que ésta orden se ejecute se necesita 2 segundos después que VDF se halla
energizado para lo cual se emplea un timer o microswich de tiempo que permite la
alimentaciéon de 24 V a los relés de configuracion de frecuencia, las caracteristicas

técnicas son:
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% Voltaje: 24 -240V
% Pines: 8

% Frecuencia: 60 Hz

% Marca: Camsco
% Modelo AH3

- D+
~ AC o~
+~— POWER —=

Figura 4.19. Timer.

4.4.4 Selector de 4 posiciones

Con el selector de posiciones se ingresa la entrada al plc del producto que se va a

tostar, y sus caracteristicas técnicas son:

% Voltaje: 24 -240V

% Posiciones: 4

% Frecuencia: 0-60 Hz

% Marca: Fastelec

% Modelo 27033074FT

Figura 4.20. Selector de 4 posiciones.
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4.5 Movimiento del hornoy del bombo

Una vez cargado el producto a tostar ya sea este mani, café o cacao en la tolva se

realiza la siguiente secuencia:

7
o0

@
°e

El horno debe estar en la posicion de alimentacion como se muestra en la (figura
4.21), esta posicion es controlado por el final de carrera ubicado en la parte
superior del horno (FC2), el cual debe estar presionado. Al seleccionar el tipo de
producto a tostar mediante un selector de 4 posiciones y pulsar el botdn de inicio
de ciclo (ON) que se encuentran en el tablero de control se prende el motor-
reductor de la tolva (M2) durante un tiempo T1, esto permite abrir la compuerta

de la tolva.

Figura 4.21. Posicion de alimentacion.

El motor-reductor de la tolva (M2) permanece apagado durante un tiempo T2
suficiente para que caiga al horno la cantidad necesaria calculada para cada
producto a tostar, en este caso la cantidad de mani, café y cacao determinado

anteriormente.

Transcurrido el tiempo T2 se prende nuevamente el motor-reductor de la tolva
durante un tiempo T3, pero esta vez cierra la compuerta, de esta manera se
controla la alimentacion del horno. Los tiempos T1, T2 y T3 se obtuvieron

experimentalmente.

Una vez que exista la cantidad de mani establecida en el horno, se prende el

motor del bombo (M3) vy las resistencia (RS) para iniciar la fase de tostado.
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El control de temperatura se lo realiza por medio de una termocupla tipo T. Si la
temperatura es mayor que 170 °C para el mani, 180 °C para el café y 120 °C
para el cacao, la resistencia se apaga, al disminuir la temperatura hasta 160 °C,
170°C o 110°C respectivamente para cada producto la resistencia se prende
nuevamente, esto se repite durante un tiempo de 40 minutos (T4) para el mani,
45 minutos (T5) para el café y 30 minutos (T6) para el cacao, necesarios para
que el producto seleccionado logre un buen tostado, cabe destacar que esta
seleccion se la realiza al inicio del proceso mediante el selector que se encuentra

en el tablero de control.

Cuando el producto esta tostado se apaga la resistencia y se prende un motor-
variador (M1) que gira el horno para que se produzca la descarga. EI horno gira
hasta un angulo de 130° con respecto a la posicién de alimentacion como se
muestra en la (figura 4.22), este angulo de giro se controla por medio de un final

de carrera ubicado en la parte inferior del horno (FC1).

Figura 4.22. Posicion de descarga.

Al hacer contacto el final de carrera (FC1) el moto variador (M1) que gira el
horno se detiene durante un tiempo (T7) que es el mismo para el mani, café y
cacao, esto permite evacuar todo el producto tostado que se encuentra en el

bombo del horno.

Una vez transcurrido el tiempo (T7) se apaga el motor del bombo (M3) y se
prende nuevamente el motor M1 pero esta vez gira en sentido contrario hasta
que el horno llegue a la posicion de alimentacion para continuar nuevamente el

ciclo.
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% Se realizaran automaticamente 3 ciclos, esto debido a que la tolva estéa disefiada
para una capacidad de 16 Kg. El control de la cantidad de ciclos se lo realiza por

medio de un contador (C2).
%+ Si se desea terminar el ciclo se debe pulsar el botdn fin de ciclo (OFF).
4.6 Movimiento de la tapa para la descarga del producto

% EI horno debe estar en la posicion de alimentacion, esto se realiza mediante el
movimiento del horno con el moto variador que cumple esta funcién, el motor
gira en sentido horario hasta presionar un final de carrera (FC2), el cual se

encuentra ubicado en la parte superior de la estructura del horno.

¢

X/
*

Al pulsar el botén de inicio de ciclo (ON) que se encuentran en el tablero de

L)

control el programa da la orden y se prende el motor-reductor de la tolva (M1)
durante un tiempo T1, esto permite abrir la compuerta de la tolva y descargar el

producto hacia el bombo.

% El motor-reductor de la tolva (M1) permanece apagado durante un tiempo T2
suficiente para que caiga al horno la cantidad necesaria calculada para cada
producto a tostar, en este caso la cantidad de mani, café y cacao determinado

anteriormente.

Transcurrido el tiempo T2 se prende nuevamente el motor-reductor de la tolva
durante un tiempo T3, pero esta vez cierra la compuerta, de esta manera se controla la
alimentacion del horno. Los tiempo T1, T2 y T3 son iguales a 1.1, 3.45, 1.1 para el
mani, 1.1, 3.60, 1.1 para el café, y 1.1, 3.20, 1.1 para el cacao, todas estas medidas son

en segundos, estos tiempos se obtuvieron experimentalmente con cada producto.



CAPITULO V

5 PROGRAMACION SISTEMA DE CONTROL

5.1 Descripcion del plc Twido y programa desarrollado para controlar el proceso

5.1.1 Caracteristicas generales

El PLC que existe en la Facultad de Mecénica de la ESPOCH es de tipo

modular, marca Twido de la serie TWDLMDA 20 DRT, el cual tiene las siguientes

caracteristicas:

TABLA 5.1. CARACTERISTICAS DEL PLC TWIDO [7].

Entradas digitales 12
Salidas digitales a relé 6
Salidas digitales de comun negativo de |2
transistor.

Entrada Analdgica Integrada 1 (8 bits)
Potenciémetro 1 (8 bits)
Puerto serie integrado 1

N° Méaximo de médulos de ampliacion de E/S 7

N° Méximo de E/S (con ampliacion) 244

N° Méaximo de Salidas a Relé (con ampliacion) | 48

N° Méaximo de puerto Serie 2

TWDLMDAZCODRT

= =

5.1.2 Partes principales

La (tabla 5.2) se muestra las partes principales de un PLC Twido modular

TWDLMDA 20 DRT.
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TABLA5.2. PARTES PRINCIPALES DEL PLC TWIDO [7].

tae [V - i e B

Tapa con bisagra

Conector de ampliacion

Potencidmetro analégico

Puerto serie 1

Cubiertas con los cartuchos

Terminales de fuente de alimentacién de 24 VCC

Conector de entradas de tension analogica
LED

O| O N O O | W N -

Terminales de E/S

5.1.3 Software de programacion

El programa para la configuracion y programacion de los PLCs Twido es el

TwidoSuite, el mismo que utiliza los siguientes lenguajes de programacién [7]:

X4

Diagrama de contactos o escalera (Ladder Logic).
% Lista de instrucciones.
% Grafcet.
5.1.4 Elementos graficos e instrucciones utilizados en TwidoSoft

La (tabla 5.3) describe los elementos graficos e instrucciones equivalentes,

ademas las funciones que cumplen en la programacion [7].
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TABLA 5.3. ELEMENTOS GRAFICOS E INSTRUCCIONES DE TWIDOSOFT [7].

Nombre Elemento | Instruccion | Funcion
grafico
Contacto normal — LD Establece contacto cuando el objeto de
abierto bit de control esta en estado 1.
Contacto normal LDN Establece contacto cuando el objeto de
cerrado bit de control esté en estado 0
Contacto para LDR Flanco ascendente: detecta el cambio
detectar un flanco ;ﬂpﬂg de 0 a 1 del objeto de bit de control.
ascendente
Contacto para LDF Flanco descendente: detecta el cambio
detectar un flanco ;ﬂNﬂg de 1 a 0 del objeto de bit de control.
descendente
Conector horizontal Conecta en serie los elementos graficos
de prueba y accion entre dos barras
potenciales
Conector inferior Conecta los elementos de prueba y
accion de forma paralela (conexion
vertical)
Bobina directa ST El objeto de bit asociado toma el valor
;( )E del resultado del &rea de prueba
Bobina negada STN El objeto de bit asociado toma el valor
;%5 negado del resultado del éarea de
prueba.
Establecer bobina S El objeto del bit asociado se establece
)= en 1 cuando el resultado del area de
prueba es 1
Restablecer bobina R El objeto de bit asociado se establece
—R— en 0 cuando el resultado del area de
prueba es 1
Llamado de salto o | ->>%Li JMP Se conecta una instruccion etiquetada
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subrutina ->>%SRi | SR ubicada delante o detras.

Bobina de condicion Proporcionado en lenguaje grafcet, se

de transicion utiliza cuando la programacién de las

—(#)— . o .

condiciones de transicion asociadas a
las transiciones provoca una inversion
de corriente en el siguiente paso.

Retorno desde una RET Situado al final de las subrutinas para

subrutina. <RET> regresar al programa principal.

Detener programa <END> END Define el final del programa.

5.1.5 Programa desarrollado para controlar el proceso

Se realizo aplicando dos lenguajes de programacion de alto nivel como son el

Grafcet y Ladder, para crear y ejecutar el programa el automata se debe basar en las

propiedades y reglas del grafcet [7].

5.1.5.1 Programacion Grafcet

El Grafcet es un conjunto compuesto de etapas, transiciones, receptividades y

acciones asociadas a la etapa.

Etapa.- Se caracteriza por un comportamiento invariable en una parte o en la totalidad

de la parte de mando.

Transicion.- Una transicion indica la posibilidad de evolucién entre etapas. Esta

evolucion se consuma al producirse el franqueo de la transicion. El franqueo de una

transicion provoca el paso en la parte de mando de una situacién a otra situacion.
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Figura 5.1. Esquema de programacion Grafcet.

Receptividad.- Agrupa solamente aquellas que son necesarias para el franqueo de la
transicion. La receptividad es funcidn de informaciones externas (entradas) o internas

(estado de contadores, temporizadores, estados activos o inactivos de otras etapas).

Accibn asociada a la etapa.- Las acciones estan descritas, literal o simbdlicamente, en
el interior de uno o varios rectangulos unidos al simbolo de la etapa a la que van

asociados.
5.1.5.1.1 Ecuaciones booleanas asociadas a cada etapa

Se puede transformar de lenguaje grafcet a lenguaje de contactos utilizando las

ecuaciones booleanas asociadas a cada etapa del grafcet.

E1=(INICIO + FC2.E16 + E1)E2.E6.EL0



£2=(ON.OFF.E1.FC251+E2)E3
E3=(T1.E2+E3)E4
E4=(T2.E3+E4)E5
E5=(T3..E4+E5)E14

£6 = (ON.OFF ELFC252+ E6)E7
E7=(T5.E6+E7)ES8
E8=(T6..E7+E8)E9
E9=(T7.E8+E9)El4

E10 = (ON.OFF £1.FC2.53+ E10)E11
E11=(T9..E10+ E11)12

E12 = (T10..E11+ E12)13

E13=(T11..E12+ E13)E14

El4 = (E5T4+E9T8+ E13T12+ E14)E15
E15 = (E14..FC1+ E15)E16

E16 = (T13.E15+ E16)E1

Ecuaciones de memorias.
M2=T1 M3=T2 M4=T3
M7=T6 M8=T7

M10=T9 M11=T10 M12=T11 M15=T13

M6=T5

48



49

Ecuaciones de salida.

Q0,2=M14 Q0,3=M16 Q0,4=M5+M9+M13
Q0,5=M2+M6+M10 Q0,6=M5+M9+M13 Q0,7=M4+M8+M12
5.1.5.2 Programacion Ladder

El lenguaje de programacion Ladder es el resultado de la interpretacion de las

ecuaciones booleanas determinadas a partir del lenguaje Grafcet.

A continuacién se indica la interpretacion de una ecuacion booleana (Figura
5.2).

NUMERO DEL MODULO  MUMERO DE ENTRADA DEL MODULO

=ﬁmo.|o.1+ Ml)_Z]

BOBINA —{ CONTACTOS — |-

Figura 5.2. Interpretacion ecuacion booleana.

Para que se dé la etapa actual “M1”’se necesita “= (“que se haya dado la etapa
anterior “M0” y “.” Las condiciones anteriores “I0.1” 6 “+” a su vez que se esté dando
la etapa actual “M1” siempre y cuando todo *)” esto se dé sin “negacion: barra sobre la

etapa” que se haya cumplido la etapa siguiente “M2”.

Es asi que en el (Anexo 1) se observa el esquema de programacion Ladder.
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CAPITULO VI

6 SIMULACION
6.1 Generalidades

La simulacion de la maquina se ha tomado como un punto importante de este
proyecto, la misma que se realizd con las dimensiones reales a fin de modificar
virtualmente antes de ejecutarlo en el horno propiamente, empleando el software
SOLIDWORKS 2010, el cual brinda muchas ventajas respecto a otros programas de

disefio mecanico.
6.2 Software para el disefio mecénico

En la actualidad existen muchos programas “Software” que permiten la
simulacion del disefio mecanico en el ordenador, para esto es necesario conocer y

entender muchos términos y tendencias actuales de los sistemas CAD/CAE/CAM.
CAD: Disefio asistido por computadora u ordenador.

CAM: Fabricacién asistida por ordenador.

CAE: Ingenieria asistida por computador.

6.2.1 Sistema CAD

“Computer Aided Design”, disefio asistido por computador. La tecnologia CAD
se dirige a los centros técnicos y de disefio de una amplia gama de empresas: sector

metalmecanico, ingenieria electronica, sector alimenticio, textil y otros.
Las mejoras que se alcanzan con el sistema CAD son:

% La representacion grafica del objeto disefiado: con el CAD el modelo puede
aparecer en la pantalla como una imagen realista, en movimiento, y observable
desde distintos puntos de vista. Cuando se desee, un dispositivo de impresion
(plotter) proporciona una copia en papel de una vista del modelo geométrico.

% El proceso de disefio: se pueden visualizar detalles del modelo, comprobar

colisiones entre las piezas, interrogar sobre distancias, pesos, inercias, etc. En
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conclusidn, se optimiza el proceso de creacién de un nuevo producto reduciendo

costes, ganando calidad y disminuyendo el tiempo de disefio.
6.2.2 Sistema CAM

“Computer Aided Manufacturing”, fabricacion asistida por computadora. La
ingenieria CAM hace referencia concretamente a aquellos sistemas informaticos que
ayudan a generar los programas de control numérico necesarios para fabricar las piezas
en maquinas con CNC. A partir de la informacién de la geometria de la pieza, del tipo
de operacion deseada, de la herramienta escogida y de las condiciones de corte
definidas, el sistema calcula las trayectorias de la herramienta para conseguir el
mecanizado correcto, y a través de un post-procesado genera los correspondientes
programas de CN con la codificacion especifica del CNC donde se ejecutaran. En
general, la informacion geomeétrica de la pieza proviene de un sistema CAD, que puede
estar 0 no integrado con el sistema CAM. Si no esta integrado, dicha informacién
geométrica se pasa a través de un formato comin de intercambio gréfico. Como
alternativa, algunos sistemas CAM disponen de herramientas CAD que permiten al
usuario introducir directamente la geometria de la pieza, si bien en general no son tan

agiles como las herramientas de un sistema propiamente de CAD.
6.2.3 Sistema CAE

“Computer Aided Engineering”, ingenieria asistida por computadora, dispone de
programas que permiten calcular como va a comportarse la pieza en la realidad, en
aspectos tan diversos como deformaciones, resistencias, caracteristicas térmicas,

vibraciones, etc.

Mediante éste método, por ejemplo, se podra determinar qué grosor de material
es necesario para resistir cargas de impacto especificadas en normas, o bien
conservando un grosor, analizar el comportamiento de materiales con distinto limite de
rotura. Otra aplicacion importante de estos sistemas en el disefio de moldes es la
simulacion del llenado del molde a partir de unas dimensiones de éste dadas, y el

analisis del gradiente de temperaturas durante el llenado del mismo.

La realizacion de todas estas actividades CAE dependera de las exigencias del disefio.
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6.3 Programas CAD

Como habiamos mencionado anteriormente en la actualidad existen muchos

software para el disefio mecanico entre los mas importantes tenemos los siguientes:

% Visual Nastran 4D

% SolidWorks Premium
s AutoCAD

¢ Workingmodel 2D y 3D
% Inventor

% lronCAD

«+ Catia

X/
*

e Visualmil

« Rinhocero

Para la simulacion se utilizara el software SolidWorks 2010 de la compafiia del
mismo nombre, este programa es la mejor opcion para la simulacion de la maquina
debido que la interfaz es la mas amigable al usuario, esta es una de las ventajas que

presenta el software; para mejor estudio se lo describira a continuacion:

6.4 SolidWorks Premium 2010

SolidWorks Premium

Figura 6.1. SolidWorks Premium 2010

El software innovador SolidWorks es el estandar en disefio mecanico en 3D,
SolidWorks ofrece las mejores funciones de modelado sélido, dibujos 2D y analisis de
disefio del mercado, ademas de innovaciones que le permiten ahorrar mas tiempo que

con cualquier otro sistema CAD 3D.



6.4.1 Perspectiva general de la interfaz de SolidWorks
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Estos son los elementos principales de la interfaz del usuario de SolidWorks.
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Figura 6.2. Pagina de inicio de SolidWorks Premium 2010

Barra de mends.- Tiene un conjunto de los botones de herramientas utilizados

con mayor frecuencia en la barra de herramientas Estandar.

Administrador de comandos.- Es una barra de herramientas sensible al contexto
que se actualiza dinamicamente en funcion de la barra de herramientas a la que desee
acceder. De forma predeterminada, tiene barras de herramientas incrustadas en funcién
del tipo de documento y se actualiza para mostrar la barra de herramientas
correspondiente. Por ejemplo, si hace clic en la pestafia croquis, aparece la barra de

herramientas croquis.

ConfigurationManager.- Estéa situado a la izquierda de la ventana de SolidWorks
y proporciona un medio para crear, seleccionar y ver multiples configuraciones de

piezas y ensamblajes en un documento.

PropertyManager.- Aparece en la pestafia del panel situado a la izquierda de la

zona de gréaficos. Se abre al seleccionar entidades o comandos especificos.

Gestor de disefio de FeatureManager.- Situado a la izquierda de la ventana de

SolidWorks, proporciona un esquema de la pieza, el ensamblaje o el dibujo activo. Esto
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le hace mas facil visualizar la construccion del modelo o ensamblaje 0 examinar las
varias hojas y vistas en un dibujo, a demas el gestor de disefio del FeatureManager y la
zona de graficos estan enlazados de forma dinamica. Puede seleccionar operaciones,

croquis, vistas de dibujos y geometrias constructivas en cualquiera de los dos paneles.

Asistente para busqueda.- Esta disponible en SolidWorks y en SolidWorks
Explorer para buscar nombres de archivo y cadenas de texto en todos los documentos

indexados.

La barra de estado.- De la parte inferior de la ventana de SolidWorks

proporciona informacion relacionada con la funcién que esté realizando.

El Panel de tareas.- Aparece automéaticamente cuando se abre el software de
SolidWorks y contiene las siguientes pestafas: recursos de SolidWorks, biblioteca de
disefio, explorador de archivos, buscar, paleta de visualizacion, recuperacion de

documentos, apariencias y propiedades personalizadas.

Barras de herramientas.- Disponibles para la mayoria de herramientas de
SolidWorks y también para los complementos. Las barras de herramientas etiquetadas le
ayudan a realizar tareas de disefio especificas como aplicacion de superficies o dibujado
de curvas, dado que el administrador de comandos contiene las herramientas utilizadas
con mayor frecuencia para el documento seleccionado, las barras de herramientas estan

desactivadas de forma predeterminada.
6.4.2 ¢Como empezar un proyecto en SolidWorks?

Se debe tener en cuenta que para empezar un proyecto en SolidWorks,
previamente se considerard un esquema a mano alzada el cual ayudara a visualizar

mejor la méaquina que se va a disefiar.

SolidWorks al ser iniciado presenta una ventana clasica que pide seleccionar el

tipo de trabajo que se pretenda realizar.
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una representacion en 30 de un dnico componente de disefio
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4
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un dibujo téecnico en 2D, normalmente de una pieza o de un ensamblaje
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Aceptar ] l Cancelar ] [ Ayuda

Figura 6.3. Pagina de inicio de SolidWorks Premium 2010.

Pieza.- Esta opcion permite la construccion de las partes por separado, esto
quiere decir que se hacen los elementos de la maquina uno por uno, para lo cual se

elegira ésta operacion para iniciar el proyecto.

Ensamblaje.- Esta operacion se emplea después que se tengan hechos todos los
elementos de la maquina en “Pieza” para luego importarlos a la ventana de ensamblaje

para ser unidos.

Dibujo.- La tercera opcion brinda la oportunidad de realizar una presentacion en
2 dimensiones del proyecto realizado en 3 dimensiones ya sea de la maquina
ensamblada o de algin elemento especifico, en conclusion con la ayuda esta operacién

se presentaran lo planos del proyecto.

Al abrir un documento de pieza nuevo, primero se crea un croquis. El croquis es
la base para un modelo 3D. Puede crear un croquis en cualquiera de los planos
predeterminados (plano alzado, plano planta y plano vista lateral) o en un plano

creado.

Figura 6.4. Planos de SolidWorks.
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6.4.3 Herramientas de SolidWorks

Las herramientas mas utilizadas en el software SolidWorks para la construccion

de elementos mecanicos para la primera opcion “pieza” son los siguientes:

SiSolidWorks p [ - (¥ - [d - I]g Bl
B 2 [N\ —Tlr\J'E:ﬁ:-: ‘

Croquis Cota
inteligente O - @ Circulo

o  ~ @ Circulo perimetral

Operaciones | Croquis | Calcular | DimXpert | Productos Office [ SolidWorks Slmulatlonl

Figura 6.5. Barra de comandos de SolidWorks.

6.4.3.1 Herramientas de croquizado

h#HESZZENODS
COOEFEQO GBI
Dl AUNENE x
RAZ AN DB S
T A A Ls%n % M S By i
e O L1 =il

Figura 6.6. Croquis.

Con estas herramientas se puede formar contornos de cualquier tipo que luego

van hacer transformados en volumenes o sélidos que muestran el elemento mecanico.

Al formar un contorno se tiene que definirlo, para ello hay que dimensionarlo
acotandolo y se verifica al visualizar el cambio del color del perfil de la entidad formada
de azul a negro, si al acotar el contorno no se define se recomienda dar clic izquierdo
sobre una linea del contorno y anclarla.

I R7.67
.ﬁﬁ!\;{m 28.84 —@g\ﬁl—"’
T e
@jfLﬂ . o} 28.17 Z‘m

1 |£5

L=

a
51.48

Figura 6.7. Ejemplo de contorno.
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6.4.3.2 Herramientas de operaciones

BrGliaeEBwERN
BEECQOAAA@@B R
Ge@dbdaeiw
B % 13 18 Te 56 4 @ 0 56
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Figura 6.8. Operaciones.

El comando “operaciones” transforma los contornos creados con las
herramientas de croquizado en volimenes o solidos; el administrador de propiedades de
estos botones son bastante similares entre ellos y es muy exigente en los parametros que

pide para la construccion de una pieza.

Las operaciones son compatibles con la funcionalidad pieza. Por tanto, se
pueden incluir operaciones extruir, revolucion, recubrimiento o barrido independientes

dentro del mismo documento de pieza

También es bien importante saber que cuando se crea una pieza cada una de las
caras que la conforman, pasan a ser un plano diferente que puede ser utilizado para crear

croquis e ir adhiriendo un solido respecto a otro.

Figura 6.9. Ejemplo de extruccion.
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PropertyManager “administrador de propiedades”
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Contornos seleccionados

&«

Figura 6.10. Administrador de propiedades.

Desde.- es la especificacion que indica de donde se produce la operacion de

extruccion.

Direccion.- configura hacia donde va la operacion, como se tiene “direccion 1y
2” esto indica por ejemplo si en la direccion 1 va hacia el lado izquierdo entonces la
direccion 2 va al lado derecho respecto al croquis o contorno; también en cada una de

las direcciones se determina la dimension de la operacion.

Operacion lamina.- al activar esta operacion se logra que de el contorno que se

tiene se cree un espesor, el cual también es definido por el usuario.

6.4.3.3 Herramientas de cotas/relaciones

CHIIR&TYE L
Hhe =

Figura 6.11. Cotas/relaciones.

Estas herramientas sirven para realizar las acotaciones de un contorno; ésta
operacion determina automéaticamente que tipo de linea o curva que se esté

dimensionando y se aplica en la opcion “pieza” y “dibujo” para los planos.
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Ejemplo.

Con el contorno listo en el editor de croquis se presiona el boton de “cota

inteligente”, seguido de la seleccion de la entidad que se desee dimensionar.

———— ——— Madificar
28

O O

« %X B 2P

Figura 6.12. Cota inteligente.

Cuando se ha terminado la operacién se procede a presionar el visto verde para

aceptar la operacion.
6.5 Elementos de la maquina redisefiados en SolidWorks

Aprovechando las herramientas que ofrece el SolidWorks, se empieza a
redisefiar todos los elementos que conforman el sistema de tostado; que contempla el

horno, puerta, soporte, ejes y bombo.

Las partes existentes se construyen con las medidas originales para luego

producirles las modificaciones que ayuden a cumplir los objetivos planteados.
6.5.1 El horno

Es un conjunto de elementos que consta de seis partes las cuales se modificaron
para una mejor ejecucion del mantenimiento, los cambios realizados fueron los

siguientes:

Cambio de apertura y cierre de la puerta.

Instalacion de un mecanismo de apertura y cierre de las puertas.

Cambio de la ubicacion de las resistencias eléctricas (mejor transferencia de calor)
Cambio del sistema de aseguramiento de las puertas.

Cambio de anclaje al soporte base.
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Las modificaciones en la puerta.

Figura 6.13. Horno.
6.5.2 Estructura soporte base del horno

Para mejorar el mecanismo de carga y descarga a demas del subsistema de giro
del bombo, se cambio la estructura de soporte del horno debido a que la anterior no
permitia realizar las modificaciones que se requerian; esta estructura nueva es mas
liviana y el empotramiento de los ejes que se apoyan a la estructura principal se sitdan

en los lados de la misma sujetos por cuatro pernos para cada eje.

Figura 6.14. Estructura soporte de base del horno.
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6.5.3 Ejes de soporte base del horno

Debido a que el soporte del horno tiene diferente disefio que el anterior, el
sistema de apoyos a la estructura principal a través de un eje cambio a dos y la
ubicacion de los mismos se determino con un previo célculo de centro de gravedad por

areas.

Figura 6.15. Ejes.
6.5.4 Bombo

El bombo se conforma por cuatro elementos dos de aluminio y dos de a acero los
cuales estan unidos por pernos, las cacerolas se seleccionaron de aluminio por las

propiedades térmicas que brindan una mejor transferencia de calor durante el proceso.

Figura 6.16. Bombo.

6.5.5 Eje del bombo

Al cambiar la estructura del soporte base del horno también cambio el
subsistema de transmision de giro del bombo, que era de engranajes y ahora es un
acoplamiento directo con lo que se disminuyé el bamboleo del bombo y la longitud del
eje con lo que se gand eliminar todos los imperfectos anteriores; se aprovechd el
elemento original de transmision y se le dio nuevas medidas para ser instalado en el

nuevo subsistema.
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Figura 6.17. Eje del bombo.
6.6 Ensamblaje en SolidWorks

Todos los mecanismos mecénicos se conforman de varios elementos o piezas
que tienen movimiento relativo entre ellos, entonces surge la necesidad de una forma de
poder acoplar los elementos o piezas para llegar a esta union deseada; SolidWorks

cuenta con esta opcion llamada “ENSAMBLAJE” y presente en la ventana de inicio.

Con el fin de poder armar una méaquina, este software presenta varios comandos

con varios botones que ayudan al usuario a lograr el cometido.

Primero y antes de iniciar el ensamblaje tenemos que insertar los elementos & a
la ventana principal de ensamblaje, para ello ya debemos contar con las piezas que
conformaran el mecanismo; el PropertyManager se presenta con un “examinar” el cual

nos ayuda a ubicar la carpeta donde se encuentra guardada la pieza que va a ser

importada.
- " = F -
Pieza/Ensamblaje para insertar & ||| 80 Abrir [
. Y 3 = :
Abrir documentos: f Uv\ | « TOSTADOR SOLIDWORKS » Horme o |¢,|| Froem s o1 r
— = — —
Organizar v MNueva carpeta = O '@'
4@ Descargas i MNombre ’ Fecha de modifica.. Tipe
Ml Escritorio i o
% Sitios recientes " Brazo Derech 24/10/201007:47 ...  Docume
= I
E raze Zzquier f1Uf i T ocumel
= “ Brazo lzquierd 24/10/2010 07:47 D
= Bt ¥ EjeDER 23/10/201003:05 ... Docume
ﬁj ID oreea q 3 ¥ BelZQ 26/10/201006:16 .. ~ Documey
b ofumen o " Guia Apertura-c 14/03/2011 10:55 ...  Documel
.j:.'l I:agenes & Hormo 23/03/201105:45 ...  Docume
E j ;E V,:m — Tapal 14/03/201111:00 ..  Docume
Examinar > e TapaZ 14/03/201111:03 ..  Docume
18 Equipo
5_5, Discolocal (C) o | [ 2
iones o
DP{K} ] [ Avanzado Estados de visualiza.. ~
.Iniciar el comando al crear un [E] Mo cargar
blaje nuevo componentes ocultos
Ensam d Configuraciones »
Vista previa de gréficos Normbre mii 3
|:| Hacer que sea virtual [ Abrir I'] [ Cancelar ]

Figura 6.18. Ensamblaje para insertar.
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La opcion de ensambla_i%es amigable al usuario y el comando principal se llama
RELACION DE POSICION “  ” brindando las siguientes aplicaciones:

v X
J[& Andlisis

% Relaciones de posicion

Selecciones de relaciones de &
posicién

=1
53

Relac. de posicién estandar E
|g| Coincidente

|§| Faralela

|£| Perpendicular

|§| Tangente

|@| Concéntrica

“iﬁ_l Eloguear

|ﬁ| 1.00mm -

Relac. de posiciGn avanzadas 3

Relaciones de posicidon -
mecanicas

Figura 6.19. Relacion de posicion.

Posicion.- las relaciones estan determinadas por dos elementos de los solidos que se
necesitan posicionar, estos elementos pueden ser puntos, lineas, planos, o la
combinacion de ellos. Los dos elementos deben ser seleccionados en esta opcién para

que después se seleccione cualquiera de las aplicaciones siguientes:
Coincidente.- Aqui se pueden posicionar puntos, lineas, planos a una distancia cero.

Paralela.- Se posiciona lineas y planos a una distancia definida y como su nombre los

indica paralelamente.

Perpendicular.- Se posiciona lineas, planos y la combinacion de estos dos, la

perpendicularidad es en contacto directo de los dos elementos.
Tangente.- Se posiciona lineas o planos a una pieza o elemento circular.
Concéntrica.- Se posicionan siempre dos elementos circulares.

Alineacion de relacion de posicion.- Es importante ya que da la direccion que se aplica

a la relacion de posicion.
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Todas estas aplicaciones se eligen, o en su defecto el programa selecciona una
aplicacion de ellas automaticamente, l6gicamente es la mas adecuada segun el software
y si no es posible la relacion el programa también presenta un mensaje de peligro; y

brinda consejos de reparacion de los errores presentes en la relacion.

Para mayor entendimiento se presenta el siguiente ejercicio tomado del proyecto
de Tesis:

6.6.1 Ejercicio
Mecanismo de apertura y cierre de las puertas del horno de la tostadora.

Elementos del mecanismo:

*
o

Guia de movimiento.

>

Brazo izquierdo.

o
25

%+ Brazo derecho.
¢+ Palanca de apertura y cierre.
% Horno.

% Tapas.

1.- Abrir SolidWorks y seleccionar la opcion de ensamblaje.

e e iower: IR

c% una representacion en 30 de un dnico componente de disefio

Pieza

< @ a disposician en 3D de piezas y/o otros ensamblajes
e

Figura 6.20. Ensamblaje.

2.- Ubicar todos los elementos que van a ser utilizados en el ensamblaje en nuestro caso

son 6 piezas y un sub-ensamble, aqui emplearemos el comando insertar componente.
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v % 5

|Mensaje ¥|

Pieza/Ensamblaje para insertar
Abrir documentos:

('-, Brazo Derech

% Brazo Izquierd
% Guia Apertura-c

Examinar...

Figura 6.21. Elementos ensamblados.

Al tener la ventana de PropertyManager de insertar componente debemos anclar

la ventana, esto se logra presionando el botdn en forma de tachuela que se encuentra en

la misma ventana “; esto nos ayudara a tenerla siempre visible.

Cuando se tiene todos las piezas solo tienen que ser arrastradas hacia la ventana

principal, esto lo conseguimos seleccionando la pieza que se desee insertar.

Al finalizar la operacion si estamos conformes con el proceso de insertar

aceptamos dando clic en el visto verde de la ventana ¥

3.- Después de tener todos los elementos en la ventana principal procedemos a unirlos

aplicando la operacion “relacion de posicion”

Figura 6.22. Ensamble del horno.

Primero se unen las tapas hacia el horno para esto, se toma una cara de la tapa y

otra del horno que tengan contacto directo.
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Figura 6.23. Partes del horno.

Aplicando el comando relacién de posicion automaticamente el programa

detecta la relacion més adecuada en este caso aplica “coincidente”

Figura 6.24. Relacion de posicion.

Lo mismo se realiza con la otra tapa obteniendo lo siguiente:

Figura 6.25. Horno ensamblado.

Para las barras del mecanismo de apertura y cierre de las puertas; se empieza por
la del centro que es la guia y que se acopla al horno a través de la guia superior, en este
caso la relacion de posicion es circular “concéntrica” y el programa lo detecta de igual

manera automaticamente.
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Figura 6.26. Mecanismo de puertas.

Para las barras auxiliares tenemos las otras articulaciones en los extremos que

complementan el mecanismo obteniendo el siguiente conjunto:

Figura 6.27. Horno completo.
6.7 Simulaciéon “analisis de esfuerzos”

SolidWorks simulation permite hacer pruebas sobre los productos realizados en
el software antes de fabricarlos para detectar defectos, con lo que contribuye a prevenir
errores en las primeras fases del proceso de disefio. Esto es lo bastante eficaz para los
analistas de FEA (analisis de elementos finitos) y, a la vez, lo bastante facil para los
disefiadores de productos. SolidWorks simulation puede ayudarle incluso a optimizar

sus disefios para obtener un rendimiento y un ahorro maximos.

SolidWorks simulation se abre a partir de la interfaz de usuario de SolidWorks,
por lo que no es necesario iniciar varias aplicaciones. Permite someter sus disefios a las
mismas condiciones a las que se enfrentaran en la vida real, incluidos la tension, el
impacto, el calor, el flujo de aire y mucho mas. No es necesario esperar a fabricar un
producto para empezar a probarlo, ni pasar por varios prototipos fisicos; siempre y

cuando tenga las licencias de los paquetes.
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Pasos para realizar SolidWorks simulation.

Abrir el elemento que se va a someter a la simulacion.

Figura 6.28. Estructura base del horno.

Activar el complemento de simulacion, en la pestafia “herramientas” se

selecciona “complementos” y se marca el recuadro pequefio de SolidWorks simulation.

Complementos A &

Complementos activos |Ir|iciar |

= Complementos de SolidWorks Premium
138 3D Instant Website

[ " CircuitWarks

= 8 FeatureWorks

DE PhotoWorks

[l scanTo3D

D?g SolidWorks Design Checker
[ & solidWorks Mation

[ solidWaorks Routing

|| solidworks Simulation
SolidWorks Toolbox

'E’ SolidWorks Toolbox Browser
DW SolidWaorks Utilities

= SolidWorks Workgroup PDM 2010
DEI Tol&nalyst

= Complementos de SolidWorks

[  Autotrace

= SolidWorks 2D Emulator
= SolidWorks MTS

= SolidWorks ¥PS Driver

0000 OOOEEEOOOOOEEO

[ Aceptar ] [ Cancelar ]

Figura 6.29. Complementos.

Marcada esta opcion se coloca una pestafia de “simulacion” en la barra de menu

principal.
@Sﬂ"dwu[ks i Archivo Edidén Ver Insertar Herramientas | Simulation | Toobox  Ventana 2 f_l-‘|

Figura 6.30. Botdn de simulacion.
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Con la ayuda del asesor de estudio se ingresa los datos de sujecion, cargas ya

sean de fuerza, torsién o temperatura y el tipo de material del que se construido el

elemento a chequear.

@,

Asesor
de es...

d* Estudio_de_SimulationXpress (-Pre
[ Base Hornol (-AISI 1020-)
TI'E Conexiones
El;:f Sujeciones
X Fijo-1
=3 Cargas externas
_+_ Fuerza-1(:Por elementao: 49
- 1alla
E:I--{il Informe
EI--{EI Resultados
|E| Tensiones
@Desplazamientos
|E| Desplazamientos{1}
[-|Ea] Factor de sequridad

Figura 6.31. Datos de sujecion.

won Mises (Mmm*2 (MPa))
655.254
£2.554
l . 56.903
- . 51213
. 45523
. 39832
L 34142
| 25452

L 22 7E

. 17.07

11.381
5590
0.000

— Limite eléstico: 351 571

Figura 6.32. Analisis de esfuerzos.

Verificacién del resultado de la simulacion de SolidWorks.

Oy = \S/—’_; Teoria de Von Mises
68.284 MP 351.571 MPa
. a=——"
V3

68.284 MPa < 202.856 MPa

(6.1)
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Esto indica que el disefio esta bien.

Cabe sefalar que las deformaciones indicadas en la simulacion son exageradas

para poder visualizar donde se producen.

URES (mm)
7 046e-001
£.459e-001

. 9.572e-00
. 5.285e-001
~ 4697e-0M
. 4.110e-001
| | 3.523e-001
| 2.838e-001
- 2.343e-00

- . 1.762e-0

o

5.672e-002

1.0002-030

Figura 6.33. Analisis de desplazamiento.

Este es el estudio del desplazamiento producido por la deformacion
encontrandose como mayor desplazamiento en los angulos de anclaje del motor-
reductor con (d = 0.7046 mm).



CAPITULO VII

7 EXPERIMENTACION

7.1 Pruebas

7.1.1 Pruebas en la fase de alimentacién

Para asegurar que en el bombo ingrese sélo la cantidad necesaria de mani (4Kg),

café (5Kg) y cacao (2Kg) se debe determinar el tiempo de apertura, permanencia en

abierto y cierre de la compuerta.

Para esto se realiza la prueba utilizando un cronémetro y una balanza, tomando

los respectivos datos de caida del mani, café y cacao, estos resultados se expresan en las

siguientes tablas:

7.1.1.1 Pruebasen la fase de alimentacion para el mani

TABLA 7.1. TIEMPOS EN LA ALIMENTACION PARA EL MANI.

Tiempo de Tiempo de Tiempode |
apertura permanencia en cierre Tiempo total Masa (Kg)

(s) abierto (s) (s) ©)

11 4.9 11 7.1 5.25
1.1 3.45 11 5.6 4
1.1 4.9 11 7.1 5
11 2.8 11 5 3.75
11 3.2 11 5.4 4.15
1.1 2.3 11 4.5 3.75
11 2.15 11 4.35 3.95
11 2 11 4.2 3.6
1.1 4.4 11 6.6 6.12
11 2.8 11 5 3.8




7.1.1.2 Pruebas en la fase de alimentacion para el café

TABLA 7.2. TIEMPOS EN LA ALIMENTACION PARA EL CAFE.

72

Tiempo de Tiempo de Tiempode |
apertura permanencia en cierre Tiempo total Masa (Kg)

(s) abierto (s) (s) ©)

11 4.2 11 6.4 5.01
11 3.2 11 5.4 3.4
11 3,6 11 5.8 )
11 2.6 11 4.8 3.5
11 2.8 11 5 4.0
11 2.1 11 4.3 3.6
1.1 2.0 11 4.2 3.86
11 1.8 11 4.0 3.3
11 4.26 11 6.46 6.2
1.1 2.2 11 4.3 3.2

7.1.1.3 Pruebasen la fase de alimentacion para el cacao

TABLA 7.3. TIEMPOS EN LA ALIMENTACION PARA EL CACAO.

Tiempo de Tiempo de Tiempode |
apertura permanencia en cierre Tiempo total Masa (Kg)

(s) abierto (s) (s) )

11 4.1 11 6.3 4,98
11 3.1 11 5.3 3.2
1.1 4.5 11 6.7 4.78
11 2.5 11 4.7 3.65
11 3.2 11 5.4 2.0
1.1 2.1 11 4.3 3.45
11 1.9 11 4.1 3.55
11 2.3 11 4.5 3.1
11 4.1 11 6.3 5.96
11 2.3 11 4.5 3.2
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En base a las pruebas realizadas se determina un tiempo de apertura y cierre

igual de 1.1 segundos para los 3 productos, siendo el tiempo de permanencia en abierto

distinto para cada uno que es de: 3.45 segundos para el mani con una carga de 4 Kg, 3.6

segundos para el café con una carga de 5 Kg y 3.2 segundos para el cacao con una
carga de 2Kg.

Se puede interpretar a estos valores como aproximados, ya que se deberia
escoger con anterioridad el producto para evitar ingreso de impurezas y tener la correcta
cantidad de la carga; ademas estos tiempos dependeran también de la velocidad de
escaneo Y rapidez de respuesta del PLC y de los contactores y/o relés respectivamente

al realizar la secuencia.
7.1.2 Pruebas en la fase de tostado

Para poder controlar la temperatura con el modulo analdgico del PLC, es
necesario determinar el rango de la misma en el que se desea trabajar; es asi que para el
rango de trabajo (temperatura de tostado) para cada producto, las palabras del PLC
censadas con una termocupla pueden ser transformadas a valores de temperatura y fijar
asi valores maximos y minimos que se alcanzan en el interior del horno, controlando de

esta manera el encendido y apagado de la resistencia eléctrica.

Estos valores son medidos mediante una termocupla ubicada en el interior del

horno y conectada a un medidor de temperatura externo.

El incremento o disminucién de temperatura se controla en la programacion del
PLC mediante valores IW que van de 0 a 4000, se los puede incrementar o disminuir

segun el rango de temperatura necesitado para cada producto.

Los valores maximos y minimos alcanzados en el interior del horno a partir de

una temperatura ambiente 17°C se indican en las siguientes tablas:
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TABLA 7.4. VALORES MAXIMOS Y MINIMOS DE TEMPERATURA PARA EL

MANI  (9h40 — 11h00).
Valores IW | Temperatura (°C) | Tiempo de Resistencia Tiempo Resistencia
ON (min) OFF (min)
2020 17-165 32
1960 164-141 5
1940 136-166 10
167-141 6
136-167 11
170-141 6
136-169 10
TOTAL.: 63 17
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Figura 7.1. Temperatura vs tiempo para el mani (9h40 — 11h00)

TABLA 7.5. VALORES MAXIMOS Y MINIMOS DE TEMPERATURA PARA EL

MANI  (19h08 — 20h08)
Valores IW | Temperatura (°C) | Tiempo de Resistencia Tiempo Resistencia
ON (min) OFF (min)

2340 17-197 44
2320 195-188 4
2300 174-201 11

203 1
TOTAL: 55 5
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Figura 7.2. Temperatura vs tiempo para el mani (19h08 — 20h08)
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TABLA 7.6. VALORES MAXIMOS Y MINIMOS DE TEMPERATURA PARA EL
CAFE  (18h38 —20h08).

Valores IW | Temperatura (°C) | Tiempo de Resistencia Tiempo Resistencia
ON (min) OFF (min)
1940 17-166 31
1870 165-133 6
1850 129-164 10
166-133 7
129-164 10
166-133 7
129-164 10
166 8
133 1
TOTAL: 62 28
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Figura 7.3. Temperatura vs tiempo para el café (18h38 — 20h08)
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TABLA 7.7. VALORES MAXIMOS Y MINIMOS DE TEMPERATURA PARA EL
CAFE  (12h09 — 13h49)

Valores IW | Temperatura (°C) | Tiempo de Resistencia Tiempo Resistencia
ON (min) OFF (min)
2640 17-225 72
2620 214 2
2600 205-225 15
226 8
213 3
TOTAL: 90 10
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Figura 7.4. Temperatura vs tiempo para el café (12h09 — 13h49)

TABLA 7.8. VALORES MAXIMOS Y MINIMOS DE TEMPERATURA PARA EL

CACAO (10h05 - 11h15)

Valores Temperatura Tiempo de Resistencia Tiempo Resistencia
(w) (°C) ON (min) OFF (min)
1840 17-153 30
1780 149-125 8
1760 119-143 8

147-125 8

119-143 8

147-125 8
TOTAL: 46 24
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Figura 7.5. Temperatura vs tiempo para el cacao (10h05 — 11h15)
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TABLA 7.9. VALORES MAXIMOS Y MINIMOS DE TEMPERATURA PARA EL

CACAO (8h50 —10h00)

Valores IW | Temperatura (°C) | Tiempo de Resistencia Tiempo Resistencia
ON (min) OFF (min)
1840 17-157 29
1820 155-123 7
1800 119-161 11
165-129 9
123-161 11
165-153 3
TOTAL: ol 19
Temperatura vs
Tiempo
5 200
2 o
P,
3 0 50 100
e Tiempo (min)
Figura 7.6. Temperatura vs tiempo para el cacao (8h50 — 10h00)
Los datos de las tablas indican que luego de apagarse la resistencia la

temperatura sigue subiendo debido a la inercia térmica.
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7.1.3 Determinacion experimental del tiempo de tostado al variar la velocidad

Segun las pruebas realizadas en el laboratorio y tomando en cuenta la velocidad
de rotacion mediante la variacion de frecuencia se ha obtenido la siguiente tabla de

datos de velocidades:

TABLA 7.10. VALORES DE VELOCIDAD Y FRECUENCIA

DENOMINACION | FRECUENCIA(Hz) | VELOCIDAD (rpm)
NORMAL 60 100
MANI 20 33.3333
CAFE 26 43.3333
CACAO 28 46.666

7.2 Interpretacion de resultados

La interpretacion de resultados se determina basandose en datos reales obtenidos
en las pruebas con la maquina en distintos tiempos y valores de temperatura, al tostar

mani, café y cacao. Estos datos se indican en las tablas anteriormente expuestas.
7.2.1 Velocidad de rotacion

Segun datos experimentales obtenidos se tiene una frecuencia de 20, 26 y 28 Hz
para el mani, café y cacao respectivamente, siendo estos valores los requeridos para que
el tostado del producto sea homogéneo y su resultado final sea perfecto, tanto en

contextura, sabor y olor.

Se obtienen los valores de velocidad para el mani, café y cacao de 33.33, 43.33 y

46.66 rpm respectivamente.
7.2.2 Tiempo de tostado

Basandose en las diferentes pruebas y datos experimentales de cada producto
tostado se obtienen los tiempos de tostado al variar los valores de IW en el programa

para luego incrementar la temperatura en el horno.

Cabe destacar que el horno necesita un precalentamiento que dura de 20 a 30

minutos los cuales son sumados al tiempo requerido, es asi que se tienen los siguientes



79
tiempos de 55, 100 y 70 minutos para el mani, café y cacao respectivamente, los cual

asegura un tostado final del producto de calidad.
7.2.3 Consumo energético del horno

Para el analisis de consumo energético se toma en cuenta las resistencias
eléctricas y el motor-reductor del bombo, ya que son los dispositivos de mayor potencia
y que permanecen mas tiempo encendido, los otros elementos como el moto-variador

del horno y el resto de elementos con relacion al tiempo de consumo son minimos.

Cabe destacar el costo de la energia eléctrica promedio por Kwh consumido en
nuestro pais es de 8 centavos de délar, esto debido a que el Estado asume parte del costo

real que tiene la energia.

Si se toma en cuenta el valor de subsidio que segun el CONELEC alcanza un
valor del 60%, entonces en realidad el costo por Kwh consumido en nuestro pais
deberia ser de 13 centavos de ddlar. Para calculos de consumo se va a considerar un

valor de 8 centavos de dolar por Kwh.
Se tienen los siguientes datos de consumo:

Las resistencias consumen 2.5 Kwh, y el motor-reductor del bombo 0.5Kwh,

estos valores son utilizados de acuerdo al producto y tiempo de tostado.

Para el tostado del producto se tienen los siguientes datos obtenidos

experimentalmente que se indican en la (tabla 7.11).

TABLA 7.11. VALORES OBTENIDOS PARA EL CALCULO DE CONSUMO

ENERGETICO.
Denominacion. Tiempo (min).

1*" Ciclo Mani. | Café. | Cacao.
Tiempo de tostado 55 100 70
Resistencia encendida. 50 90 51
Resistencia apagada. 5 10 19

2°y 3% Ciclo. Mani. | Café. | Cacao.
Resistencia encendida. 40 80 43
Resistencia apagada. 15 20 27
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Se tienen datos diferentes para el segundo y tercer ciclo debido a que el motor ya

esta precalentado.
7.2.3.1 Calculo de consumo del motor-reductor

El consumo del motor-reductor se calcula con las siguientes ecuaciones:

X = txconsumo erz)rgético(Kwh) — 0.46Kwh (7.1)

0.08 dolares
) Kwh

C=X = 0.037 dolares (7.2)
Siendo t el tiempo de tostado del producto.

Al reemplazar los datos en las ecuaciones (7.1 y 7.2) se obtiene la siguiente tabla:

TABLA 7.12. VALORES DE CONSUMO ENERGETICO.

Consumo (dolares)

Mani | Café | Cacao
Consumo (C) 0.037 | 0.066 | 0.046
Consumo total: 0.11 0.20 0.14

El consumo total es el resultado de la multiplicacion del consumo (C) por 3, esto

debido a que la maquina realiza 3 ciclos.

7.2.3.2 Calculo de consumo de las resistencias

Reemplazando los valores de la (tabla 7.11) en las ecuaciones (7.1 y 7.2) se

obtienen los valores indicados en la siguiente tabla:

TABLA 7.13. CONSUMO ENERGETICO DE LAS RESISTENCIAS.
Denominacion. Consumo (ddlares).

1*" Ciclo Mani. | Café. | Cacao.
Resistencia encendida. | 0.16 0.3 0.17
Resistencia apagada. 0.016 | 0.033 | 0.063

2°y 3* Ciclo. Mani. | Café. | Cacao.
Resistencia encendida. | 0.26 0.53 0.28
Resistencia apagada. 0.1 0.13 0.18
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El consumo de las resistencias para en segundo Yy tercer ciclo se multiplica por 2,

esto debido a que la maquina ya esta precalentada al realizar estos dos dltimos ciclos y

los valores de tiempo en estos es igual.

7.2.3.2.1 Consumo total

Es el resultado de la suma de los valores de consumo del motor-reductor y de las

resistencias, cabe destacar que se toma en cuenta los valores cuando las resistencias

permanecen encendidas durante los 3 ciclos.

Consumo total para el mani =0.11+0.16+0.26 = 0.53 ddlares en los 3 ciclos.

Consumo total para el café = 0.2+0.3+0.53 = 1.03 ddlares en los 3 ciclos.

Consumo total para el cacao=0.14+0.17+0.28 = 0.59 dolares en los 3 ciclos.

7.3 Guia de operacion y mantenimiento

Instrucciones de operacion

Para el uso de la maquina se deben seguir los siguientes pasos:

Conectar la alimentacion trifasica 220V y monofésica 110V del tablero de
control en los tomacorrientes ubicados para esta funcion.

Ubique el horno en la posicion de alimentacion, utilizando el botén verde

de mantenimiento de giro horario ~ 0 anti horario ¥ > ubicado en el

tablero de control hasta pulsar el final de carrera (FC2) que se encuentra

en la parte superior de la estructura del horno, esto permite que el horno se

ubique en posicién de carga.

Seleccionar el producto que se va a tostar en este caso: mani, café o cacao, este
selector se encuentra en el tablero ubicado al extremo derecho de la parte
superior del tablero de control.

Se debe verificar que la compuerta de la tolva esté cerrada.

Coloque méximo 16 Kg de producto en la tolva.

Ubique debajo del horno el recipiente de descarga.

En el display pulse el boton MODE hasta visualizar que en la pantalla del

PLC semuestre STP parpadeando, luego pulse el bot()nthasta visualizar

la palabra INI, luego pulse MODE (no debe parpadear, luego de un
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instante se debe visualizarla STP), nuevamente pulse el botdn

MODE (STP debe estar parpadeando) con el boténfubicamos hasta que
aparezca la palabra RUN parpadeando, luego presionamos el boton MODE ya no
debe parpadear.

En el tablero de control, pulse el boton verde de inicio de ciclo (ON), se
abrird la compuerta de la tolva y caera el mani, ademas se encendera el foco
verde.

En el tablero de control se encendera la luz amarilla indicando que la
resistencia esta prendida, a la vez se encendera el motor del bombo.

Si desea hacer solo un ciclo de tostado, presione el boton rojo de fin de ciclo,
con esto se asegura que la maquina se detenga al terminar el primer ciclo.
Si desea hacer los 3 ciclos (programados para la capacidad de la maquina), no
realice el paso k); la luz verde permanecera encendida y los 3 ciclos se
realizaran uno a continuacién del otro durante el tiempo programado para
cada producto, luego la maquina se detendra automaticamente.

Espere durante el tiempo determinado para cada producto.

Transcurrido este tiempo se apagard la luz amarilla (resistencia), el
horno empezaré a girar hacia la posicion de descarga, hasta pulsar el final de
carrera (FC1) ubicado en la parte inferior de la estructura, el horno quedara
con el embudo hacia abajo y descargara el producto tostado en el recipiente
ubicado anteriormente.

. Luego el horno cambiara de giro y avanzara hasta la posicién de alimentacion
hasta pulsar nuevamente el final de carrera (FC2) superior.

Si realizé el paso k), el ciclo terminara, desconecte la alimentacién monofasica
y trifasica.

Si no realiz6 el paso k), espere durante el nimero de horas necesarias para
cada producto durante los 3 ciclos y luego de terminado el dltimo ciclo
desconecte la alimentacion monofésica y trifasica.

Si desea hacer méas de 3 ciclos de tostado, luego de terminar los 3 primeros,
pulse el botdn rojo de fin de ciclo, cargue la tolva y luego pulse el boton de
inicio de ciclo, se asegurard 3 ciclos méas o si desea menos ciclos realice el
literal k).
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Si ocurre algun imprevisto, presione el boton rojo con flechas blancas de paro
general de emergencia ubicado en el tablero de control, desconecte la alimentacion

monofésica y trifasica y solicite ayuda de personal calificado.
7.3.2 Instrucciones de mantenimiento

El mantenimiento de la maquina tostadora de granos consta de dos partes

fundamentales para lo cual se tiene que realizar el siguiente procedimiento:
Mantenimiento preventivo mecanico:

a. Ubicar el horno en posicion horizontal (salida del producto al frente) con la
ayuda del la botonera “giro anti horario”.

b. Desconectar por completo la alimentacion eléctrica de la maquina.

c. Desmontar el embudo de alimentacidn, destornillandolo de la tapa a la que esta
anclada.

d. Abrir las chapas de agarre entre las dos tapas de la puerta del horno.

e. Utilizando el mecanismo de apertura y cierre de las tapas, se abren las tapas del
horno empujando el mango de apertura hacia el lado izquierdo.

f. Retirar el prisionero de seguridad del bombo al eje ubicado en la parte posterior
del bombo.

Desmontar el bombo girandolo al lado izquierdo.
Retirar los pernos de sujecion del moto-reductor del bombo y desmontarlo.

i. Limpiar el interior del horno con una brocha.

j. Limpiar las resistencias eléctricas.

k. Engrasar las chumaceras del horno y el tornillo sin fin cada mes con grasa
multiproposito.

I. Engrasar la chumacera del eje del bombo cada semana debido a que esta
expuesto a las altas temperatura con grasa industrial de alta tecnologia
PYROPLEX BLUE 40.

m. Engrasar las ranuras de las tapas con grasa de grado alimenticio para evitar la
contaminacion del producto por la evaporacion de la misma por la alta
temperatura.

n. Chequeo de la grasa del reductor del bombo (si falta es mejor cambiarlo, con

grasa multipropdsito; se recomienda cada 6 meses).
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0. Chequeo del nivel de aceite del moto-variador del horno a través del visor (si el
nivel esta bajo se completa con aceite para transmision SAE 90 — 120)
p. Montaje del reductor del bombo.
g. Montaje del bombo y ajuste del prisionero de seguridad.
r. Cerrar las tapas del horno empleando el mango del mecanismo de apertura
empujando al lado derecho.

s. Cerrar las chapas de las tapas del horno.

Mantenimiento preventivo eléctrico.

a. Desconectar por completo la alimentacion eléctrica de la maquina.

b. Inspeccion y verificacion del banco de fusibles.

c. Inspeccién y verificacion de las botoneras.

d. Inspeccidn y verificacion de las luces indicadoras.

e. Inspeccidon y verificacion de los contactores, bornes y bobina de anclaje.
f. Inspeccion y verificacion de los relés, bornes y bobina de anclaje.

g. Inspeccién y verificacién de los TIMERS, bornes y bobina de anclaje.
h. Inspeccion y verificacién del PLC Twido 20DRT, borneras.

Inspeccion y verificacion del variador de frecuencia ATV 11.
j-  Chequeo de los conductores de alimentacion 110V, 220V y de control.
k. Ajuste de los tornillos de todos los terminales utilizados.



CAPITULO VIII

8 ANALISIS ECONOMICO

Partiendo del hecho de que es un redisefio y que en el laboratorio ya se disponia

de algunos elementos criticos para el equipo, entonces se ha tomado en cuenta los

materiales necesarios y faltantes para la modificacion de la maquina.

8.1 Analisis de costos

Para el analisis de costos se toma en cuenta los siguientes rubros que inciden en

los Costos directos, indirectos y costo total:

¢ Transporte.

o
%

contactores, relés, relays, finales de carrera, variador de frecuencia, conectores,

terminales, tornillos, pintura, pernos, tuercas, etc.).
% Arreglo del sistema.
% Mano de obra calificada.
% Pruebas y funcionamiento.
8.1.1 Costos directos

Detalla la inversion fija que se necesito:

Adquisicién de elementos necesarios para la conexiéon (herramientas, cable,

TABLA8.1. TOTAL COSTOS DIRECTOS

TOTAL COSTOS DIRECTOS
ITEM DENOMINACION TOTAL
1 | MATERIALES 1,151.49
2 | EQUIPO 77.80
3 | MANO DE OBRA 199.00
4 | TRANSPORTE 57.93
TOTAL COSTOS DIRECTOS 1,486.22
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Mediante la utilizacion del programa APU, las tablas de costos directos se

encuentran detalladas en los anexos (2-11).
8.1.2 Costos indirectos

En los costos indirectos se ha estimado un valor del 30% con relacion a los
costos directos, se considera una utilidad de 0% para fines de estudio realizado en el

proyecto de tesis, estos valores de costos indirectos se detallan en la siguiente tabla:

TABLA 8.2. COSTOS INDIRECTOS (30%)

ITEM DENOMINACION PORCEN. | VALOR
1 Imprevistos costos directos 6% 89.173
2 Montaje de equipos 6% 89.173
3 Secretaria 0% 0.00
4 Conserje 0% 0.00
5 Servicios Basicos (Luz, Agua, Telf) 0% 0.00
6 Utilidad 0% 0.00
7 Disefio ingenieril. 12% 178.346
8 Ingeniero residente. 0% 0.00
9 Construcciones provisionales. 0% 0.00
10 | Combustible 6% 89.173

TOTAL COSTOS INDIRECTOS: 30% 445.865

8.1.3 Costo total

El costo total del proyecto esta representado por la suma de los costos directos e

indirectos, por lo tanto:

TABLA 8.3. COSTOS TOTALES

COSTO TOTAL
ITEM DENOMINACION VALOR
1 Costos directos. (USD) 1,486.22
2 Costos indirectos. (USD) 445.865
COSTO TOTAL (USD) 1,932.08




financiados completamente por los estudiantes encargados de la tesis.
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Se tiene un valor total del proyecto de tesis de 1,932.08 ddlares, los cuales son

8.1.4 Formula de reajuste

8.1.4.1 Reajuste de precios

Es el valor adicional a un precio inicial que se produce por el incremento de los

costos de los insumos que interviene en la obra en el transcurso del tiempo. Valor que

trata de compensar la pérdida del poder adquisitivo de la moneda entre la fecha de

negociacion y la fecha de pago. La formula de reajuste se determind con el programa

APU (Analisis de Precios Unitarios), esto es en el caso de ser oportuno realizar una

oferta del proyecto de tesis, la formula se observa a continuacion:

P =P, (0.007 £ +0.047L + 02582 + 047525 + 0.010
Co Eo My ME,

013422 1 0.021 22 4 0.020 2 4+ 0.024 % + 0.004 1)
MO, MP, MS, Ry Vo

De donde:

C Combustible

E Equipo

M Material

ME  Material eléctrico
MM  Mantenimiento mecanico
MO  Mano de obra

MP  Material pintura
MS  Material soldadura
R Repuesto

\ Varios

_|_

8.1)
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CAPITULO IX

9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 CONCLUSIONES

°

X/
X4

Al final de la realizacion de esta tesis, se ha logrado cumplir con los objetivos

impuestos en un principio.

El redisefio del horno ofrece una mejor facilidad de mantenimiento y seguridad
ya que el operador no tiene contacto directo con la puerta, por la ayuda del

mecanismo de apertura y cierre.

El mecanismo de giro del bombo perdié el bamboleo y rozamiento debido al

acoplamiento directo con el motor-reductor.

Al adicionar una resistencia eléctrica la cantidad de calor es mayor, permitiendo
que la temperatura de tostado se alcance en menor tiempo, y en consecuencia un

tiempo total mucho menor que anteriormente.

El tiempo de tostado para el mani disminuyé de 115 a 55 minutos, que es
aproximadamente el 48% del tiempo anterior, ademas de que las resistencias se
posicionaron en lugares estratégicos para una mejor transferencia de calor, el

horno llega a la temperatura de tostado de 20 a 23 minutos .

El tiempo de tostado para el café es de 100 minutos, por lo tanto hay que tomar
en cuenta que de los tres productos es la mayor masa a tostar y que el horno se

demora aproximadamente de 26 a 30 minutos a la temperatura de tostado.

El tiempo de tostado para el cacao es de 70 minutos, pero hay que tomar en
cuenta que de los tres productos también éste es el de mayor tamafio por grano y
que el horno se demora aproximadamente de 20 a 25 minutos a la temperatura

de tostado.

La calidad del producto es excelente, lo cual presenta beneficios tanto para la
salud, como comercialmente al construir un modelo de gran capacidad en

comparacion al producto obtenido artesanalmente por uniformidad de tostado.
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El tiempo de tostado depende de la calidad de la materia prima, ya que se
conseguira un tostado mas uniforme si los granos del producto también lo son,

se logré mejores resultados con la variedad de mani caramelo.

Los PLCs son aparatos electronicos de grandes prestaciones no solo en la gran
industria sino también en la microempresa, ya que pueden reemplazar mano de
obra, abaratar costos de produccion y hacer mas eficiente un proceso

productivo, ademas de que no representan una gran inversion.

El PLC Twido TWDLMDA20DRT presenta una gran ventaja en comparacion
a otros PLCs, como es la de poder acoplar un médulo analdgico que se conecta
directamente a un termopar del tipo J, K, T, PT100, y sensar directamente la

temperatura en un proceso.

El uso de lenguajes de alto de nivel, como el GRAFCET, facilita en mucho la
programacion de los PLCs, ademas de ofrecer facilidad al transformarlo en otro

tipo de lenguaje como es el LADDER.

9.2 RECOMENDACIONES

K/
L X4

L)

>

o
25

Para un buen deslizamiento de las puertas el horno se recomienda engrasar las
guias con grasa de grado alimenticio para evitar que al calentarse el horno se

contamine el producto.

Se debe dar una operacidn adecuada al sistema, asi como un mantenimiento
periddico para poder conservar la eficiencia de la maquina, remitiéndose

estrictamente al manual de operacion y a la guia de mantenimiento.

Para ejecutar el mantenimiento se recomienda esperar al menos 30 minutos si la

méaquina ha estado en funcionamiento.

Para lograr un control de temperatura mas preciso con el PLC, se puede
disminuir el rango de tolerancia de la banda de temperatura y mejorar la

eficiencia de la resistencia implementando un sistema PID.

Se puede mejorar el sistema de alimentacién hacia la tolva implementando un

sistema de transporte por bandas, cadenas cangilones, etc.



90
% Se deben controlar que los valores de voltaje que arroja la fuente de

alimentacion al PLC sean de 24VDC para evitar cualquier dafio en el mismo.

e

%

Se recomienda adquirir conocimientos sobre lenguajes de programacion de PLC
para entender de una mejor manera el circuito de programacion cargado en el
PLC.

*
°e

De preferencia la maquina debe ubicarse para su operacién en lugares secos y
ventilados debido a que la humedad puede producir dafios tanto en los

implementos mecanicos, como en los eléctricos y electronicos.
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Anexo 2

Analisis de precios unitarios (APU), Presupuesto.

INSTITUCION .. ESPOCH

PROYECTO ..... TOSTADORA DE GRANOS

UBICACION .... RIOBAMBA

OFERENTE ..... CLIENTE FINAL

ELABORADO POR: NELSON RON FERNANDO BONILLA
FECHA ........ 04 DE ABRIL 2011

p R E S U P U E S T O

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT PRECIO TOTAL

1 SISTEMA HORNO u 1 521.42 521.42
2 SISTEMA BOMBO u 1 519.24 519.24
3 SISTEMA VARIADOR u 1 750.62 750.62
4 SISTEMA CONTROL u 1 140.80 140.80

TOTAL = 1,932.08



Anexo 3

Analisis de precios unitarios (APU), Sistema Horno.

PROYECTO: TOSTADORA DE GRANOS

FECHA 03 DE ABRIL 2011
ITEM 1

RUBRO SISTEMA HORNO

UNIDAD : u

ESPEC:

A.- MATERIALES UNID. CANTIDAD
CHAPA u 2
PINTURA gl 1
PLATINA 20X3 m 3
RESISTTENCIA ELEC u 1
ANGULO 25X25X3 m 6
TOL DE 6 m2 0.25
ELECTRODO 6011 1b 3
FINAL DE CARRERA u 2
CABLE 3X10 m 6
TERMINAL OJO #38 u 8
ACRILICO m2 0.25
ATISLANTE ELECTRICO u 4
PERNOS M11X25 u 4
MASILLA PLASTICA 1t 1
SECANTE u 1
LIJA HIERRO u 20
EJE HORNO u 2

PRECIO.UNIT
.50
15.
0.
100.
.50

4

1

50.
.35
12.

1

ol

[SY

O O OO0 O OO O b

00
80
00
00

83

.25
.18
.00
.40
.40
.00
.80
.50
.00

SUBTOTAL

9.
15.
2.
100.
9.
.50
4.
25.
25.
1.
.50
.60
.60
.00
.80
.00
.00

12

12

00
00
40
00
00

05
66
50
44

257

.05

B.- MAQUINARIA Y HERRAMIENTASHORAS-EQUIPCOSTOxHORA SUBTOTAL
20.00

SOLDADORA AC

AMOLADORA

TALADRO

ALICATE

JUEGO LLAVES MIXTAS
COMPRESOR

SOPLETE

LLAVES HEXAGONALES
DESTORNILLADOR ESTRELLA
TORNO

C.- MANO DE OBRA CATEG

SOLDADOR C2
CERRAJERO D2
PINTOR A SOPLETE D2
TORNERO C2

5

PR R RRERRWW

HORAS-HOMBRE

6
10
2
1

4.
.00
.00
.75
.50
.00
.00
.00
.35
.00

OO wWrHrrFrErwokr kK

(S

00

w

OO WHrHrREFEF WwWwOW

.00
.00
.75
.50
.00
.00
.00
.35
.00

COSTOxHORA SUBTOTAL

5.
4
2

00

.00
.00
10.

00

30.
40.
.00
.00

00
00



D.- TRANSPORTE UNID. CANTIDAD

CHAPA u 2
PINTURA gl 1
PLATINA 20X3 m 3
RESISTTENCIA ELECTRICu 1
ANGULO 25X25X3 m 6
TOL DE 6 m2 0.25
ELECTRODO 6011 1b 3
FINAL DE CARRERA u 2
CABLE 3X10 m 6
TERMINAL OJO #38 u 8
ACRILICO m2 0.25
ATSLANTE ELECTRICO u 4
PERNOS M11X25 u 4
MASILLA PLASTICA 1t 1
SECANTE u 1
LIJA HIERRO u 20

COSTOS DIRECTOS (A+B+C+D)
COSTOS INDIRECTOS 30 %
PRECIO UNITARIO
OBSERVAC:

PREC.

O OO OONODODODONONO O

TRASP SUBTOTAL

.00 2.
.08
.50
.00
.33
.00
.33
.125
.125
.125
.00
.20
.083
.08
.08
.08

P O OO0 O0ORFrROOOOFrFNEHE O

401.
120.
521.

00

.08
.50
.00
.98
.50
.99
.25
.75
.00
.50
.80
.33
.08
.08
.60



Anexo 4

Analisis de precios unitarios (APU), Sistema Bombo.

W ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: TOSTADORA DE GRANOS

FECHA : 03 DE ABRIL 2011

ITEM : 2

RUBRO : SISTEMA BOMBO

UNIDAD :u

ESPEC:

A.- MATERIALES UNID. CANTIDAD
OLLA #30 u 2
EJE BOMBO u 1
PLATINA 25X2 m 1
PERNO M8X50 u 16
CHUMACERA UPC 204 12u 1
CHAVETA u 1
ELECTRODO ALUMINIO u 3
MOTOREDUCTOR HYPONICu 1
CABLE 3X14 m 4
TERMINAL AISL #16 u o
PERNO M8X100 u 4

W_

PRECIO.UNIT

32.00
18.00
.80
.40
.00
.00
.45
.00
.00
.07
.65

o

N
N
OO NDdO WEH O

o

N O oD WE O

SUBTOTAL
64.
18.

00
00
.80
.40
.00
.00
.35
.00
.00
.42
.60

B.- MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS HORAS-EQUIPCOSTOxHORASUBTOTAL

SOLDADORA DC
AMOLADORA

TALADRO

JUEGO LLAVES MIXTAS
LLAVES HEXAGONALES
TORNO

C.- MANO DE OBRA CATEG HORAS-HOMBRE

SOLDADOR C2 1
MECANICO TORNERO D2 1
ELECTRICISTA C2 1
TORNERO C2 1

1

e

6.00
.00
.00
.50
.00
.00

O W wrH

.00
.00
.00
.50
.00

COSTOxHORA SUBTOTAL

5.00
5.00
5.00
10.00

.00



D.- TRANSPORTE UNID. CANTIDAD PREC.TRASP SUBTOTAL

OLLA #30 u 2 1.00 2.00
EJE BOMBO u 1 0.50 0.50
PLATINA 25X2 m 1 0.50 0.50
PERNO M8X50 u 16 0.083 1.33
CHUMACERA UPC 204 12 u 1 2.00 2.00
CHAVETA u 1 2.00 2.00
ELECTRODO ALUMINIO u 3 0.33 0.99
MOTOREDUCTOR HYPONIC u 1 10.00 10.00
CABLE 3X14 m 4 0.032 0.13
TERMINAL AISL #16 u 6 0.095 0.57
PERNO M8X100 u 4 0.083 0.33

20.35
COSTOS DIRECTOS (A+B+C+D) 399.42
COSTOS INDIRECTOS 30 % 119.83
PRECIO UNITARIO 519.24

OBSERVAC:



Anexo 5

Analisis de precios unitarios (APU), Sistema Variador.

W ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS (APU) W

PROYECTO: TOSTADORA DE GRANOS

FECHA : 03 DE ABRIL 2011
ITEM : 3
RUBRO : SISTEMA VARIADOR
UNIDAD : u
ESPEC:
A.- MATERIALES UNID. CANTIDAD PRECIO.UNIT SUBTOTAL
VDF ATV 11 u 1 300.00 300.00
RELE 24V 4P u 3 25.00 75.00
CABLE #18 m 15 0.25 3.75
TABLERO u 1 30.00 30.00
SELECTOR 4P u 1 11.00 11.00
RELAY 24V 2P u 8 3.00 24.00
CINTA AISLANTE u 2 1.00 2.00
BAQUELITA u 1 1.00 1.00
LAMINA A4 VINIL u 1 1.50 1.50
TERMINAL AISL #12 u 6 0.10 0.60
TERMINAL AISL #16 u 30 0.07 2.10
RIEL DIN u 1 1.50 1.50
TORNILLO AUTOROSCABLE u 20 0.05 1.00
FUENTE 24V 3A u 1 38.50 38.50
491.95

B.- MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS HORAS-EQUIPCOSTOxHORASUBTOTAL

DESTORNILLADOR ESTRELLA 1 0.35 0.35
DESTORNILLADOR PLANO 1 0.50 0.50
CAUTIN 1 4.50 4.50
ALICATE 1 0.75 0.75

6.10
C.- MANO DE OBRA CATEG HORAS-HOMBRE COSTOxHORA  SUBTOTAL
ELECTRICISTA C2 4 5.00 20.00
ING. ELECTRONICO B2 3 15.00 45.00



D.- TRANSPORTE UNID. CANTIDAD PREC.TRASP SUBTOTAL

VDEF ATV 11 u 1 2.00 2.00
RELE 24V 4P u 3 0.66 1.98
CABLE #18 m 15 0.09 1.35
TABLERO u 1 2.00 2.00
SELECTOR 4P u 1 0.032 0.03
RELAY 24V 2P u 8 0.09 0.72
CINTA AISLANTE u 2 0.032 0.06
BAQUELITA u 1 0.10 0.10
LAMINA A4 VINIL u 1 0.50 0.50
TERMINAL AISL #12 u 6 0.09 0.54
TERMINAL AISL #16 u 30 0.095 2.85
RIEL DIN u 1 0.032 0.03
TORNILLO AUTOROSCABLE u 20 0.10 2.00
FUENTE 24V 3A u 1 0.18 0.18

14.35
COSTOS DIRECTOS (A+B+C+D) 577.40
COSTOS INDIRECTOS 30 % 173.22
PRECIO UNITARIO 750.62

OBSERVAC:



Anexo 6

Analisis de precios unitarios (APU), Sistema Control.

W ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS (APU) W

PROYECTO: TOSTADORA DE GRANOS

FECHA : 03 DE ABRIL 2011

ITEM : 4

RUBRO : SISTEMA CONTROL

UNIDAD : u

ESPEC:

A.- MATERIALES UNID. CANTIDAD PRECIO.UNIT SUBTOTAL

CABLE #18 m 15 0.25 3.75

TIMER u 3 15.00 45.00

CONTACTOR LG GMC 9 u 1 9.82 9.82

CHAPA PALETA u 1 1.75 1.75

FUSIBLE 5A u 10 0.12 1.20

CINTA ESPIRAL m 12 0.45 5.40

CANALETA u 1 3.20 3.20

TERMINAL AISL #16 u 40 0.07 2.80
72.92

B.- MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS HORAS-EQUIPCOSTOxHORASUBTOTAL

DESTORNILLADOR PLANO 1 0.50 0.50
DESTORNILLADOR ESTRELLA 1 0.35 0.35
ALICATE 1 0.75 0.75

1.60

C.- MANO DE OBRA CATEG HORAS-HOMBRE COSTOxHORA SUBTOTAL

ELECTRICISTA C2 5 5.00 25.00
25.00

D.- TRANSPORTE UNID. CANTIDAD PREC.TRASP SUBTOTAL
CABLE #18 m 15 0.09 1.35
TIMER u 3 0.20 0.60
CONTACTOR LG GMC 9 u 1 0.032 0.03
CHAPA PALETA u 1 0.095 0.10
FUSIBLE 5A u 10 0.18 1.80
CINTA ESPIRAL m 12 0.09 1.08
CANALETA 25X25 u 1 0.032 0.03
TERMINAL AISL #16 u 40 0.095 3.80
8.79

COSTOS DIRECTOS (A+B+C+D) 108.31
COSTOS INDIRECTOS 30 % 32.49
PRECIO UNITARIO 140.80

OBSERVAC:



Anexo 7

Analisis de precios unitarios (APU), Mano de obra.

LISTA DE MANO DE OBRA

DESCRTIUPCTION CAT. SAL.REALxHORAHOR-HOMBRE TOTAL

ING. ELECTRONICO B2 15.00 3.00 45.00
ELECTRICISTA C2 5.00 10.00 50.00
SOLDADOR C2 5.00 7.00 35.00
PINTOR A SOPLETE D2 2.00 2.00 4.00
MECANICO TORNERO D2 5.00 1.00 5.00
CERRAJERO D2 4.00 10.00 40.00
TORNERO C2 10.00 2.00 20.00



Anexo 8

Analisis de precios unitarios (APU), Materiales.

LISTA DE MATERIALES

DESCRIPCION UNID. PRECIO UNIT CANTIDAD PRECIO TOTAL
ACRILICO m2 50.00 0.25 12.50
AISLANTE ELECTRICO u 0.40 4.00 1.60
ANGULO 25X25X3 m 1.50 6.00 9.00
BAQUELITA u 1.00 1.00 1.00
CABLE #18 m 0.25 30.00 7.50
CABLE 3X10 m 4.25 6.00 25.50
CABLE 3X14 m 2.00 4.00 8.00
CANALETA RANURADA u 3.20 1.00 3.20
CHAPA u 4.50 2.00 9.00
CHAPA PALETA u 1.75 1.00 1.75
CHAVETA u 3.00 1.00 3.00
CHUMACERA UPC 204 u 1.00 1.00 1.00
CINTA AISLANTE u 1.00 2.00 2.00
CINTA ESPIRAL m 0.45 12.00 5.40
CONTACTOR LG GMC 9 u 9.82 1.00 9.82
EJE BOMBO u 18.00 1.00 18.00
EJE HORNO u 10.00 2.00 20.00
ELECTRODO 6011 1b 1.35 3.00 4.05
ELECTRODO ALUMINIO u 0.45 3.00 1.35
FINAL DE CARRERA u 12.83 2.00 25.66
FUENTE 24V 3A u 38.50 1.00 38.50
FUSIBLE 5A u 0.12 10.00 1.20
LAMINA A4 VINIL u 1.50 1.00 1.50
LIJA HIERRO u 0.50 20.00 10.00
MASILLA PLASTICA 1t 6.00 1.00 6.00
MOTOREDUCTOR HYP u 224.00 1.00 224.00
OLLA #30 u 32.00 2.00 64.00
PERNO M8X100 u 0.65 4.00 2.60
PERNO M8X50 u 0.40 16.00 6.40
PERNOS M11X25 u 0.40 4.00 1.60
PINTURA gl 15.00 1.00 15.00
PLATINA 20X3 m 0.80 3.00 2.40
PLATINA 25X2 m 0.80 1.00 0.80
RELAY 24V 2P u 3.00 8.00 24.00
RELE 24V 4P u 25.00 3.00 75.00
RESISTTENCIA ELECT u 100.00 1.00 100.00
RIEL DIN u 1.50 1.00 1.50
SECANTE u 0.80 1.00 0.80
SELECTOR 4P u 11.00 1.00 11.00
TABLERO u 30.00 1.00 30.00
TERMINAL AISL #12 u 0.10 6.00 0.60
TERMINAL AISL #16 u 0.07 76.00 5.32
TERMINAL OJO #38 u 0.18 8.00 1.44
TIMER u 15.00 3.00 45.00



TOL DE 6 m2 50.00 0.25 12.50
TORNILLO u 0.05 20.00 1.00
VDF ATV 11 u 300.00 1.00 300.00

TOTAL = 1,151.49



Anexo 9
Analisis de precios unitarios (APU), Equipo.

LISTA DE EQUIPO

DESCRTIUPCTION
ALICATE 0
AMOLADORA

CAUTIN

COMPRESOR
DESTORNILLADOR ESTRELLA
DESTORNILLADOR PLANO
JUEGO LLAVES MIXTAS
LLAVES HEXAGONALES
SOLDADORA AC

SOLDADORA DC

SOPLETE

TALADRO

TORNO

ORFRrFPFOH D WWOORF b

(S

3.
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

N DR P ONDNDNWERE R D

00

COSTOxHORA HORAS-EQUIPO
.75
.00
.50
.00
.35
.50
.50
.00
.00
.00
.00
.00
.00

N



Anexo 10

Analisis de precios unitarios (APU), Transporte de materiales.

TRANSPORTE DE MATERIALES

DESCRIPCION UNID. PRECIO TRANSP CANTIDAD PRECIO TOTAL
ACRILICO m2 2.00 0.25 0.50
AISLANTE ELECT u 0.20 4.00 0.80
ANGULO 25X25X3 m 0.33 6.00 1.98
BAQUELITA u 0.10 1.00 0.10
CABLE #18 m 0.09 30.00 2.70
CABLE 3X10 m 0.13 6.00 0.75
CABLE 3X14 m 0.03 4.00 0.13
CANALETA RAN u 0.03 1.00 0.03
CHAPA u 1.00 2.00 2.00
CHAPA PALETA u 0.10 1.00 0.10
CHAVETA u 2.00 1.00 2.00
CHUMACERA u 2.00 1.00 2.00
CINTA AISLANTE u 0.03 2.00 0.06
CINTA ESPIRAL m 0.09 12.00 1.08
CONTACTOR LG u 0.03 1.00 0.03
EJE u 0.00 2.00 0.00
EJE BOMBO u 0.50 1.00 0.50
ELECTRODO 6011 1b 0.33 3.00 0.99
ELECTRODO ALUM u 0.33 3.00 0.99
FINAL CARRERA u 0.13 2.00 0.25
FUENTE 24V 3A u 0.18 1.00 0.18
FUSIBLE 5A u 0.18 10.00 1.80
LAMINA A4 VINIL u 0.50 1.00 0.50
LIJA HIERRO u 0.08 20.00 1.60
MASILLA PLAST 1t 0.08 1.00 0.08
MOTOREDUCTOR u 10.00 1.00 10.00
OLLA #30 u 1.00 2.00 2.00
PERNO M8X100 u 0.08 4.00 0.33
PERNO M8X50 u 0.08 16.00 1.33
PERNOS M11X25 u 0.08 4.00 0.33
PINTURA gl 0.08 1.00 0.08
PLATINA 20X3 m 0.50 3.00 1.50
PLATINA 25X2 m 0.50 1.00 0.50
RELAY 24V 2P u 0.09 8.00 0.72
RELE 24V 4P u 0.66 3.00 1.98
RESIST ELECT u 2.00 1.00 2.00
RIEL DIN u 0.03 1.00 0.03
SECANTE u 0.08 1.00 0.08
SELECTOR 4P u 0.03 1.00 0.03
TABLERO u 2.00 1.00 2.00
TERMINAL #12 u 0.09 6.00 0.54
TERMINAL #16 u 0.10 76.00 7.22
TERMINAL #8 u 0.13 8.00 1.00
TIMER u 0.20 3.00 0.60



TOL DE 6 m2 2.00 0.25 0.50
TORNILLO u 0.10 20.00 2.00
VDF ATV 11 u 2.00 1.00 2.00
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Anexo 11

Formula de reajuste.

COMBUSTIBLE

EQUIPO

MATERIAL

MATERIAL ELECTRICO

MANTENIMIENTO MECANICO

MANO DE OBRA

MATERIAL PINTURA

MATERIAL SOLDADURA

REPUESTO

VARIOS

10.85839975729585

70.5795974111557

383.85

705.74

14.93029991909862

199

31.8

30.1

35.28979870557785

4.071899908985943



PLANOS



