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GLOSARIO DE TERMINOS

Vesmara : VoOlumen de la camara de tueste (m®)

P, : Presion interior ejercida sobre la cAmara de tueste (m—i)
- . . K
o; . Esfuerzo tangencial o circunferencial (Cm—’;)

o, : Esfuerzo longitudinal (CI%)
R.p : Numero de Reynolds (adimensional)

N,,p, NUumero de Nuseldt (adimensional)

h;. : Coeficiente de conveccion interno en la cdmara de tueste (mZK)
dp : Didmetro de la particula (mm)

S, : Superficie de la particula m?

V, - Volumen de la particula (m?)

o Superficie especifica de la particula (m™)

B;: Numero de Biot (adimensional)

k: Conductividad térmica( W )

mx°C
2
o: Difusividad térmica (m—)
S
F,: Numero de Fourier (adimensional)

p: Densidad (%)

. . K
CpZ Calor eSDECIfICO a presion contante ( / )
Kg °K

Tsup n: Temperatura superficial del haba (°C)

T..: Temperatura de tueste (°C)
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T;: Temperatura inicial o ambiente (°C)

mg: Masa del aire (Kg)

R: Constante de los gases (KI;—]K)

H 4 Kcal
q.: Calor interno en la camara de tueste (%)

T,,: Temperatura en la cdmara de combustion (°C)
My20: Masa del agua a extraer (Kg de agua)

M;,: Masa inicial del haba a tostar (Kg)

w;: Humedad inicial del haba (12222

Kg haba

. ) Kg agua
wy: Humedad final del haba (W)

Pr: NUmero de prandt (adimensional)
B Coeficiente de expansion (adimensional)
Ra NUmero de Rayleght (adimensional)

Nup: Numero de Nuselt (adimensional)

.. .. , Yy w
h.: Coeficiente de conveccion en la camara de combustion (mZ*K)

q,: Calor perdido hacia los alrededores (K‘;‘”)

g1 Perdidas de calor en plancha frontal (Kzal)

Q- Perdidas de calor en la plancha posterior (KLC”)

N

. . , . K
m: Flujo masico (Tg)

qen: Perdida de calor por la chimenea (Kzal)
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hqire: Entalpia del aire (%)

V;: Velocidad de salida de los gases (%)

H: Altura de la chimenea (m)

. . Kcal
E,: Energia que entra al sistema ( = )
I, ;0 Inercia del eje motriz (K—g)
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. . - Kg
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. . K
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. . P K
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. . K
Inorq: Inercia de la horquilla (m—g)

2

. : Kg
Iy 4 Inercia de las barra (ﬁ>
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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo consiste en el estudio del proceso de tostado de forma manual del
haba seca y su incidencia en el tiempo total de producto terminado en la industria

harinera.

El proyecto tiene como objetivo general analizar el proceso de tostado del haba en la
Provincia de Tungurahua, para la empresa GRANOFA. Los pardmetros a estudiar
para este proceso estan basados en la cantidad de calor aportado para realizar el
tueste, asi como también en el contenido de humedad y su efecto sobre el tiempo
total de tueste. La investigacion que comprende este trabajo es de campo y de
observacion directa dentro de la misma se realizaron ensayos de prueba con la
variacion de la masa, temperatura y con el aporte calorifico del GLP como
combustible. En el capitulo 1 se detalla el problema de investigacion también se
encuentran los objetivos, mientras que en el capitulo 2 se establecen los fundamentos
tedricos donde se encuentran los diferentes tipos de hornos, en los capitulos 3,4 estan
la modalidad basica de la informacion y el analisis e interpretacion de resultados
necesarios para el disefio de una tostadora industrial de haba. Se establecié los
parametros fisicos como son la temperatura de 92°C, velocidad de la camara de

tueste 47rpm y el tiempo total del proceso que es de 41 min.

Las conclusiones y recomendaciones del estudio realizado estan en el capitulo 5, en
el capitulo 6 se muestran la fundamentacion y célculos realizados que permiten el
dimensionamiento de la tostadora industrial de haba y la seleccion de sus
complementos como son el quemador, motor reductor y el disefio de los elementos
mecanicos. Finalmente se disefidé una tostadora con una capacidad de 2 quintales, un
quemador con una potencia calorifica de 4.6 Kg/h, un motoreductor de 3hp y una

velocidad de la camara de tueste de 47rpm.

XVI



CAPITULO |
EL PROBLEMA
1.1 TEMA

“Estudio y mejoramiento del proceso manual de tostado del haba y su incidencia en
el tiempo de obtencion del producto terminado, para la empresa GRANOFA Cia.
Ltda.”

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.2.1 CONTEXTUALIZACION

Como resultado de la metodologia de capacitacién por concursos y la permanente
asistencia técnica y la implementacion con equipos el Ministerio de Agricultura, a
través de Agro Rural, los productores de habas de la provincia fronteriza de
Yunguyo, transforman estas legumbres en productos alimenticios de buena

palatabilidad bajo las exigencias de las normas técnicas internacionales.

El proceso de transformacion y mejoramiento de la técnica en la elaboraciéon de
habas tostadas, harina de haba tostada, ha merecido un largo proceso hasta encontrar
el punto de la formula, que la hace apta y extraordinariamente favorable para
nutricion de la nifiez en la region del altiplano punefio y contribuird a disminuir los

puntos porcentuales de la desnutricion infantil del Peru.

En el Ecuador siendo un productor de haba no se la ha tomado gran importancia a la
industrializacion de la misma, ya sea por falta de capacitacion de los agricultores y
productores de harina o por el apoyo del gobierno central, existiendo diferentes
aplicaciones de las habas: harina, con la cual se pueden hacer galletas con un alto

contenido nutricional y para café, siendo explotado en otros paises andinos



En la provincia de Tungurahua existe un gran centro de acopio que es el mercado
mayorista en donde se encuentra gran variedad de legumbres entre ellas las habas, se
las encuentran en verdes y secas, se las ocupa por los pequefios artesanos para
realizar el proceso de tueste manual utilizar.Jo en unos casos como material

combustible lefia para luego obtener la harina.
1.2.2 ANALISIS CRITICO

A nivel nacional el consumo de habas ha permitido que la industria alimenticia
desarrolle diferentes metodos para su produccion y procesamiento, el uso de una
tostadora industrial de calentamiento indirecto para realizar el tueste del haba permite
mejorara el tiempo de proceso de tueste.

Dentro de un mercado competitivo la coloracion que debe tener el grano al final del
tostado tiene que ver con la consistencia y el aroma del producto, el proceso de tueste

rudimentario se lo obtiene con un rendimiento bajo

La limitada idea de disefio y construccion de equipos en el pais ha provocado que la

industria local busque abastecerse fuera del pais.

Mejorar el proceso de tostado del haba representa optimizar la produccion y la
calidad del producto final obtenido, disminuyendo el tiempo empleado para su

preparacion.
1.2.3 PROGNOSIS

El tueste del haba de forma manual genera varias desventajas, tostado uniforme,
tiempo elevado de tueste, existencia de riesgo de accidentes como quemaduras,
deterioro de las vias respiratorias de la persona encargada de tostar debido a la
inhalacion de los gases de combustion, por eso en la actualidad es necesario emplear
una tostadora equipada con una camara de tueste giratoria de calentamiento indirecto
que ayude a optimizar el proceso, mejorando de esta manera el tiempo de tueste para
aprovechar y explotar de mejor manera la produccion de haba para el consumo

humano, y asi obtener una mayor demanda en el mercado.



1.2.4 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Qué metodo sera necesario aplicar para mejorar el proceso de tostado manual del

haba y obtener el producto terminado en un menor tiempo?
1.25 PREGUNTAS DIRECTRICES

¢Qué pardmetros son necesarios analizar, para mejorar el proceso de tostado manual
del haba?

¢Qué criterios deben evaluarse para obtener un producto terminado en un menor

tiempo?

¢El disefio de un sistema de calentamiento indirecto remplazara el proceso de tostado

manual y permitird obtener el producto en menor tiempo?

1.2.6 DELIMITACION DEL OBJETO DE INVESTIGACION
e Delimitacion del contenido

El estudio del proceso de tostado esta delimitada a las Areas de:
Seguridad industrial

Ingenieria de Materiales

Disefio de elementos mecanicos

Resistencia de materiales

Transferencia de calor

e Delimitacion espacial

Se realizara el estudio en la Provincia de Tungurahua, para la empresa GRANOFA
Cia. Ltda.



e Delimitacion temporal

El estudio del proceso de tostado manual del haba se realizara en el periodo de Julio

del afio 2011 a Noviembre del afio 2012.
1.3 JUSTIFICACION

El proceso de tueste de habas se realiza en gran parte de forma manual, dando asi
cabida a accidentes y bajo rendimiento en la produccion, por tal motivo la industria
harinera necesita mejorar su tecnologia y optar por sistemas completos que permitan

disminuir el tiempo de procesamiento.

Razén por la cual el presente proyecto permite disefiar una tostadora que se ajuste a
las necesidades de la industria harinera, implementando su uso para mejorar el
proceso de tueste de habas, que actualmente tiene una creciente demanda, siendo

indispensable aumentar su produccion.

La ejecucion de este proyecto permite a las empresas del centro del pais que se
adquieran una tostadora; pues su costo serd competitivo en el mercado con respecto a
otros ya existentes; asi podran obtener beneficios tales como: desarrollar el proceso
de tostado de haba de forma segura, evitar posibles accidentes que puede ocasionar
su ejecucion de forma manual, aumentar la produccién disminuyendo el tiempo de

proceso.
1.4 OBJETIVOS
141 GENERAL

Analizar el proceso de tostado manual del haba en la Provincia de Tungurahua, para

la empresa GRANOFA que permita el disefio de una tostadora industrial.
1.42 ESPECIFICOS

e Establecer parametros fisicos para el proceso del tostado del haba

e Analizar el proceso mecanico requerido para el tostado del haba

e Determinar el tiempo para el tostado del haba en forma manual y semiautomatica
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO
2.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Eduardo Javier Toapanta Franco (graduado en el 2009), optimizé el secado del maiz
mediante el disefio de un prototipo con la implementacion de un ventilador de flujo

radial que permite disminuir el tiempo de secado.

Luis Enrique Lépez Coello (graduado en el 2010); mejoro el proceso de tostado del
mani mediante el disefio y construccion de un horno rotativo permitiendo obtener un
producto de calidad en un menor tiempo, para el disefio se tomo en cuenta ciertos

parametros como:

e Temperatura ambiente

e Humedad presente en el grano
e Presion del combustible

Para la presente investigacion se tiene la necesidad de mejorar el tiempo de
produccion del proceso de tostado de haba, el cual actualmente en la empresa se

realiza de la siguiente manera.

Se tuesta 3 quintales en 1 hora, pero el contenido de agua que posee el haba se
demora en evaporarse un medio dia completo, para que el siguiente recién pueda

ingresar a la maquina trilladora para pelar el haba y posteriormente ser molida.

Durante todo este proceso se establece el tiempo total es de 1 dia y medio, ya que el

periodo de secado es muy extenso.



2.2 FUNDAMENTACION FILOSOFICA
2.2.1 Tostado de granos

El tostado desactiva los inhibidores de tripsina en Cicerarietinum debido a que este
tratamiento térmico cambia la configuracion de las proteinas de estos anti nutrientes
afectando su actividad. Se ha observado la reduccion de L-Dopa en Mucunapruriens
(16-34%) debido posiblemente a la oxidacion parcial o racemizacion de este

compuesto.

Varios métodos de procesamiento tecnologico han sido utilizados para eliminar o
inactivar las sustancias téxicas de las leguminosas y para alterar la estructura del
almidon, con la finalidad de mejorar el acceso de los granulos al ataque enzimatico y
mejorar asi la utilizacion de los nutrientes, pero ninguno ha sido completamente
efectivo cuando niveles altos (20-30%) de canavalia tratada han sido incorporados a

la dieta.

El tostado permite superar los problemas de toxicidad de los granos, pero, al parecer,
también afecta la disponibilidad de algunas fracciones nutritivas. Ensayos
preliminares han evidenciado una disminucion significativa del contenido de energia
metabolizable de los granos a medida que la temperatura de tostado aumento, en un
rango comprendido entre 120 y 240°C, a través de una cdmara térmica con la ayuda
de un tornillo sin fin acoplado a un motor de varios ciclos de revoluciones,
controlado manualmente por un selector de revoluciones (redstato). Este mismo
dispositivo también permite controlar con precision el tiempo de tostado de las

harinas. Las condiciones de tostado fueron 180 y 200 °C por 2 minutos.
2.2.2 Preparacion de harinas

Después de la limpieza se tiene que realizar un proceso de reacondicionamiento de

los granos como son:

a) Un tostado de granos sobre un comal hasta lograr una textura crujiente y

uniforme

b) Molienda empleando un molino Cyclotee con malla de 1mm.



En el caso del haba se retira manualmente la testa o cubierta del grano en forma
previa al tostado.

En practicamente todos los procesos industriales, el calor es un componente
fundamental. Aplicando este calor bajo un medio controlado es el requisito principal
para la elaboracion de miles de productos, desde metales a minerales, de fertilizantes
a productos alimentarios o desde productos quimicos al procesamiento de desechos.

En Ecuador, las habas tienen gran acogida y aceptacion y se las consume cocinadas
tiernas, secas, enconfitadas o tostadas por ser un producto sano, que contiene
vitaminas, proteinas, minerales, carbohidratos, etc.; este particular y la costumbre,

hacen que las habas estén presentes en la dieta de nuestro pais.

En Cotacachi cantdn de Ibarra provincia de Imbabura donde se realiza la produccion
del café de habas, no existe una empresa que se dedique a la comercializacién y

distribucion del café de haba.

Ancestralmente las familias cotacachefias tenian como costumbre la elaboracién del
café de haba en sus hogares en una forma rudimentaria. Esta tradicion ha ido
desapareciendo con el tiempo, por la aparicion de nuevos productos que no

benefician a la salud de las personas.
2.2.3 Variedades de haba

En el Ecuador, tenemos tres zonas que producen habas, a lo largo del callejon
interandino, las que se cultivan de acuerdo a las preferencias del mercado y a la

costumbre de sus usos (Fuente: Fagroecuador.com)
La zona Norte: Carchi e Imbabura
La zona Central: Pichincha, Cotopaxi y Tungurahua.

La zona Sur: Bolivar, Chimborazo, Cafiar, Azuay y Loja (Ver anexo Al)



2.2.4 Caracteristicas del haba

Una de las caracteristicas mas importantes del haba, es su alta resistencia a las altas

temperaturas. Se ha observado en Colombia, que soporta temperaturas de 1.9 grados

centigrados durante casi una hora, sin afectar su produccion y calidad.

Se la consume en verde cocido y como "mute”, o también frita y tostada.

La semilla seca, se la puede guardar varios afios sin que se pierda su viabilidad. Las

habas debido a su rusticidad, precocidad y gran resistencia a bajas temperaturas,

constituyen el cultivo ideal para nuestros paramos andinos.

Tabla 2.1 Propiedades fisicas materiales a almacenar en silos segin Guerrin

Angulo de rozamiento con la

pared de
Materiales Densidad | Angulo de talud Hormig6n Metal Cha_lpa
almacenados Kg/m”~3 natural ISO pulida
Arena seca 1500-1800 30°-45° 30°-40° - 27
Piedra 1700-1900 30°-40° 30°-35° - -
Arroz 580-620 24°-26° 28°-31° - 22°
Trigo 740-850 24°-26° 220-25° 15° 20°
Cebada 520-700 25°-28° 22°-25° 15° 18°
Avena 490-550 28° 22°0-25° - 20°
Maiz 780-820 26°-29° 18°-23° 13° 17°
Habas 750 30° - - -
Mata 530-600 21°-23° 18°-24° 14° 18°
Soja 750 30° 15° 13 -
Guisante 800-880 24°-26° 20°-24° - 15°
Lino 600-680 23°-26° 22° - 17°
Colza 600-700 27° - - -

Fuente: Escrito por, Juan Ravenet Catalan




Tabla 2.2 Composicion del haba por 100 gramos

Principios Inmed iatos Tiernas | Secas
Aoua 133 14
Celulo= 3 ]
Hidratos de carbono 16 il
Grazas 0.8 3
Proteinas 6 20
Cenizaz 0,7 4
hineralss
Sodio [ 56me | |
Potazio 1,387
Calcio 23
Fozforo 146
Magnesio 193
Aoufre 06
Cloro 31
Hierro 3.8
Cobre 12
Yodo 1.6

Fuente: http://www.vivirnatural.com/alim/habas.htm
2.2.5 Sistemas de calentamiento para tueste
Hornos rotativos de calentamiento directo

El empleo de hornos rotativos industriales se encuentra en expansién permanente.
Ello es debido en parte al constante desarrollo de nuevos procesos y productos, pero
también en el perfeccionamiento al cual han sido sometido dichos aparatos, tanto en
lo que respecta al aumento de caudales e incremento de seguridad para la planta
como también en un mayor rigor de exactitud en el gobierno del proceso, gracias al
empleo de la moderna técnica de control y regulacién. Por regla general, el horno
separa y evapora parcial- o totalmente el agua de formacién de hidratos y productos
cristalinos, pero también, en caso del tratamiento térmico, se modifica la

composicién quimica o la estructura molecular.

Ejemplo: Horno con mamposteria refractaria y enfriador seccional en cola.


http://www.vivirnatural.com/alim/habas.htm

Homo con mamposteria refractaria y
enfriador seccional en cola

Fig. 2.1 Horno de calentamiento directo
Fuente: Ingetecsa
1 - Alimentacion
2 - Horno rotativo
3 - Combustion
4 - Enfriador seccional
5 - Salida de producto
6 - Entrada/salida de agua
7 - Vahos de deshecho
Ventajas
+ Facilidad de construccion.
++ Bajo costo debido a la menor cantidad de materiales que requiere
+ Facilidad de mantenimiento
+»+ Facilidad de montaje

+«+ Simplicidad tecnoldgica
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Desventajas

« EI grano esta en contacto directo con los gases de combustion por lo cual se

deterioran sus propiedades.

+ Falta de homogeneidad en el tueste, ya que el interior unos granos pueden

encontrarse crudos mientras otros quedan quemados.
Hornos rotativos de calentamiento indirecto

El secado, la calcinacién parcial de impurezas organicas, la regeneracion térmica y
otros procesos téermicos no permiten a menudo su realizacion en el propio seno de los
humos de combustion, sobre todo si se trata de productos de granulometria muy fina.
Para estos casos se ha desarrollado con total éxito un tipo de horno de calentamiento
indirecto: En el interior de un tanel de calentamiento, revestido de mamposteria
refractaria rueda el tambor, que estd bafiado en su exterior totalmente por los humos
proveniente de los equipos de combustion. Para poder alcanzar el perfil de
temperaturas deseado y necesario para el proceso, se utilizardn varias unidades
pequefias de quemadores. La termo-transferencia desde los humos al producto se
realizard por contacto a través de la virola. Mediante el empleo de chapas refractarias

de elevada calidad son posibles cotas de temperaturas de proceso de 800 °C y més.

|

Hamo de calentamienta indirecto

Fig. 2.2 Horno de calentamiento indirecto
Fuente: Ingetecsa
1 - Alimentacion
2 - Horno rotativo

11



3- Tunel de calentamiento

4 - Quemador

5 - Aiire de enfriamiento

6 - Gases de deshecho

7 - Salida de vahos

8 - Salida de producto

9 - Mamposteria refractaria

El

sistema permite establecer perfiles de calentamiento y calcinacion bastante

precisos en el tiempo. El interior del horno puede inertizarse. Existen diversos

sistemas de recuperacién de calor residual para optimizar la eficiencia energética.

Sistema robusto y fiable, Alta flexibilidad operativa.

Ventajas

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

El grano no se encuentra en contacto directo con los gases de combustion por lo
cual, se logra las propiedades deseadas.

Mayor capacidad de la maquina.

Facilidad de regulacion de la cantidad de calor aportado por medio de los

guemadores.
Larga vida util de la maquina.
Facilidad de operacion.

Facilidad de control de tueste.

Desventajas

X/
°

X/
°

Baja eficiencia térmica
Mayor consumo de combustible.
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Horno de lecho fluidizado

La capacidad de operar con alta temperatura permite aplicaciones diversas para
secar, tostar, inflar y enfriar. Las cintas transportadoras se configuran segun el
producto en particular e incluyen bandejas vibratorias y cintas metalicas abisagradas

sin perforar para productos con caracteristicas de manipulacion especiales.

Esquema de funcionamiento del lecho fuido

Fig. 2.3 Funcionamiento de lecho fluidizado
Fuente: Ingetecsa

La fluidizacion del producto se genera por impulsos de aire producidos
secuencialmente a lo largo del sistema desde una valvula rotativa. El contacto
optimizado aire-producto acelera la transferencia de calor significativamente.
También contamos con distintos medios de generacion de calor con disefios de
recirculacion de aire y sin recirculacion de aire. El resultado es una excelente

consistencia del producto y el control riguroso de la expansion, el color y la textura.

Aplicaciones: Se emplea para tostar cereal listo para comer (RTE, segln su sigla en
inglés), expansion de bocadillos, nueces, granos y semillas, migas de pan, tabaco,
catalizadores, productos derivados de la madera, productos farmacéuticos, polimeros,

alimento para acuicultura, alimento para mascotas.
Este tipo de tostador consiste basicamente en:

1. Alimentacion del producto

2. Salida del producto

3. Descarga de polvo
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4. Filtro de aire primario

5. Ventilador impulsor

6. Aerocalentador

7. Lecho fluidizado

8. Captacion de polvo

9. Ventilador exhalador

Ventajas

%+ Mayor grado de uniformidad en el tueste
% Alta eficiencia térmica

¢+ Menor uso de espacio fisico

%+ Menor contaminacion ambiental
Desventajas

+ Dificultad de alcanzar la velocidad de fluidizacion necesaria para que el grano
pueda ser fluidizado por el gas.

+“+ No existe un modelo fisico-matematico exacto del comportamiento de un lecho

fluidizado.
+ Dificultad de mantenimiento por tener mayor nimero de equipos.
++ Alto costo de construccion.
¢+ Tecnolbgicamente mas compleja. ( www.ingetecsa.com)
2.2.6 Proceso de tostado manual

El proceso de tostado manual se utiliza un tiesto de 1m de didmetro y la combustion
de lefia seca, este método de tostado se encuentra conformado por un hogar donde se
realiza la combustion rodeada de mamposteria hecha de ladrillo.
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En este método el operario se encuentra ubicado a un lado del tiesto con riesgo de
quemarse y posteriormente enfermarse debido a los gases de combustion inhalados,
la utilizacion de sus extremidades superiores totalmente expuestas al calor para

proporcionar el movimiento continuo del haba para evitar que se quemen, Fig.5

Durante el proceso se colocan en el tiesto cantidades de 6 libras hasta llegar al total
de un quintal equivalente a 100 Ib, para luego ser almacenado en sacos donde se
procede a enfriar y deshumidificar, este ultimo procedimiento puede llegar a tardar
hasta 3h, si no se realiza este paso la funcién de trillado y posteriormente
descascarado no se puede ejecutar. Ya que en el momento de deshumidificarse las
habas se encuentran en un punto de coccion y su estructura es blanda y no permite

extraer su cascara de una forma facil.

Fig. 2.4 Tostado manual

Fuente: Alex Heredia

Fig. 2.5 Enfriado y deshumidificado
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Fig. 2.7 Descascarillado

Fuente: Alex Heredia
2.3 FUNDAMENTACION LEGAL
NTE INEN 1233:95 1R Granos y cereales. Muestreo * 4
NTE INEN 1234:86 Granos y cereales. Arroz pilado. Requisitos

NTE INEN 1513:87 Granos y cereales. Determinacion del contenido de humedad.
(Método de rutina) * 4

NTE INEN 1236:87 Granos y cereales. Método de ensayo. Arroz, soya, maiz *4
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2.4 CATEGORIAS FUNDAMENTALES

V.

USO DE
ENERGIA

DISENO
TERMICO

TRANSFERENCIA
DE CALOR

PORCESO
DE
TOSTADO

MANUAL Incidencia en

—>

V.D

OPTIMIZACION
DE PROCESOS

DESARROLLO
TECNOLOGICO

PRODUCCION

TIEMPO DE
OBTENCION
DEL
PRODUCTO



2.5 HIPOTESIS

¢Permitira el estudio del proceso de tostado manual del haba, determinar el método mas

adecuado, para mejorar el mismo y obtener un producto final en menor tiempo?
2.6 SENALAMIENTO DE VARIABLES

Variable dependiente

Proceso de tostado manual del haba

Variable independiente

Tiempo de obtencién del producto final.



CAPITULO Il
METODOLOGIA
3.1 MODALIDAD BASICA DE LA INVESTIGACION

Este proyecto presenta datos cuantitativos ya que se utilizan variables continuas para lo
cual fue necesaria la medicion de parametros que permitieron establecer el tiempo y

calidad del producto terminado.

De Campo, la informacion que presenta la investigacion de campo es importante,
teniendo como resultados las condiciones de produccion de la empresa GRANOFA, la
técnica a utilizarse es la observacion directa de campo, mediante la cual se obtendran los

datos principales para el disefio.

Documental Bibliografica, en la investigacién se tiene como finalidad ampliar y
profundizar las teorias y enfoques acerca del tema del proyecto basdndose en los
documentos y publicaciones existentes al respecto, las mismas que permitan hacer un

vinculo entre los antecedentes historicos y lo actual.
3.1.1 Seleccion del método de calentamiento a ejecutarse

De los métodos anteriormente mencionados se realiza un analisis para determinar cuél
de estos es el mas conveniente que mejorara el proceso de tueste del haba y el tiempo de
obtencion del producto para el disefio de una tostadora industrial, permitiendo remplazar

al tueste manual.
Dentro de estos métodos se encuentran los siguientes:
e Método de calentamiento directo.

e Método de calentamiento indirecto.



e Meétodo de lecho fluidizado.
Criterios para la seleccién del méetodo

Para determinar cual de las alternativas anteriormente propuestas es la mejor se toman
en cuenta varios criterios en base a los objetivos de este estudio y a las especificaciones

de la empresa.

Los criterios a considerar para el disefio son los siguientes:
e Costo

e Factibilidad

e Mantenimiento

e Manipulacién

e Calidad de tostado

e Seguridad

A continuacion se evallan los criterios antes mencionados y se le da una puntuacion a
cada alternativa o método. Aquella que obtenga la puntuacion més alta sera la

seleccionada.

Tabla 3.1 Alternativas para ser seleccionadas
METODOS
Calentamiento directo

Calentamiento indirecto
De lecho fluidizado

Fuente: Alex Heredia
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Tabla 3.2 Criterios de evaluacién

FACTOR PONDERACION
Costo 15%
Factibilidad 25%
Mantenimiento 20%
Manipulacion 10%
Calidad de tostado 15%
Seguridad 15%

TOTAL 100%

Fuente: Alex Heredia

Tabla 3.3 Normalizacién de la tabla de criterios

FACTOR PONDERACION
Costo 0,15
Factibilidad 0,25
Mantenimiento 0,20
Manipulacion 0,10
Calidad de tostado 0,15
Seguridad 0,15
TOTAL 1,00

Fuente: Alex Heredia

Escala de calificacién 1=malo 10=bueno

Tabla 3.4 Calificacion de cada una de las alternativas segun los criterios

riterios Calidad
Costo | Factibilidad | Mantenimiento | Manipulacion de Seguridad
Métodos tostado
Calentamiento 8 9 7 7 5 6
directo
Calentamiento 9 7 8 7 6 7
indirecto
De lecho 6 4 5 6 9 8
fluidizado
TOTAL 23 18 20 20 20 21

Fuente: Alex Heredia
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Tabla 3.5. Normalizacion de la tabla de calificaciones de cada método

Criterios Calidad
Costo | Factibilidad | Mantenimiento | Manipulacién de Seguridad
Métodos tostado
Calentamiento 0,35 0,5 0,35 0,35 0,25 0,29
directo
Calentamiento 0,39 0,38 0,4 0,35 0,3 0,33
indirecto
De lecho 0,26 0,22 0,25 0,3 0,45 0,38
fluidizado
TOTAL 1 1 1 1 1 1

Fuente: Alex Heredia

Tabla 3.6. Resultado de la seleccién del método

METODOS RESULTADO
Calentamiento directo 0,35
Calentamiento indirecto 0,36
De lecho fluidizado 0,31
TOTAL 1

Fuente: Alex Heredia

Por tanto por sus caracteristicas de costo y facilidad de mantenimiento de la tabla 3.6 se

selecciona el tipo de calentamiento indirecto para realizar la operacion de tueste del

haba.

3.2 NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION

Investigacion de laboratorio

La presente investigacion se realizo en el laboratorio de Energia de la carrera de Ing.

Mecanica de la F.I1.C.M., donde se recolectaron datos mediante un prototipo de tostador

con un sistema de calentamiento indirecto para la determinacion de tiempo de proceso y

calidad del producto.
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Investigacion bibliogréafica

La investigacion se la realizo basdndose en informacion obtenida de libros y de internet

necesarios para una correcta investigacion tales como:

e Resistencia de Materiales

e Termodindmica - Yunus A. Cengel

e Fundamentos de Transferencia de Calor — Frank P. Incropera
e Disefio en Ingenieria Mecéanica- Shigley

Investigacion experimental

Se realizaron ensayos, pruebas y analisis en un prototipo para la obtencion de datos que
permiten conocer el comportamiento en cuanto a consumo de combustible y produccion

en un determinado tiempo.
3.3POBLACION Y MUESTRA
3.3.1 Poblacién

Para esta investigacion se consider6 como poblacion a la variedad de haba que existe en
el mercado mayorista de Ambato en las que se encuentran el haba peruana y el haba

nacional.
3.3.2 Muestra

De la poblacién existente se selecciond el haba de produccién nacional ya que su cultivo
se lo realiza en toda la zona central del pais, y de esta la empresa requiere de 30
quintales de haba seca, que es el total que puede recibir, luego de una pre clasificacion y

limpieza la cantidad actual que procesa es de 10 quintales por semana.
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3.4 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

V.1. Proceso de tostado manual del haba

Técnicas e instrumentos

calienta mediante la
combustién

proporcionada por lefia o
gas, con movimiento del
grano otorgado por el

trabajador

Tostado manual

durante el proceso de

tueste

Temperatura de tostado

calidad y tiempo de tostado
del haba?

;Como se seleccionara el

método mas actual y
tecnol6gicamente moderno

para tostar granos?

Conceptualizacion Dimensiones Indicadores Items
Accidn que se realiza en ¢Colmo influye el | Observacion directa
un tiesto al cual se lo Movimiento del haba | movimiento manual en la

Investigacién bibliografica y

tecnolégica.




V.D.: Tiempo de obtencién del producto tostado

Técnicas e instrumentos
Conceptualizacién Dimensiones Indicadores Items

Observacioén directa, control de
Se refiere al tiempo temperatura y tiempo.

que toma en tostar un

lote de haba | Humedad del | Tiempo que dura el | ¢Cual es el tiempo total del | Norma INEN 1513 calculo de
dependiendo del | grano. proceso de tostado Yy | proceso de tostado y secado | la humedad de granos
contenido de humedad posterior secado. del haba?

100
que tenga y su H=(m, —m)—
distribucion de calor i,

que tenga el tiesto.




3.5 PLAN DE RECOLECCION DE LA INFORMACION

En una masa de haba se tomaron lecturas de temperatura y tiempo hasta culminar el

proceso de tostado, posteriormente se comparo6 el peso final con el inicial.

Para obtener una informacion correcta en la investigacion del proyecto se aplico a la

muestra establecida el proceso de tueste y los resultados se tomaron mediante el

siguiente método:

Observacion directa o primaria

Permitid determinar resultados estadisticos y originales considerando los parametros

establecidos como son; humedad, temperatura y velocidad para el disefio de una

tostadora industrial.

Tabla 3.7 Equipos e instrumentos utilizados

Nombre

Detalle

Funcién

Prototipo: Tostador de
calentamiento
indirecto con

combustible GLP
capacidad de carga
7 Kg haba seca

Tostar haba seca, con

temperatura y presion estables

Anemdémetro

Muestra

lecturas

de

temperaturas y humedades a las

gue se encuentra un medio 0

sistema, sometido a condiciones

de variacion de su estado inicial




Tacometro

Muestra lecturas de velocidad
en rpm y m/s mediante un l&ser
apuntando a la seccion en
movimiento, 0 un aditamento
que se coloca en el tacometro y
se lo pone junto a un extremo de
gje transmisor de movimiento

para determinar su velocidad.

Cronometro

Sirve para tomar el tiempo de un

determinado proceso

Balanza

Permite determinar el peso de la

cantidad de haba a utilizar.

Centralina

Regula la presion del GLP
utilizado y permite visualizar el

consumo de combustible.

Fuente: Alex Heredia
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http://www.google.com.ec/imgres?q=cronometros&um=1&hl=es&sa=N&biw=1366&bih=591&tbm=isch&tbnid=F9ZxBn44agJz6M:&imgrefurl=http://www.regaloempresario.com/cronometros.html&docid=CYMFcH-dzdS_uM&imgurl=http://www.regaloempresario.com/files/cronometros/cronometro_me_012.jpg&w=200&h=209&ei=GgDQTpvtKIbuggfy9bmrDQ&zoom=1
http://www.google.com.ec/imgres?q=cronometros&um=1&hl=es&sa=N&biw=1366&bih=591&tbm=isch&tbnid=F9ZxBn44agJz6M:&imgrefurl=http://www.regaloempresario.com/cronometros.html&docid=CYMFcH-dzdS_uM&imgurl=http://www.regaloempresario.com/files/cronometros/cronometro_me_012.jpg&w=200&h=209&ei=GgDQTpvtKIbuggfy9bmrDQ&zoom=1

3.6 PLAN DE PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

El método que se utilizo es la observacion directa. Con la informacién proporcionada se
procedio a elaborar tablas para una mejor comprension de los resultados, mediante
gréficas y un analisis matematico de los datos para determinar la diferencia entre un
método y el otro, que permitan conocer los parametros que influyen en el proceso de
tueste.

Para el procesamiento de la informacion se siguieron los siguientes pasos:

¢ Recopilar en formatos adecuados la informacion (Ver Anexo All).

e Realizar tablas donde se destaquen las propiedades técnicas del proceso.
e Tabular los resultados para determinar diferencias entre ellos.

e Graficar por dispersién los datos ya ordenados y comparar sus caracteristicas de

cada método.
e Enlagrafica plantear una linea de tendencia y determinar su grado de correlacion.

e Finalmente, interpretar el grafico, analizar las condiciones obtenidas y determinar

cudl fue el mejor resultado.
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CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Se constatd que el haba tostada no debe exceder en su coloracion ideal que es dorado, ya

que de su coloracion depende la calidad de la harina de haba a obtenerse.

Fig. 4.1 Haba sin tostar y tostada

Fuente: Alex Heredia

4.1.2 Efecto de la presion de servicio de GLP y la masa sobre la temperatura en el

proceso de tostado mecanico.

El efecto que produce la presiéon de servicio de GLP es la reduccion del tiempo de
tueste.

Tabla 4.1 Caracteristicas de los ensayos 1y 2

Muestra | Peso (Kg) | Presion GLP (Kpa)
M1 1,36 50
M2 1,36 100

Fuente: Alex Heredia



Grafica 4.1 Comparacion de resultados entre ensayo 1 - 2

Temperatura Vs Tiempo de los ensayos 1 - 2
120
y-=4,5234x+50,729
100 R+=0,8828
5 ="
S 80 —- =
5
T 60 B /
"éi . y =2,9521x + 31,294
o 40 R*=0,9078
|_
20
0
0 5 10 15 20
Tiempo (min)
@ Ensayo 1 masa 1,36Kg. Presion de Glp 50Kpa
B Ensayo 2 masa 1,36 Kg. Presion de Glp 100Kpa

Fuente: Alex Heredia

En la grafica se puede observar la diferencia de temperatura en funcion del tiempo con

una misma masa, considerando que la presion es diferente en cada ensayo

Con una presion de 100Kpa en el ensayo 2 el incremento de temperatura y el proceso

total de tueste se realizan en menor tiempo.
En la gréafica se observa que la correlacién es lineal en alto grado.

Tabla 4.2 Caracteristicas de los ensayos 3 - 4

Muestra Peso (Kg) Presion Glp. (Kpa)
M3 2,9 100
M4 2,9 50

Fuente: Alex Heredia
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Grafica 4.2 Comparacion de resultados entre ensayos 3 — 4

120

100

80

60

40

Temperatura (°C)

20

Temperatura Vs Tiempo de los ensayos 3 - 4

y = 2,3192X + 38,485
RZ=10,8581 = -
RESE eI AL,
/ .
- y = 2,4105x + 21,203
L 3 R#=10,9621
5 10 15 20 25 30
Tiempo (min)

@ Ensayo 3 masa 2,9Kg. Presion de Glp 100Kpa

B Ensayo 4 masa 2,9Kg. Presion de Glp 50 Kpa

35

Con una masa de 2,9Kg el tiempo de tueste se incrementa y la temperatura de tueste se

Fuente: Alex Heredia

mantiene en 92°C constante.

4.1.3 Andlisis de tiempo - temperatura para diversas etapas del tostado manual

En la tabla 4.3 se especifican las operaciones realizadas en el tostado manual y la

variacion de tiempo — temperatura con respecto a la masa.
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Ensayo 6, muestra de 7Kg haba seca (tostado manual).

Tabla 4.3 Toma de tiempos durante el tostado manual

Proceso Tiempo Temperatura

Encendido de la Hoguera 0
Precalentamiento 5 55
Colocacion de las habas 10 85

en el tiesto y tostado 12 120

13 100

13,1 95

14,14 90

16,16 85

20,23 77

21,25 70

23,34 66

Enfriamiento de las habas 25,35 60

para ser peladas

27 58

28,32 56

30,4 55

32,33 50

35 46

36 43

37,12 40

40,12 35

43,12 30

46,12 25

Fuente: Alex Heredia

En la tabla se muestran los tiempos que toma realizar cada etapa durante el proceso de
tostado manual, siendo el proceso de secado el que tarda mas, ya que las habas tostadas
se encuentran en periodo de coccion y la conformacién del haba es blanda y no permite

ser pelada.
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4.2 INTERPRETACION DE DATOS

Con los resultados obtenidos se realizaron graficas de dispersion, en donde se analiz6 las

curvas de temperatura y tiempo en funcién de la capacidad de carga 0 masa.
4.2.1 Comparacion entre los procesos de tostado manual y mecénico

La comparacion se realizd en funcion del tiempo total de tueste y la temperatura
necesaria del proceso para esta comparacion se tomaron los datos de los ensayos 5 y 6,
las caracteristicas de estos se muestran en la grafica 4.3

Grafica 4.3 Comparacion en tiempos del tostado manual vs el mecéanico

Temperatura Vs Tiempo de los ensayos 5 - 6

140
=-1,7929x+109,03

120 ¢ R2=(0,7162
O -

100
© b ‘, & e = Bt
©
5 60 ===
==
2 N

50 | ¥ =16596%+36,785 Ty

R2=(0,8272
0
0 10 20 30 40 50
Tiempo (min)

# Tostado Manual masa 7 Kg
M Tostado Mecénico masa 7 Kg. Presion de Glp 100Kpa.

Fuente: Alex Heredia

En la gréfica (tostado manual), se observa que la temperatura se eleva bruscamente de
55°C hasta 120°C, esta temperatura varia ya que no se puede controlar el aporte de calor

suministrado por la combustion de la lefia. Se ajusta una linea de tendencia decreciente y
se ajusta en un 71,6% a la ideal.
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En la grafica (tostado mecanico), la temperatura se eleva desde 36°C hasta 92°C y esta
se mantiene constante durante todo el proceso de tueste. Se ajusta una linea de
tendencia constante y se ajusta en un 82,7% a la ideal

Fig. 4.2 Diferencia entre haba tostada a mano y en el prototipo

Fuente: Alex Heredia

En la fig. 4.3 se muestran las diferencias del tostado manual y mecanico, en esta figura
se observa que en el tostado mecanico no existe ninguin grano de haba quemado por ende
no existe perdida del producto tostado. Del estudio realizado con respecto al tostado
manual existe una pérdida de 5% de haba tostada.

Grafica 4.4 Incremento de temperatura durante las etapas de tueste

Temperatura vs Proceso
Secad%y tostado

LT~

TAantad~

Temperatura C

Evaporacién
m Tostado manual

Proceso

Fuente: Alex Heredia
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La gréfica 4.4 muestra las etapas del tostado manual y su temperatura, este proceso se
compone de dos elementos como son el tostado y posterior secado el cual tiene que

llegar hasta la temperatura ambiente de 25°C.

En la grafica se encuentran las etapas del tostado mecanico el cual se realiza de

forma uniforme secada y tostada el haba con una temperatura de 92°C.

Grafica 4.5 Tiempos de produccién total del tostado manual y mecéanico

Diferencia entre tiempos del tostado manual y
mecanico

Tiempo (min)

1 2 3 4 5 6
Numero de datos

m Tostado manual = Tostado mecénico

Fuente: Alex Heredia

En la grafica el tiempo total de produccion del tostado manual es de 46min, mientras que
el de tostado mecénico es de 41min.

4.3 VERIFICACION DE HIPOTESIS

Finalizado el estudio de tostado manual del haba se constata la seleccion de un método
de calentamiento indirecto que permite reducir el tiempo de produccién total del
proceso. El tiempo de tostado manual es de 46min y no existe uniformidad en la
coloracion del haba tostada por la variacion de temperaturas en un rango de (55 — 120
OC)
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El principal factor negativo existente en la empresa es el tiempo total de este proceso
que es de 8h para una produccion de 90Kg de haba tostada, la razon de un tiempo
elevado es el estado de coccion en que se encuentran las habas luego de ser tostadas
rudimentariamente, por ende estas no pueden ser peladas ya que su cascara no esta seca

para ser removida con facilidad.

Con el tostado mecanico el tiempo es de 41min en funcion de la masa, el aporte
calorifico, movimiento continuo del haba y una temperatura de tueste de 92°C la cual se

mantiene estable durante el proceso de secado y tostado del haba.

Tabla 4.4 Valores de diferencias de tiempo y pérdida del producto

Pérdida del Producto
Método Masa (Kg) | Tiempo (min) (%)
Tostado mecanico 7 41 0
Tostado manual 7 46 5

Fuente: Alex Heredia

La tabla 4.4 muestra la diferencia de tiempos entre el método manual y el mecénico a
una misma masa, teniendo en cuenta la calidad de tostado uniforme en el proceso
mecanico. Con este estudio se obtuvo el tiempo de tueste bajo las condiciones de
densidad y de contenido de humedad del haba, este tiempo se aplicara posteriormente en
el disefio de una tostadora con una capacidad que se ajuste a las necesidades de la

empresa.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

>

Mediante un analisis de los diferentes métodos existentes se selecciond el proceso
mecanico de calentamiento indirecto, por tener un sistema de movimiento continuo

en la camara de tueste y el uso de GLP como combustible.

El método de calentamiento indirecto cuenta con una cdmara de combustion aislada
que permite aprovechar de mejor manera el poder calorifico del combustible hacia la

camara de tueste.

El uso de GLP como combustible permite tener una temperatura de tueste controlada

y reducir el tiempo de proceso total.

Para determinar el tiempo de proceso se realizaron 6 ensayos con diferente masa,
estableciendo para el tostado manual un tiempo de 46min y para el mecanico de

41min.

Mediante los datos obtenidos se ve que la pérdida del haba cuando se realiza el
tueste de forma manual es de un 5%, por la falta de control en la temperatura ya que
el tostado no es uniforme se tiene que retirar las habas que no tienen la coloracion

ideal para el siguiente paso.

Este metodo de calentamiento indirecto no se puede utilizar para haba tierna o verde,
porque existe pérdida del producto en su peso final ya que durante el proceso las

habas se desintegran.



5.2 RECOMENDACIONES

» Durante el proceso de tueste manual se debe realizar un constante movimiento del

haba para evitar que este se queme, ademas de un control en la colocacion de la lefia.

» En el proceso de tueste manual se debe colocar el combustible fésil poco a poco

seglin como se requiera.

» La colocacion del haba debe realizarse cuando el tiesto esté a una temperatura de 55-

120°C la cual no se mantiene constante.

» En el tueste mecanico se debe tomar una muestra del producto que se esta

procesando hasta que alcance su coloracion ideal.

» Mantener la coloracion de llama en tono azul para evitar un consumo excesivo del

combustible.

» Durante el tostado mecanico mantener una presion de entrada de GLP en 100Kpa ya

gue a esta presion se obtiene un menor tiempo de proceso.

» Seria importante realizar un analisis para tostar otro tipo de granos y aprovechar de

mejor manara el disefio de esta maquina tostadora.

» Este tipo de disefio se debe utilizar para tostar otros tipos de granos y cereales como

por ejemplo para procesar cacao.

» Se deberia utilizar este disefio en la industria harinera ya que permite tostar varios

tipos de granos y con una calidad excelente.
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CAPITULO VI
PROPUESTA
6.1 DATOS INFORMATIVOS

La propuesta es el disefio de un horno industrial de calentamiento indirecto que sea facil
de operar, que permita realizar un proceso de tostado mecanico con aporte de

movimiento continuo proporcionado por un motor.

Tabla 6.1 Informacién general de la propuesta

Datos generales de la propuesta
Ejecutor Alex Heredia
Descripcion | | Tostadora industrial de calentamiento indirecto para haba
Proceso Disefio
Ensayos Laboratorio de energia de la Carrera de Ing. Mecanica
Beneficiario | | Empresa GRANOFA

Fuente: Alex Heredia
6.2 ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA

Para el disefio de la tostadora se propone el uso de GLP como combustible por su poder
calorifico y facilidad de manejo en condiciones adecuadas, todos los calculos realizados
se enfocaron en la capacidad de carga de la camara de tueste y el tiempo de proceso
total.

6.2.1 Parametros de disefio
a) Cantidad a tostar

Es uno de los pardmetros méas importantes a tomar en cuenta durante la investigacion, la

masa a ser procesada es de 90Kg de haba seca.



El haba seca alcanza este estado luego de permanecer 45 dias en la vaina de la planta
para su posterior cosecha con un contenido de humedad final del 14%.(Fuente: Luis

Fernando Aldana de Leon Investigador Principal Granos Basicos ICTA).

La masa establecida es la deseada a ser procesada por la empresa, dentro de lo que es la

produccion de harina de haba.
b) Temperaturay cantidad de calor

La cantidad de calor necesaria, depende del total de haba que se va a tostar (90Kg), de la

capacidad calorifica del combustible para alcanzar la temperatura deseada.

De la investigacion realizada previamente la temperatura méaxima que debe alcanzar la

camara de tueste es 92°C vy la velocidad angular de 47rpm.
6.3 JUSTIFICACION

Otorgar la posibilidad de optimizar el tiempo de produccién total del proceso de tueste

de haba en la empresa mediante el disefio de una tostadora de calentamiento indirecto.
6.3.1 Seguridady calidad

De la investigacion se conoce que la posicion del operador no es la adecuada frente al
proceso de tostado manual ya que se encuentra expuesto directamente a temperaturas
elevadas y a los gases de combustion. Para mitigar estos factores negativos se propone el
uso controlado de GLP y un el método de calentamiento indirecto que permita
aprovechar de mejor manera el poder calorifico del combustible, evitando la exposicién

directa del operario.

Debido a que en el método de tostado manual no existe un movimiento constante y
uniforme la calidad de tostado disminuye dando como pérdida del 5% de producto. Con
el método de calentamiento indirecto se tiene una velocidad angular de tueste de 47rpm

permitiendo obtener un tostado uniforme y sin ninguna perdida.
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6.4 OBJETIVOS

e Dimensionamiento de la cadmara de tueste en funcidon de las necesidades de

produccion de haba tostada para la empresa.
e Dimensionamiento y seleccidn de quemadores de GLP.
e Disefio y calculo de elementos mecanicos.
6.5 ANALISIS DE FACTIBILIDAD

La investigacion es factible, ya que tenemos la predisposicion de la empresa en
prestacion de algunos recursos como es la materia prima e informacion basica del
proceso de produccion, permitiendo desarrollar una propuesta de estrategias para
alcanzar su objetivo, siendo el proceso de indagacion la observacion directa de los
pardmetros aplicados para tostar el haba, herramientas importantes de la confiabilidad,
donde se pretende que la empresa implemente el método de produccion de tueste del
haba.

Andlisis Técnico

Para el disefio de una tostadora industrial se utiliz6 métodos y mecanismos de célculo e
instrumentos de medicidn existentes en el laboratorio de Energia de la carrera de Ing.

Mecéanica
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Tostado

[ Haba tostada }

Fig. 6.1 Diagrama del proceso de tueste mecanico

Fuente: Alex Heredia
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Haba seca con el 14% de
humedad

'

Recepcién y

almacenaje

Limpiezay

Residuos

clasificacion

[ Almacenaje }

Enfriado
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Fig. 6.2 Diagrama del proceso de tueste manual

Fuente: Alex Heredia
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Anélisis econdmico

Tabla 6.2 Costos de materiales y de construccién

Costo

Materiales Cantidad unitario Costo total
Perfil C 80 x 40 x 3 (A36) 6 80 480
Plancha 1000 x 1000 x 6 (A36) 2 100 200
Eje ©38.1 x 2000 (AISI 304) 1 400 400
Plancha 2400 x 1200 x 2 (AISI 304) 1 500 500
Eje ©50.8 x 50 (AISI 304) 3 33,5 100,5
Eje ©25.4 x 300 (AISI 304) 12 40 480
Plancha 1200 x 600 x 3 (AlSI 304) 1 350 350
Plancha 625 x 160 x 3 (AISI 304) 1 250 250
Plancha @ 450 x 6 (AISI 304) 1 80 80
Eje @ 38.1 x 3600 (AISI 1020) 2 150 300
Plancha 2400 x 1200 x 2 (A36) 2 160 320
Platina 6000 x 25,4 x 3 (A36) 4 50 200
Plancha 2400 x 1200 x 1.25 (A36) 2 30 60
Lana de vidrio 2400 x 1200 x 5 1 150 150
Eje @ 105 x 37 (AISI 1020) 1 25 25
Plancha 1200 x 600 x 6 (A36) 1 150 150
Angulo 30 x 30 x4 (A36) 2 15 30
Plancha 2400 x 1200 x 2 (ANSI 32) Galvanizado 1 40 40
Angulo 3000 x 50 x5 (A36) 1 7 7
Eje @ 12,7 x 3000 (AISI 1020) 1 15 15
Eje @ 100 x 50 (AISI 1020) 1 20 20
ELEMENTOS DE TRANSMISION DE POTENCIA
Motorreductor 1 760 760
Rueda catalina 19 dientes 1 30 30
Rueda catalina 19 dientes 1 47 47
Cadena 1 25 25
Quemador 55KW 1 1150 1150
ELEMENTOS INDICADORES Y DE ACCIONAMIENTO
Termostato 1 20 10
Pulsadores on/off 1 30 15
MANO DE OBRA
Operaciones de consruccion 2500

COSTO TOTAL 8694,5

Fuente: Alex Heredia
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Con el costo total establecido en la tabla 6.2 se procede a realizar el analisis de
factibilidad econdmico el cual mostrara si el proyecto es rentable.

Para el estudio econdmico se realizé un analisis incremental de los dos métodos

utilizados en el proceso de tueste del haba.

Tabla 6.3 Produccién obtenida por el tostado manual

TOSTADO MANUAL
Proceso Diaria | Semanal | Mensual | Anual
Produccién en quintales 3 9 36 432
Tiempo de tostado y secado total (horas) 8 40 160 1920

Fuente: Alex Heredia

Tabla 6.4 Produccién obtenida por el tostado mecénico

TOSTADO MECANICO
Proceso Diaria | Semanal Mensual Anual
Produccién en quintales 4 20 80 960
Tiempo total (horas) 3 15 60 720

Fuente: Alex Heredia

En las tablas se puede observar la diferencia en el incremento de produccion entre los

dos tipos de tueste manual y mecanico.

Tabla 6.5 Estado de resultados

Produccion Anual (qq) Flujo de efectivo

Tostado Tostado Flujo Ganancia por Ingreso

manual mecanico Incremental(qq) quintal ($) neto($)
432 960 528 10 5280

Fuente: Alex Heredia

La tabla muestra la ganancia obtenida, esta es el ingreso neto por quintal despues de los

costos de produccion y de impuestos.
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Grafica 6.1 Estados de flujo de efectivo

Flujo de efectve

5280 5280 5280 5280 5280
i 'y A A '
1 z 3 < -]

AFios

Y
8694
Inwversion
Fuente: Alex Heredia

En la grafica se observa el flujo neto para cada afio y la inversion se recupera a finales
del segundo afio a una TMAR cero (no existe ganancias). Para el proyecto la tasa es del
15% donde la inversion se recupera completamente con ganancias a mediados del tercer

afo.
6.5.1 Determinacién del VAN.

Para tener una tasa aceptable de rendimiento se debe considerar los siguientes

parametros:

La tasa minima sin financiamiento es de 9%, la cual se calcula sumando las tasas
correspondientes a los bonos del Estado que es el 7% vy la tasa al premio al riesgo que es
del 8%

La tasa de descuento sin financiamiento y para inversionistas es del 15%

Con una TMAR del 15% vy los flujos establecidos se obtiene el siguiente VAN= 8735,31
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el resultado es positivo por ende el proyecto es viable, ahora se determinara la tasa
interna de retorno TIR, de los célculos realizados se obtuvo una TIR del 47% la cual es

mayor que la TMAR resultado que corrobora su efectividad.
6.6 FUNDAMENTACION
e (Camara de tueste

Es donde se aloja las habas para ser tostadas, esta camara se disefiara en base a las
propiedades del acero inoxidable AISI 304 adecuado para el procesamiento de

alimentos.
e Quemadores

Son equipos donde se realiza la combustion, por tanto deben contener los tres vértices
del triangulo de combustion, es decir que deben realizar la mezcla intima del

combustible con el aire y ademas proporcionar la energia de activacion.
e Céamara de combustion

Es el volumen que ocupa la camara de tueste y eta encargado de la transferencia
uniforme de calor de los quemadores al cilindro de tueste evitando perdidas.

e Aislamiento térmico

Es el material que presenta una elevada resistencia a la transferencia de calor, que ayuda

a disminuir las pérdidas de calor en los alrededores.
e Estructura

Constituye el bastidor de la tostadora industrial donde se colocan todos los componentes

para su correcto funcionamiento.
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e Sistema motriz

Es el encargado de dar movimiento de rotacion a la camara de tueste, constituido

principalmente por:

- Motor, reductor

- Eje

- Rodamientos

e Tolva de alimentacion

Es el elemento que permite la entrada del producto a ser tostado.
6.6.1 Detalle del proceso de tueste

Para la obtencion de un buen tostado del haba se debe precalentar a una temperatura

ideal la cAmara de tueste que se encuentra en movimiento.

Se coloca las habas en la tolva para luego por medio de una compuerta que se abre

ingresar a la cAmara de tueste.

El estudio preliminar de las condiciones de tostado del haba se lo realizo basado en un
prototipo el cual ofrece los siguientes parametros para empezar el dimensionamiento de

la tostadora.

Tabla 6.6. Condiciones iniciales para el disefio

Presion de | Temperatura de | Tiempo de secado y

Carga combustible tostado tostado
(Ko) (Kpa.) (°C) (min)
90 100 92 45

Fuente: Alex Heredia

En la tabla 6.6 se encuentran los parametros iniciales para el disefio de una tostadora
industrial de haba.
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6.7 METODOLOGIA
6.7.1 Dimensionamiento de la cdmara de tueste

Para el disefio se toma en cuenta la masa a tostar para determinar su volumen

ocupacional en la camara de tueste.

El volumen de la cAmara de tueste debe ser mayor que el que ocupa la masa a tostar
para que esta tenga libertad de movimiento durante el proceso de tueste.

El volumen que ocupa las habas es igual a la relacion de su masa por la densidad del
haba, es decir:

m

= Shaba Ec. 6-1

Doénde:

m: masa del haba = 90kg

S8haba: Densidad aparente del haba= 750 (Kg/m®)
V- Volumen que ocupa el haba en el cilindro
V=012m3

Considerando que las habas durante el proceso de tueste se expanden en un 50% de

tamafio inicial se determina un V,.

V,=V+0,5+V Ec. 6-2

V, = 0,18m3

Para que las habas obtengan un movimiento ondulatorio dentro de la camara el volumen

se incrementa en dos veces su valor.

Vfinal: 2 * VZ
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Vfinal: 0,36m3
Seleccion del diametro y longitud de la cAmara de tueste

Con el volumen final se realiza una iteracion para encontrar las dimensiones de la

camara de tueste su diametro y longitud, mediante la Ec. 6

Vfinal = Veamara

V imara = 0,7854 = L x (D?) Ec. 6-3

Tabla 6.7. Determinacion del didmetro y longitud de la camara de tueste.

Diametro
externo Longitud | Volumen

(m) (m) (m’)

1 2 1,57
0,8 1,6 0,80
0,7 14 0,54
0,66 1,32 0,45
0,62 1,24 0,37
0,6 1.2 0,34
0,23 0,46 0,02

Fuente: Alex Heredia

En la tabla 6.7 se observa el didmetro y longitud seleccionados los cuales dan como

resultado un volumen final cercano al calculado con la masa a tostar.
Cilindros de pared delgada

Cuando se trata de recipiente cilindrico cuya pared tiene un espesor de 1/10 de su radio o
menos se puede considerar que el esfuerzo radial producido por la presion del contenido
del cilindro es muy pequefio en comparacion con el esfuerzo tangencial y esta
uniformemente distribuido en todo el grosor de la pared. Cuando se acepta esta

hipétesis, el elemento en cuestidn se llama recipiente de presion de pared delgada.
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g,

Fig. 6.3 Cilindro sometido a presion interna y externa
Fuente: Disefio en Ingenieria Mecanica, J. E. Shigley
6.7.2 Determinacion del esfuerzo realizado en la camara de tueste

Las propiedades que se tomaran en cuenta para el célculo de esfuerzos de la camara son
del material AISI 304 utilizado para procesar alimentos.

Tabla 6.8 Propiedades del material AISI 304

MATERIAL AISI 304
Propiedades Resistencia (Psi) | Resistencia (Kg/cm”2)
Resistencia ultima de traccion (Sut) 82,4 5723,29
Resistencia de fluencia minima (Sy) 40 2812,28

Disefio en Ingenieria Mecanica, Shigley J., 7™ edicion

La determinacion de la presion ejercida en el interior de la camara de tueste se realiza de

la siguiente manera:

F
Ph Y Ec. 6-4
P,= Presion ejercida por las habas hacia las paredes del cilindro (Kg/m?)

F= Peso de las habas (Kg)

A= Area que ocupa las habas dentro del cilindro (m?)
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Py =10 =133,12(:2)

T 3.01

Esfuerzo tangencial o circunferencial

_ Ph*di

Oy = Ec. 6-5
Esfuerzo longitudinal
) = P:::ii Ec. 6-6
Tabla 6.9. Determinacion del espesor del cilindro
Diametro Presion Diametro | Espesor Esfuerzo Esfuerzo
externo (Kg/cm?) interno () circunferencial longitudinal
(cm) (cm) (cm) (Kglem?) (Kglem?)
62 0,003312 61,9 0,1 1,025064 0,512532
62 0,003312 61,8 0,2 0,511704 0,255852
62 0,003312 61,7 0,3 0,340584 0,170292

Los esfuerzos establecidos con el espesor de 2mm son muy bajos comparados con la

Fuente: Alex Heredia

resistencia a la fluencia del material que es de 2812.28 (kg/cm?) asegurando su

estabilidad, funcionamiento y costo.

6.7.3 Calculo del coeficiente de conveccién interno en la cdmara de tueste

Para el disefio térmico se tienen en cuenta las condiciones iniciales del haba a tostar y

sus propiedades que estan en la tabla 6.9.
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Tabla 6.10 Caracteristicas del haba a tostar

HABA
Densidad del haba p=750 Kg/m®
Conductividad térmica K=0,2515 W/m °C
Humedad inicial del haba w; =0,14 Kg agua/ Kg Haba
Humedad final del haba ws = 0,05 Kg agua/ Kg Haba

CONDICIONES AMBIENTALES

Temperatura ambiente de bulbo seco Taps = 25 °C

Temperatura ambiente de bulbo himedo | Ta = 28 °C

Humedad relativa del ambiente ®, = 60%

Fuente: Alex Heredia

Tabla 6.11 Propiedades del fluido a las condiciones de tostado

AGUA @ 92°C
Entalpia de vaporizacion hrg= 2687,5 kJ/Kg
AIRE @ 92°C
Calor especifico Cp= 1,009 kJ/Kg °K
Coeficiente de conduccion Ka = 30*10° (W/m*"K)
Densidad p. = 0,9950 Kg/m®
Viscosidad dindmica Ha =208,2*10"" (N*s/m?)
Numero de Prandtl Pr=0,7
Viscosidad cinemética V. =20,92*10° (m“/s)

Fuente: Alex Heredia

En la tabla 6.10 se encuentran las propiedades del agua y aire a la temperatura de tueste

establecida durante los ensayos.
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Coeficiente de conveccion interno en la camara de tueste

Para encontrar este coeficiente se determinara primero el nimero de Reynolds, la
velocidad media del fluido se establece en 1m/s considerando una conveccion libre ya

gue no existe ningiin medio externo como un ventilador que otorgue velocidad al fluido.

R, =22 Ec. 6-7

v

Donde:

V: Velocidad media del fluido (1 m/s).

D: Didmetro de la camara de tueste (0,62 m)
v: Viscosidad cinemética (m?/s)

R.p = 29,63 103

Segun el numero de Reynolds se tiene un régimen turbulento; entonces se determina el
namero de Nusselt para este tipo de régimen, donde el nimero de Prandtl se encuentra
en la tabla 6.10

4

N,p = 0.023 = R,p5 * P,*3 Ec. 6-8
N,p =78,11

Entonces el coeficiente de conveccién interno en la cAmara de tueste es:

hye = 22 Ec. 6-9
w
hic = 3,77m
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6.7.4 Célculo de la temperatura en la superficie del haba durante el proceso de
tueste

Volumen de una particula

Una vez medidos cada lado del haba se obtuvo el tamafio promedio de cada uno de ellos
(a, b, c) para que con la ayuda de la siguiente formula se pueda calcular el volumen de la

particular.
V,=ax*xbx*c

Donde a, b, ¢ se refieren a la magnitud promedio de cada lado del haba

Fig. 6.4 Magnitudes de cada lado del haba
Fuente: Alex Heredia
Vp, = 0,016 = 0,024 * 0,007
V, = 2,68 x 10~°m?

Para encontrar esta temperatura se asume al haba una forma cilindrica y se determina el

diametro de la particula

W= (3) D, *1 Ec. 6-10
D, = |2 Ec. 6-11
: (5)+0p><t '
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D, = 0.01m
Determinacién del ndmero de Biot en un sistema transitorio

Con los datos obtenidos se determina la temperatura que se encuentra las habas dentro
de la camara de tueste, aplicando sistema de flujo transitorio considerando a una esfera.

Se determina el nimero de Biot *

hic*D_p
B =-"2% Ec. 6-12
B, = 37700085 _ 4
0,2515
B;<0,1

Entonces existen gradientes importantes de temperaturas

El nimero de Fourier es:

okt

Fo == Ec. 6-13
Donde:

oc= Difusividad térmica

xX= Ec. 6-14

P*Cp
k= Conductividad térmica para el haba
p= Densidad del haba

¢, = Calor especifico para el haba

! Transferencia de calor, Yunus Cengel, Cuarta edicion
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0,2515 (%) B _gm?
xX= 750(%)*3’82(%) = 8,77 * 10 S

Entonces:

smz
8,77+10787—x(2700 5)
o (3,5%10-3)

F, = 0,067
Con estos resultados se obtiene (C1) y (C 1)2
C;=1,0149
£1=0,3852

Para determinar la temperatura en la superficie del se haba se aplica el método de

solucién exacta con dos términos.

Para encontrar el coeficiente C,,

1—-¢,cotl, =B; Ec. 6-15
1 —

b2 _ 0,0524
tand ,

Con el dato anterior se encuentra C,
¢, =4,505

_ 4sen(Tn)—Tncos(Tn)] -
C, = R Ec. 6-16

[sen(T ;)T , cos({ )]
2%G p—sen (2x7 3)

C2=4

C, = —0,020

% Tabla 5.1 Transferencia de Calor, Cengel, Cuarta edicién.
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Entonces con r=1

0 = Cy + exp(—(T )% + Fo) + (225D 4 Cpexp(— (3 2)? * F,) (25222 Ec. 6-17

Cq*r Goxr
6 =0,98

Con la aproximacion encontrada se determina la temperatura en la superficie del haba

en el proceso de tueste.

_ Tsup h_To _
0= Ec. 6-18
Dénde:

Tsuph.= Temperatura superficial del haba

T,= Temperatura de tueste 92°C

Ti= Temperatura de ingreso del haba hacia la cAmara de tueste

r= Radio promedio del haba

Toupn = Too + 0 % (T; — Ts)

Tsupn = 92 + 0,98 = (25 — 92)

Tsupn = 26,34°C

6.7.5 Determinacion del calor en el interior de la camara de tueste

Para efectuar este calculo se utiliza la ecuacion de almacenamiento de energia.

AE qim — maire*Cpaire*(ATa)+mhaba*6phaba*(ATh)+mH20*hth20 Ec. 6-19

At t

Donde:

mgire = Masa del aire
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CPaire = Calor especifico del aire 1,005 KJ/Kg °K
Mpqapa =Masa del haba a tostar 90Kg

CPhaba = Calor especifico del haba 3,82 KJ/Kg °K
t = Tiempo de tostacion 2700s

my,o= Masa del agua a evaporar

hsny,,, =Calor latente del agua a una Tex = 365°K
AT = Diferencia de temperaturas

Como primer paso se determina la cantidad de aire que se encuentra dentro de la camara

de tueste mediante la ecuacion de estado de los gases.

PxV=mx*R*T Ec. 6-20
Donde:

P= Presion atmosférica 1, atm 101,3 (KPa)
V= volumen de la cdmara de tueste 0,37 m°.
m,= Masa de aire

R= constante de los gases 0,287 KJ/Kg °K

T.,= Temperatura ambiente, 25 °C = 298°K

_P*v
Ma =T
mg, = 0,43 Kg

A continuacion se determina la masa del agua a evaporar durante el proceso de tueste.
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Myzo = (My * wy) — (M), + wy) Ec. 6-21

Kg agua

Kg agua)
Kg haba

Myz0 = (90 Kg * 0,14 W

) - (90 Kg 0,05

Mmy,o = 8,1 Kg de agua
Entonces se tiene:

AEg, 0,43 * 1,005 * (365 — 298)K + 90 * 3,82 * (299,34 — 298)K + 8,1 » 2278

At 2700s

AE K
—am _ 6,97—] — 6,7KW
At S

6.7.6 Calculo de la temperatura en la camara de combustion (Tp)

A partir de la ecuacion del coeficiente de conveccion se determina la temperatura en la

camara de combustion:

h=—%1 Ec. 6-22
A*(ch_Too) '

w
m2xK

h,. = 3,77 =h

Donde:

h = Coeficiente de conveccion en la camara de tueste.

A= Area de trasferencia en el exterior de la camara de tueste (27*r,*L)
g:1= Calor necesario para tostar (6,97 KJ/s)

T,.,= Temperatura de la cAmara de combustion

T,= Temperatura de tueste (92°C)

q1 = (hic * A * ch) - (hic * A * Tt) Ec. 6-23
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Se despeja la temperatura de la cAmara de combustion:

_‘h"‘(h*A*Tt)

6700 + (3,77% « 2,41m2 * 365 °K)
fev = (3 77— W __ o 41m2)
) mz * oK )

T., = 1102°K = 829°C
6.7.7 Determinacion del coeficiente de conveccién en la cAmara de combustion

Con la temperatura de la camara de combustion se determina las propiedades termo-

fisicas de la materia.

(Tep = 1102°K) = Temperatura en la camara de combustion

u=449+107 (33) (Anexo Alll)

m2
H H H o m2
v =Viscosidad cinematica 148,55 = 107 (T)

k =Conductividad térmica del aire 73,02 * 1073 (%)

Pr =Prand 0,728
2
a = 224 x 10—6’”T
1

B=x= Coeficiente volumétrico de expansién 910 * 1076 K™

e Calculo del numero de Rayleigh para cilindros horizontales:

* [y * _— * 3
RaD — g*B (Tcl;*Zamb) D Ec. 6-24
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9,84910%10~0%(1132—25)°C0,623
148,55%1076%224%10~6

RaD =

Rap = 70,71 % 106

e Con los datos obtenidos se determina el niimero de Nusselt:

2

Ec. 6-25

1
Nup = { 0,60 + —2387Rap’ }

8
9127
1+(0,559/Pr)16] )

Nu,77,86

e Finalmente se obtiene el coeficiente de conveccion en la camara de combustion  hgy

hep = <22 Ec. 6-26
w

6.7.8 Pérdidas de calor en la cAmara de tueste

Debido que la camara de tueste es de forma cilindrica se utiliza el modelo de cilindro

hueco para la transferencia de calor.

Para el andlisis de transferencia de calor se realiza por conduccion unidireccional y
estado estable que determine las temperaturas de cada uno de los elementos del sistema

de tostado de habas.
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ha

1 In (r2/r1) 1 1 In {rr3) 1

hic®2mr1*L 2 RAL hobwirztL hcb* w21l  w%BL ha*mr4"L

Fig. 6.5 Distribucion de temperaturas en la tostadora industrial
Fuente: Alex Heredia
Donde:
T.,= Temperatura inicial-ambiente (25°C)
T,= Temperatura de tueste (92°C)
L= Longitud del cilindro 1,24 (m)
r;= Radio interno del cilindro 0,309 (m)
r,= Radio externo del cilindro 0,31 (m)

rs= Radio interno de la camara de combustion 0,355 (m)
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r,= Radio externo del caparazon que cubre la cAmara de combustion 0,400(m)

w
m2xK

he, = Coeficiente de conveccion cdmara de combustion 6,4 (

)

., . w
hs; = Conveccidn natural del aire 5 ( K)

m2x

k, = Conductividad térmica del material AISI 304 15,9 (mﬂ) @ 365 °K

*K
Kg= Conductividad térmica del aislante 0,046 (W/m*°K)

Tabla 6.12 Tipo de conveccion y fluido

. .. . . I —
Tipo de conveccion v fluido I (Wm™K)
Conveccion natural. aire 5-25
Conveccion natural, agua 20-100

Fuente:

www.ing.unrc.edu.ar/materias/energia_solar/archivos/teoricos/teorico_conveccion.pdf

Con el dato de g; encontrado se determina las perdidas por transferencia de calor hacia

el exterior del tostador.

_ Tep—Two
1 L m@

r
hcb*n*rZ*LTn’*kB*LTha*n*r4*L

Ec. 6-27

1102-25
CIZ - 0,4
1 l"(o,zss) 1
6,4%*0,31+1,24 ' T%0,046%1,24 ' 5+mT+0,4+1,24

q, = 1,16KW

6.7.9 Perdidas de calor a través de las planchas soporte

Las pérdidas de calor en la plancha frontal se determinan de la siguiente manera:
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Aislantx 6

Camara de tueste

ASTM
A36

ErwrE

ASI304_| |

T

lancha
Flujo de frontal
calor ,,m

Fig. 6.6 Resistencias térmicas a través de la plancha frontal
Fuente: Alex Heredia
Donde:
T, = Temperatura de tueste = 92°C = 365°K
T., = Temperatura interna de la cdmara de combustién 1102°K
T.,= Temperatura ambiente 298°K

K = Conductividad térmica de los materiales

Ke= 63,9(%) (Acero A36)
Kp= 15,9(%) (Acero AISI 304)

Ke=63,9(-——) (Acero A36)
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L= Espesores de pared de los componentes del tostador
Lc=0,015m

Lp=0,0015m

Le=0,015m

w
2

7)

.. ., , .z w
h., = Coeficiente de conveccion en la camara de combustion 6,4 (

=)
)

A=Area=A=2x+(a*xb+axh+bx*h)=067m?

h;. = Coeficiente de conveccion interno 3,77 (m

w
m2x

h, = Conveccién natural del aire 5 (

a=0,8m
h=0,4m
b= 0,015m

Perdida de calor en la parte frontal (gx.)

— T-Teo
91 =71 1, Iz . 1
hq*Ay ' Kp*Ay ' Kp+A3 ' h3+A3

A,=0,64m?

A3=0,67m?
g1 = 0,066 KW
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Perdidas de calor en la plancha posterior (gx2)

B

- _ Aislante
ASTM
A3b6
Camara de tueste
C
1=
Plancha
posterjor Tch
hch
Flujo de
4x‘/calmr
qx2
-
Ts2 Ts2 T2
LA 1
KCA  hebA

Fig. 6.7 Resistencias térmicas a través de la plancha posterior

Fuente: Alex Heredia

— ch_Too
qu - 1 Lc
h.p*A Kc*A
Gz = 3,44 KW

qr = q + g1 + q,,= Calor perdido hacia los alrededores
qr = 4,67KW
6.7.10 Disefio de la chimenea

Para el disefio se toma en cuenta los siguientes parametros:
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e Diametro de la chimenea a la entrada

e Velocidad de salida de los gases

e Temperatura de entrada en la chimenea
e Temperatura ambiente

Para la temperatura de la chimenea se asume una T promedio de entre la Tamp - Tep de
25°C - 829°C

La temperatura de chimenea es de 400°C

2

fo=pxV,rms— Ec. 6-30
m = Flujo masico
Pes73°x = Densidad del aire 0,50 %

V. =VeloCidad de salida de los gases 2 m/s
D= Diametro de la chimenea 0,15m

K
m = 0,021 )
S
a) Perdida de calor en la chimenea (qch)

Qcn = M * Rgjre

hgire= Entalpia del aire @ 673 °K = 690,97 %

0,021 —g 690 97—]
= *
Qen ’ s """ Kg

Gen = 17,68KW
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b) Altura de chimenea (H)

Para determinar la altura se considera la velocidad de los gases de combustion por

conveccion natural

Con la temperatura en la chimenea se procede a determinar la altura de la misma de la

forma siguiente:

V=\/4,43*K*H*(T"T‘—T°°) Ec. 6-31

Donde:

T,, = Temperatura ambiente 25 °c

T,, = Temperatura a la salida en la chimenea 388,15°C
K= Constante 0,3

V= Velocidad de salida de los gases 2 m/s

Entonces se tiene que:

V2

H= —— Ec. 6-32
4,43*,(*M
Teo
22
H =
4,43 0,3 * %
H= 09m

6.7.11 Determinacion de la energia que ingresa al sistema para el proceso de tueste
Para este célculo se consideran todas las pérdidas encontradas anteriormente.

Como factor de seguridad se incrementa en un 20% por perdidas no cuantificadas
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E, ==+ E, +20% Ec. 6-33

AE
E, = AC::lm +qr +qcn +20%

E, =697 + 4,67 + 17,68
E, = 35KW

Tabla 6.13 Caracteristicas técnicas del quemador seleccionado

Modelo EM-5 G2 EM-§ G2 EM-15 G2 EM-20 G2
Potencia [k * 18123 - 58 24/41-9 35770-174 647116- 232
Consumo maximo [N GN.] 18/23-58 25141-94 3517-174 64/116-232
P min. entrada rampa G.N. [mbar] 16 17 2 26
Consumo maximo [N “h G.LP] 07/09-23 09/16-36 13127-65 25/45-9
P min. entrada rampa G.L.P. [mbar] k| 25 3 23

Motor [kW] 0075 0075 01 020
Rampa de gas (RD) R R%"-FS 25 R1"-FS 25 R1"-FS 25
Alimentacion eléctrica [v] 1220V 50Hz

Peso [kg] 12 12 3 14

x Min. 12 Marcha / Min. 2 Marcha - Max. 22 Marcha
Fuente: http://www.emcombustion.es/

Se requiere una potencia minima de entrada de 35 KW, con este resultado se selecciona
un quemador que tiene una potencia de 23 hasta 58 KW. (Ver anexo A 1V)

6.7.12 Calculo de la dilatacion en los componentes de la cAmara de tueste

La transferencia de calor hacia el cilindro de tueste y a sus alrededores llega a un punto

que se expanden al calentarse y se contraen al enfriarse.

Para establecer la distancia que se expanden se determina mediante la dilatacion térmica

lineal.

AL = a x L x AT Ec. 6-34
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Donde:

a = 0,000013 °C™, coeficiente de dilatacion lineal para el acero
Lo=1,24m, longitud inicial.

L= Longitud final

To= Temperatura inicial.25 °C

Ti= Temperatura final 829 °C

Ly = 1,24[1 + a * (829 — 25)]

Ly =1,25m

AL =1,25-1,24=0,01m

Segun el resultado existe un incremento de 10mm en la longitud del cilindro de acero.
6.7.13 Disefio del sistema motriz de la cAmara de tueste

Este sistema proporciona el movimiento rotatorio a la cAmara de tueste evitando que las
habas en su interior se quemen por estar en un solo sitio y obtengan una coloracion

ideal.

Este sistema esta conformado por:
e Moto reductor

e Cadenas — catalinas

e Eje de transmision del cilindro

Para seleccionar un motor reductor se debe partir de los datos obtenidos inicialmente en

el prototipo, ya que aqui se determind la velocidad éptima de tueste 47rpm.
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Seleccion del motor — reductor

Para la seleccion se lo realiza mediante la obtencion de la inercia que debe vencer el

motor para generar el momento en la cAmara de tueste.

Para esto de utiliza lo siguiente:

XM=3YI+a Ec. 6-35
Donde:

M= momento, (Nm)

I= Inercia de las masas (Kg*m?)

a= Aceleracion angular (rad/seg)

Entonces:

Y1 = Igje + Loyt + Lot + Ihaba Ec. 6-36
I.je = Inercia del eje (Kg*m?)

1.; = Inercia del cilindro de tueste (Kg*m?)

I,,; = Inercial de los volantes solidarios a la camara de tueste (Kg*m?)

Ihapa = Inercia de la masa del haba (Kg*m?)

Inercia del eje central

Para este calculo se asume un didametro del eje 38mm acero AlISI 304

4
Ttxdeje *Le*p
Leje = —25—"% Ec. 6-37

dej. = Diametro del eje 38*10°m
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L, = Longitud del eje 1,24m
Pmae = Densidad del material 7900 Kg/m®
lje = 2,01 %1073 Kg « m?

Inercia del cilindro de tueste

”*L*Pmat*(Dext4_Dint4)
64

Ec. 6-38

Iy =
L = Longitud del cilindrol, 24m

D, = Didmetro exterior del cilindro 0,62m

D;,; = Diametro interior del cilindro 0,618m

Pmae = Densidad del material 7900 Kg/m®

I.;; = 091K g * m?

Inercia de los soportes o volantes de la cAmara de tueste

Para que el cilindro pueda moverse en toda su longitud se coloca 3 de estos volantes.

Horguilla
280

CsQ% \E
(D jes soporte de

la camara de
tueste

254 [

Fig. 6.8 Ejes soportes de la camara de tueste
Fuente: Autor
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Lo = 3 % (Ihorq + Ibarr) Ec. 6-39
Inorq = Inercia de la horquilla

I, . = Inercia de las barra

Entonces:

4 4
T*Lporqg *Pmat*(dext —dint )

Ihorq = o1 Ec. 6-40

__ mx0,077900%(0,0508%-0,038*)
Ihorq - 64

Inorq = 124,18 + 107K g + m?

Por cada horquilla existen 4 barras solidarias al cilindro la inercia de cada una de ellas

es:
”*Lbarr*Pmat*dbarr4 "*Lbarrs*Pmat*dbarrz
Ipgy = 4 * + Ec. 6-41
16 12
%0,28+7900%0,0254* = m+0,283%7900%0,0254>
Iparr = 4 * 16 + 12

Ipgrr = 0,12 Kg * m?

Entonces la inercia de los soportes es:

Lot = 3% (124,18 ¥ 107° + 0,12)

I, = 0,36 Kg * m?

Célculo de la inercia producida por el haba en la cAmara de tueste

El mayor esfuerzo que realiza el motor se produce cuando el haba se encuentra en la

camara de tueste sin movimiento alguno.
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Fig. 6.9 Camara de tueste cargada con el haba
Fuente: Alex Heredia

Para esto se considera que el haba ocupa el 50% del volumen de la cdmara de tueste.
Como primer paso se determina el perimetro que ocupa el peso 0 masa a tostar en la

camara de tueste.

P=2m=*r

P, ==L Ec. 6-42
peri — T C. b-

Ppm- =0,97m

Con este valor se puede determinar el angulo B del segmento circular

2 = per390 Ec. 6-43

D int
B = 89,93 = 1,56 rad

Este valor permite encontrar el momento de inercia del area que ocupa el haba en la

camara de tueste, este momento se denomina momento polar de inercia.
IL,=I1,+1I, Ec. 6-44
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Donde:

4
I, = %(B — sen B = cos B + 2sen®B * cos B) Ec. 6-45
4
I, = :—2 (3B — 3sen B = cos B + 2sen3B * cos B) Ec. 6-46
r = Dint
2

I, = 3,48+ 107 3m*
I, =3,51+107>m*
I, = 6,99 « 10~3m*
Entonces la inercia de la masa de haba sobre el cilindro de tueste es:

Ihaba = Phaba * Leit * Ip Ec. 6-47

Kg -3, 4
Ihapa = 750? *1,24m % 6,99 x 10™°m

Ihava = 6,5Kg * m?
Entonces la sumatoria de inercias es:

>I1=(201%10"2 +0,91+ 0,36 + 6,5)Kg * m?

Zl =776 Kg *x m?
Célculo del momento de torsion

Una vez obtenida la inercia total se procede a encontrar el momento torsién que realiza
el motor sobre el eje, teniendo en cuenta que durante este momento existe un instante de
torsion opuesto que es generado por la masa que se encuentra en el interior del cilindro

cuando esta comienza a deslizarse por las paredes.
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Mr—M,=YI+«a Ec. 6-48
Donde:

My = Momento torsion del motor al eje (N*m)

M, = Momento opuesto producido por el deslizamiento del haba (N*m)

MO = Mpuagba * 9,681 « Tint Ec. 6-49
m
M, = 90Kg + 9,81 x 0,309m

M, = 272,81 N *m

Para la aceleracion angular, se establece un tiempo de arranque del motor de 3seg., por
ser un arranque directo, también se conoce el nimero de revoluciones es de 47rpm o
4,92 rad/s

Los motores de baja potencia (menos de 10 HP) pueden arrancar en forma directa, esto

se puede lograr de dos formas: con guardamotor o con contactor.

El guardamotor es un dispositivo de conexidn y desconexion que ademas esta equipado
con una proteccién térmica (sobrecarga) y una proteccién magnética (cortocircuito). Se
puede emplear cuando el comando del motor se efectla desde un lugar cercano al

mismo. Fuente: Ing. Oswaldo Luis Mosconi
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A continuacion se muestra el diagrama de instalacion y proteccion del motor:

3. 50Hz 80V 1~ 90Hz 220V
L L
L2 F3F
L3
F2F
Fie{] J ] [f
1 13 15
KIM\ ‘\ ‘\ .
214 16 S0Qr-+

10

,‘
~
el
[
~ =
n
-]
n
ol

KM

I

i3
\C
=

KIM
wim( M 0

Fig. 6.10 Esquema de instalacion y proteccion del motor
Fuente: http://iie.fing.edu. Comando_motores.pdf
De la Fig. 17 se tiene que:

F1F y F3F: Fusibles de proteccion contra cortocircuito del circuito de potencia y del
circuito de comando respectivamente

K1M: contactor de comando
F2F: relé térmico, ¢ / un contacto NC
S1Q: Pulsador NA de arranque

S0Q: Pulsador NC de parada
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Con los datos anteriores se obtiene la aceleracion angular:

Wr — W,
t

a =

Donde:

a= Aceleracion angular (rad/s?)

we= Velocidad final = 47rpm o 4,92 rad/s
w,= Velocidad inicial =0

t= Tiempo de arranque = 3s

rad
a = 1,64—2
S

My = 285,53 N *m

Se calcula la potencia del motor

Pot = My 13 Ec. 6-50
Pot = 285,53(N *m) * 4,92 rad/s

Ppoe = 1404,83 W

Disefio y seleccion de la cadena y pifiones para transmision de potencia

Para obtener las variaciones en las cadenas — catalinas, a la potencia del motor se lo

multiplica por un factor de servicio K
szpmot*nd*Ks Ec. 6-51
Donde:

P, = Potencia de disefio

79



P,,,: = Potencia del motor
ngs = Factor de disefio =1
K, = Factor de servicio 1,23

P =2,46Hp = 1,83KW, para tener una mejor seleccion de acuerdo al catalogo la

potencia de disefio es de 2.2KW

Tabla 6.14 Propiedades del motor reductor

dATCORIGERYMA s.a. REDUCTORES RD

SELECCION REDUCTOR “MRD”

L8 KW 2,2 KW 3,0 KW
1400 min™ | 1410 min' | 1420 min’

7 . . 2 Mo Fa TIED) Fz | MED FRD | Lub  Lub I o
[ [min™] | [Mea] [N] [kz] [kg] i1 v <10* wapt
2.2 2,5 2,55 558 a6 2,36 MRD22 1670 | 266 76 0,8 1,0 75,00 3,8342
315 3,13 453 45 2,07 MRD22 1740 | 26,6 76 0.8 1,0 75,00 3,3263
4,0 3,92 363 56 1,77 MRD22 1820 | 26,6 7.6 0.8 1,0 75,00 2,9131
5,0 5,01 83 71 1,48 MRD22 1890 | 26,6 7,6 0,8 1,0 75,00 2,6089
5,33 266 76 3,10 MRD32 4250 | 36 13,6 1,3 1,3 75,00 4,2003
6,3 6,72 211 95 1,83 MRD22 2100 | 26,6 76 0,8 1,0 75,00 3,1521
5.0 5,27 172 17 1,51 MRD22 60| 26,3 7% 0,8 1,0 75,00 2,3415
7,72 154 10 3,39 MRD32 4z00 | 328 138 1,3 1,3 75,00 43413
10,0 10,33 137 147 1,22 MRD22 00 | 263 7% 0.8 1,0 75,00 2,6037
9,66 137 .74 MRD32 5050 | 35,9 13,9 13 13 75,00 4,153

Se selecciona un motor reductor de 2,2KW segun la potencia de disefio (Ver anexo V)

Para esta seleccién se utiliza los datos proporcionados por el motor reductor,
posteriormente se realiza la relacion de transmision dividiendo las RPM del eje motriz

por las RPM del eje accionado.

P,..: = 3Hp Potencia del motor

n, = 147 % Velocidad de salida del reductor

n, = 47 % Velocidad de entrada a la maquina
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Ry = 147—312
t — 47_ )

A continuacion se determina la potencia nominal de trabajo con la siguiente ecuacion:

H= T*n
~ 63000
Donde;

T = Torque generado (Ibf*pulg)
n = RPM del eje central

23444 %47

63000 b7 hp

Con datos obtenidos anteriormente se procede a seleccionar el tipo de cadena en la tabla
6.15.

Tabla 6.15 Capacidad o potencia nominal de cadenas de rodillo simple (Ver Anexo V1)

Sgpme:l;?' ANSI Chain Number
rev/min 40
50 0.05 0.16 0.37 0.20 0.72 1.24
100 0.09 0.29 0.69 0.38 1.34 2 31
0.13* 0.41* 0.99* 0.55+ i
X 0.16*  0.54*  1.29 0.71 2.50 4.30

Fuente: Joseph E. Shigley, Disefio en Ingenieria Mecéanica

Con la velocidad del eje motriz de 147rpm y la potencia de trabajo de 1,7hp se
selecciona una cadena ANSI 50

Los datos proporcionados de la tabla 6.15 son de una cadena de paso Unico en tordn
sencillo de una catarina de 17dientes, entonces se tiene:
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Paso de la cadena: 15,87mm
Numero de dientes del pifion motriz: N1=17

Con el namero de dientes del pifion motriz y la relacion de transmision se obtiene el

numero de dientes N2 para la rueda.
N, = N; * R, = 53 dientes

A continuacién se determina los diametros correspondientes al pifion y la rueda, para lo

cual se utiliza la siguiente ecuacion:

D, =—27F Ec. 6-52

sen —180
Ny

Donde:

D; = Didmetro del pifién

p = Paso de la cadena 15,87 mm

N= Numero de dientes de los pifiones 17
D, =86,37mm

D, =Ddiametro de la rueda

D, =267,8mm

A continuacion se establece la longitud de la cadena con la siguiente ecuacion:

Leag _ 2€ | NitNp (Nz—NgZ Ec. 6-53
p P 2 an?+()
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Donde:

L.qq = Longitud de la cadena

p =Paso de la cadena

C= distancia entre centros

N, = Numero de dientes del pifion menor 17
N5 = Numero de dientes del pifion mayor 53

C es la distancia prevista entre centros en mm esta distancia normalmente deberia de

estar entre 30 y 50 pasos, segun RENOLD.
C =40+19,05mm = 634,8mm
Entonces la longitud es:

Leqa = 1838mm = 73pulg

Tabla 6.16 Especificaciones de seleccion de cadena y catalina

CADENA PINONES
ANSI # Paso (mm) | Lubricacion | Transmisién | # dientes | Diametro
manual (mm)
50 15,87 Tipo A Conductor 17 86,37
Longitud de cadena = 73 pulg. Conducido 53 267,8

Fuente: Alex Heredia
Disefio del eje de transmision para la camara de tueste

El eje estd sometido a momentos torsores y a flexiones alternantes, para conocer las

fuerzas que actuan sobre el eje se realza un diagrama de cuerpo libre.
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Fig. 6.11 Distribucion de esfuerzos eje motriz
Fuente: Alex Heredia
Donde:
M= Momento torsor (Nm)
Fwm= Fuerza Motriz (N)
Rg= Carga sobre el rodamiento B (N)
Re= Carga sobre el rodamiento F (N)

Para obtener el peso total se realiza mediante la siguiente ecuacion:

Phaba
L

P = phapa * Acit +
Donde:

Phabva= Densidad del haba 750 (Kg/m?®)

A= Area transversal del cilindro de tueste 0.075m?
Py,.pq= Peso del haba a tostar 90Kg

L= Longitud del cilindro 1.24m
84
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Kg
P = 128,83 — = 1263,45 N/m

Entonces el peso total de la camara de tueste es de:
N
Pr = 1263,45E *x1,24m = 1566,678 N

El peso total se divide para el nimero de radios soporte que estdn acoplados al eje

motriz los cuales son 3.
Potencia del motor = 3hp= 2200W

Numero de revoluciones del cilindro de tueste f= 47 rpm.= 0,78 rev./seg

T= 2% _ 448,89 N +m Ec. 6-55
2xmrxf

En la Fig. 6-11 existen torques generados en los puntos C, D y E los cuales deben ser
considerados en el disefio el resultado de la suma de estas torques es de 482 (N*m)

teniendo como torque total lo siguiente:

T = 448,89 + (Tgﬂ)

T = 448,89 + 482
Tr = 933,89N *m

Entonces se determina la fuerza motriz Fy que es perpendicular al eje.

2T Ec. 6-56

FM:

Dy
D, , =Diametro del pifién conducido 267,8mm =0, 27m

Fy = 6917,7N

A continuacion se calcula las reacciones en los puntos de apoyo.
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> B =0

RB+RF_FM_PC_PD_PE=O
RB+RF=FM_(PC+PD+PE)
RB+RF=5350,8N

Rp = 3528,83 — Rp = 4763,69 N

ZMB:O

Fy 0,076 — P; % 0,374 — Pp * 0,944 — Py x 1,51+ R * 1,62 =0

Rr = 587,11 N
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1624

- 1514 -
944 )
B FD =1
76 SIZIIN srr|zam Eretl R s
: 274
* R
= — | — i +——
T T LT:
']
==
D,SUD-}'45 501,45 -20,78 _ 0,00
-20,78 -1.065,18
-542,38 -1.065,18
-6.917,70
-6.917,70
M
933,89
443,70 432,31
242,12 \ 106,52
0,00
« 0,00
()

El momento maximo es producido en el punto A donde se genera el mayor esfuerzo para

Fig. 6.12 Diagrama de corte y momento flector

Fuente: Alex Heredia

proporcionar movimiento al eje que genera movimiento al cilindro de tueste.

Moy = 933,89N xm

87



d2
‘d1
o

O

Fig. 6.13 Seccion del eje en los puntos Ay B

Fuente: Alex Heredia

En la fig. 6.13 se observa las condiciones para el funcionamiento del eje

Disefio del eje para estado de cargas estaticas

Los principales esfuerzos a los que se encuentra sometido el eje son:

32«M
x =3 Ec. 6-58
16T
= Ec. 6-59
Donde:

o, = Esfuerzo a flexion

T,y = Esfuerzo de torsion (kPa)

M = Momento maximo (N*m)

T = Momento torsor en la zona critica (N*m)

d = Diametro del eje (m)
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De la teoria de esfuerzo cortante maximo se tiene que:

pu 2
Tmar = | (Z) + Ty Ec. 6-60
s Ss
Ssy - 7y y Fs= TmZx

Con el momento maximo se procede a calcular el diametro del eje para el estado de

carda estatica con la siguiente ecuacion:

1

* I\3
d= (ﬂ* (M? + T2)2)3 Ec. 6-61

sy
El material que se utilizara es el acero AlISI 304 cuyas propiedades son:
Madulo de elasticidad (E) 190GPa=1930000 (kg/cm?)
Resistencia dltima (Sut.) 82.4 [kpsi]=5793.29 (kg/cm?)
Resistencia de fluencia minima (Sy.) 40 [kpsi]=2812.28 (kg/cm?)

Para un factor de seguridad Fs = 1,5 el didmetro del eje sera:

1

_ 32+1,5 2 2 3 N+m
d= (11'*275,51*106 * (933,897 + 448,89 )2) " < % )

d=0,038m

Entonces el diametro es de 38mm considerando un factor minimo de seguridad al

recalcular con el nuevo didametro del eje se tiene:

* 3*
Fo=—"2"% Ec. 6-62
32x(M2+T2)2

m*0,0383% x 275,51 * 10°

S 1
32 * (933,892 + 448,892)2
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F, =143

Para una mayor confiabilidad en el disefio el diametro sera de 40mm con lo que el
nuevo factor de seguridad es:

m* 0,043 x 275,51 * 10°

= - FK=2

- S F,
32 * (933,892 + 448,892)2

S

Disefio del eje para estado de cargas dinamicas

Para este analisis se considera que la carga a la que se encuentra sometido el eje es de
forma variable por el movimiento continuo del haba en la camara de tueste, que produce

un esfuerzo a flexion alternante y un esfuerzo torsional constante.

32+M,
a= Ec. 6-63
16T,
m = 3 Ec. 6-64
Donde:

o, = Esfuerzo a flexion alternante (kPa)
d= Diametro del eje 0,0381 m

M,= Momento a flexion alternante (N-m)
T, = Esfuerzo de torsion medio (kPa)

T,, =Momento de torsién medio (N-m)

Segutn la teoria de Sines: “La resistencia a fatiga por flexion no varia por la existencia de

un esfuerzo medio de torsion hasta que el T4, = 1,555y, ”

1
Se Se 324F 3
Fs:a_aﬁpszwad:[m_se*(M)r Ec. 6-65
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Para encontrar el diametro es necesario considerar los factores modificadores de la

resistencia a la fatiga Se.

S, = ka* kb * kc * kd « Kf * Se' Ec. 6-66
Se' =0,5* Sut

Se’' = 283,98 x 10° Pa

Donde:

S, =Limite de resistencia a la fatiga del eje.

S,'= Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria.
K, = Factor de superficie.

K= Factor de tamafio.

K .= Factor de confiabilidad.

K,= Factor de temperatura.

K= Factor de efectos diversos.

K= Factor de concentracion de tensiones.

El factor de superficie depende de la calidad de acabado superficial y de la resistencia a

la tensién con la siguiente formula.

ko = ax* (Sy)? Ec. 6-67
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Tabla 6.17 Pardmetros para la seleccion del factor de superficie

ACABADO Factor a Exponente
SUPERFICIAL Sye KpSi S, MPa b
Esmerilado 1,34 1,58 - 0,085
Maquinado o laminado en frio 2,7 4,51 - 0,265
Laminado en caliente 14,4 57,7 - 0,718
Como sale de la forja 39,9 272 - 0,995

Fuente: Joseph E. Shigley, Disefio en Ingenieria Mecéanica

Los factores de tamarfio para esfuerzos de flexion y torsion se obtienen de las siguientes

expresiones

(d/0.3)” %17 = 0.8794 017

0.91d" 157

(d/7.62)"*197 = 1.24d" 0197

1.51d" 0.157

Fuente: Joseph E. Shigley, Disefio en Ingenieria Mecanica

0.11 <d <2pulg
2 <d<10pulg
2.79<d <51 mm

51 <d <254 mm

Para determinar el factor que modifica la confiabilidad se realiza de la siguiente forma:

k. =1-0,08Z,

Donde el valor de Z, se encuentran en la tabla 6.18

Tabla 6.18 Factores para determinar confiabilidad

Confiabilidad, % R

Variable Estandarizada z.

Factor de Confiabilidad Kc

0.50

0

1.000

0.80

1288

0.897

0985

1.645

0.868

0.89

2326

0.814

0.999

3.091

0.753

0.9999

3.719

0.702

0.99998

4265

0.659

0.999989

4753

0.620

Fuente: Joseph E. Shigley, Disefio en Ingenieria Mecanica
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El factor de temperatura se puede establecer considerando las siguientes condiciones:

ParaT = 450°C (840°F)
Para 450°C < T =550°C

Para840°F <T = 1020°F

Kd =1
Kg =1- 0.0058(T - 450)

Kq = 1- 0.0032(T - 840)

Fuente: Joseph E. Shigley, Disefio en Ingenieria Mecéanica

Para el factor de concentracion de esfuerzos ks se lo determina aplicando el concepto de

sensibilidad a las muescas (g) junto con (kt) que es el factor de concentracion de

esfuerzos tedrico de la siguiente forma:
kr=1+qx(k,—1)

Entonces:

S, = ka * kb * kc * kd  Kf * Se’'

k, = 4,51 % (509,14)0265

k, = 0,86

k, = 1,24 x d=0107

k, = 0,84

k.=1-0,08+3,091

k.= 0,75
kg =1
ke =1
ko =1
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S. = 196,94 * 10°Pa

Posteriormente se determina el momento alternante Ma con la siguiente ecuacion:

_ Mmax_Mmin
Mq = | 2

933,89—(106,52)
Ma = | 2
M, = 413,68 N *xm

Con esto se determina el didmetro del eje

1

32+Fg *Ma]§
T*Se

|

1
_ [ 32+2+416,2 ]5

m%196,94%10°

d =0,035m = 35mm

Recalculando el factor de tamafio para el diametro encontrado se tiene:

-0,107

kp = (7,62) = 0,85

Entonces el nuevo valor de Se es:
S, = ka x kb * kc *x kd = Kf = Se'
S, = 201,39 * 10° Pa

Con el valor anterior el didmetro del eje es:

1
_ [ 32%2%416,2 ]5

m*201,39%10°

d =0,0347m = 35mm
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El didmetro seleccionado para el disefio del eje es de 40mm con esto el factor de

seguridad para el estado de cargas alternantes es:

_ mxd3#S,

ST 32¢M,

__ m+0,03813%201,39%10°
32%413,68

F,=3

Con los datos obtenidos anteriormente se estableci6 el momento maximo en el punto A

a continuacion se realiza un analisis en esta seccion.

33
’
135

Fig. 6.14 Disposicion de didametros
Fuente: Alex Heredia

Para esta parte del disefio se lo realiza considerando los factores de concentracion de
esfuerzos Kt. El punto G muestra una seccion transversal menor de 33mm por ende se
realizara el analisis en este punto, primero se estima la resistencia en el punto G con las

propiedades del material que son Sut= 568 M Pa Sy=276 M Pa
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Para determinar el factor de concentracion de esfuerzos Kt se utiliza la tabla A 15-9 3con
D/d =38/35 =1,08 y r/d = 3/3 =0,09 y se lee Kt = 1,6 sustituyendo Sut = 82,4 kpsi en la

ecuacion de la constante de Neuber se tiene:
Vva = 0,079,/Pulg = 0,39vmm

Al sustituir el resultado anterior se determina el factor de concentracion de esfuerzo por
fatiga Kf

Kt_l
a
e
Ko=14 2071 368
F T 15039v3

El nuevo factor de reduccidn de la resistencia a la fatiga (ke) es:

= 1
e Kf
k, = 0,74

Sustituyendo este valor en la ecuacién de la resistencia a la fatiga se tiene:
S, = ka x kb * kc *x kd = Kf = Se'

k, = 4,51 * (509,14) 0265

k, = 0,86

ky, = 1,24  d~°107

k, = 0,84

3 Joseph E. Shigley, 8va edicion, Disefio en Ingenieria Mecanica
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k.=1-0,08%*3,091

k. = 0,75
kg =1

kp = 1,35
k, = 0,74

Se' = 283,98 MPa
S, = 153,7MPa

Los esfuerzos sometidos a flexion y torsion se los obtiene con las siguientes ecuaciones:

_ 16+Tp,
m T a3

__32xMg
@ mxd3

_ 32x413,2

= 65,5 10°N

@ 7x0,043
El factor de seguridad en esta secciones el siguiente:

Se

Oa

nf = = 2,3
Con este factor de seguridad se establece que el eje seleccionado es el correcto.
Seleccion de tipo de rodamientos (chumaceras)

Para la seleccion de los rodamientos se conocen los siguientes datos, el disefio se lo hace

en el rodamiento que soporta mas carga que es en el punto B

F.p = 4763,69 N - Cargaradial en B
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deje = 35mm — Diametro delejeen By F

n = 47 rpm - Velocidad del eje

Maquina para 8 horas de trabajo

Como primer paso se determina la carga estatica equivalente Po de la siguiente forma:
P,=X,F, +Y,F, Ec. 6-70

En este caso la carga axial es despreciable F, = 0 se tiene:

e->X,=1

|
IA

B, =X E

La siguiente igualdad se produce ya que la carga axial es despreciable en comparacion a

la carga real.

P=F

Capacidad de carga estatica requerida:

c,=S,P, Ec. 6-71
S,= Factor de aplicacion de carga

Seleccion de rodamiento en el punto B

Pop = Frp

P, =4763,69 N

Cop = Sop * Pop
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S,5= 1,2 Méquina con impactos ligeros*
Entonces la capacidad de carga estatica requerida es:
Cop = 5716,42 N

La capacidad de carga dindmica requerida es:

Cﬂ*ﬁ% Ec. 6-72
Donde:

L,,= Duracion nominal en horas de servicio

a,= 1 Factor de ajuste de la duracion, para una confiabilidad de R = 90

a,3= Factor de condiciones de funcionamiento

p = 3 para rodamientos de bolas

Para obtener a,5 se tiene que proceder de la siguiente forma:

Del catalogo SKF se escoge un rodamiento con la siguiente designacion YET 207 y sus
propiedades son d = 35mm, D = 62mm, C = 19600, C, = 15300, B = 14mm

d+D
m= 2

35+ 62
== 485

En el diagrama del catdlogo SKF y la velocidad de 47rpm en el eje se determina V; para

la utilizacion de aceite mineral se lo encuentra con el valor de d;,

* Joseph E. Shigley, 8va edicién, Disefio en Ingenieria Mecanica
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Fig. 6.15 Diagrama para establecer el valor de V;
Fuente: Catalogo SKF
De la fig. 6,15 se tiene un valor de V; = 225 mm?/s

Con una temperatura estandar para rodamientos de 40°C

RS e W@ 10 975 195 260 280 =
) o N TN NN l e
e BN NN Che
1 :Z i < t\ N 700
i \\ o \Q\\{\\\\&\ o
L NN I b NRNBE NS =
| D N S IPRNIR N NS 5
Ve S RN \\\\\ N \\§ | [
W \ Lv,\ W N & 1o
30 ~ \\ -\ \\\ \\
= b "N \\ N \\ \\\ NN
20 +—N e . B B T AN N
e T T R
N NN NS
R ¢ % \\ N N \\ \ N

EY I W BRI AT

'o \ \ \\ ‘\ \\_\'w

. = S

: N \\ RN Ve

i - X .

( A i

20 30 a0 50 60 70 80 $0 100 110 120

f f —e e

Fig. 6.16 Diagrama para establecer el valor de V

Fuente: Catalogo SKF
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Para lo cual el valor de VV = 225 entonces se tiene la siguiente relacion:

vV
K=—=1
Vi
Con este valor de K se determina ays
K=V_
- V1
Q,
223 se dplica en el cdlculo
de vita del rodamiento v para
= verificar &l estado del Iubricants
y | influencia del mismo en la
a1 vida (il del rodamiento

Fig. 6.17 Factor Kappa — célculo de vida nominal ajustado
Fuente: Catalogo SKF
De la fig. 6.17 se tiene que a3 = 1

La capacidad dindmica en el punto B es:

C=Px" /M
1000000*aq*a;s3
Para el valor de L, se selecciona en base a las recomendaciones del manual SKF para el

caso de maquinas de 8 horas de trabajo, no totalmente utilizadas.

L,y = 15000

3 [15000+47+60
C =4763,69 * |————
1000000+1%1

C = 16598,04 N
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Las condiciones Optimas para el desempefio del rodamiento son las siguientes:
Co req < Co calculada

C req <C calculada

De acuerdo a las condiciones establecidas el rodamiento cumple con las necesidades

requeridas para su funcionamiento.
Disefio de los cordones de soldadura

Para determinar la resistencia de los cordones de soldadura se debe tener en cuenta que

existen diferentes materiales a ser soldados como es el acero AISI 304 y el A36.

La junta a soldar de los ejes soportes del cilindro de tueste son de acero inox. AlSI 304,
se selecciona el siguiente electrodo:

INDURA, AWS: E-308L-16 ©¢1/8

Sut, = 580MPa

Sy, = 425MPa

Fuente: http://www.carbunorte.com.ar/electrodos.swf

La tension de trabajo (o) deberd ser menor que la tension del material (omat) de la

soldadura mas solicitada, multiplicada por 0,6.

= Oadam < 0,6 * Oy Ec. 6-73

Donde:
P = Carga aplicada (N)
h = Garganta de la soldadura

[ = Longitud del cordén

102



Eje soporte del
cilindro dg tueste

Eje motriz

Manzana A

Fig. 6.18 Junta soldada eje soporte y manzana del eje motriz

Fuente: Alex Heredia

T carddn
o rd
X
\ he
a

Areadela .
garganta h=0,707 he

Fig. 6.19 Nomenclatura para cordon de soldadura
Fuente: Departamento de Aeronautica, Pablo Ringegni

A continuacion se determina el esfuerzo admisible para la soldadura con un espesor h

de 4mm.

F
Ogdm = Aeh < 0,6 * Omqe
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o 522,23 N
adm 2x1x1*(0,707*h)
522,23 N

2x1x0,0127%(0,707+0,004)

Ogdm =

Ogdm = 2,31 MPa

Ogdm < Omat
Ogam < 0,6 * 580

Ogam < 348 MPa

El esfuerzo admisible es menor que el proporcionado por el material de aporte entonces
el electrodo seleccionado INDURA, AWS: E-308L-16 @1/8 es el adecuado para este

tipo de junta.

Para las demas juntas de perfil estructural de acero A36 se las soldaduras se realiza con
el electrodo INDURA, AWS: E-7018, las propiedades se encuentran en el Anexo VII

Calculo de la chaveta y chavetero

! .

L

N

—a

e

O e -

Fig. 6.20 Chaveta rectangular

Como datos se conoce la potencia del motor y su nimero de revoluciones a la salida del

reductor
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mKgf
seg

P =2,31hp = 175,65

rad
n=72rpm=753—
seg

P=T=x*n

Las chavetas son elementos que usa para sujetar por lo general las poleas y engranes a
los ejes.

P = Fchms'eta * Tej * W

F.naveta = Fuerzatangencial en la superficie del eje

W = Velocidad angular

F _ P
chaveta — reje . W
175,65 %gf
Fehaveta = rad =777,55Kgf
0,03m * 7,53@

Material para la chaveta
Acero ASTM A36 Sy = 36 Kpsi = 25,31 Kg/mm?
Ssy = 0,577 = Sy chaveta

Kg
Ssy = 14,6 W

Analisis de la chaveta para estado de cizallamiento

. _ Fchaveta
Tdisefio = Ac

Con la siguiente ecuacion se determina la longitud de la chaveta:
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F chaveta ¥

[ =
t *Ssy

De la tabla 7-6 °se selecciona un tamafio de cufia donde t = 6mm, para el disefio se

asume un factor de seguridad minimo de n =2

777,55 Kgf * 2
l= 9f = 17,75mm

6emm * 14,6 ng
mm

Anélisis del chavetero sometido a aplastamiento
Las propiedades del material SAE 1018 del eje son:
Sy = 370 MPa = 37,72 Kg/ mm?

Kg
mm?

Oaplast = 0,9 5y, = 33,94

Con el esfuerzo de aplastamiento y considerando solo la mitad de la chaveta se recalcula

la longitud

777,55 Kgf 2

3mm * 33,94 I
mm

Con el resultado anterior se establece una longitud de 16mm para que no exista falla en

la chaveta ni en el chavetero.

> Joseph E. Shigley, 8va edicién, Disefio en Ingenieria Mecanica
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Pernos sujetadores para las planchas

522;83N

i 455
& &

160

435

294
172
50
400

!_.-

990

Fig. 6.21 Ubicacidn de los pernos en la plancha

Fuente: Alex Heredia

En la fig. 6.21 se observa una carga de 522,23 N la cual es la carga de valor maximo de

una de las secciones del eje y que ejerce un esfuerzo sobre la plancha.

Determinacion del momento:
M=Fxd

M = 522,23 N * 0,04m

M = 20,88 Nm

Se toma en consideracion que para sujetar la plancha se tiene 10 perforaciones para
pernos por lo que la fuerza se divide.

Donde el esfuerzo cortante en cada perno se obtiene con la siguiente ecuacion.
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Fr==_
N

!

522,23
10

= 52,22 N

Cada perno esta sometido a esta fuerza cortante, con la siguiente ecuacion se determina
el esfuerzo cortante, para lo cual se impone un factor de seguridad de n =4

_n*F’
t= Ac
_4*52,22N
t= Ac
_208,88N
T T A

Las caracteristicas mecanicas del perno a utilizar es: Perno grado SAE 5
Sp = 85 Kpsi = 587,49 N/mm?
Sy = 92 Kpsi = 635,87 N/mm?

Debido a que la fuerza se encuentra en el centro de los pernos el analisis se lo realiza en

un perno mediante la siguiente ecuacion.

FII M*r

T'Z
r =Distancia entre la fuerza y la ubicacion del perno

B 20,88 Nm * 0,455m
B 0,4552

144

F" = 45,89 N

A continuacion se calcula la precarga del perno con la siguiente ecuacion:
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E, =S, * A,

F, = 0,8 % 587,49 * A,

N
Fi = 469,99 — x A,

Determinacién del esfuerzo

_Fi+n*c*P
774, T N4,
Donde:

F; =Pretension inicial de los pernos para conexion desmontable
FE, =Fuerza que pueda desmontar el perno sin deformarse

A, = Area de esfuerzo a tension

P =Fuerza de traccion

n = Factor de seguridad

¢ = Coeficiente de juntas

N = Numero de pernos

Como no se conoce el valor del area se impone un valor de ¢ = 0,4 y se reemplaza los

valores en la ecuacion anterior

N

469,99 7 x A, s 4% 0,4 x 45,89 N

7= A, 10 = A,
46999 N  73,42N

o = ) mm2 1 *At

Imponiéndonos que At = Ac, se procede a realizar el disefio estatico y segun Von Misses

se tiene:
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Sy =+ 0%+ 312

635,87

=\/(469,99 N +73,42N)2+3(208,88N)2

N
mm? mm?2 1%A¢ At

Ay = 4,3mm

Se determina el didmetro nominal el cual es 4mm sin embargo el didmetro es muy
pequefio por lo cual se opta por seleccionar uno de 8mm debido que tendra mayor

seguridad.
6.8 ADMINISTRACION

El presente estudio se ha realizado en base a la informacion existente en la empresa, la
cual produce harina, dentro de esto uno de los procesos que se realizan es el tueste del
haba, ademés los ensayos ejecutados en el laboratorio sobre este proceso permiten
obtener parametros para el desarrollo de tablas de adquisicién, demostrando los

objetivos propuestos anteriormente.

El equipo disefiado se encuentra listo para su posterior construccion mediante la

administracion de la empresa.

Reducir el Tiempo de operacion y precautelar la seguridad del operario: El
desarrollo de la tecnologia permite la innovacién de los procesos de produccién
existentes creando equipos eficientes con reduccidn de tiempos y con mejores niveles de

seguridad para el personal que se encuentra a cargo de manipular el equipo.

Mejorar la calidad y la cantidad de la produccion: Con el disefio de esta maquina
tostadora se obtendra una calidad alta del haba tostada en lo que tiene que ver con su
coloracion debido a que se tiene una temperatura estable durante todo el proceso de
tueste, también se incrementara la produccion mediante la reduccion del tiempo total del

proceso mejorando los ingresos para la empresa.
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Dentro del campo industrial es conocido que este tipo de sistemas se encuentran muy
inmiscuidos en la industria alimenticia. Razén por la cual es de vital importancia

conocer bien este tipo de sistemas.
6.9 PREVISION DE LA EVALUACION
6.9.1 Arranque para operacion diaria

A continuacion se detalla los pasos a seguir para la puesta en marcha de la tostadora

industrial de haba.
1. Verificar que las conexiones de entrada de GLP estén sin fuga.
2. Colocar la carga a tostar en la tolva.

3. Encender el motor-reductor colocando el interruptor en la posicion ON para

proporcionar movimiento a la cdmara de tueste.

4. Encender el qguemador colocando el interruptor en la posicion ON para dar

energia calorifica al sistema.
5. Precalentar la camara de tueste hasta alcanzar una temperatura de 45°C.

6. Abrir la compuerta de descarga para que ingrese el producto a la cdmara de

tueste.

7. Controlar la coloracién del grano durante el proceso mediante muestras extraidas

del interior de la camara de tueste.

8. Colocar un recipiente metalico de forma de una canasta que permita que el grano

se enfrié.

9. Una vez alcanzada la coloracion ideal del grano tostado abrir la compuerta de

salida hacia el recipiente.
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10. Disminuir la potencia calorifica hasta cargar nuevamente la camara de tueste con

el haba.
6.9.2 Programa de auto-mantenimiento para maquinas nuevas

Para el desarrollo de este mantenimiento preventivo debemos tener en cuenta los

siguientes aspectos:
e Limpieza.
e Engrase.
e Seguridad de funcionamiento.

e Ajuste de elementos en movimiento y sus medios de control y vigilancia de su

situacion.

Con lo cual se podra mantener a la maquina existente en su punto 6ptimo u de origen

para que esta pueda ser utilizada sin temor de sufrir dafio durante su utilizacion.

A continuacion se detalla las tareas de mantenimiento y su frecuencia.
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Tabla 6.19 Programa de auto-mantenimiento

AUTO-MANTENIMIENTO

EQUIPO: TOSTADORA

OPERARIO: MAQUINA. COD.: SECCION: PLANTA INDUSTRIAL
SUBCONJUNT Frecuencia a realizar Responsabl | Marcha/parad
O TAREA A REALIZAR Diari | Semana | Trimestra | Anua | T.R. e a
0 I I I
Revisar su estado y ajuste a la 10mi
MOTOR maquina X n Operario P
Revisar su estado y conexiones de 10mi
QUEMADOR |GLP X n Operario P
CAMARA DE 15mi
TUESTE Limpiar y sopletear X n Operario P
10mi
CHUMACERAS | Revisar y engrasar X n Operario P
PLANCHA Revisar estado de pernos de
FRONTAL sujecion X 5min | Operario M/P
PLANCHA Revisar estado de pernos de
FRONTAL sujecion X 5min | Operario M/P
Fuente: Alex Heredia
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ANEXO A |

ZONAS DE CULTIVO DE HABAS EN EL ECUADOR
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ANEXO Al

FORMATO DE RECOLECCION DE DATOS
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DEL TUESTE DE HABAS

DATOS INFORMATIVOS

ENSAYO#: 0 LUGAR: Lab. Fac. I.C.M
FECHA : 28/10/2011 EJECUTOR: Alex Heredia
ENSAYO

ENTRADA DEL PRODUCTO SALIDA DEL PRODUCTO
Tipo de haba: Haba tierna Peso (Kg) 0,48
Velocidad cadmara de 46,7
tueste(rpm) :
Peso (Kg) : 1,82 Temperatura final °C 90
Coloracion: Verde claro
Humedad inicial (Kg 14
H20/Kg haba):
Presion GLP (bar) 1 Coloracion Gris obscuro

Temperatura de
precalentamiento °C:

Tiempo de
precalentamiento (min)

# Tier_npo Tempoeratura Humedad S(;)rrr:;uug?b?: Observaciones
(min.) (O (%) (Ka)

1 3 60 100 29.2 Vap. baja

2 7 64 100 Vap. baja

3 10 74 100 Vap. alta

4 12 80 100 Vap. alta

5 17 90 100 Vap. max

6 20 90 100 Vap. max

7 27 90 100 Vap. max

8 31 90 100 Vap. max

9 38 90 100 Vap. max

10 44 90 100 Desintegracion del haba

11 50 90 100 Desintegracion del haba

12 55 90 100 28.5 Salida
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ENSAYO DEL TUESTE DE HABAS

DATOS INFORMATIVOS

ENSAYO#: 1 LUGAR: Lab. Fac. .C.M
FECHA: 31/10/2011 EJECUTOR: Alex Heredia
ENSAYO

ENTRADA DEL PRODUCTO SALIDA DEL PRODUCTO
Tipo de haba: Haba seca
Velocidad camara de 46,7 Peso (Kg) 1,2
tueste(rpm) :
Peso (Kg) : 1,36
Coloracion: Beige
Humedad inicial (Kg Temperatura final °C 90
H20/Kg haba): 14
Presion GLP (bar) 0,5 Coloracion Dorada
Temperatura de
precalentamiento °C: 40
Tiempo de
precalentamiento (min)

Consumo de
# Tiempo Temperatura Humedad combustible Observaciones
(min.) (C) (%) (Kg)

1 6 45 90 9,599 Tostando

2 7,3 50 100 9,607 Tostando

3 9,3 60 100 9,611 Vap. baja

4 11 66 100 9,613 Vap. baja

5 12 74 100 9,617 Vap. baja

6 16 80 100 9,624 Vap. max

7 19 82 100 9,630 Salida
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ENSAYO DEL TUESTE DE HABAS

DATOS INFORMATIVOS

ENSAYO#: 2 LUGAR: Lab. Fac. .C.M
FECHA: 01/11/2011 EJECUTOR: Alex Heredia
ENSAYO
ENTRADA DEL PRODUCTO SALIDA DEL PRODUCTO
Tipo de haba: Haba seca
Velocidad camara de 46,7 Peso (Kg) 1,15
tueste(rpm) :
Peso (Kg) : 1,36
Coloracion: Beige
Humedad inicial (Kg Temperatura final °C 90
H20/Kg haba): 14
Presion GLP (bar) 1 Coloracion Dorada
Temperatura de
precalentamiento °C: 40
Tiempo de
precalentamiento 4
(min) .
I
Consumo de
# Tiempo Temperatura Humedad combustible Observaciones
(min.) (C) (%) (Kg)
1 3 60 90 28.9 Tostando
2 5 76 100 Vap. baja
3 7 88 100 Vap. max
4 10 92 100 28.6 Salida
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ENSAYO DEL TUESTE DE HABAS

DATOS INFORMATIVOS

ENSAYO#: 3 LUGAR : Lab. Fac. I.C.M
FECHA : 07/11/2011 EJECUTOR: Alex Heredia
ENSAYO
ENTRADA DEL PRODUCTO SALIDA DEL PRODUCTO
Tipo de haba: Haba seca
Peso (K 2,66
Velocidad cadmara de 46,7 (K9)
tueste(rpm) :
Peso (Kg) : 2,90
Coloracion: Beige Temperatura final °C 92
Humedad inicial (Kg 14
H20/Kg haba):
Presion GLP (bar) 1 Coloracion Dorada
Temperatura de 40
precalentamiento °C:
Tiempo de 4
precalentamiento (min)

Consumo de
# Tiempo Temperatura (°C) Humedad combustible Observaciones
(min.) (%) (Ko)
1 4 40 90 28.65 Tostando
2 7 50 100 Vap. baja
3 10 64 100 Vap. max
4 12 70 100 Vap. max
5 14 80 100 Vap. max
6 16 84 100 Vap. max
7 19 86 100 Vap. max
8 21 88 100 Vap. max
9 24 90 100 Vap. max
10 26 90 100 28.5 Vap. max
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ENSAYO DEL TUESTE DE HABAS
DATOS INFORMATIVOS

ENSAYO#: 4 LUGAR : Lab. Fac. .C.M
FECHA : 07/11/2011 EJECUTOR: Alex Heredia
ENSAYO
ENTRADA DEL PRODUCTO SALIDA DEL PRODUCTO
Tipo de haba: Haba seca
Velocidad camara de 46,7 Peso (Kg) 2,6
tueste(rpm) :
Peso (Kg) : 2,9
Coloracion: Beige Temperatura final °C 92
Humedad inicial (Kg 14
H20/Kg haba):
Presion GLP (bar) 0,5 Coloracion Dorada
Temperatura de 40
precalentamiento °C:
Tiempo de
precalentamiento (min) 4
# Tiempo Temperatura Humedad Consumo de Observaciones
(min.) (°c) (%) combustible (Kg)
1 5 30 90 9.633 Tostando
2 6 36 90 9.648 Tostando
3 8 40 90 9.653 Tostando
4 10 44 100 9.658 Vap. Min.
5 13 52 100 9.663 Vap. Min.
6 15 56 100 9.667 Vap. Min.
7 17 60 100 9.671 Vap. Med.
8 19 72 100 9.674 Vap. Med.
9 21 80 100 9.678 Vap. Max.
10 24 84 100 9.683 Vap. Max.
11 27 88 100 9.689 Vap. Max.
12 29 88 100 9.693 Vap. Max.
13 31 88 100 9.696 Vap. Max.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ENSAYO DEL TUESTE DE HABAS
DATOS INFORMATIVOS

ENSAYO#: 5 LUGAR : Lab. Fac. .C.M
FECHA : 06/12/2011 EJECUTOR: Alex Heredia
ENSAYO

ENTRADA DEL PRODUCTO SALIDAD DEL PRODUCTO
Tipo de haba: Haba seca
Velocidad camara de 46,7 Peso (Kg) 6,85
tueste(rpm) :
Peso (Kg) : 7
Coloracion: Beige
Humedad inicial (Kg Temperatura final °C 92
H20/Kg haba): 14
Presion GLP (bar) 1 Coloracion Dorada
Temperatura de 40
precalentamiento °C:
Tiempo de 4
precalentamiento (min)

Tiempo | Temperatura | Humedad Consumo de
# (min.) (°c) (%) combustible (Kg) Observaciones
1 5 36 90 24.7 Tostando
2 7,45 40 100 Tostando
3 12,27 62 100 Tostando
4 15,25 60 100 Vap. Baja
5 18,14 72 100 Vap. max
6 23,3 90 100 Vap. max
7 26,38 92 100 Vap. max
8 31,52 92 100 Vap. max
9 36,44 92 100 Vap. max
10 41,26 92 100 24.5 Vap. max
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ANEXO A 11l

PROPIEDADES TERMO FISICAS DE LA MATERIA

Apéndice A = Propiedades termofisicas de la materie #39

TakLa A1 Propiedades termolisicas de gases a presion atmostérica®

T £, g 107 o - 10® k100 - 10°
(K) (hg/m?) klkg -K) (N -s/m?) (mdis) (Wim - K) {m?/s) Fr
Aire
1040 3 5562 1.032 T1.1 2.00 9.34 2.54 0.786
150 2.3364 1.012 103 .4 4426 13.8 584  0.758
200 1.7458 1007 132.5 T.590 18.1 10.3 0.737
250 1.3947 1.006 159.6 11.44 22.3 15.9 0.720
300 1.1614 1.007 184.6 15.89 263 225 0.707
350 01.9950 1.009 208.2 20.92 30.0 299 0.700
LT 8711 1.014 230.1 26.41 338 38.3 (0.650
450 0. 7740 1.021 250.7 3239 37.3 47.2 0.G686
500 0.6964 1.030 270.1 i8.79 40.7 56.7 0.68d
550 0.6329 1.0 2588.4 45 57 43.9 66.7 0.683
600 05804 1.051 305.8 52.69 469 76.9 0.685
650  (1.5356 1.063 322.5 6,21 49.7 87.3 0.690
TG (04975 1.075 338.B 68,10 52.4 Q8.0 0.695
750 04643 1.087 354.6 T6.37 54.9 104 0. 702
B00D 0.4354 1.09% 3698 #4.93 57.3 120 0. 709
B50 O.4097 1.110 384.3 93,80 59.6 131 ° 0.716
Q0 03868 1.121 3961 102.9 2.0 143 0. 720
950 03666 1.131 411.3 112.2 64.3 155 0.723
1000 (13482 1.141 424 .4 121.9 66.7 168 0.726
1100 02166 1.159 449.0 141.8 T1.5 195 0.728
1200 0, 2902 1.175 473.0 162.9 76.3 224 0728
1300 0.2679 1.189 4960 185.1 g2 238 0719
1400 02488 1.207 530 213 o1 na 0703
15010 02322 1,230 557 240 100 350 0.685
1604 0.2177 1.248 584 268 106 390 N.688
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ANEXO A IV

SELECCION DEL QUEMADOR
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EM-8 02 /EM-8 G2 GQuemador Gas 2 Marchas
EM-1802/EM-20 02 de 232232 kW

E&3T G EE Direclus de Miguira:
S0TEGCEE Nredus Apraks e O
TIO GEE Drechua Baa Tercldn
ZE35¢C EE Direda Compablldal Bedrangre la

Descripcion Téchica

¥ Quemrador compacts de gas, totalmente automdtics con fncionamiento a3 doz
marchas con requlacion del aire por s2romotor. B quemador llewa incorporad o el
pragramador, matar, wertilador, requlacian de aire, pieza intermedia para gas con
cabezal de combustion adecuado para cada dase de gas a emplear.
¥ Sdgilancia de llama por sisterma de ionizacion.
#* Control de funcionamiznto de wartilador por presostato de aire.
¥ larampa de gas se suminista toalmente montada, v compuesa por:
o [os electronghvulas de requlacion v una de seguridad.
» Presostats de minima de gas.

« » Fittro astabilizador de gas.

L

Dimensiones del quemador

hodela ! ! !
Bl G 1= I B 1] 99 133 0 Ita

E P
43 M
B G2 Be 171 @ 43 30F X1 B 1 180 1 Wm0 0 mME B9 R 13 2 3 IW
Bl-15 Gz 179 180 107 5% 330 M2 T0 160 170 1@ 120 30 hMEO134 B4 168 20 1 3
i

B0 Gz 179 189 133 388 248 VI S I < O < - I < I U <.
A
I! EM\-JS_GZ ‘= EH-G‘G y
11 i 1 | |

A NOTA: Los gquemadores se suministran para Gas Natural. Para GLP u otro tipo de gas hay que especificario.

Caracteristicas técnicas

Modelo EM-5 G2 EM-8 G2 EM 15 G2 EM-20 G2
Potencia [kW] ™ 18/23 - 58 24741 -33 35/770-174 64 /116 - 232
Consurmno méaxima [Nm*%h G.N ] 1.8/23-5.8 25/41-394 358/7-174 B4s11B -23.2
P min. entrada rampa G.MN. [mbar] 16 17 20 26
Consurno rmaximo [Mm*h G.LP ] 07/08-2.3 08/16-36 13/27-6.5 25/45-9
P min. entrada rampa G.L.P. [mbar] 31 25 32 23

Motor [KW] 0,075 0.07s 011 0,20
Rampa de gas (RD) R ¥z R4 - FS 25 R1"-FS 29 R1"-FS 28
Alimentacion electrica [V] 1x 220 50Hz

Peso [Kg] 12 12 13 14

=Min. 12 Marcha/ Min. 22 Marcha - Max. 22 Marcha
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ANEXO V

SELECCION DE MOTOR REDUCTOR
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&
d ATCOR/GERYMA s.a. REDUCTORES RD

RD DIMENSIONES
32-33
220(RD32)
| 253(RD33)
130 ei
r I
MED = =
B3 = - ‘{-:*l
30 ves ||
e S
| 98 | ™
10} 40 8 n
| :
e {] | b
—f 1_’ ol
w7 nr —
£| euf " @
s . ”
2% AU30 z
3l :
_220(R032) __ Y "
£
.253(R033) | g
| ~
MERD
BS
. 253(R033) 2
15.5 | o
TTg | ~
"
' ! i - DFU250
RD - f:] @ ¢ =
1 i ™~ w0
o~ =
: —Ekalad _soJ 3
_25(RD32).  MBX15 (6) I 24
s5(RD33) 485
RD 3% 02433 32433 0 n
IEC n 0 90 S 100 u2
X 140 159 76 185 219 - - .
H1{BS5) 160 200 200 290 250 o sz
H2(BM4) 105 120 140 160 160 i i
¥ ) bt 25509 34 08 - .-
z1 121 138 149 160 72 53 s s

129



ANEXO VI

SELECCION DE CADENA Y CHUMACERA
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TABLA DE DIMENSIONES
DE LAS CADENAS ANSI SENCILLAS

En pulgadas. El paso figura tanto en pulgadas como en
milimetros. Para corwertir a milimetros cualquier otra
dimension, multipliquese por 25,4

DIMENSIONES
LARGO
CADENA PASO DIAMETRO | DIAMETRO | GRUESO | ANCHO LIMITE DE | PESO Lbs.
N s RODILLO | RODILLO | PASADOR | CHAPETA | CHAPETA M. ROTURA | POR PIE
w D" ncr Fr "H Lbs. 30.5 cms.
25 1 0.125 0.130 0.0905 0.030 0234 0.188 0.875 0.09
6.35 mm
3g Eia 0.187 0200 0141 0.050 0.350 0.267 2.100 0.21
952 mm
40 Lz 0312 0312 0.156 0.060 0.466 0.380 2.700 0.42
12.7 mm
50 il 0.375 0.400 0.200 0.080 0.584 0.460 6.100 0.69
1587 mm
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ESPECIFICACIONES DE RODAMIENTOS Y CHUMACERAS DE PISO SKF

con 2 esparcidores

Sere YET 2 Serea YEL 2 Serle YEL 2.2FF
sin osparcidores con 2 esparcidores
focados
Dimensiones Capacidad Carga Masa
de carga imite Roda Rodamientos
astat de fatiga menta sin espar-  con 2 éspar- con 2 espar-
d ¢4 9. D B C ¢ . C Gy P, cidores clgotas cldores
min flocados
mm N N LT - N
12 242 2806 40 M6 12 65 03 735 4750 140 098 YET 209712 - -
15 242 286 W) 286 12 65 03 7350 4750 140 0312  YET203/15 - -
17 242 286 40 288 12 65 02 735 4750 140 011 YET 203 - -
242 286 40 373 12 139 03 7350 4750 140 013 YEL 203 YEL 203-2F YEL 203-2FF
20 282 0 &7 3 75 086 G800 6550 194 016 YET 204 - -
282 33 47 437 14 172 0B G800 6550 196 018 YEL 204 YEL 204-2F YEL 204-2FF
25 437 374 62 15 75 08 10 800 7 800 232 018 YEY 205 - -
337 374 52 444 5 175 08 10 800 7 800 232 023 YEL 205 YEL 205-2F YEL 205-2FF
30 397 442 B2 357 16 B 06 15000 11200 2335 030 YET 206 - -
297 442 62 484 18 183 08 15000 11200 335 036 YEL 208 YEL 206-2F VYEL 206-2FF
(35) 461 556 72 389 19 85 1 19600 15300 455 0.49 @ £ 3
461 556 72 511 19 188 1 19600 15300 455 0.55 YEL 207-2F YEL 207-2FF
40 518 6083 B0 437 21 1 1 23600 19000 580 062 YEY 208 - -
518 603 B0 563 21 214 1 23600 19000 560 070 YEL 208 YEL 208-2F YEL 208-2FF
45 568 6365 BS AT 22 N 1 25 500 21600 640 065 YET209 - -
568 635 BS 563 22 214 1 256500 21600 &40 074 YEL 209 YEL 2092F YEL 209-2FF
S0 625 689 80 437 22 N 1 27 000 23 200 635 073 YET 210 - -
625 699 90 627 22 246 27000 23200 895 089 YEL 210 YEL 210-2F YEL 210-2FF
55 681 762 100484 25 12 1 33500 20000 BG5S 098 YET21 - -
69 762 100 714 25 278 1 33500 20000 885 120 YEL 211 YEL 211-2F YEL 211.2FF
80 756 837 110778 26 N 15 40 500 36 000 1080 1680 YEL 212 YEL 212-2F  YEL 212-2FF
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Masa muum
) Soporte  Hodsmionto ¥
B A A oM el LW M R®OW
: i il ?
i kg
12 32 18 202 14 88 104 127 205 15 10 221 054 SY1ZFM SYLOUM  YET 200012
158 052 SY12TF  SYS03M  YAR 200/129F
15 16 56 902 14 BS 108 127 205 116 10 221 053 SYISFM  SYS0IM YET 203/1%
158 051 SY15TF  SYS03M  YAR 20371525
17 32 18 302 14 B8 106 17 205 115 1D 229 052 SYVTFM  SYSIZM  YET 203
234 054 SY17WM SYS0sM YEL 203
159 050 SYWZTF SYS02M  YAR 203-2F
2 32 2 A33 14 B8 106 127 205 115 10 215 050 SY20FM  SYaMM  YET Xd
266 062 SY20WM SYSO4M  YEL 204
183 057 SYZDTF SYSMM  YAR X4-2F
205 NA7 SY20KG  SYSM4M 382004 BIN
25 36 21 7 365 6 94 110 130 195 11,5 10 235 073 SY25FM  SYA0S M YET 208
268 078 SYZ5WM  SYSOS M YEL 208
198 073 SY25TF SY505M VAR 2062F
M5 072 SY25KG Sy 505 M 362005 BTN
30 4D 25 82 429 17 0B 2P AR 235 14 12 267 140 SY30FM  SYS06M  YET 206
B0 1,20 SY30WM  SYSO6M  YEL 206
292 110 SY3OTF SYS06M YA 206-2F
23 135 SY3I0KG SYSO6M 352006 BTN
46 27 476 19 119 133 180 21 14 12 204 155 SYISFM GV 507 WD YET 207
@ 3za 160 SY35WM ST YEL 207
a4 145 SYIBTF  SYSATM  YAR 207-2F
244 145 SYISKG SYSIZM 7 8
40 a8 30 A7 Y19 125 146 115 245 W 12 327 1ES SYAOFM  SYSIBM  YET 208
449 195 SYAOWM SYS08M YEL 708
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ANEXO VII

PROPIEDADES MECANICAS DEL METAL DEPOSITADO Y DE PERFILES
ESTRUCTURALES

134



+ Elecfroda prare acera &l carfroms
+ Revestimiants Frafo idvagens covr Flavva an
fafro, ooy gris

INDURA 7018-AR Clagiffcacian AWS: E-70T18 FE-4Q18

+ Toda posichdn
+ Dokviadte eovrfinug, elecfrods frosifieg

Descripcidn
Eleztmdo da bajp contenido de hid mgeno.
Ba cameoteriza por depdsites de caldad mdiogefica,

amo facil de estab boar, excelantes caractarsticas
operativas, fés ildespmendimiento deesooria v exosbkn-

ta p m=antacian.

Uzios

8a mocomisnda para tmbajos donde == mequisra una
alta calidad mdiogsfica

Aplicacionzs tlpicas

Con=stroccian
Repamaiin de buques
Platafomas petmiems
Canerias, atz.

Procedimiento para soldar

Pam =oldadums de filkte= hornzonmales v tmbajo ds
=odadura en santido wartical descandents, dabe uzar
== un arco corno. Mo == recomisnda la téconica da
areste.

En=odadumen posicidn eobrecabsza debe usarss un
amo corto con ligem movimiento ossilatorio an B di-
macicn de evance.

Debe evitarse || o=cilBeion brusea del ekctmdo. Pam
mayores detalles wver pagina 33, Observe las
moomendas iones pam almasenaj de bs sketodos,
pagina &0.

Composzsicion quimica (tpica) del metal depositado

C009%; Mn1080; Si055%; PO0X%; &0,015%
Caracterlsticas tpicas del metal depositado (segin norma AWS: A 10451 Wi-04):
Resutados de prusbes de tmecicn Requarimiantos Enemgia Ab=arbida Requarimiamtos
zon pmbetes de metal de gports Ch-w
Re=srtanciaa Bimocion (572 MPa 430 MPa 1354 & -20"'C 2TJ a-30'c
Limits de flusnzia 1475 MPa 400 MPa
Almgamients en 50 mm 31% =20
Amparajes pecomendados:
Digmetm Langitud Ampergje Electrodos
mm mm min. | =t * kg aprox.
24 oo [alu] 110 a2
o2 FE0 100 180 bl
40 30 130 210 14
458 j:aln} 190 2an 14
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INDURA 308L

Clagiftcacian AWS: E-208L-18

+

Electroda parg avaras inaxidalbfes

+ Laerierrfe confinus, electrodo posifivae o

ausfenicoos cortiante afferm
+ Revesfimianto vufilica. Golar Iilfares + Resisfanfe g fa covrosian irfergranular
+ Todq progieidl
Cazcripeitn El contenido maximo de 0,04% de carbono s=gln

El aleztrodo 2081 poz=e un ewestimisnto rutilico, 1o
que kb hase apto para sodarcon GA o GG, electrodo
positiva.

E=te albetrodo == caractarza por un amo e=tabls da
tmnefamnzia =pray, cuyo deposito es da exeelenta
forma v apanenczia

La e=zona == despends facilmsants, ade més da tanar
muy busnma reanudacicn de arco por ko que == agonss -
B u=ark en =okdadum| intermitante.

El depdsito &= da azero incxidable auste nitico.
=os

El slectmodo 212 L ha =ido disafado prins ipalme nts pam
solarazems inoxidab ks auvsteniticos con un contanido
axtrabaje deacarbono.

normas AWS, evita la formacidn de carburos v la
precipitazidn de allos an bs bodes de gmno, dando
a=i una exceknts proteceidn contra la corro=isn
intemgmnular.

Sa rexomisnda espes almente pam aplicas iones meE-
tente= a B comosidn, cuando hay posibilidad de "pica-
dum", pmdusida porlos & idos =sulfiricos y=ufumsos,
=sufito y solusiones de celulosa

Aplicacionas tipicas

Acems inox. 304, Z04L, 308, 3081, 321, 347, S48
Bquipo=s quimicos v petroguimicos

E=tanque= que contengan pmducstos quimicos
GOSN o

Camposicidn quimica (tpical del metal depositado:
C00Z2%; MnOB@3%; Si070%; PO0ES%; S0005%; Cri1sT%; Mi100%; Mo 0,18%
Caracterticastpicas del metal depositado (s2gin norma AWS: AR A4 6 4N-08):
Resutados de prusbas de tmeocidn Raquarmientos
zon pmobetas de metal de aports
Fe=srmtenciaa Btmeocidn @ 5080 MPa 520 MPa
Alamgamiento en SO0 mm ;0 41% 350
Amparajes recomendados:
Digmet m Langitud Ampargje Elctrodos
mm mm min. MER . x kg aprox.
2.4 Eali] a0 o ate]
3.2 a0 an 120 31
4.0 sl 120 140 21
4.8 350 140 120 10
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@lm Laminados: Angulos

Pl opmirsa cisl aparw S

ol ESPECIFICACIONES GENERALES
Caalal dd aoo: OR4 171D

3 i 51 5=2
AEMN b
Mok : X - 1 mm
| 5-12 mm
JAHORMA INTER KA
Chmnuones, v foloanoa:
Byo Moma: OM 03
Lorng iaad: -0 mm
<1 0 mm
JdAPLICACIONES
P ropl acheed i cha ol o Lo | v n fonc molader,
F—— m‘:‘ "‘“: n Mudhleomdder
e hnsllj-: T;] = Capnlow Ndaca
A BT L=l
FTEE we? L —r
A 10d W L=
A i ot | 237 A r
T e | 235 i —
A i =T 1l B
A (XS 5 "
AR L I
Arsod [ KR
A5 ¥ 1l
A5 e =a
AFEOE wmE Lt
AT LR =T AT
ARSI LR T
AT P W@ el
AT [T
A AE L
Al [ ST
A1 AT ES
A 1l i H.3
Frarits a7
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Faor los camings del acem e o

@ IM Laminados: Vigas
=] JESPECIFICACIONES GEMERALES
Largo Standad: Em
Espesar: Sequn dirnensionas
l Recubtimiznta: Megra

Calidad del acera: #ETM 36
1 O+ 17100 5T 372

JAPLICACIONES

& Estructuras

® Soporte de polipaste en puentes gnias o tecles
® Puentes
® FRides
JA¥IGAS HEB
Arwa Ancho ala | Esp. ala Esp. Alma  Peso
~ Descrip. | H B e e P
’ v : min e i i ka'm
— HER 1M | 100 100 i 3 204
& ‘ HEE: 1E0 160 160 JE} g 42 5
HEE 20 a0 200 15 El E13
HEE 240 240 240 17 1 a3z
HEE 300 00 200 19 11 117
SYIGAS UPN
- Arwra Ancho ala| Esp. ala | Esp. Alma  Peso
L Descrip. | 4 B e e P
y J /; mm . nink . bo'm
A e LPHED | &0 £ 6 B4
VA 4 LRt 00 | 100 o £ 105
4 LP1z0 | 120 % 7 134
s — L 1e0 | 160 EE 75 184
LIF 130 180 A g 22
LPH200 | 200 =) 4.5 253
L 240 | 240 &®5 9.5 EER
LPH300 | 300 100 10 46 2
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JANORMA INTERM A
PN
Langitud: -0
+100

Cirrensiones acorder  DIM 1026

HEE

Longitud:

-0
+100

Cirrensiones acorder  DIM 1025-2

IPE

Longitud:

-0
+100

Cirensiones acorde: DIM 1025-5

Peso
]
kg./6m
122.4
25,6
267,82
49,2
nz

Peso

kg/Em
Sla4
B3
04
112z
132
1518
195.2
2772

a0
311
&ra
EE
1640

265
412
i
116
150
191
E
B

Wy

and
33
111
200
X7
571

Wy

a3
6,36
2,49
111
18.3
22.4
27
29.6
E7.8




@

DESTG NACTON

mm Fio

P
P
P
PE.

1205 (4213
1204 (1i20316)
1205 (L2l
1823 {3MalZ)

PLAGE  {3fhel)

PE.
PE.
PE.
PE.
PE.
PE.
PE.
PE.
PE.
PE.
PE.
PE.
Pr.
Pr.

a3 (L)
Zxh | {1e3/16)
aEideip)
a5 | (1e3)
Zalz (1e12)
EVERRRRTIET )

Hah (1 10MAe3016)
MaE (41 LMl
a5 {1 LMA3 )
Malr (41 14102
a3 4110210
Hah 4110203016}
FaE 0112l
FaaS {11020

FESD
kg6 m

1.7
2.6
3.5
2.5
5537
3.55
471
EA
10,59
14,15
424
550
4.47
1271
17.10
537
715
10.74
1611

IM Laminados: Platinas

Par los camings del acen

= ESPECIFICACIONES GEMERALES
Cdidad del acera: ASTM 236
DI 17100 5T 37.2

Medidas: 12" 4"
Espesores: a1zt
ANORMA INTERMNA
Lon gitud: i]

+100
Cirnensiones acorde a la normar DIM 1017-1

= APLICACIONES

& Sornjer carmas

#® Corrajeria en general (puertas, wentanas, rejas)
® Ecthucturas en genaral

® Muebles metdlicos
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s

v,

20

Q

7

A,
)

(O\(

6 7
A
Y ]
N
!
\\\
C
2 | Soporte vertical ASTM A36 | 34 | Perfil en L 1332x30x4 3 |Trazo - corte
1 [Lana de vidrio 0.046(W/m K) 33 Espesor de 5mm Seleccionado
1 | Quemador Proveedor | 32 Potencia de 55 KW Seleccionado
1 | Chumacera SKF 31 SKF de piso Seleccinado
1 | Motorreductor 2hp NORD 30 SK1 SI75-IEC Seleccionado
1| Rueda catalina motriz de 17 dientes ANSI 1020 |29 ISO Seleccionado
1 | Rueda catalina de 53 dientes ANSI 1020 | 28 ISO Seleccionado
2 | Platina espaciadora ASTM A36 |27 | Platina de 50x50x3 0,5 [Trazoy corte
2 | Base soporte - tolva ASTM A36 |26 | Perfil en L 100x50x3 0,7 [Trazoy corte
1 [Chimenea ASTMA36 |25 | Toolde e =2mm 2,61 |Corte - barolado
1 | Compuerta de salida ASTM A36 |24 | Placa de e= 15mm 8,62 |Corte oxiacetileno
1| Tolva INOX201 [23 | Plancha de e=2mm 21,65 |Trazo-corte-pliege
1 | Compuerta de entrada ASTMA36 [22 | Placa de e=3mm 1,2 |Trazo - corte
1 | Boca de entrada ASTMA36 |24 | Placas de e=bmm 11,34|Trazo - corte
1 | Manzana para rodamiento ANSI 1020 |20 2105x37 1,67 |Torneado
1 | Cubierta Externa INOX201 |19 | Tool de e=1.25 48,6 |Barolado - soldado
1 | Extructura externa ASTM A36 [18 | Perfil en L de 25.4x3 12,33 | Moldeado - soldado
1| Cubierta interna ASTMA36 [17 | Tool de e=1.25 27,88 |Barolado - soldado
1| Extructura interna ASTM A36 |16 Perfil en L de 25.4x3 | 11,8 |Moldeado - soldado
1| Base del quemador camara comb. ASTM A36 |15 Placa de e=5mm 3,2 |Trazo - corte
1| Tuerca para eje de fijacion ANSI1020 |14 2 55x50 0,5 |Torneado - roscado
1 | Mesa para cubiertas ASTM A36 |13 Plancha de e=3mm 22,9 |Trazo - corte
2 | Ejes de fijacién para planchas ANSI 1020 |12 238.1x1560 13,54 | Torneado - roscado
1| Bosin para tapa AISI 304 11 250.8x25 0,34 |Torneado
1| Plancha perforara para tapa AISI 304 10 Placa de e=5mm 4,9 |Trazo - corte
1 | Tapa del cilindro AISI 304 9 Plancha de e=2mm 5,12 |Trazo - corte
1 | Tambor de aspas AlISI| 304 8 Plancha de e=2mm 17,02 | Trazo - corte
12| Ejes soporte del eje central AISI 304 7 B 25.4x292 1,19 |Torneado
3 | Bosin de eje central AISI 304 6 2 50.8x50 0,44 |Torneado
1| Cilindro de tueste AlSI 304 5 Plancha de e=2mm 19,24 | Barolado
1| Eje motriz AISI 304 4 ? 38.1x1700 14,82 | Torneado
1 | Plancha posterior para prod.comb. ASTMA36 | 3 Plancha de e=15mm 31 | Corte oxiacetileno
1| Plancha frontal entrada y salida ASTM A36 | 2 Plancha de e=15mm 30 |Corte oxiacetileno
1 | Bastidor ASTM A36 | 1 Viga upn 78,58 | Trazo - corte
No. ) . No. de Z‘g' No. del Peso
Denominacion Norma/dibujo| Material [orden| Modelo/semiproducto [Kg/pieza Observasiones
Tolerancia (Peso)
Materiales: Perfiles estructurales A36
+- 0,1 4438,5Kg Planchas y ejes AISI 304
——echa L _hombre | Denominacion: DESPIECE Escala:
Rev. |22/11/12|ing. Cabrera S| Tostadora Industrial de haba 1:20
Apro.|22/11/12|Ing. Cabrera S,
UTA Nuamero del dibujo: E1 %@
Modificacion | Fecha [Nombre Ing. Mecanica (Sustitucion)




2 3 5 | 6 7 8
A
A
- <
o~
] o )
B
ﬁi , ] I
B 2548 o C
: A
D
(@)
o~
o~
E
I Y
E
CARACTERISTICAS TECNICAS Tolerancia (Peso)
c Jad d 0K Materiales: Perfiles estructurales A36
apacidad de carga g +-0,1 448,5Kg Planchas y ejes AISI 304
Potencia motorreductor | 3 hp.
Transmision por cadenal Simple No. 60 tipo A Fecha| Nombre D N Escala:
Potencia quemador 501,5 Kcalls Dib. |[22/11/12Heredia Alex enominacion: ) scala:
Consumo méaximo GLP | 4,6 Kg/h Rev. |22/11/12ling. Cabrera S. Tostadora Industrial de haba 1:20
RPM Camara de tueste | 47 rpm Apro. 22/11/12|Ing. Cabrera S.
Temperatura de tueste | 92°C . .
UTA. Numero del dibujo: 00 %@
2 3 Eg: Modificacion | Fecha [Nombre Ing. Mecanica (Sustitucion)




1 2 3 4 5 6 7
(%)
A
- 1450 _
— | <2 i
% M| AN -
1 1 | o 11
% 3 1
pk AN
/ I D_(SMAW E-7018 ¢ S
— A 1 i Y o
o oY, | _ 4XD 16 x198 B
- /45 - B 4~ 80 g
Y | Y
o : = 22 i DETALLE B [
\o‘ 1190 r ESCALA T: 10 118 _| [ [ _1200 L
Nk - 1800 _ 275
C
L 50x50x5 | 25x25x4 L 50x50x5 Perfil C 80x40x3 —
=1 ﬁ—ﬂ ———————— T
T ¥ o .
il A
i ' P
il 175 0 ‘ I
Hn >
i 0 #
i N
SMAW E-7018 D}
b 1 |
o _____ - _______
E
NOTA: .
La junta soldada entre perfil C se realiza segun detalle B Tolerancia (Peso) Materiales:  Perfil estrutural
La junta soldada entre perfil L se especifica en el plano +0.1 85,7Kg ateriales: ASTM 33% !
Eliminar esquinas cortantes _' ’
Dib. 0':;1%?162 Helr\:;:z:( Denominacién: Escala:
Rev. |05/10/12Ing. Cabrera S. i
Apro. |05/10/12 |ng. Cabrera S. Bastidor 1:20
UTA Numero del dibujo: 01

Edi-

cién

Modificacion

Fecha

Nombre

Ing. Mecanica

(Sustitucion)




Perforaciones y
cores pasantes

@ &

&
198 <\ 4x(D16x198)
990

Tolerancia (Peso)

Materiales: Acero A36 e= 6mm

+0,1 30,1Kg

Fecha} Nombre Denominacion:
22/11/12| Heredia Alex :

;2;11;1; Ing. Cabrera S. PlanCha frontal

Ing. Cabrera S.

UTA Numero del dibujo: 02
Ing. Mecanica

Modificacién Nombre]

(Sustitucion)




Perforaciones pasantes

Tolerancia (Peso)

+0,1 32 Kg

Materiales: Acero A36 e=6mm

Fecha| Nombre

22/11/12| Heredia Alex

22/11/12|Ing. Cabrera S.

22/11/12|Ing. Cabrera S.

Denominacion:

Plancha posterior

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 03

(Sustitucion)
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DETALLE B
ESCALA 1:2.5 c
E-308L
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Iheg
| | | DETALLE A
ESCALAT1:2.5 E
Tolerancia (Peso)
Materiales:  Acero AlSI 304
+0,1 30.3 Kg
Fecha| Nombre Denominacion: Escala:
Dib. |22/11/12| Heredia Alex : :
Rev. ng. Cabrera S. I 1
Row jzidmcmes]  Conjunto Motriz
UTA Numero del dibujo: 04
Edi- o Ing. Mecanica ﬂ‘@
1 2 3 cion | Modificacién | Fecha [Nombre (Sustitucién)




Ranuar 5x5
Lo

DETALLE A
ESCALA1:2.5

6xM 8x V10

Tolerancia (Peso)

+0,1 14.82 Kg

Materiales: Acero AISI 304

Fecha| Nombre

22/11/12| Heredia Alex

22/11/12|Ing. Cabrera S.

22/11/12|Ing. Cabrera S.

Denominacion:

Eje central motriz

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 05

(Sustitucion)
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T ATr

S&CCION C-C
ESCALA 1: 1

Tolerancia (Peso)

Materiales: Acero AISI 304

+0,1 0.44 Kg

Fecha| Nombre
22/11/12| Heredia Alex

22/11/12|Ing. Cabrera S. BOSin de eje Central

22/11/12|Ing. Cabrera S.

Denominacion:

UTA Numero del dibujo: 06
Ing. Mecanica

Modificacién Nombre]

(Sustitucion)




Tolerancia (Peso)

+0,1 1.19 Kg

Materiales: Acero AISI 304

Fecha| Nombre

22/11/12| Heredia Alex

Denominacion:

22/11/12|Ing. Cabrera S.

22/11/12|Ing. Cabrera S.

Soporte radial de eje central

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 07

(Sustitucion)
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Plancha sin barolar
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Tolerancia (Peso)
NOTA: c01 1024 K Materiales: Acero AISI 304
Perforar la plancha antes de barolar - ' 9
Agujeros 12: deg25mm Fecha| Nombre | . . Escala:
Dib. |22/1112| Heredia Alex enominacion: scala:
Rev. [22/11/12Ing. Cabrera S. ili _
Apro.|22/11/12|Ing. Cabrera S. Clllndro de tueSte 1:20
UTA Numero del dibujo: 08
Edi- o Ing. Mecanica %
1 2 3 cion Modificacion | Fecha [Nombre| (Sustitucién)
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Fijar el aspa al cilindro
de tueste por medio de
soldadura en |la base D
E
| Tolerancia (Peso)
Materiales:  Acero AlSI 304 e=3mm
+0,1 17.02 Kg
Fecha| Nombre D N Escala:
: Dib. [22/11/12] Heredia Alex enominacion: scala:
F : Rev. [22/11/12| Ing.Cabrera S. .
Apro.|22/11/12| Ing.Cabrera S. Tambor de aspas 1:10
UTA Numero del dibujo: 09
Edi- o Ing. Mecanica &
1 2 3 cion Modificacion | Fecha [Nombre (Sustitucién)
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Plancha abierta
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Tolerancia (Peso)
Materiales:  Acero AlSI 304 e=3mm
+0,1 5,12Kg
Fecha| Nombre D S .
Dib. [22/11/12] Heredia Alex enominacion: Escala:
Rev. [22/11/12Ing. Cabrera S. i _
Apro.|22/11/12|Ing. Cabrera S. Tapa del Cllndro 1:10
UTA Numero del dibujo: 10
Edi- o Ing. Mecanica &
1 2 3 4 cion Modificacién | Fecha [Nombre] (Sustitucién)




Tolerancia (Peso)

+0,1 4,9Kg

Materiales: Acero A36 e=6mm

Fecha| Nombre

22/11/12| Heredia Alex

22/11/12|Ing. Cabrera S.

22/11/12|Ing. Cabrera S.

Denominacion:

Plancha perforada para tapa

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 1M1

(Sustitucion)




SECCION B-B

Tolerancia (Peso)

+0,1 0.34 Kg

Materiales: Acero A36

Fecha| Nombre

22/11/12| Heredia Alex

22/11/12|Ing. Cabrera S.

.[22/11/12|Ing. Cabrera S.

Denominacion:

Bosin para tapa

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 12

(Sustitucion)
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DETALLE E
ESCALA1:5

Tolerancia (Peso)

+0,1 13.54 Kg

Materiales:  Acero AlISI 1020

Fecha| Nombre

22/11/12| Heredia Alex

22/11/12|Ing. Cabrera S.

22/11/12|Ing. Cabrera S.

Denominacion:

Eje para fijacion

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 13

(Sustitucion)




_::F:_:.T.::

SECCION D-D

Tolerancia (Peso)

+0,1 1.67 Kg

Materiales: Acero AISI 1020

Fecha| Nombre

22/11/12| Heredia Alex

22/11/12|Ing. Cabrera S.

22/11/12|Ing. Cabrera S.

Denominacion:

Manzana

UTA

Modificacién

Ing. Mecanica
Nombre|

Numero del dibujo: 14

(Sustitucion)
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Plancha sin pliegues
Eliminar esquinas cortantes
D
A1) ~
o |
° 29 |
B 31 = ‘77
__] 15
- _| 8] E
DETALLE B
ESCALA 1:5
AN
o)
o Tolerancia (Peso)
?0/> Materiales: ~ Acero A36 e=3mm
10,1 22,9Kg
= . Fecha N°”.‘bre Denominacién: Escala:
SCALAT: rev. i coens|  Base de cubiert
. . ng. Cabrera o. )
ESCALA T 1 Apro.|22/11/12|ing. Cabrera S. ase € cuplertas 1:10
UTA Numero del dibujo: 15 %@
i Ing. Mecani
2 3 Egn Modificacion | Fecha [Nombre ng. Viecanica (Sustitucién)
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A
5x(platinas x 25,4 x 1922 x 3)
o 3x(Platinas 25,4 x 1479 x 3)
E-6011
D A - - - - -
a) . DETALLE A B
ESCALA 1 :5 |
] N F
L [e> &
Realizar corte
E-4011 despues de armar
E o
2x(L25,4x1479x4) ! C
N I |
’ ﬂ- L_"____;
A DETALLE B
3 ESCALAT:5 DETALLE F ||
™ ESCALA 1:5
1
(08
N D
Al
Y
E
ESTRUCTURAS BASE
imen. c b E Tolerancia (Peso)
Elemer Materiales: Acero A36
Tauoural 3sg | 433 716 £0,1 12Kg
Fecha| Nombre Denominacion: Escala:
Esigucg"a 412 433 823 Dib. [22/11/12| Heredia Alex : :
xtern Rev. [22/11/12]Ing. Cabrera S. .
Roy._ZNU1Z1ng. Catrera S Estructuras base 1:20
UTA Numero del dibujo: 16
Edi- o Ing. Mecanica %@
1 2 3 4 cion Modificacion | Fecha [Nombre| (Sustitucién)




50 -
]

DETALLE F
ESCALAT:5

CUBIERTAS DE ESTRUCTURAS

Dimen.

Elemen A B C

Cubierta
interna

Cubierta
externa

Tolerancia (Peso)

Materiales: Acero A36 e=2mm

+0,1 28,9 Kg

Fecha} Nombre Denominacion:
22/11/12| Heredia Alex :

22/11/12|Ing. Cabrera S

22/11/12Ing. Cabrera S.. Cu blertas

UTA Numero del dibujo: 17
Ing. Mecanica
Modificacién Nombre|

(Sustitucion)
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i i: Tolerancia (Peso)
L I Materiales: Acero A36 e =3mm
__________________________________ == +0,1 2,61 Kg
Fecha| Nombre D S Escala:
Dib. |22/11/12] Heredia Alex | —cnominacion: scala:
Rev. [22/11/12Ing. Cabrera S. C 'm _
Apro.|22/11/12|Ing. Cabrera S. hl enea 1:2.5

UTA Numero del dibujo: 18
Edi- Ing. Mecanica H‘

3 2 cién | Modificacion | Fecha [Nombre (Sustitucion)




Tolerancia (Peso)

+0,1 8,62Kg

Materiales: Acero A36

Fecha| Nombre

22/11/12| Heredia Alex

22/11/12|Ing. Cabrera S.

22/11/12|Ing. Cabrera S.

Denominacion:

Compuerta de salida

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: Cc19

(Sustitucion)




Tolerancia (Peso)

+0,1 1,5Kg

Materiales: Acero A36

Fecha| Nombre

22/11/12| Heredia Alex

22/11/12|Ing. Cabrera S.

22/11/12|Ing. Cabrera S.

Denominacion:

Compuerta

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: Cc20

(Sustitucion)




Tolerancia (Peso)

Materiales: ANSI 1020

+0,1 0,4Kg

Fecha} Nombre Denominacion:
22/11/12| Heredia Alex :

iimcsess| Soporte de contrapeso

UTA Numero del dibujo: C21
Ing. Mecanica

Modificacién Nombre]

(Sustitucion)




Tolerancia (Peso)

+0,1 0,23Kg

Materiales: Acero A36

Fecha| Nombre

22/11/12| Heredia Alex

22/11/12|Ing. Cabrera S.

22/11/12|Ing. Cabrera S.

Denominacion:

Oreja soporte

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: C22

(Sustitucion)




Tolerancia (Peso)

+0,1 3,5Kg

Materiales: ANSI 1020

Fecha| Nombre

22/11/12| Heredia Alex

22/11/12|Ing. Cabrera S.

22/11/12|Ing. Cabrera S.

Denominacion:

Contrapeso

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: C23

(Sustitucion)




Tolerancia (Peso)

+0,1 0,07 Kg

Materiales: ANSI 1020

Fecha| Nombre

29/11/12| Heredia Alex

22/11/12|Ing. Cabrera S.

22/11/12 |Ing. Cabrera S.

Denominacion:

Soporte de manija

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: C24

(Sustitucion)




Tolerancia (Peso)

+0,1 0,59Kg

Materiales: ANSI 1020

Fecha| Nombre

22/11/12| Heredia Alex

22/11/12|Ing. Cabrera S.

22/11/12|Ing. Cabrera S.

Denominacion:

Manija

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: C25

(Sustitucion)




Tolerancia (Peso)

+0,1 11.34 Kg

Materiales: Acero A36 e=3mm

Fecha| Nombre

22/11/12| Heredia Alex

22/11/12|Ing. Cabrera S.

22/11/12|Ing. Cabrera S.

Denominacion:

Boca de entrada

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 26

(Sustitucion)
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- NOTA: o
[ Trazar segun la plancha sin pliegues
y unir los pedazos
oK <E-7018
D
Y
3
™
= o
AN
1
E
I
Tolerancia (Peso)
Materiales:  Tool galvanizado e=2mm
+0,1 21.65 Kg
Fecha| Nombre D N Escala:
Dib. |22/11/12| Heredia Alex enominacion: scala:
Rev. |22/11/12|Ing. Cabrera S. )
Apro.|22/11/12|Ing. Cabrera S. TOlva 1:10
UTA Numero del dibujo: 27

Edi-
cién

Modificacion

Fecha

Nombre

Ing. Mecanica

(Sustitucion)






