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RESUMEN
Titulo: Disefio y construcciéon de una maquina tostadora de café?!
Autores: Orlando José Moreno Uribe, Jhoan Sebastian Serrano Hoyos

Palabras Clave: Grano de café, Proceso de tostado, Maquina tostadora de cafe,

Diserio.

Descripcion: En el presente trabajo de grado se evidencia el proceso realizado en
el disefio y construccién de una maquina tostadora de café con capacidad de 10 Kg
de producto, la cual va destinada a ayudar a los pequeiios caficultores del
departamento de Santander a procesar mas sus productos permitiendo asi poder

competir en la economia y calidad en el mercado nacional e internacional del café.

El proceso de disefio inicia con el andlisis de las posibles alternativas de
construccion de maquinas de tostadoras. Posteriormente se definen cada uno de
los subsistemas que hacen parte al conjunto en general, especificando los
componentes y parametros principales de cada uno, satisfaciendo requerimientos
de disefio tales como facil mantenibilidad, bajo costo de fabricacion y facil
operatividad. De acuerdo con esto el paso a seguir fue realizar el disefio a detalle
de cada uno de los elementos mecéanicos que interactian, mediante célculos
matematicos y la implementacion de softwares de simulacién y modelado en
ingenieria (CAD, CAM), los cuales fueron de gran ayuda en elementos que son
complejos de analizar mediante calculos tradicionales. Por ultimo, se elaboran
manual de uso, mantenimiento y planos de la maquina, para posteriormente
proceder a la construccién del modelo funcional obteniendo una maquina capaz de

procesar 10 Kg de grano de café pergamino.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Ingenieria Mecénica.
Director: Ricardo Alfonso Jaimes Rolon. Ingeniero Mecanico.
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ABSTRACT
Title: Desing and construction of a Coffee Roaster.?
Author(s): Orlando José Moreno Uribe, Jhoan Sebastidn Serrano Hoyos.
Key words: Coffee Bean, Roasting process, Coffee Roaster, Desing.
Description:

This degree work demonstrates the process carried out in the design and
construction of a coffee roasting machine with a capacity of 10 kg of product, which
is intended to help small coffee growers in the department of Santander to further
process their products, allowing thus being able to compete in economy and quality

in the national and international coffee market.

The design process begins with the analysis of possible construction alternatives for
toaster machines. Subsequently, each of the subsystems that are part of the overall
assembly are defined, specifying the main components and parameters of each one,
satisfying design requirements such as easy maintainability, low manufacturing cost
and easy operability. According to this, the step to follow was to carry out the detailed
design of each of the mechanical elements that interact, through mathematical
calculations and the implementation of engineering simulation and modeling
software (CAD, CAM), which were of great help. in elements that are complex to
analyze using traditional calculations. Finally, a user manual, maintenance manual
and plans for the machine are prepared, to subsequently proceed with the
construction of the functional model, obtaining a machine capable of processing 10

kg of parchment coffee beans.

* Bachelor Thesis

** Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Mechanical
Engineering.

Director: Ricardo Alfonso Jaimes Rolén. Mechanical Engineer.
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INTRODUCCION

El café en Colombia, tiene alrededor de 300 afios de historia desde que los jesuitas
lo trajeron en el siglo XVIIl. En el afio 1835 se exportaban los primeros sacos
producidos en la zona oriental,desde la aduana de Cucuta; Para finales del siglo XIX
la produccion habia pasado de 60.000 sacos a mas 600.000 aclarando que la mayor
parte de esta produccion era de las fincas de grandes hacendados y para finales
del siglo XIX el café ya era el principal producto de exportacion por el que Colombia

recibia divisas.

La transicion del siglo XIX al XX trajo consigo una gran caida de los precios
internacionales y por consiguiente una crisis para los hacendados que cambi6 por
completo el panorama. Esto favorecié a los pequefios productores que venian

creciendo y el liderazgo del desarrollo cafetero se traslado a la zona Occidental.

En 1927 se crea la Federacién Nacional de Cafeteros que se encarg6 de agremiar
a los caficultores para representarlos y velar por sus derechos; En 1938 nace el
centro de investigaciones, CENICAFE, responsable de proponer opciones optimas
para los procesos de tratamiento y produccién del café. El impacto nacional del café
es evidente, la valoracion del café que se logra por el ordenado proceso de
comercializacién dependera del 6ptimo desarrollo de una serie de pasos para la
obtencion de la materia prima, y su manejo a través de maquinarias con el fin de
dar la mayor calidad posible al producto final, sin embargo hoy en dia: “Las muestras
de café de mejor calidad presentan en promedio un porcentaje ente el 92,4 % y el
93,5 %"1, lo que demuestra que aun siguen faltando mejoras en los procesos de

produccion del café.

A lo largo de la historia del café, CENICAFE, ha hecho enormes avances
tecnolégicospromoviendo a los cafeteros oportunidades inigualables de mejorar el
producto y convertirse en una atraccion en el mercado internacional, tanto asi que
Colombia se posiciona como el tercer paiscon la mayor produccion de café detras

de Brasil y Vietnam, sin embargo Colombia es el pais conla principal produccion de

16



café suave en el mundo, lo que genera un reto constante para esta organizacion en
materia de la busqueda de la perfeccion de los procesos internos colombianos de

produccion de sus granos de café.

Finalmente cabe destacar que quizas la parte esencial de esta produccion de café
suave radica en el correcto proceso de tueste de los granos de café que se ratifiquen
de manera uniforme para brindar ese salto de calidad que tanto se anhela y elevar
ese limite del 93,5% de calidad en el café colombiano. Por ello afios tras afio se ha
hecho indispensable mejorar la calidad del producto neto como lo es el café, y la
mejor manera de hacerlo es recurrir a la optimizacion de susprocesos de obtencién,
tales como, en este caso el tueste uniforme de los granos con el fin de obtener una
homogeneidad lo més alta posible que determine que la calidad del producto esta

en su nivel mas alto y garantizara que su comercializacion sea todo un éxito.
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1. OBJETIVOS

1.1. Objetivo general

Disefiar y construir maquina tostadora de café que permita el tueste uniforme de

los granos obteniendo producto de calidad para su comercializacion.

1.2. Objetivos especificos
e Disefiar maquina tostadora de café con capacidad méxima de 10 kg con
regulador de temperaturay tiempo promedio de tueste de 12 a 20 min que

posea los siguientes sistemas:

» Sistema de alimentacion

» Sistema de transmision de potencia

» Quemadores

» Compartimiento del proceso de tostado

» Caja de control

e Elaborar un estudio de costos del disefio propuesto y evaluar su
factibilidad econémica comparandolo con modelos que se encuentran en el
mercado.

e Construir Modelo funcional a escala reducida (escala 1:2) de la maquina
tostadora de café diseflada en los items anteriores, para demostrar su
principio de trabajo.

e Elaborar un manual de uso y mantenimiento didactico para facilitar el manejo

de la maquina tostadora de café.
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2. EL CAFE

A continuacion, se presentan los conceptos y procesos necesarios que se llevan a
cabo para la obtencién de café antes de llegar a los hogares para su consumo,
muchos de estos procesos se realizan para garantizar la adquisicion de café de alta
calidad para que sus consumidores puedan experimentar de las caracteristicas

organolépticas como son el aroma y sabor de un buen café.

2.1 El café

2.1.1 Origen del café. El café encuentra su origen en las tierras Abisinia lo que hoy
se conoce como Etiopia, en donde existen variedad de plantas silvestres,
posteriormente el café aumentd su popularidad tras su llegada a arabia, en donde los
arabes descubriran sus virtudes y posibilidades econémicas desarrollando asi todo
el proceso de cultivo. Mediante caravanas los peregrinos musulmanes difundieron

por lasprincipales ciudades del mundo musulman las virtudes de la bebida.

Los holandeses en 1637 llevaron el primer cargamento de café generando asi una
expansion y consoliddndose, asi como la bebida favorita en Europa desde Italia
hasta Inglaterra. Ya para finales de siglo, en 1660 los holandeses trasladaron
algunos arbustos desde Yemen hasta Batavia en Indonesia, y de alli a otras colonias
en las indias orientales generando asi las primeras plantacionesde café en las islas

de Java y Sumatra, de alli pasé a centro y Sudamérica?3.

2.2 Estructura del fruto de café.

El fruto del café es una drupa constituida por una capa externa llamada exocarpio
(epidermis) la cual representa el 43,2% del fruto en base humeda, el color de la

epidermis depende tanto de la variedad de café como de su grado de madurez y va

3 FIGUEROA HERNANDEZ, Esther; PEREZ SOTO, Francisco y GODINEZ MONTOTA, Lucila. La
produccion y el consumo del café. ECOFRAN. 2015. Pag. 3
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desde colores verde o amarillo hasta rojo intenso y algunas veces puede tener
tonalidades violeta o0 negro. Un poco mas al interior se encuentra el mesocarpio que
esta constituido por una capa gruesa de aproximadamente 5 mm de espesor, rico
en azucares y mucilagos, que es el encargado de recubrir los granos (café verde)

que estan unidos entre si por sus caras planas.

Los granos (café verde) son revestidos por una doble membrana, la primera es de
color amarillo palido llamada pergamino y la segunda llamada pelicula plateada que

esta adherida al grano®.

Figura 1. Estructura y partes del grano de café.

1: Corte central
2: Grano de café (endosperma)

3: Piel plateada (tegumento) @ \
\ \
4: Pergamino (endocarpio) @ \ \

5: Capa de pectina @
6: Pulpa (mesocarpio) @

7: Piel exterior (pericarpio) @v

Fuente: Estructura del fruto del café - | Coffee Media. 2024 [Citado 10 de Julio de
2024]. Disponible en internet: <yoamoelcafedecolombia.com>

2.2.1 Propiedades fisicas del café. Para establecer las propiedades fisicas de los
granos de café se consulté un estudio realizado por Cenicafé en el afio 2008, en
donde se establecen los valores promedio de densidad aparente, peso y diametros

del café desde el fruto hasta los granos de café almendra®.

4 ARCILA, Jaime; FARFAN, Fernando; MORENO, Argemiro; SALAZAR, Luis Fernando y HINCAPIE,
Edgar. Sistemas de produccion de café en Colombia. Chinchina. CENICAFE. 2007. Pag. 49

5 MONTILLA PEREZ, Jimena; ARCILA PULGARIN, Jaime; ARISTIZABAL LOAIZA, Manuel;
MONTOYA RESTREPO, Esther; PUERTA QUINTERO, Gloria; OLIVEROS TASCON, Carlos y
CADENA GOMEZ, Gabriel. Propiedades fisicas y factores de conversion del café en el proceso de
beneficio. CENICAFE. 2008. Pag. 5
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Tabla 1. Propiedades Fisicas del café.

Presente estudio (2006)
Seleccionado | seleccionar

Densidad aparente (kg/m’)

Fruto 600 621,57 616,50
Pulpa fresca 270 299,74 298,20
Grano de café en baba 800 826,71 803,40
Grano de café lavado 650 701,87 693,66
Grano de café escurrido sd. 687,17 678,31
Grano de café seco de agua 520 sd. s.d.
Grano de café pergamino 380 391,44 385,75
Grano de café almendra 680 709,99 707,31
Peso (g)

Un fruto 2,00 1,99 1,85
Un grano de café en baba s.d. 0,57 0,55
Un grano de café lavado sd. 0,40 0,39
Un grano de café escurrido s.d. 0,39 0,38
Un grano de café pergamino 0,22 0,21 0,21
Un grano de café almendra 0,18 0,18 0,18

Diametros (mm)
Diametro ecuatorial

Fruto s.d. 14,37 13,99
Grano de café en baba s.d. 9,24 9,02
Grano de café lavado s.d. 8,70 8,63
Grano de café escurrido s.d. 8,80 8,64
Grano de café pergamino s.d. 8,55 8,43
Grano de café almendra sd. 711 7,04
Diametro polar

Fruto s.d. 15,96 15,77
Grano de café en baba s.d. 12,72 12,35
Grano de café lavado sd. 12,31 12,22
Grano de café escurrido s.d. 12,38 12,03
Grano de café pergamino s.d. 12,01 11,87
Grano de café almendra s.d. 9,69 9,48

Fuente: MONTILLA PEREZ, Jimena; ARCILA PULGARIN, Jaime; ARISTIZABAL LOAIZA, Manuel;

MONTOYA RESTREPO, Esther; PUERTA QUINTERO, Gloria; OLIVEROS TASCON, Carlos y CADENA
GOMEZ, Gabriel. Propiedades fisicas y factores de conversion del café en el proceso de beneficio. CENICAFE.
2008.

2.3Tueste de café.

El tostado del café es una actividad muy antigua que con el tiempo ha mejorado sus
métodos de realizarlo. Dicha operacion altera las caracteristicas del café pergamino
(café verde), para generar sus principales caracteristicas organolépticas como son

el sabor, la acidez, el sabor residual y el cuerpo del café.®

El tueste del café es una de las fases mas importantes en la elaboracién de café,
se dice que un buen tueste influye mas en la calidad de una taza de café, que la
bondad de la mezcla escogida. El proceso de tostar los granos de café pergamino
(café verde) consiste en someterlos durante un tiempo limitado a altas

temperaturas’.

6 MINISTERIO DE INDUSTRIAS Y PRODUCTIVIDAD. Manual basico de buenas préacticas para el
tostado de café. Quito: Swisscontact / MIPRO, 2016. p. 7
7 Sola, Albert. (2005). Tostado y molido del café. Forumcafé., p. 2
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2.3.1 Fases del proceso de Tostado. En el proceso de tostado existen diferentes
fases por las cuales el grano de café tiene que pasar para obtener un tueste de
calidad, estas fases se observan en la siguiente figura. Explicacion detallada de

cada fase se puede encontrar en el Anexo A.

Figura 2. Fases del proceso de Tostado.

) S
‘S::se ) »

Fase de transicion térmica
(primer crack) %
-Donde se produce la tostién de los

granos se manifiesta por el sonido.

‘ Fase de desarrollo del grano » ‘ Fase de enfriamiento

El color cambia a café medio. Las células del grano se cristalizan o
Pic_rdc ;‘:proximadumcr_ﬂu el 13% de su peso. petrifican sellando los poros del grano y
Emite muchos gases (CO2). dejando atrapado dentro de si los aromas
-Expansion y brillo. y sabores del grano.

-Segundo crack.

Fuente: MINISTERIO DE INDUSTRIAS Y PRODUCTIVIDAD. Manual basico de buenas practicas para el
tostado de café. Quito: Swisscontact / MIPRO. 2016.

2.3.2 Tipos de Tueste. El tueste del café se puede diferenciar dependiendo de su
tonalidad, esta tonalidad va a depender del proceso de tueste que se le aplique al
grano. Dos cafés pueden llegar a tener la misma aparienciavisual, pero poseer
sabores completamente diferentes, por lo cual el grado de tueste tiene una

influencia decisiva sobre el desarrollo y concentracion de los agentes aromaticos.®

8 MINISTERIO DE INDUSTRIAS Y PRODUCTIVIDAD. Manual basico de buenas préacticas para el
tostado de café. Quito: Swisscontact / MIPRO, 2016. p. 17.
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Los tipos de tueste se clasifican segun la escala Agtron, que es un sistema de
puntos que va de mayor a menor, mostrando los tonos y los puntajes relacionados
a los tipos de tueste como se muestra en la siguiente figura. Explicacion detallada

de cada puntuacion se encuentra en el Anexo A.

Figura 3. Escala Agtron.

Claro95a 75 Medio 65 a 55 Oscuro 45 a 25

Fuente: MINISTERIO DE INDUSTRIAS Y PRODUCTIVIDAD. Manual basico de
buenas practicas para el tostado de café. Quito: Swisscontact / MIPRO. 2016.

2.3.3 Factores que intervienen en el tostado de café. Los parametros que
intervienen en la calidad de tostado del café son la temperatura del tueste y el

tiempo que se va a implementar el tostado de los granos.

2.3.3.1 Temperatura de Tueste. La temperatura de tueste depende tanto del tipo
de méaquina de tostar que se va a utilizar en el proceso, del tiempo de tueste y de la
tonalidad o tipo de tostado final que se requiere. Dicha temperatura también se ve
influenciada por la humedad que posea el grano de café a tostar alcanzando asi

temperaturas finales del proceso de hasta 200 a 240°C°.

9 Sola, Albert. (2005). Tostado y molido del café. Forumcafé., p. 3
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2.3.3.2 Tiempo de Tueste. Eltiempo de tostado oscila entre 1 minuto a maximo 25
minutos o hasta los 30 minutos, todo esto depende del sistema de tostado utilizado.
El tiempo también se ve influenciado por la maquina que se va a utilizar, el tipo de

café o si va dirigido para alimentacién o hosteleria®®.

Los sistemas anteriormente mencionados son los siguientes:

» Sistema Lento: Este tipo de sistema suele durar entre 12 y hasta 25 minutos,
este tipo de sistema es muy apreciado por los tostadores artesanos. Con el
sistema lento se obtiene un grano de café de color oscuro y uniforme, con

optima presencia para ser vendido.

» Sistema Rapido: El sistema rapido suele durar entre 3 y 6 minutos, es muy
usado en la industria y para grandes producciones. En este tipo de sistema
el grano tiene mayor volumen, mas contenido graso, acidos, extractos y
humedad. Normalmente se utiliza para tostar cafés de calidades inferiores,

gue son vendidos molidos.

10 Giner, Josep. (2015). El tueste de café. Forumcafé., p. 6
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3 CONCEPCION DE DISENO

En el presente capitulo se abordara el disefio en detalle de cada uno de los
elementos mecénicos que componen la maquina tostadora de café. Este es uno de
los pasos mas importantes a seguir en la metodologia de disefio, ya que es la etapa
donde se modela, seleccionan y dimensionan cada uno de los elementos, esto se
hace mediante la toma de decisiones por parte del disefiador y la aplicacién de
principios fisicos, con la finalidad de poder contribuir al sector cafetero del
departamento de Santander, ayudando a los pequefios y medianos caficultores en
el procesamiento de sus cultivos, por lo tanto es necesario plantear unos

requerimientos de disefio los cuales se evidencian a continuacion.

3.1 Requerimientos de Disefio

El principal objetivo es realizar el disefio y construccién de una maquina tostadora

de café, que cumpla los siguientes requerimientos:

e Bajo costo de fabricacion.

e Facil mantenimiento.

e Seguridad para el operario.

e Facilidad al operar.

e Velocidad de Giro del eje de la camara de tostado de 50 rpm.
e Temperatura de tueste 200°C

e Capacidad maxima de producto de 10 Kg.

e Tiempo de tueste entre 12 a 25 min.

e Las dimensiones no deben superar los 2 m de altoy 1 m de largo.
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3.2 Planteamiento de alternativas.

Ya conocidos los requerimientos que debe satisfacer el prototipo construido y
analizando la informacion recopilada tanto en el capitulo 2 y 3, se plantean 3
alternativas que mejor se adecuan a los requerimientos. Posteriormente se
establece una tabla comparativa con el fin de analizar cada uno de los modelos de
maquinas tostadoras mas viables con sus respectivas ventajas y desventajas, para

asi poder seleccionar la mejor alternativa.

3.2.1 Tostadora de Tambor Rotativo. Las tostadoras de tipo tambor rotativo
funciona mediante el accionamiento de un sistema transmisor de potencia,
compuesto por un motor y un reductor que hace girar un eje, dicho eje estdacoplado
a un aspa dentro de la camara de tostado (en forma de tambor) que tiene como
objetivo distribuir uniformemente por la superficie de cada grano de café para asi

obtener un tostado uniforme.

El tostado de los granos se logra gracias a un sistema de quemadores de gas
localizados en la parte inferior del tambor encargados de generar gases de
combustion que ayudan al calentamientodel dispositivo, aqui el tostado se realiza
gracias al contacto que hay entre los granos y el tambor caliente.

Figura 4. Tostadora de Tambor Rotativo.

. L Y
Fuente: China Coffee Roaster. 2024 [Citado 15 de Julio de 2024]. Disponible en

internet; <www.alibaba.com>
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3.2.2 Tostadora de Tambor Rotativo con Flujo de Aire.

Las tostadoras de tambor rotativo con flujo de aire se caracterizan porque el proceso
de tueste se realiza principalmente por el principio de conveccion. La maquina
posee un tambor que gira gracias a un sistema de transmision de potencia, este
tambor esta localizado sobre una fuente de calor, el calor es suministrado por una
camara de combustion que normalmente utiliza como material inflamable GLP (Gas
licuado de petroleo), el aire calentado por la camara de combustion pasa por en
medio del tambor, dicho aire caliente es el encargado de tostar los granos y es
aprovechado gracias a un ventilador que se encuentra en la parte superior de la

maquina.

Figura 5. Tostadora de Tambor Rotativo con Flujo de Aire.

Fuente: tostadoras | SHB Caffé. 2024 [Citado 15 de Julio de 2024]. Disponible en
internet: (shbcaffe.com)

3.2.3 Tostadora de Lecho Fluido.

En las tostadoras de lecho fluido los granos son depositados en una camara estatica
con pequefnasperforaciones por donde pasa el aire caliente, el aire es succionado
del ambiente por un ventilador impulsor que lo dirige a un Aero calentador en donde
el aire es calentado, dicho aire tiende a subira presion provocando que los granos

gue se encuentran en la cama con perforaciones se muevan en suspension es decir
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se elevan por un lateral describiendo una curva en la parte superior de la cadmara

para luego volver a descender por el lateral opuesto.

Figura 6. Tostadora de Lecho Fluido.

Fuente: Tostadora de lecho fluido ING-ROAST-50 — Ingesec. 2024 [Citado 15 de
Julio de 2024]. Disponible en internet: <www.ingesecltda.com>

Tabla 2. Tabla Comparativa de Ventajas y Desventajas.

Tostadora de Tambor Rotativo

Tostadora de Tambora
Rotativo con Flujo de Aire

Tostadora de Lecho Fluido

Desventajas

¢ Mantenimiento
complejo.

e Consumo de
energia elevado.

Facilidad de operacion. e Buena uniformidad o Alta eficiencia
. en el tueste de los térmica.

Buena calidad del tueste. granos. S

Costos Bajos por e Menor contaminacion
Ventajas simplicidad tecnolégica. e Alta confiabilidad. ambiental.

El arano no se encuentra e Calidad de tueste e Mayor grado de

en ?:ontacto con los gases elevada. uniformidad en el

de combustion. tueste.

Calentamiento de carga e Mayor costo de o Dificultad en el

lento. fabricacion. mantenimiento.

e Altos costos de
construccion.

e Tecnolégicamente
compleja.

e Baja capacidad.

Fuente: Propia.

Con la informacion plasmada en la tabla anterior se procede a evaluar la mejor

alternativa que cumpla con los requerimientos anteriormente planteados.




3.3 Evaluacion de alternativa.

Las 3 alternativas anteriormente planteadas en la tabla 2, se evaluaran mediante
una tabla la cual contendra las siguientes puntuaciones, dependiendo del

desempefio que cumpla dicha alternativa, que va de 1 a 5 donde:

5 = Mejor desempeiio.

1 = Desempeiio deficiente.

Tabla 3. Evaluacion de Alternativas.

Tostadora de

Tostadora de

Tostadora de

Requerimientos Tambor Tambor Rotativo ;
Rotativo con Flujo de Aire JEIng (A

Costos de fabricacion 5 3 1
Mantenimiento 4 3 2
Facil operatividad 3 3 3
Calidad de tueste 3 4 5
Seguridad 4 4 4
Total 19 17 15

Fuente: Propia.

Segun los resultados obtenidos en la tabla 3 el disefio que mejor se adapta a los
requerimientos planteados fue la alternativa 1 (Tostadora de Tambor Rotativo) que
alcanz6 un puntaje total de 19 puntos, por lo que en el presente proyecto se

procedera a disefiar una tostadora de café del tipo tambor rotativo.
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3.4 Descripcion de la maquina.

Luego de analizar cada una de las alternativas propuestas para solucionar el
problema de disefiaruna maquina tostadora de café para pequefios y medianos
caficultores del departamento de Santander. Se llegd a la conclusion de que la
alternativa que mejor se adapta a los requerimientos es la de sistema de tambor
rotativo por lo que en este apartado se procedera a identificar cada uno de sus

subsistemas.

A continuacion, se presenta un modelado CAD de la maquina tostadora de café a

disefiar y su explosionado en subsistemas:

Figura 7. Maquina Tostadora de Café modelo CAD.

Fuente: Propia.

3.4.1 Subsistemas de la maquina. La maquina esta constituida por 4 subsistemas
principales los cuales conforman todo el conjunto de la maquina tostadora de café:
Sistema de alimentacién, Compartimiento del proceso de tostado, Sistema de
transmision de potencia y quemadores, como se evidencian en las Figura 8, Figura

9, Figura 10, Figura 11 y Figura 12.
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Figura 8. Sistema de Alimentacion.

Fuente: Propia.

Figura 9. Compartimiento del Proceso de Figura 10. Vista frontal cAmara de

Tostado. tostado.

Fuente: Propia.
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Figura 11. Sistema de Transmision de Potencia.

Sprocket 30 dientes

Cadena Numero 40

Fuente: Propia.

Figura 12. Quemadores.

Fisto de gas D'

C_VALVULA PARA GAS

Entrada del g

Fuente: Propia
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4  DISENO COMPARTIMIENTO DEL PROCESO DE TUESTE

El compartimiento donde se efectla el proceso de tueste de los granos de café
también conocido como camara de tostado, esta compuesto por un cilindro giratorio
fabricado en acero inoxidable el cual en su interior posee unas aspas que van
acopladas a un eje por medio de 1 volante el cual transmite el movimiento rotativo
a la cAmara de tostado. Las aspas tienen una curvatura que va desde la entrada del
cilindro hasta su parte posterior, estas aspas tienen como objetivo principal proveer
a los granos un movimiento continuo, esto garantiza que se distribuya
uniformemente el calor a cada una de las caras de los granos de café para asi

obtener un tostado uniforme.

Figura 13. Esquema Cémara de Tostado.

\

Fuente: Propia.

El cilindro tostador y las aspas se construirdn a partir de una lamina de acero
inoxidable AISI 304. Este material fue seleccionado por su composicion a partir de
una aleacion (Niquel, Silicio, Cromo, Azufre, Fosforo y Manganeso), la cual nos
proporciona una muy buena resistencia a la corrosion y nos permite trabajar a altas

temperaturas por lo cual es muy utilizado en la industria alimenticia.
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En la figura 14 nos muestra la distribucion y unién de los volantes a las aspas.

Figura 14. Distribucion y Unién de los Volantes a las aspas.

Fuente: Propia.

Para el disefio de la camara de tostado es necesario conocer la cantidad de
producto a procesar (planteado en la seccién de requerimientos de disefio) debido
a que esta directamente relacionado con el dimensionamiento del cilindro giratorio.
Esto es de gran importancia ya que el cilindro debe poseer un volumen mayor a los
10 Kg de producto que se procesa en cada tanda, con el principal objetivo de que
exista un buen proceso de tueste generando asi una distribucién uniforme de calor

en cada grano de café.

4.1 Dimensionamiento Camara de tostado

Para el dimensionamiento es necesario conocer el valor de la densidad de los

granos de café, dato obtenido de la tabla 1.

Por lo que tenemos los siguientes datos:
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- K
m=10 Kg Peags = 39144 "I/,

Estos datos son de gran importacion ya que con ellos podemos calcular el volumen
ocupado por los granos de café en el interior de la camara, por medio de la siguiente
expresion:

m 10Kg
V ;= — V. o = ———m—

café café K
4 Pcafé 7€ ™ 391,44 9/ 3

Obtenemos como volumen ocupado un valor de V,,¢s = 0,0255 m?

Durante el proceso de tueste los granos sufren cambios en su estructura fisica, por
lo que al finalizar el volumen de cada grano de café va a ser mayor. Segun Ministerio
de industria y productividad de ecuador!! los granos aumentan entre un 20 a 50%
su volumen durante su tostion por lo cual, el volumen anteriormente calculado no

va a ser el real durante todo el proceso.

Por consiguiente, es necesario tener en cuenta el aumento de volumen de cada

grano. Teniendo en cuenta esto obtenemos un volumen final de 0,03825 m3.

El café para que se pueda tostar de la mejor manera debe poseer un movimiento
giratorio dentro del cilindro, para que esto suceda el volumen de la camara de
tostado debe ser el doble de valor del volumen ocupado por los granos de café, esto
se realiza con el objetivo de que los granos tengan un movimiento ondulatorio libre

en el interior y obtengan el calor necesario para su tueste.
Veamara = 2 Vcafé Veamara = 0,0765 m3

Ya calculado el valor del volumen real de la camara es posible dimensionar por

completo el cilindro tostador aplicando la expresion para obtener el volumen de un

11 MINISTERIO DE INDUSTRIAS Y PRODUCTIVIDAD. Manual basico de buenas practicas para el
tostado de café. Quito: Swisscontact / MIPRO, 2016. p. 17.
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cilindro, dicha expresién nos brinda las medidas de didmetro y longitud del cilindro

tostador.

m-d*-h

[ camara 1

Aplicando un célculo iterativo entre las medidas de diametro y longitud y con ayuda

del software EES obtuvimos los siguientes resultados:

Tabla 4. Tabla de Iteracion de Valores dery h.

Table 1 |

<= 2 3 b
I h r Vr
Yo T ]
Run 1 05 0,2209 0,07664
Run 2 0,5556 0,2096 0,07664
Run3 | 0,6111 0,1998 0,07664
Rund | 0,6667 0,1913 0,07664
Run 5 0,7222 0,1838 0,07664
| Run s 07778 0,1771 0,07664 |
Run 7 0,8333 0,1711 0,07664
Rin8 | 0,8889 0,1657 0,07664
Ring | 0.9444 0,1607 0,07664
Run 10 | 1 0,1562 0,07664

Fuente: Propia

Como se observa en la Tabla de iteracion, obtuvimos varios valores para las
dimensiones de diametro (en términos del radio) y longitud, pero para que se
cumplan los requerimientos de disefio planteados anteriormente y que esta medida
influya en el posterior disefio de la estructura de la maquina se seleccion6 que la

camara de tostado debe poseer las siguientes dimensiones:

D =0,3542m - D =3542cm h=10,7778m - h=77,78cm
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Figura 15. Cilindro Tostador debidamente dimensionado.

Fuente: Propia

4.2 Calculo espesor de lamina.

Una parte muy importante en el disefio de una estructura es la seleccion adecuada
del material como también el calibre (espesor de lamina) a utilizar, el cual
dependiendo de qué tan grueso sea soportara mas cargas aplicadas sobre él, por
lo que si se selecciona un calibre muy delgado es posible que la estructura de la
camara de tostado sufra dafios al ser sometida a la presion ejercida por los granos

de café sobre ella.

Por esta razdn en este segmento del trabajo es necesario calcular el calibre minimo
gue debe tener las paredes de la camara de tueste. Para ello en primera instancia
se realizd un analisis geométrico de la camara de tostado en estado estatico con
producto en su interior, con el fin de determinar algunas dimensiones necesarias
para continuar con el calculo del espesor de lamina. Se puede observar el andlisis

completo en el Anexo B.

Para continuar con el calculo del calibre minimo que debe poseer el cilindro tostador,
es necesario saber el valor de la presion ejercida en el cilindro por los 10 Kg de café.

Para ello se recurre a la expresion:
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Donde:

v P: Presion ejercida en el interior del cilindro.
v’ A,.c: Area del rectangulo.

v' F:Fuerza ejercida por los granos de café.

La fuerza en este caso es el peso de cada tanda en el proceso por lo que tiene un
valorde W = 98,1 N

Como se puede observar en la ecuacion de la presidn es necesario conocer el area
del rectangulo que se proyecta debido a que equivale al &rea de contacto de los
granos con las paredes del cilindro tostador, dicha area se puede observar en la

figura 16.

Figura 16. Esquema Area Proyectada.

Fuente: Propia.

Por lo tanto, el area del rectangulo esta dada por la siguiente expresion:
Arect = ZX : L
Donde:

v' X: valor de la coordenada del triangulo.

v L: Longitud del cilindro tostador.
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El valor de X tiene un valor de X= 0,170 m, por lo que reemplazando tenemos que

en la ecuacion tenemos que el area del rectangulo es A, = 0,2644 m?

Utilizando la ecuacion de la presion y reemplazando los valores calculados de A,..;
y F obtenemos que la presion ejercida en las caras del cilindro tostador tiene un
valor equivalente a:

98,1 N

02644 m2 37102 ¥/ e

Para finalizar la seleccién de calibre apropiado para la lamina a utilizar en el cilindro
tostador, es necesario analizar los esfuerzos a los que esta sometido, por lo que se
considerara el conjunto completo como un cilindro de pared delgada sometido a una

presion interior (Presién ejercida por los granos de café sobre sus caras).

Segun Shigley?*?, para el célculo de los esfuerzos en cilindros de pared delgada se

recurren a las siguiente ecuaciones:

PD,, PD,,

—_-m __-m Oanular = 2dlong
Ognular = ot Olong = 4t

Se asumié un espesor de lamina de 2 mm de acero inoxidable A304, cuyas

propiedades se muestran a continuacion

e Resistencia a la fluencia S,: 276 MPa

e Resistencia ultima S,, : 568 MPa

Por lo tanto, al reemplazar el valor del espesor asumido y solucionando el sistema
de ecuaciones con ayuda del software EES licencia educativa, se obtuvieron los

resultados mostrados en la figura 17.

12 Budynas, Richard G y Nisbett J. Keith. Andlisis de carga y esfuerzo. En: Disefio en ingenieria
mecanica de Shingley. 9 ed. McGrawHill. p. 111.
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Figura 17. Resultados Calculos de los Esfuerzos en el Cilindro Tostador.

A = 264400 [mmz] D = 354 [mm] F =981 [N]
P =0.,000371 [N/mm?] Ganular = 0.03284 [N!mmz] Glong = 0,01642 [memz]
t =2 [mm]

Fuente: Propia.

De la figura 17 obtenemos que los valores de esfuerzo anular y esfuerzo longitudinal

sobre el cilindro son:

Oanuiar = 0,03284 N /2 Tlong = 0,01642 N [ rim?

Se concluye tras observar los resultados que los esfuerzos en el cilindro son muy
bajos y no sobrepasan el valor de la resistencia a la fluencia del material, esto nos
indica que con el espesor asumido (2 mm) el cilindro tostador no sufrirh dafios y

soportara las cargas aplicadas durante el proceso.

4.3Simulaciéon camara de tostado.

4.3.1 Analisis de esfuerzos en la camara de tostado. Para el andlisis de
esfuerzos se utilizé el programa SolidWorks para simular el comportamiento de la
camara de tostado bajo el efecto de las fuerzas reales presentes en el sistema y
poder determinar si los esfuerzos y deformaciones podrian ocasionar fallas en el
material, comprometiendo asi el buen funcionamiento del sistema. Se aplico la
fuerza de presion de 371,02 N/m? ejercida por los granos en cada una de las caras
al estar en rotacion, también se ubicaron cada una de las sujeciones. A
continuacion, en las Figuras 18 y 19 se muestran las graficas de esfuerzos y

desplazamientos en la camara de tostado con su respectivo analisis.
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Figura 18. Grafica de esfuerzos en la cAmara de tostado.

von Mises (N/m#2)
8,869¢+05

. 7,982e+05

- 7,095e+05

_ 5,208e+05
_ 5321e+05
["__,%_ 4,434e+05
_ 3,548e+05
_ 2,661e+05
1,774e+05
8,871e+04

3,035e+01

Fuente: Propia.

En la figura 18 se puede apreciar que los esfuerzos producidos son bajos a lo largo
de toda la cAmara de tostado que van en intervalos de 3,035x10' a 8,871x10* Pa,
valores muy cercanos a los obtenidos analiticamente en la figura 17. En los puntos
donde se encuentra acoplada la cdmara de tostado a las barras por medio de
soldadura se ubican los puntos criticos del sistema, ahi es donde se presentan los
esfuerzos mas altos de aproximadamente 8,869x10° Pa, esto ocurre ya que impiden
que la camara de tostado se desplace por efecto de la fuerza ejercida, sin embargo
se puede esperar que no exista ningun fallo en el material ya que el maximo

esfuerzo no superara el limite elastico del material que es de 2,06x108 Pa.
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Figura 19. Grafica de desplazamientos en la camara de tostado.

URES {mm)}
7,339¢-03

. 6,606e-03

- 5872e-03

_ 5138e-03
_ 4,404e-03
nﬂ, 3,670e-03
_ 2,936e-03
_ 2,202e-03
1,468e-03

7,33%-04

1,000e-30

Fuente: Propia.

La importancia de analizar los desplazamientos de una estructura se debe a que, si
un elemento sufre desplazamientos significativos, podria ocasionar un mal
funcionamiento del sistema, generando asi problemas como deformacién del
elemento o movimientos no deseados. En la figura 19 se muestra la grafica de los
desplazamientos presentes en la camara de tostado, segun lo observado el
desplazamiento maximo se encuentra en la parte exterior donde la lamina de acero
A304 no tiene ningun apoyo rigido. Sin embargo, segun los resultados obtenidos, el
maximo desplazamiento es de 7,339x1073 mm, indicando asi que los

desplazamientos presentes son muy minimos y aceptables.

42



5 DISENO DE LATRANSMISION DE POTENCIA

El sistema transmisor de potencia de la maquina tostadora de café esté constituido
por un motor eléctrico el cual debe poseer la potencia necesaria para transmitir el
movimiento rotativo a la camara de tostado, un sistema de transmision por cadenas
y un eje solidario con la camara de tostado con sus respectivos rodamientos. La

distribucion de dichos elementos mecanicos se puede observar en la figura 20.

Figura 20. Elementos que constituyen el sistema transmisor de potencia.

Sprocket 30 dientes

Cadena Numero 40

Motorreductor

sprocket 25 dientes

Fuente: Propia.

Cada uno de los elementos sera analizado en este capitulo explicando su proceso
de seleccion, teniendo en cuenta recomendaciones bdasicas propuestas por
diferentes autores con respecto al disefio mecanico. Por lo que en primer lugar es
necesario calcular la potencia necesaria del motor para poder transmitir movimiento

a la camara de tostado.
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5.1 Célculo Potencia del Motorreductor.

El Motorreductor transmite el movimiento a la cAmara de tostado por medio de un
sistema de transmisién de cadenas, la cual nos proporciona la velocidad adecuada

para un perfecto proceso de tostad de los granos de café.

Para la seleccion del Motorreductor se debe conocer la cantidad de inercia que debe
contrarrestar para asi poder provocar el movimiento en la camara de tostado, por lo

cual es necesario analizar el momento que se genera en el cilindro de tueste.

Mediante la ecuacion 5.1 se analizar el sistema completo y los momentos existentes

en el mismo.

2 M= Z Lsistema " @ Ec. (5-1)
Donde:

e M: Momento [Nm]
e |: Inercia Total del sistema [Kg.m2]

e «a : Aceleracion angular [rad/s2]

Como se observa en la ecuacion 5.1 es necesario conocer los valores de la inercia

y la aceleracion por lo tanto es necesario calcular cada uno de ellos.

Para el calculo de la aceleracién de la aceleracion angular es necesario aplicar la

ecuacion 5.2:

Q= @ Ec. (5.2)

Donde:

e wy: Velocidad angular final [rad/s]

e w, : Velocidad angular inicial [rad/s]

e t:tiempo de arranque del motor [s]

El tiempo de arranque se toma como 3 segundos, ya que es lo que tarde un motor

en encender y tomar su velocidad maxima constante. Segun los requerimientos
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planteados en el capitulo 3 la camara de tostado debe girar a 50 rpm por lo tanto su
velocidad angular es de 5,24 rad/s, reemplazando en la ecuacion 5.2 obtenemos:

5,24
@ =— - a=175 rad/sz

5.1.1 Calculo Inercias del sistema. Como se puede apreciar en la ecuaciéon 5.1,
es completamente necesario conocer el valor de la sumatoria de las inercias que
actuan en el sistema. El sistema de inercias ejercidas a las que debe contrarrestar

el movimiento el motor estan constituidas por:

¢ Inercia del Eje motriz.
e Inercia de la camara de tostado.
e |nercia del café.

¢ Inercia de la horquilla.

En la figura 21 se pueden visualizar los elementos que componen todo el sistema a
calcular. La inercia de las aspas se desprecia ya que tienen una geometria no

definida para su calculo.

Figura 21. Elementos sistema de inercias a calcular.

camara de tostado

Fuente: Propia.

Por lo tanto, la sumatoria de inercias esta dada por la siguiente expresion:
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Z Isistema = Ieje + Icamara + Icafé + Ihorquilla Ec. (53)

Se calcularon cada una de las inercias presentes en el sistema y aplicando la
ecuacion 5.3 tenemos como resultado la sumatoria de las inercias del sistema,

obteniendo como valor final:

Y Listema = 1,88 X 107* + 0,108 + 0,024 + 0,18
Z Igistema = 0,312 [Kg : mZ]

El célculo de cada una de las inercias se realiza en el capitulo de anexos,

especificamente en el Anexo C.

5.1.2 Céalculo de Momentos del sistema. Para concluir con el célculo de la
potencia necesaria del motor y como se observa en la ecuacion 5.1 (pagina 44), se
debe analizar la sumatoria de los momentos presentes. El motor para hacer que el
volumen de café se mueva debe generar un momento sobre el eje de la maquina,
esta fuerza genera que los granos de café se deslicen por la cara interna de la
camara de tostado generando un momento opuesto. Por consiguiente, tenemos

que:
M =M; - M, Ec. (5.4)
Donde:

e M;: Momento de torsion que transmite el motor al eje [Nm].
e M,: Momento opuesto generado por el deslizamiento del volumen de café
[Nm].

5.1.2.1 Calculo Momento opuesto. Para el calculo del momento opuesto
generado por el deslizamiento de los granos de café en la cara interior del cilindro

es necesario utilizar la siguiente expresion.
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Mo=m-g-Tips Ec. (5.5)
Donde:

e m: Masa de café [Kg].
e g: Gravedad [m/sz].
e 1;,.. Radio interior de la camara de tostado [m].

Tenemos 10 Kg de café lo cual es la masa para la cual se esta disefiando la maquina
tostadora de café y segun lo obtenido en el capitulo 4 (pagina 36) la camara de
tostado posee un dimensionamiento de r;,; = 0,177 [m]. Por lo que al reemplazar

en la ecuacion 5.5 obtenemos el valor del momento opuesto presente en el sistema.
M, = 17,36 [Nm]

5.1.3 Dimensionamiento del Motorreductor. Para concluir con la seleccion del
Motorreductor necesario para nuestra maquina tostadora de café, se aplica la
ecuacion 5.1 en la cual se reemplazaron los valores de inercias, aceleracion angular
y sumatoria de momentos calculados a lo largo de este capitulo con el fin de obtener
el momento de torsion transmitido al eje. Este procedimiento se evidencia en la tabla
5.

Tabla 5. Calculo del Momento de torsion.

CALCULO DEL MOMENTO DE TORSION

Ecuacion Mr—Mop = leistema ta

Variable Valor

Sumatoria de I 2
. . sistema 0, 312 [Kg-m
inercias Z i K9 !

Aceleracion

a 1‘75 rad/sz
angular
Momento M, 17,36 [Nm]
opuesto

Resultados
My = 17,90 [Nm]

Fuente: Propia.
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Con el valor del momento de torsion ejercido en el eje motriz de la maquina podemos

calcular la potencia necesaria, mediante la expresion.
Pot = MT )
Donde:

e My : Momento de torsion [Nm]

e w : Velocidad angular [rad/s]

Por lo tanto, al reemplazar el momento de torsion y la velocidad angular tenemos

que la potencia seria:
Pot = 93,64 watts
Haciendo la conversién a Hp obtenemos que Pot = 0,13 HP.

Ya conociendo la potencia, nos dirigimos al catédlogo del proveedor a buscar el motor
gue mejor se acomode a nuestras necesidades. En nuestro caso revisamos el

catalogo de Motores DIXUS, y obtuvimos las siguientes referencias.

Figura 22. Seleccion Motor eléctrico.

MOTORES MONOFASICOS EFICIENCIA ALTA IE2 - IEC 60034-1 - IP44 - AISLAMIENTO CLASE F- 4 POLOS 1800RPM- 60Hz
CORRIENTE TORQUE TORQUEDE MAXIMO
MODELO HP KW RPM SOB}:‘:;EI;;?:AD Nz::::ol-t\l O:::":::J: E E::;\:::Igz CoSe Nl:;r:;:u Altl!l.:l:lnt;.UE 11:::2:: CARCASA  EFICIENCIA
DLYY-561-4 1/12 0,06 1650 4320 0.9/0.45 45023 1,15 0,92 03 0.7 0.7 56 65
DLYY-562-4  1/8 0,09 1650 4320 1.5/0.75 7.5/3.8 1,15 0,92 05 1.0 1.0 56 60
DLYL711-4  1/4 0,18 1680 4320 2.8/14 15/7.5 1,15 0,92 1 2.1 18 71 67
fDlvL712-4 12 037 1710 4320 5.4{2.7 30/15 1,15 0,92 2 4.4 3.6 71 64 1

DLYLBO2-4 1 075 1710 4320 10.0/5.0 55/27.5 1,15 0,92 4 7 7 80 68
DLYLIOL-4 2 15 1735 4320 19.7/9.83 108/54 1,15 0,85 82 14 15 90L 75,5
DLYL100L1-4 3 2,2 1740 4320 26.72/13.36 147/73 1,15 0,95 12 21,6 21,6 100L 79
DLYL112M-4 5 3,7 1740 4320 44.8/22.4 246/123 1,15 0,95 20 36 36 112M 79

Fuente: Catalogo DIXUS. Motores eléctricos de baja tension. Pag. 5. Disponible en:

https://dixus.com.co/producto/monofasicos-1800/.
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Como se observa en la figura 22 el proveedor de motores eléctricos DIXUS, tiene
disponibles motores con potencias desde 1/12 HP hasta 5 HP. Segun lo calculado
la potencia minima requerida para nuestra maquina tostadora de café es de 0,13
HP, por lo cual se podria utilizar los motores desde ¥4 HP en adelante. En nuestro
caso se decidié que la mejor opcién era tomar la referencia DLYL712-4 que nos
proporciona una potencia de ¥2 HP. En el Anexo D se puede encontrar la hoja de

datos del motor seleccionado.

5.1.4 Seleccion Caja Reductora. El motor seleccionado segun el fabricante nos
entrega una rotacion nominal de 1710 rpm la cual es una velocidad muy alta para
aplicarla a nuestra maquina tostadora, por lo cual es necesaria bajar la velocidad a
50 rpm segun los requerimientos establecidos en el capitulo 3. Para ello se podrian
implementar transmisiones de potencia por bandas o cadenas, por lo tanto,
realizamos el célculo de la relacion para conocer cuantas etapas de reduccion

tendria nuestra transmision.

gr =2 Ec. (5.6)

w3
Donde:

» wj: Velocidad angular de entrada (velocidad del motor) [rad/s].
» w,. Velocidad angular de salida (velocidad necesaria para la maquina)
[rad/s].

» gr: Relacion de velocidades.

Como nos indica la hoja de datos del motor, este nos entrega una velocidad de 1710
rom (179,07 rad/s) y la velocidad Optima para el proceso de tueste es de 50 rpm
(5,23 rad/s), por lo tanto, al reemplazar en la ecuacion 5.6 obtenemos la relacién de

velocidades.

g, = 34,23
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Analizando este valor, nos damos cuenta que no es posible aplicar este método
para reducir la velocidad, ya que se necesitaria multiples etapas y segin Mott? la
relacion de velocidades en una etapa de reduccion de velocidad debe ser menor a
7.

Segun lo analizado anteriormente se descart6 el uso de transmisiones por bandas

0 cadenas, por lo cual la mejor opcién es el uso de una caja reductora de velocidad.

Por lo que revisando el catalogo web de la empresa DIXUS se selecciond una caja
reductora de velocidad sinfin corona de referencia NMRV40, ya que es capaz de
transmitir los % HP provenientes del motor. En el Anexo E se muestra el
procedimiento para la seleccidon de la referencia 6ptima para la caja reductora y su

hoja de datos.

En la figura 23 se muestran las relaciones de velocidad que maneja este tipo de

referencia.

Figura 23. Seleccion de relacion de velocidad optima en caja reductora NMRV40.

CAJA NMRV 40
DIAMETRO EJE SALIDA 18mm CURERD émm CARCASA ALUMINIO
RELACION RPM MAXIMA POTENCIA (HP) TORQUE (Nm) FACTOR DE SERVICIO FRAME
15 240 12 W7 25 TEW
10 180 12 ®é 2 B4
15 120 172 294 14 el

20 50 2 383 1 71814

30 60 2 589 0e neu

40 a5 13 53 1 71814

50 36 13 &3 1 6385/ B4

Fuente: Catalogo DIXUS. Reductor DIXUS sinfin corona — NMRV40. Disponible en:

https://dixus.com.co/producto/reductor-dixus-sinfin-corona-nmrv40/

13 MOTT, Robert L. Transmisiones por bandas y por cadenas. En: Disefio de elementos de maquinas.
4 ed. Pearson educacion. p. 290
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Como se observa va desde relacién 75:1 a 50:1. Segun lo analizado y establecido
en los requerimientos, la relacion que mas se acomoda a nuestra aplicacion es la

30:1, ya que nos entregaria una velocidad de 60 rpm.

Ya con una velocidad muy cercana a la necesaria, se plantea la utilizacion de un
sistema transmisor de potencia con el fin de alcanzar los 50 rpm necesarios para un

Optimo proceso de tostion, el cual sera disefiado en el siguiente apartado.

5.2 Disefio y seleccion de la transmision de potencia por cadena.

Para realizar el disefio de la transmision de potencia, es necesario analizar el
namero de etapas que debe poseer la transmision. En la figura 24 se observa el
esquema cinematico del sistema, el cual nos ayuda a visualizar el comportamiento
de la transmisidn, sus componentes y cuantas etapas son necesarias para obtener

la velocidad de optima de salida en el eje motriz.

Figura 24. Esquema cinematico de la transmision de potencia.

Pifion conducido

—

Cadena

Motorreductor
0,5HP
60rpm

Pifion conductor

Fuente: Propia.

Para la implementacion de la transmision de potencia se utilizara una transmision
por cadena de una sola etapa la cual transmitira la potencia proveniente del
Motorreductor hacia el eje motriz, por medio de dos sprocket (Conductor y
conducido). En nuestro caso de aplicacion se transmiten del motor al eje motriz de
la maquina tostadora 0,5 HP de potencia, a continuacion, se muestran los datos que

se posee para el disefio:

51



e Potencia a transmitir: 0,5 HP
e RPM entregados por la caja reductora: 60 rpm
e RPM necesarios en el eje motriz: 50 rpm

e Relacion total de reduccion: 1,2:1

En primer lugar, es necesario calcular la potencia de disefio la cual es equivalente
a la potencia a transmitir multiplicada por un factor de servicio o margen de
seguridad, dicho factor va relacionado con el tipo de carga a la cual esta siendo

expuesta la transmision.
Poty; = Pot, - FS Ec. (5.7)
Donde:

e Pot,: Potencia a transmitir [HP]

e FS: Factor de servicio

En nuestro caso, la potencia es proveniente de un motor eléctrico y se considera
carga fluctuante es decir existen choques durante el proceso, conociendo esto
nuestro factor de servicio es de 1,3 como se muestra en la tabla adjunta en el Anexo

F. Aplicando la ecuacion 5.7 obtenemos nuestro céalculo de la potencia de disefio.

Pot, = 0,5(1,3) Pot; = 0,65 HP

Ya conocida nuestra potencia de disefio de nuestro pifibn conductor, nos dirigimos
a la tabla de capacidad del catalogo de nuestro proveedor (se utilizé el catalogo de
Intermec) en donde se identificaron tanto los rpm del pifion conductor y la potencia

de disefio, como se muestra en la tabla de capacidad adjunta en el Anexo F.

Sabemos que el pifidon conductor rota a 60 rpm y nuestra potencia de disefio de 0,65
HP, podemos observar que no se encuentra el valor exacto de potencia por que

buscamos un rango de valores en donde se encuentre dicho valor e interpolando se
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encontro que para nuestro pifion conductor el nimero de dientes mas optimo es de
25 dientes por lo cual se le selecciona. Para seleccionar nuestro pifion conducido
aplicamos la ecuacion para relacion de velocidades en funcién del namero de

dientes de cada pifion.

N
gy = N_i Ec. (5.8)
Donde

e N,: Numero de dientes pifion conducido.

e N; : Numero de dientes pifion conductor.

Con nuestra relacion de 1,2 y el valor de numero de dientes del pifiéon conductor
seleccionado anteriormente (25 dientes) tenemos que nuestro pifidn conducido

debe tener 30 dientes.

5.2.1 Calculo de la distancia entre centros y longitud de cadena. Ya conocidos
el numero de dientes correspondientes a cada uno de los pifiones, procedemos a
calcular la longitud de cadena y la distancia entre centros de nuestra transmision,

para ello aplicamos la ecuacion:

Np+Ny (N2—N;)?

L=2C+ -
2 4t<C

Ec. (5.9)

Donde:

e N;: Numero de dientes pifibn conductor.
e N,: Numero de dientes pifion conducido

e (: Distancia entre centros.
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Segun Mott'4, la distancia entre centros entre los ejes del sistema debe ser entre 30
y 50 pasos de cadena, por lo tanto, para nuestro calculo tomamos un punto medio,

es decir € = 40 pasos.

Reemplazando el nUmero de dientes seleccionado en el apartado anterior y el valor

de C en la ecuacion 5.9 obtenemos que la longitud de cadena es:
L =108 pasos

Con la longitud de cadena calculada es posible dimensionar la distancia entre
centros que debe poseer la transmision de pifion conductor al pifion conducido,

mediante la siguiente expresion.

2 _
[L— Yty \/ (L —etn)”  Seclry Ec. (5.10)

1
4 2 2 412

Donde:

e [: Longitud de cadena.
e N,: Numero de dientes pifién conductor.

e N,: Numero de dientes pifion conducido.

Reemplazando los datos ya calculados anteriormente obtenemos que la distancia

la distancia entre centros.
C =40(0,5) - C = 20 pulgadas

Como cada uno de los pifiones tiene diferente nimero de dientes, va a existir entre
la cadena y cada uno de los pifiones un angulo de contacto el cual se calculara a

continuacion.

14 MOTT, Robert L. Transmisiones por bandas y por cadenas. En: Disefio de elementos de maquinas.
4 ed. Pearson educacion. p. 290
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5.2.2 Célculo &ngulo de contacto pifion-cadena. Cada uno de los pifiones tiene
25 y 30 dientes respectivamente por lo cual el angulo de contacto en el pifion

conductor y conducido es equivalente a:

Tabla 6. Calculo angulos de contacto de cada pifion.

Calculo angulos de contacto pifion-cadena
Pifion Conductor Pifion Conducido
., D,—D D,—D
Expresion 6, = 180° — 2sin" [-5——] 6, = 180° + 2 sin~! [2——]
2C 2C
Datos
Diametro de paso D;=108,2 mm | D,=128,5 mm
Distancia entre centros c=20
Resultados
6,=177,71° | 6,=182,28°
Fuente: Propia.
Figura 25. Esquema de la transmision por cadena.
&
€V P
Sk A
\ ! -

AR
N

4R
N>

508,00

Fuente: Propia.
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Por lo que al final como elementos seleccionados del catadlogo de Intermec tenemos:

e Cadena estandar sencilla de rodillos No. 40, paso % pulgada

e Pifiones de 25 (conductor) y 30 dientes (conducido).

e Segun catalogo deben ser pifiones tipo B para poder maquinar los
respectivos cufieros.

e Lubricacion tipo A, a mano o brocha.

e Cadena No. 40 de 54 pulgadas de longitud.

Ver Anexo G, para observar referencias y dimensionamiento de los pifiones segun

fabricante.

Figura 26. Transmision de potencia por cadena disefiada.

Sprocket 30 dientes

Sprocket 25 dientes

508,00

Fuente: Propia.

5.2.3 Calculo de fuerzas en la cadena. Para el posterior andlisis en el disefio del
eje motriz de la maquina tostadora de café es necesario conocer las fuerzas

presentes. En la figura 27 se muestran las cargas que ejerce la cadena.
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Figura 27. Cargas ejercidas por la cadena.

N s
AN .Y,

Fc=0

508,00

Fuente: Propia.

Por lo tanto, se realiz6 el calcul6 de la fuerza que ejerce la cadena sobre el eje por

medio de la siguiente expresion.

T

c = D_/Z Ec. (5.11)

Donde:

e 1: Torque en el piidn [Nm]

e D: Didmetro de paso del pifibn conducido [m]

Para ello debemos conocer el torque, por lo que conociendo la potencia transmitida
que en nuestro caso son 0,5 HP y aplicando la expresién para la potencia de un
motor tenemos que Pot = 7 * w, despejando obtenemos que nuestro torque seria de
T=71,21Nm

Segun el catalogo de Intermec, nuestro pifion conducido tiene un didmetro de 128,5
mm, entonces al reemplazar en la ecuacion 5.11 obtenemos que la fuerza ejercida

por la cadena en el eje motrizes: F, =1108,32 N
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5.3Disefio del eje motriz.

El eje motriz de la maquina tostadora sostiene un Sprocket de 30 dientes en un
extremo y una horquilla solidaria a la cAmara de tostado, y el conjunto es soportado
por chumaceras. La distribucion y ensamblaje de los elementos se muestra en la

figura 28.

Figura 28. Distribucion del eje motriz con sus elementos asociados.

Fuente: Propia.

5.3.1 Analisis estéatico camara de tostado — eje motriz. Se realiz6 un diagrama
de cuerpo libre del ensamble camara de tostado — eje motriz en el cual se
identificaron las fuerzas presentes. Como se observa en la figura 29, existen fuerzas
de reaccion hacia arriba en donde la camara de tostado esta en contacto con el eje
motriz, esto se debe a que la fuerza ejercida por los granos de café en la pared
inferior del cilindro hace que el sistema tienda a caer por gravedad, esta fuerza
corresponde a la carga distribuida W presente en la ilustracion.

58



Figura 29. Diagrama de cuerpo libre de la camara de tostado.

Fuente: Propia.
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Se asumio que el café en el interior se distribuye de manera uniforme por todo el

largo de la camara de tostado. Por lo tanto, para calcular la carga distribuida

aplicamos la siguiente expresion.
m
W= (pcafé *Atrans T f) g

Donde:

peass: Densidad del café: 391,44 [Kg/m3].

Aprans: Area transversal del cilindro: 0,275 m?.

m: Masa de café: 10 Kg.

L: Longitud de la cAmara de tostado: 0,778 m.
g: Gravedad: 9,81 m/S2

Reemplazando los obtenemos que W = 1182 N/m.

Ec. (5.12)15

Ya conocido el valor de la carga distribuida es posible calcular las reacciones C,, y

D,, aplicando sumatoria de fuerzas y sumatoria de momentos en el ensamble.

15 LOZADA TIPAN, Luis Carlos y PICO MANTILLA, Flavio Javier. Disefio y construccion de una
tostadora continua de cebada. Tesis de grado de Ingeniero Mecanico. Quito.: Escuela Politécnica

Nacional. 2009. Pag. 90
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z Fy=0 Cy + D, —W(0,778) = 0

Z My =0 W (0.778) - (0,389) — C, - (0,678) = 0

Resolviendo el sistema de ecuaciones anterior obtenemos que las fuerzas

resultantes en C y D son:

C,=391,98N D, =527,61N

5.3.2 Andlisis estético del eje motriz. Para el disefio del eje se realizé un andlisis
estatico de cargas con el fin de calcular las fuerzas resultantes en cada apoyo en
donde se alojan las chumaceras y obtener los diagramas de fuerzas cortantes y
momentos flectores correspondientes, para ello se traté el eje como si se tratara de
una viga. A continuacion, se muestra el diagrama de cuerpo libre del eje motriz para

el andlisis.

Figura 30. Diagrama de cuerpo libre del eje motriz.

)T
A B
/ 7 iy Y

X
m) 0 0,2 08 09 1,

Fuente: Propia.

Como se observa en el sistema intervienen la fuerza P, equivalente a la componente
de la fuerza ejercida por la cadena (calculada en la pagina 57) en el Sprocket de 30
dientes, las fuerzas resultantes de las chumaceras en los puntos Ay B. Las fuerzas
P, y P; son las fuerzas de reaccion provenientes del analisis del ensamble entre la

camara de tostado con el gje.
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De la figura 30 se procede a encontrar las fuerzas resultantes en los puntos Ay B,

realizando sumatoria de fuerzas en el eje motriz y sumatoria de momento.

TZ@: A, +B,—P;—P,—P, =0
ZMA:O —P,+(0,2) = P;-(0,8) + B, - (0,9) — P, = 0

Las fuerzas P, y P; son las reacciones C, y D, respectivamente, calculadas en el

analisis del ensamble camara de tostado — eje motriz.

Resolviendo el sistema de ecuaciones anterior obtenemos que las fuerzas

resultantes en los puntos Ay B son:

A, =342,10N B, =1685,82 N

Ya calculadas las fuerzas en los apoyos es posible implementar los diagramas de

fuerza cortante y momentos flexionante, presentados en las figuras 31 y figura 32.

Figura 31. Diagrama de fuerzas cortantes.

1.108,32 1.108,32

342,10 342,10

[ 185,515 700

- 1
182,51 -577,49

-577,49
X

(m)

Fuente: Propia.

Figura 32. Diagrama de momento flexionante.

=

55,76

0,00 /\

0,00

-70,02

-106,40

X
(m) 0,46

Fuente: Propia
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Con base en los diagramas se observa que el punto B (lugar donde se aloja una
chumacera) es el mas critico, ya que se encuentra bajo efectos del momento
maximo y torque transmitido del motor al Sprocket conducido, por lo tanto, el analisis
y céalculo del diametro del eje debe iniciar en dicha seccion. Tenemos que el valor

de momento maximo y torque son los siguientes:

M, = 106,40 N.m T=7121N.m

5.3.3 Célculo del eje en su punto critico. Para el iniciar con el célculo y
dimensionamiento del eje motriz debemos conocer el tipo de material a utilizar para
su fabricacion. En el caso del eje motriz se utilizara una barra de acero inoxidable

A304 con las siguientes propiedades mecanicas:

e Resistencia a la fluencia S,: 276 MPa

e Resistencia ultima S,, : 568 MPa

El eje motriz al estar sometido a cargas ciclicas durante periodos de tiempo
prolongados, puede sufrir fallas por fatiga por lo cual, para revertir y prevenir este

tipo de falla, se realizo el analisis bajo el criterio de falla por fatiga de Goodman.

En la siguiente plantilla se calcula la resistencia a la fatiga (valor necesario para
aplicar en los criterios de falla para célculo de ejes), aplicando los diferentes factores
gue intervienen afectando la resistencia del material. Estos factores son el factor de
superficie, factor de tamafo, factor de carga, factor de temperatura, factor de

confiabilidad y el factor de efectos varios.
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Tabla 7. Calculo limite de resistencia a la fatiga.

Limite de resistencia a la fatiga
Ecuacion Se = kokpk kgk k¢S,
Variables Propiedades acero inoxidable A304
Factor de superficie k,=0,83 Variables
Factor de tamafio k= 0,62 Resistencia Ultima Syt = 568 Mpa
Factor de carga k.=1 Resistencia a la fluencia | Sy =276 MPa
Factor de temperatura kg=1 Resistencia a la fatiga
Factor confiabilidad ke=0,814 ¢ —05-5
" e — Y ut
Factor efector varios kr=2,13
Resultados
Resistencia a la fatiga Limite de resistencia a la fatiga
284 Mpa 253,39 Mpa

Fuente: Propia.

Como se puede observar de la tabla la resistencia a la fatiga del acero inoxidable
se redujo considerablemente por el efecto de los factores anteriormente
mencionados. En la seccion de anexos se calcul6 cada uno de los factores

dependiendo de la configuracion del eje a construir: Anexo H.

Ya calculado el limite de resistencia a la fatiga, es posible aplicar el criterio de falla

de Goodman para calcular el didmetro del eje minimo de la seccion.

Segun Shigley?®, si un eje es sometido a flexion y torsién constantes las variables
M, y T, se igualan a 0 por lo tanto, la expresion presentada anteriormente se
simplifica un poco. En la siguiente tabla se plantea la expresion simplificada para el
calculo del diametro minimo de la seccion analizada, con sus respectivas variables
a aplicar, el factor de seguridad tomado para el célculo fue de 2.0, ya que es el
minimo recomendado para que el elemento sea resistente ante cualquier carga y

no sufra ninguna ruptura o falla no deseada.

16 BUDYNAS, Richard G y NISBETT, J. Keith. Analisis de carga y esfuerzo. En: Disefio en ingenieria
mecénica de Shingley. 9 ed. McGrawHill. p. 353.
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Tabla 8. Calculo diametro del eje en el punto critico.

Célculo diametro eje en el punto B

1 1\\ 3
. 16n\|1 2712 1 212
Ecuacion d= <T{S_e [4(KfMa) ] +S_W[3(KfsTm) ] })
Propiedades del Material Cargas
Variables Variables
Limite de resistencia a la fatiga | S.= 253,39 MPa Momento alternante | M, = 106,40 N.m
Resistencia Ultima Sut = 568 Mpa Torsion medio Tn=7121 N.m
Factores de concentrador de esfuerzos Resultados
i6 i6 Kr=2,1
Concentrat_:l,on de esfuerzo ﬂexu_ap F=213 d=0,028 m--->28 mm
Concentracion de esfuerzos torsion Krs =175

Fuente: Propia.

Segun los datos obtenidos, el didmetro en donde se aloja el rodamiento en el punto
de andlisis B debe ser de minimo 28 mm. Por lo tanto, el rodamiento debe poseer
un diametro de 28 mm o mayor, dependiendo de los diametros que nos proporcione
el fabricante.

5.4 Seleccién de rodamientos.

Para la seleccion de los rodamientos utilizados en los puntos Ay B del eje, se realiz6
un analisis comparando la capacidad de carga del rodamiento con las cargas reales
gue actian sobre el eje. Como se observa en el diagrama de cuerpo libre realizado
en la pagina 60, en los soportes donde se alojan los rodamientos solo existen
fuerzas radiales, por esta razén la mejor opcion a seleccionar por las caracteristicas
de la maquina son los rodamientos de bolas. El fabricante de rodamientos SKF nos
menciona en su catalogo que la carga equivalente dinamica del rodamiento de bolas

esta dada por la siguiente expresion:
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P = 0,6F. + 0,5F, Ec. (5.13)
Donde:

e P: Carga estatica equivalente del rodamiento,
e F.: Fuerza radial actual del rodamiento.

e F,: Fuerza axial actual del rodamiento.

Conociendo que en los puntos A y B solo existen fuerzas radiales, tomamos la
reaccion mas influyente en el sistema. Como sabemos el punto B es el mas critico

y donde se calcul6 la mayor reaccion. F,. = B, = 1685,82 N

Dicho lo anterior y reemplazando en la ecuacién 6.23, tenemos que la carga estatica

equivalente del rodamiento.
P=1011,49N

Segun SFK, si la carga estética equivalente del rodamiento es menor a la fuerza

radial entonces P = E,.. Segun lo anterior tenemos que P = 1685,82 N.

El conjunto de rodamientos que se utilizara en la maquina tostadora de café, sera
una unidad de soporte con pestafia cuadrada la cual, en su interior cuenta con un
rodamiento rigido de bolas. Se observd en el catalogo que para este tipo de
unidades de rodamientos la capacidad de carga de los rodamientos de 28 mm de
diametro es muy alta lo que significa que son rodamientos utilizados en aplicaciones
con mayor exigencia de funcionamiento, por lo que se tomé el siguiente diametro
disponible de 30 mm. El conjunto seleccionado fue el de designacion 61806 con

capacidad de cargade C = 4490 N.
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Figura 33. Rodamiento de bolas seleccionado.

g Qg

Q 10

2RSL 2RZ
2RS1 2RS1 2REH
Dimensiones principales  Capacidad de carga  Carga limite Velocidades nominales Masa Designacicnes
hasica de fatiga cidadde  Veloridad Rodamienta
dindmica erencia  limita?) abierto o tapado
d o B C Py en ambos lados
mm ) N tp.m I -
25 7 7 £36 - » 61805-2R51 -
7 7 L36 38000 » 61B05-2RZ -
7 7 L6 38000 > 61805 -
i 9 ro2 - > £1905-2RS1 -
42 9 7.02 36000 » 61905-2RZ -
4 9 7.02 36000 > 61905 -
47 8 8,06 32000 » 16005 -
i 12 119 32000 » 6005 -
47 12 119 - » 6005-2RSH 6005-RSH
47 12 119 32000 » 5005-2RSL 6005-RSL
47 12 119 32000 » 6005-22 6005-2
47 15 112 - 63005-2R51 -
52 15 14,8 28000 > 6205 -
52 15 14,8 - » 6205-2RSH 6205-RSH
52 15 14,8 28000 » 6205-2RSL 6205-RS5L
15 14,8 28 000 » 6205-22 6205-2
15 178 28000 6205 ETN9 -
18 14 - $2205-2R51 -
&2 17 23,4 246000 » 6305 -
52 17 23,4 - » 6305-2RSH 6305-RSH
&2 17 23, 24 000 6305-2RZ 6305-RZ
&2 17 234 24 000 > 6305-22 6305-Z
&2 17 26 24 000 4305 ETNS -
&2 24 225 X - 62305-2R51 -
80 21 358 193 0,815 20000 6405 -
28 58 16 168 95 0,406 26,000 62/28 -
&8 18 251 137 0585 22000 63/28 -
30 42 7 &49 29 0146 - > 61B06-2RS1 -
a2 7 X1 23 0145 32000 > 51806-2R7 -
| i X 0145 [4]4i1] -
47 9 7.28 4,55 0212 - » 61906-2R51 -
47 9 7.28 4,55 0212 30000 » 61906-2R7 -
W7 Ll 728 455 0212 30000 > 61906 -

Fuente: SKF. Catalogo SKF Rodamientos. 2019. Pag. 272. Disponible en:

https://www.skf.com/co.

5.4.1 Célculo del rodamiento en funcién de su vida nominal. Para corroborar
que la unidad de rodamientos seleccionada es la adecuada se analizara de acuerdo
a la vida nominal del rodamiento, la cual nos indicara cuantas horas de

funcionamiento se estima que tendra antes de su cambio.

Ly = (E)p Ec. (5.14)

P

Donde:

e L,o: Vida nominal [millones de revoluciones]

66


https://www.skf.com/co

e (: Capacidad de carga dinamica del rodamiento.
e P: Carga estética del rodamiento.

e p: Exponente de la ecuacion de vida, 3 en rodamientos de bolas.

De la unidad de rodamiento seleccionado tenemos que su capacidad de carga
dinamica es de 4490 N y al calcular la carga estatica obtuvimos que era de 1685,82
N, por lo que al reemplazar en la ecuacion de vida nominal del rodamiento se

obtiene:
Lio = 18,89 [millones de revoluciones]

Para una mejor orientacion de la vida util del rodamiento calculamos las horas de

funcionamiento estimadas del rodamiento.

10°
Lth = WLlo EC (515)

n

Donde:

e L. Vida nominal [horas de operacion]
e n: Velocidad rotacional [rpm]

e L,o: Vida nominal [millones de revoluciones]

Sabemos que el eje donde estaran alojados los rodamientos tiene una velocidad
rotacional de 50 rpm, reemplazando la vida nominal anteriormente calculada en la
ecuacion 5.14, obtenemos que los rodamientos tendran una vida de uso de

aproximada de L1y, = 6296,67 horas.

Analizando este resultado notamos que es un tiempo de vida aceptable, por el
motivo de que la maquina sera utilizada dependiendo de la cosecha, es decir

utilizada de forma intermitente durante breves periodos de tiempo.
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5.5 Dimensionamiento general del eje.

Para concluir con el dimensionamiento del eje se tiene que los diametros donde va
posicionada la horquilla y el sprocket de 30 dientes aun no se han establecido.
Segun Shingley los hombros para apoyar los cojinetes y elementos mecanicos en
un eje normalmente necesitan que la relacion D/d este entre 1,2 y 1,5; para los
hombros del eje se tomo el valor de 1,2. A continuacion se presenta el calculo del
diametro de las secciones donde se encuentran ubicadas la horquilla y el sprocket

aplicando la relacion anteriormente mencionada.
D

Donde:

e D: Didmetro mayor de la seccién [mm]

e d: Didmetro menor de la seccion [mm]

Tabla 9. Calculo de didametros por secciones.

DIMENSIONAMIENTO GENERAL DEL EJE

Ecuacion =12

D
d

DIAMETRO DEL EJE EN LA UBICACION DE LA HORQUILLA

d 30 mm
Resultado D | 35mm

DIAMETRO DEL EJE EN LA UBICACION DEL SPROCKET

D 30 mm
Resultado d | 25 mm

Fuente: Propia.
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6.5.1 Resultados del eje. A continuacion, se mencionan los datos generales del eje

motriz:

e Diametro del eje en la ubicacion de la horquilla: 35 mm
e Diametro del eje en la ubicacion del sprocket: 25 mm

e Diametro de alojamiento del rodamiento: 30 mm

Figura 34. Dimensiones del eje motriz.

_ 974,00 B
_ 816,00 __.78,00 -
_#0.00 40,00_ _ 2400
| 105,00 ) | |
i oA EEE|
_ e _ < < _ _ | -a'-:sl
L‘_ 3 > ™ | ‘ i |
S 35,00 = o _|l_6,00
3 o ==

Fuente: Propia.

5.6 Dimensionamiento de los chaveteros.

En el dimensionamiento de los cufieros se utilizé el catalogo INTERMERC para
obtener las medidas estandarizadas. Para ello se necesita el diametro del agujero
en donde se maquinaran los chaveteros, es decir, en el caso del eje motriz
corresponderia a los didmetros donde se alojan la horquilla y el sprocket de 30

dientes.
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Didmetros necesarios:

e Diametro del eje motriz en la seccion del sprocket: 25 mm

e Diametro del eje motriz en la seccion de la horquilla: 35 mm

Con los datos anteriormente mencionados, se revisa en la tabla de referencias del
catalogo INTERMEC con el fin de dimensionar la cufia.

Tabla 10. Referencias de cuias cuadradas.

5/16 716 3/32 3/64 3/32 3/32 1/8

1/2 9/16 /8 1116 1/8 1/8 /8

5/8 7/8 3/16 3/32 3/16 3/16 10-24
15/16 11/4 1/4 1/8 1/4 1/4 1/4

1.5/16 13/8 5/16 5/32 5/16 5/16 5/16
1.7/16 13/4 3/8 3/16 3/8 3/8 3/8
11316 21/4 1/2 /4 1/2 1/2 1/2
2 5/16 2 3/4 5/8 5/16 5/8 5/8 1/2
2 13/16 3 /4 3/4 3/8 3/4 3/4 5/8
3 5/16 3 3/4 7/8 /16 7/8 7/8 5/8
3 13/16 4 1/2 1 1/2 1 1 3/4
4 916 51/2 11/4 5/8 11/4 11/4 3/4
5 9/16 6 1/2 112 3/4 11/2 11/2 3/4
6 9/16 71/2 13/4 3/4 13/4 1.3/4 7/8

7 9/16 9 2 3/4 2 2 7/8

Fuente: INTERMEC. Cufas y cufieros estandar. Disponible en:

https://www.intermec.com.co/literatura.

De la tabla de referencias se seleccionaron las dimensiones para cufias cuadradas
de diametros de eje de 25 mm y 35 mm obteniendo como resultado el ancho y

profundidad de cada una de las cufias a maquinar.
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5.6.1 Datos de las cufias. Finalizando con el dimensionamiento de las chavetas y
chaveteros, se debe calcular la longitud minima necesaria que deben poseer los
cufieros, analizando en cada uno de ellos el esfuerzo de compresion ejercido en las
caras de la chaveta. En las tablas 11 y 12 se evidencian las dimensiones calculadas

se cada una de las secciones que requiere del maquinado.

Tabla 11. Calculo longitud minima del chavetero de la horquilla.

CHAVETERO DE LA HORQUILLA

Dimensiones
Ancho W 5/16 7,94 mm
Alto H 5/16 7,94 mm

CALCULOLONGITUD CHAVETERO

E . _ 4TN
cuaciéon = WS,
Variables Valor
Torque T 71,21 N-m
Factor de servicio N 3
Diametro eje D 0,035 m
Ancho chavetero w 0,00794 m
Limite elastico Sy 206,84 Mpa
Resultado

L=0015m - 15mm

Fuente: Propia.
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Tabla 12. Calculo longitud minima del chavetero del sprocket.

CHAVETERO DEL SPROCKET 30 DIENTES

Dimensiones
Ancho W 1/4 6,35 mm
Alto H 1/4 6,35 mm

CALCULO LONGITUD CHAVETERO

= ., . 4TN
cuacion = Dws,
Variables Valor

Torque T 71,21 N-m

Factor de servicio N 3
Diametro eje D 0,025 m
Ancho chavetero w 0,00635 m
Limite elastico Sy 206,84 Mpa
Resultado

L=0,026m —»26mm

Fuente: Propia.

5.7 Simulacion eje motriz.

Para la simulaciébn del eje motriz se ubicaron en el eje las sujeciones
correspondientes en donde se posiciona cada uno de los rodamientos y las fuerzas
gue actuan (fuerza de la cadena, fuerzas de reaccion donde el eje hace contacto
con la camara de tostado). Se analizaron los esfuerzos de Von Mises, las
deformaciones existentes y el factor de seguridad, como se observa en la figura 35,

figura 36 y figura 37.
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Figura 35. Grafica de esfuerzos en el eje motriz.

waon Mises (M/m»2)
8,033e+07
. 7,230e+07
- BA42T7e+07
_ 5,623e+07
_ 4,820e+07
L 4,017e+07
_ 3.213e+07

_ 2410e+07

1.607e+07
I 8,034e+06
1.204e+03

—p Limite elastico: 2,068e+08

Fuente: Propia.

A partir de la figura 35 se observa que el punto critico se encuentra en el cambio de
seccién que existe entre donde esta ubicado el sprocket y el rodamiento, este
esfuerzo es de aproximadamente de 4,017 x 107 Pa, dato del cual era de esperar
ya que en este punto es donde se presenta el mayor momento flexionante. Pero
segun lo observado se concluye que el eje no presentara ningun tipo de falla, ya
que los esfuerzos a lo largo de todo el eje motriz no superan el valor del limite
elastico del material de 2,086 x 108 Pa, lo cual nos indica que el eje es confiable

para la aplicacion.
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Figura 36. Grafica de desplazamientos en el eje motriz

URES {mmj}

3,832e-02
. 3449e-02

- 3,066e-02
_ 2,683e-02
. 2,299%-02
L 1,916e-02
L 1,533e-02
_ 1,150e-02
7,665¢-03
3,832e-03

1,000e-30

Fuente: Propia.

Segun la figura 36 los desplazamientos en el eje motriz por accién de las fuerzas
aplicadas son muy bajos, estos desplazamientos van desde el rango de 3,832 x
1073 mm hasta 3,448 x 10~2 mm, pero en la parte donde se ubica el sprocket se
produce el desplazamiento mas pronunciado del sistema, dicho desplazamiento es
de 3,832 x1072mm lo cual es normal ya que es un punto alejado de los
rodamientos. Segun lo analizado dichos desplazamientos son muy pequefios por
lo cual el eje no sufrirh cambios significativos en su estructura que afecte en el
funcionamiento de la maquina por efectos de des alineamiento o alguna ruptura en

la pieza.
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Figura 37. Grafica del factor de seguridad del eje motriz.

FDS

Nombre del modelo: gje motriz real 5,000e +00
Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultade; Factor de seguridad Factor de seguridad 4,757e+00
Criterio: Tensiones won Mises méx.

Distribucién de factor de seguridad: FD'S min = 2,6 _ 4.515e+00

_ 4.272e+00
_ 4,030e+00
. 3,787e+00
_ 3.545e+00
_ 3.302e+00

_ 3.058e+00

2,817e+00
l 2,574e+00
Fuente: Propia.

El factor de seguridad de una pieza o sistema nos indica que tan confiable va a ser
en la aplicacion establecida. La figura 37 nos muestra la gréafica del factor de
seguridad del eje motriz, al aplicar las fuerzas reales nos indicé que la pieza alcanzo
un factor de seguridad minimo de 2,6 el cual es aceptable ya que, si observamos
las gréficas anteriormente mencionadas, el eje no soporta grandes cargas y si se
aumentara el factor de seguridad no seria viable ya que los costos de fabricacion
aumentarian al necesitar diametros de ejes mayores, y con esto no tendria algin
impacto ya que seguiria funcionando de la misma manera que con el factor de

seguridad obtenido en la simulacion.
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6. DISENO DEL SISTEMA DE QUEMADORES

El sistema de quemadores es el encargado de proporcionar el poder calorifico
necesario para calentar la cAmara de tostado y asi poder realizar el proceso de
tueste de los granos de café que se encuentran en el interior. Este sistema esta
constituido por un quemador construido en tuberia galvanizada, un fisto de gas, una
vélvula solenoide y tuberia de transporte del gas que ingresa a los quemadores

como se observa en la figura 38.

Figura 38. Sistema de quemadores.

Fisto de gas

Valvula solenoide

N

N
4'\
VALVULA PARA GAS

Entrada del gas

Fuente: Propia.

Para el disefio del sistema de quemadores en primera instancia es necesario
calcular las temperaturas y calores presentes, con el fin de conocer que tanta
potencia debe poseer el quemador para un funcionamiento Optimo y alcanzar la

temperatura deseada para el tueste del café (200°C).
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6.1 Temperaturas y calores de la maquina.

En la méquina tostadora de café estan presentes dos flujos de calor que parten
desde la cAmara de combustion y van orientados uno del otro de forma opuesta. El
flujo dirigido hacia el exterior de la maquina es el calor perdido por el sistemay el
flujo entrante hacia la cAmara de tostado es el calor aprovechado, el cual se encarga
de tostar los granos de café, estos flujos de calor se pueden apreciar en la figura
39.

Figura 39. Flujos de calor en la maquina tostadora de café.

Lana de vidrio

Camara de combustion

—— [~ Camara de tostado <<

\J Quemador

Fuente: Propia.

Una vez conocida la direcciéon que tomara cada uno de los flujos, se procede a
analizar cada uno de los flujos de calor por separado para poder calcular las

temperaturas y el valor total de los calores relevantes en el sistema.

6.1.1 Calculo de calor perdido hacia el exterior. Para el calculo del calor que
fluye hasta el exterior se debe analizar el sistema desde la camara de combustién

hasta la capa externa de la maquina, como se observa en la figura 40.
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Figura 40. Capas del sistema para flujo de calor perdido al exterior.

Camara de
Combustién

Qperdida
Camara de Tostado P

r3 ' a
r4
r5 __

ré

Fuente: Propia.

Para el célculo se aplica la ecuacion general del flujo de calor:

T,—T,
Qperdida = 7———— Ec. (6.1)

Requivalente

Donde:

®  Qperaiaa. Calor perdido hacia el exterior. [W]
e T,: Temperatura ambiente. [°C]
e T,: Temperatura en la camara de combustion. [°C]

*  Requivaiente: RESIStENCia térmica equivalente del flujo de calor. [°C/W]

Como se observa en la ecuacion 6.1 es necesario hallar la resistencia equivalente,
para ello se plantea una red de resistencias desde la camara de combustion al

exterior de la maquina como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 41. Red de resistencias térmicas para el flujo de calor perdido.

Rconv

R1 R2 R3 R4 l\/\/\/
A AN — AN —— AN, .
T1 Teo

AVAYAY
Qperdida Rrad

Fuente: Propia.

La resistencia térmica equivalente sera igual a la suma de todas las resistencias:
Requivatente = R1 + Rz + R3 + Ry + Rs Ec. (6.2)

Cada una de las resistencias se determina utilizando las ecuaciones de resistencias

térmicas de conduccion y conveccion en cilindros, segun actué en el sistema.

Analizando la red de resistencias térmicas de la figura 41 tenemos que la resistencia

térmica equivalente del sistema esta dada por la siguiente expresion.

1 In (%) N In (:,—i) .\ In (;—2) 1

R , =
equivalente hl'A1+2'7T'kainox'L 2'7T'kL'L Z-n'ka'L (hoo+hr)'Aoo

Como se evidencia necesitamos los valores de las distancias de los radios de los
cilindros y las areas transversales de las capas por donde fluye el calor hacia el

exterior, estos valores se evidencian en la siguiente tabla.
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Tabla 13. Distancias y Areas del sistema para flujo al exterior.

Distancias
73 (m) 0,290
73 (m) 0,291
75 (m) 0,324
76 (m) 0,331
Areas
Ay (m? 1,41
Aq, (m?) 1,61

Fuente: Propia.

Los datos correspondientes a la conductividad térmica del acero inoxidable y el
aislante de lana de vidrio, como también el coeficiente de conveccion y radiacion
fueron extraidos de tablas de libros de transferencia de calor y se plasmaron en la

siguiente tabla.

Tabla 14. Coeficientes del sistema para flujo al exterior.

Coeficientes
k qinox (W/moc) 14,9
ki (W/m°C) 0,046
kq (W/m°C) 14,9
hy (W/m?°C) 5
he (W /m?°C) 5
h, (W /m?°C) 11

Fuente: Propia.

En el caso del coeficiente de conveccion del aire dentro de la cAmara de combustiéon
como en el exterior se presenta conveccion natural, por lo cual se utilizé su valor

mas bajo para simplificar los céalculos.
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Teniendo en cuenta los valores anteriormente mencionado y sustituyendo en la
expresion de la resistencia térmica obtenemos:

o

C
Requivalente = 0,658 W

Conocida la resistencia térmica equivalente del sistema reemplazamos en la
ecuacion 6.1

Tl - 27
Qperdida = 0,658

No conocemos la temperatura en el interior de la camara de combustion por lo que

se utilizara el calculo del flujo de calor aprovechado para conocer dicha temperatura.

6.1.2 Calculo del calor aprovechado. El flujo de calor que se dirige hacia el interior
de la maquina tostadora es el encargado de proporcionar la energia a los granos de
café para su tueste, este flujo es el calor aprovechado por el sistema. El flujo se
dirige desde la cAmara de combustion hacia la camara de tostado como se muestra
en el siguiente esquema.

Figura 42. Capas del sistema para el flujo de calor aprovechado.

camara de
combustién

Camara de
tostado

Qaprove

Fuente: Propia.
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Para el calculo del flujo de calor aprovechado se aplica la expresion:

T, —T;

Qaprov = Ec. (6.3)

RequiAprov
Donde:

e T,: Temperatura interior de la camara de combustién. [°C]
e T;: Temperatura interior de la camara de tostado. [°C]

* R.quiaprov. RESIStENCIa térmica equivalente del flujo aprovechado. [°C/W]

Al igual que con el calor perdido se plantea una red de resistencias desde la camara
de combustion hacia el interior de la camara de tostado, dicho esquema se realiza

con el fin de un mejor analisis del proceso.

Figura 43. Red de resistencias térmicas para el flujo de calor aprovechado.

R1 R2 R3
Ti T1
Qaprove

¢ )

Fuente: Propia.

La resistencia equivalente sera igual a la suma de las resistencias que van desde
T, aTi:

RequivAprov =Ry +R; +R; Ec. (6.4)

Para el calculo de cada resistencia térmica utilizamos las ecuaciones de resistencias

por conveccion y conduccion planteadas anteriormente por lo tanto tenemos que:
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1 In (;:—i) 1

Requi =
equivAprov h; - A, +2-71"ka'L+h1'A1

En las siguientes tablas se presentan las distancias, coeficientes y areas necesarias

para el célculo de la resistencia equivalente:

Tabla 15. Distancias y Areas del sistema para flujo aprovechado.

Distancias
1 (m) 0,177
1, (m) 0,178
Areas
Ay (m?) 0,87
A; (m?) 0,865

Fuente: Propia.

Tabla 16. Coeficientes del sistema para flujo aprovechado.

Coeficientes
k, (W/me°C) 14,9
hy (W /m?°C) 5
hi (W /m2°C) 18

Fuente: Propia.

El coeficiente de conveccion del aire dentro de la camara de tostado se tomé
teniendo en cuenta que esta tiene una velocidad baja por lo cual se espera que se
presente convecciéon natural. Con lo anteriormente mencionado y reemplazando en

la ecuacion 6.6 obtenemos el resultado de la resistencia térmica equivalente:

o

R.qui =0,211 —
equivAprov w
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Si visualizamos bien la ecuacion 6.5 aun no podemos obtener el valor de T; ni el
valor total del calor aprovechado por lo cual procedemos a analizar la energia
necesaria para que los granos de café se tuesten.

6.1.3 Energia requerida para el tueste de los granos de café. La energia que
requieren los granos para ser tostados se calcula aplicando la primera ley de la

termodinamica, como se muestra en la siguiente expresion:
Qaprov =m: Cp (T; — Tamp) Ec. (6.5)
Donde:

e m: Masa total de granos de café [Kg]
e (,: Calor especifico del café. [ Kj/Kg - °C]
e T;: Temperatura en el interior de la cAmara de tostado. [°C]

e T,mp. Temperatura ambiente de Bucaramanga. [°C]

La masa total ser& la capacidad maxima de la maquina tostadora, es decir 10 Kg de

producto.

La temperatura de los granos de café sera con la que ingresan a la maquina, esta
sera la temperatura ambiente 27°C y la temperatura en el interior de la camara de

tostado sera de 200°C, la cual es la necesaria para un buen proceso de tostado.

Para obtener el valor de C,, nos basamos en el estudio realizado por CENICAFE?’,

el cual calcularon el C, del café mediante la ecuacion:
C, = 1,3556 + 5,7859M Ec. (6.6)

Donde el valor de M hace referencia al contenido de humedad en base seca del

café a utilizar, normalmente el contenido de humedad del café ronda entre los 10%

17 MONTOYA RESTREPO, Esther C.; OLIVEROS TASCON, Carlos E.; ROA MEJIA, Gonzalo. Optimizacién
operacional del secador intermitente de flujos concurrentes para café pergamino. Cenicafé. 1990. Pag. 30.
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a 13%, para el célculo se utilizara un contenido de humedad de un 12%. Por lo tanto,

al reemplazar en la ecuacion 6.6 tenemos que:

K]
Kg-°C

C, = 2,049

Con lo anteriormente mencionado se reemplaza en la ecuacion 6.7 para obtener el

valor de la energia necesaria para tostar los granos de café.

Quprov = 2952 W

Esta energia equivaldria a el flujo de calor que viaja desde la cAmara de combustion
haca el interior de la camara de tostado, por lo que si reemplazamos en la ecuacién
6.3 se podria calcular el valor de la temperatura en el interior de la camara de

combustion.

T1 = (Qaprov ' RequivAprov) + Ti
T, = 822,87°C

Si revisamos las especificaciones del material utilizado (acero inoxidable AISI 304)
para la camara de combustion y la cAmara de tostado, el fabricante recomienda que
el material trabaje en un rango de temperatura entre 450°C y 850°C y segun el
resultado obtenido se trabajara en aproximadamente 825°C, por lo tanto, se
concluye que los espesores de lamina seleccionados se adecuan perfectamente

con los requerimientos.

Ya calculada la temperatura en el interior de la camara de combustién, podemos
desarrollar la ecuacion 6.1 y obtener el resultado del flujo de calor perdido hacia el
exterior.

822,87 — 27

Qperdida = 0,658 Qperdida =1209,52 W
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6.2 Disefio de los quemadores

Los quemadores seran construidos en tuberia galvanizada de %" en forma de H

con el fin de poseer dos hileras de llama en la parte inferior de la camara de tostado,

dicha distribucion se puede visualizar en la siguiente figura.

Figura 44. Distribucion de los quemadores en la maquina.

Fuente: Propia.

Dicha distribucion nos permite que la totalidad de la camara de tostado se caliente
ayudando a transmitir el calor de forma uniforme a los granos de café en el interior,
también como se observa los quemadores van apoyados y soldados a la estructura
metélica de la maquina. Los quemadores en la parte superior estan perforados lo
cual permitira la salida de gas y con ayuda de unas bujias poder encender la llama,
a su vez para que la llama tenga una distancia prudente y que no tienda a apagarse
por sofocacion se dejo una separacion entre el guemador y la cAmara de tostado de

10 cm como se observa en la siguiente figura.
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Figura 45. Distancia entre quemador y camara de tostado.

Fuente: Propia.

6.3 Sistema de alimentacidon de combustible

Para suministrar el gas a los quemadores es necesario implementar una serie de
elementos para un funcionamiento 6ptimo del sistema en general. En la siguiente
figura se evidencian los elementos que posee esta red de tuberia para controlar el
suministro de gas en el funcionamiento automatizado de la maquina. En el Anexo J

se muestran los elementos seleccionados.

Figura 46. Elementos suministro de combustible

Tuberia 1/4"

Valvula auxiliar

Fuente: Propia.
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7. DISENO DEL TABLERO DE CONTROL

Los tableros de control son muy utilizados en la industria, ya que en él se albergan
los diferentes componentes eléctricos necesarios para el funcionamiento de
maquinaria como interruptores, perillas y componentes para el control de alguna
variable deseada. Las principales funciones de los tableros de control es la
centralizacién de operaciones de control, la seguridad eléctrica y mejora de la
organizacién del sistema, es decir presentar un cableado organizado y buena
visualizacion de los componentes para un posterior mantenimiento o resolucién de

algun problema futuro.

Para el disefio del tablero de control de la maquina tostadora de café es necesario
establecer el tipo de variables a controlar. Para ello se describe a continuacion el
funcionamiento de la maquina a detalle con el fin identificar que elementos eléctricos

y de control son necesarios para su aplicacion en la maquina.

7.1. Descripcion del funcionamiento de la maquina tostadora de café.

Para el optimo funcionamiento y cumplir con los requerimientos planteados, la

magquina tostadora de café debe funcionar de la siguiente manera.

e Una vez conectada a la red de suministro eléctrico, la caja de control
quedara energizada, el operario de la maquina tendra la opcion de
seleccionar dos tipos de uso (trabajo manual o automatico).

e Al seleccionar uno de los dos modos, se envia una sefial a la valvula
solenoide la cual se energizara y se activara, empezando asi a suministrar
gas a los quemadores.

e Al poco tiempo (4 segundos) de energizada la valvula, el chispero empieza
a funcionar generando la llama en los quemadores.

¢ Dependiendo del modo seleccionado el motor monofasico debe empezar a

rotar en contra de las manecillas del reloj, con el Unico fin de ocasionar que
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los granos de café por el disefio de las aspas se dirijan hacia el interior de
la camara de tostado.

e Mientras la camara de tostado esta rotando, se estard monitoreando la
temperatura al interior de ella, mediante un sensor de temperatura el cual
estara conectado a un controlador de temperatura, esto se realiza para
controlar la temperatura dentro de la camara de tostado la cual no debe
superar los 200°C, si temperatura se sobrepasa la valvula solenoide se
cerrard y dejara de suministrar gas a los quemadores.

e Una vez pasados aproximadamente 25 min, el motor cambiara su rotacion
a favor de las manecillas del reloj, para finalmente extraer los granos de la

maquina.

Como se puede analizar del funcionamiento de la méaquina anteriormente
mencionado, la caja de control debe poseer uso manual y automatico, aplicacién de
un controlador de temperatura con su respectivo sensor para garantizar los 200°C
y para el manejo de las sefiales enviadas a la valvula solenoide y el chispero, como
también al cambio de rotacion del motor y el sistema controlador de temperatura,
se utilizard un controlador I6gico programable PLC. A continuacion, se presenta el

diagrama de flujo general del sistema de control de la maquina tostadora.

Figura 47. Diagrama de flujo general de la maquina.

INIC IO

Conectar
tostadora al
suministro de
energia

Manual Seleccionar Automatico
modo de
aperacion

FIN

Fuente: Propia.
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Figura 48. Diagrama de flujo modo manual de la maquina.

Fuente: Propia.
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Figura 49. Diagrama de flujo modo automético de la maquina.

:

|
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N v
A
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.~ Pasaron 30 .
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4

Se apaga la
maquina tostadora
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Fuente: Propia.

7.2. Seleccion de componentes principales del tablero de control.

Para la seleccion de los componentes es necesario conocer los pardmetros de la

Ve \

Temperatura -
. 200°C

~ -

No

PN
. e ",
y N ;
lS\ y Si
< Temperatura £
S 180°C
Se cierra la valvula A . p o
solenoide oy

No

tension eléctrica a la cual estara operando la maquina.

e Tension eléctrica: 110 V CA a 60 Hz
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Para controlar todo el proceso de tostado y automatizar nuestra maquina tostadora
de café es necesario implementar un controlador légico programable (PLC) el cual
ayudara a controlar el funcionamiento general de la maquina como también suplira
con los requerimientos de seguridad para el operario y facilidad para operar la
magquina tostadora. También es necesaria la implementacion de un controlador de
temperatura y un sensor de temperatura los cuales estaran encargados de controlar
la temperatura al interior de la camara de tostado y asi obtener un control total del
proceso. Cada uno de estos elementos fue seleccionado segun los requerimientos
planteados en el capitulo 3, los cuales nos proporcionaras un buen tueste del café,
este proceso de seleccién se puede observar en el Anexo K con sus respectivas

hojas de datos.

7.3 Montaje tablero de control.

En el interior de una caja metalica de 40 x 30 x 20 y con ayuda de un experto
electricista se instalaron los rieles din y las borneras, que servirdn como apoyo para
la instalacion y conexion de los diferentes elementos que intervienen en el circuito

eléctrico.

Ya con los soportes en su lugar se posicionaron tanto el PLC como los contactores
y sus correspondientes protecciones eléctricas por si existe algun tipo de cambio de
corriente o corto, con el fin de proteger la integridad de los componentes, evitando
su dafio, en la tapa de la caja metdlica se realizaron perforaciones en el lugar donde
se posicionan el controlador de temperatura, los pulsadores y la muletilla como se
observa en la figura 50. Luego de posicionados los elementos se procedié a su

conexién como se muestra en la figura 51.
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Figura 50. Posicionamiento pulsadores y componentes del tablero de control.

Fuente: Propia.

Figura 51. Conexiones eléctricas de la caja de control.

Fuente: Propia.
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Figura 52. Esquema eléctrico del tablero de control

DISTRIBUIDOR

INTERRUPTOR DE
PROTECCIGN BIPOLAR

L1 N

AC 120V 60HZ
LINEA DE
ENTRADA

Fuente: Propia.

En el Anexo L se puede observar el esquema eléctrico en detalle y las conexiones
realizadas en el PLC.

7.4 Programacion LOGO 230RC.

La programacion del Logo se realiz6 mediante el software Logo Soft Comfort, el cual
es un programa especial para la programacion PLC, donde es posible la escritura
de lenguajes de programacion de forma gréfica mediante diagramas de funciones o
diagrama de contactos. En nuestro caso se uso en la programacion el lenguaje de
diagramas de contactos el cual se implementé para el sistema de control de
temperatura como también para el accionamiento automatico de la maquina
mediante temporizadores aplicados en el PLC. La programacion del logo se puede
observar en el Anexo M, donde se observan la l6gica cableada asociada a todos los

componentes que actiian, con sus respectivos temporizadores.
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8. CONSTRUCCION Y PRUEBAS

8.1 Elaboracion de planos.
Una vez terminado el proceso de disefio en detalle, se procedio a realizar los planos
técnicos de la maquina tostadora de café, mostrando dimensiones calculadas de
cada una de las piezas que constituyen el prototipo como también los equipos
seleccionados de catalogos.

Los planos son parte fundamental ya que una vez obtenidos es posible llevar a cabo
el proceso de construccion de piezas y ensamblaje final de la maquina. A

continuacion, se muestra una vista previa de los planos realizados.

Figura 53. Planos técnicos de la maquina tostadora de café.

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

FECHA: 27/11/24

muo: Maquina Tostadora de Café
ESCALA: 1:50

UNIDADES: mm AUTO%: Orlando Jose Moreno Uribe

Ad D REVISA: ING. Ricardo Alfonso Jaimes Rolén  HOJA 1/31

Pr Educational. Solo par ensehanza.

Fuente: Propia.

Para observar los planos técnicos en su totalidad, dirigirse al Anexo M.
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8.2 Construccidn del prototipo.

La fabricacion del prototipo de la maquina tostadora de café con capacidad maxima
de 10 Kg se realizé en un taller, en la zona industrial de Bucaramanga con ayuda
de un trabajador experto en ornamentacion, el cual realizo los procesos de soldado

y ensamblaje de la maquina en general.

En el caso que fue necesario de maquinado de piezas y rolado, se decidio realizar
estos procesos en empresas especialistas en mecanizado cercanas al lugar de
construccion de la maquina para facilidad de transporte. Todo el proceso de

construccion se evidencia en el Anexo N.

Al culminar la construccion siguiendo las dimensiones plasmadas en los planos del

proyecto se obtuvo el prototipo presente en la siguiente figura.

Figura 54. Prototipo maquina tostadora de café construido.

Fuente: Propia.
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8.3 Pruebas del modelo.

Una vez construido el prototipo de la maquina tostadora de café disefiada en los
capitulos anteriores, se somete a una serie de pruebas que nos indicaran el estado

general de la maquina y si cumple con las expectativas.

Para ello se realizardn pruebas de funcionamiento sin producto, pruebas de

funcionamiento con producto y se analizaran los granos de café tostados obtenidos.

A continuacion, se observan los resultados obtenidos en las pruebas con producto

y sin producto, en cada una de sus funciones (manual y automatico)

8.3.1 Funcionamiento sin carga. El procedimiento realizado en cada prueba esta

detallado en el Anexo M.

Tabla 17. Prueba de funcionamiento automatico
Tabla 18. Prueba de funcionamiento manual sin sin carga.

carga.
PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO SIN CARGA PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO SIN CARGA
Fecha de inspeccion: 10/12/2024 Fechadeinspeccion: 10/12/2024
Modo: Manual Modo: Automatico
Tiempo de inspeccion: 25 min Tiempo de inspeccion: 25 min
REFERENCIA ESTADO REFERENCIA ESTADO
Motor OK Motor OK
Transmision de potencia OK Transmision de potencia OK
Funcionamiento eléctrico OK Funcionamiento eléctrico OK
Quemadores OK Quemadores OK
Camara de tostado OK Camara de tostado OK

El prototipo sin producto en su interior funciono de forma optima sin ningun

contratiempo.
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8.3.2. Funcionamiento con producto.

Para las pruebas de funcionamiento con producto se utilizaron tandas de
aproximadamente 10 kg de café pergamino previamente pesadas, cada tanda de

10 kg equivale a dos baldes llenos de granos de café como se muestra en la figura.

Figura 55. Tanda de café pergamino para pruebas.

Fuente: Propia.

Tabla 19. Prueba de funcionamiento manual y automatica con carga.

PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO CON CARGA

Fechadeinspeccion: 10/12/2024

Modo: Manual y Automatico

Tiempo de inspeccion: 25 min

REFERENCIA ESTADO
Motor OK
Transmision de potencia OK
Funcionamiento eléctrico OK
Quemadores OK
Camara de tostado OK
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8.4. Resultados.

Una vez terminado el proceso de tostado de las tandas, se verifica que tan optimo
fue el proceso mediante la coloracion de los granos de café, para ello se extrajo una
muestra de 5 Kg de café y se inspecciono en qué grado de la escala Agtron se
clasifica el producto extraido. En la figura 55 se observa la muestra de café tostado

obtenido en una de las tandas.

Figura 56. Muestra de café tostado.

Fuente: Propia.

Como se observa se tuvo un tostado que en la escala Agtron equivaldria a un tueste
medio, es decir posee un aroma fuerte y gustos no tan amargos al momento de ser

molido, lo cual lleva al sabor caracteristico de una buena taza de café.

Por lo tanto, al analizar tanto las inspecciones de funcionamiento el productor
obtenido podemos concluir que el prototipo es totalmente funcional, la parte
automatizada no presentd ninguna falla de funcionamiento ni sobrecalentamiento,
el sistema de quemadores con ayuda del sensor de temperatura pudo controlar la
temperatura en el rango de 190°C a 200°C, el motor no presento ningun
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contratiempo al momento de los cambios de giro y la cAmara de tostado al momento
de realizar el movimiento no genera ningun roce indicando que la tolerancia que se

dej6 entre la lamina frontal y la camara de tostado fue la mas optima.

A continuacion, se deja link de evidencia del funcionamiento de la maquina en

formato video.

https://www.youtube.com/watch?v=EdMFVKkixsfqg

El manual de uso y mantenimiento de la presente maquina tostadora de café con

capacidad maxima de 10 Kg, se podra revisar en el Anexo Q.
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9. ANALISIS DE COSTOS

En el mercado existen diferentes tipos de maquinas tostadoras de café, las cuales
varian su precio dependiendo de la cantidad de café que se va a procesar. En el
presente proyecto se disefid y construyd una maquina tostadora con una capacidad

de 10 kg, la cual sera comparada en esta seccion con modelos presentes en el

mercado viendo asi su factibilidad para el uso de pequefios caficultores.

9.1. Costos del Proyecto.

En primer lugar, para el analisis de costos, es necesario determinar el valor total de

la maquina, teniendo en cuenta los costos de licencias de softwares, costos de

materiales y manufactura.

En la tabla 23 se presentan los costos referentes a los materiales utilizados para la
construccion de las piezas disefiadas y seleccionadas de catélogos de fabricantes.

Tabla 20. Costos de materiales de fabricacion.

Materiales de fabricacion

Descripcion Cantidad | Valor unitario Valor total
Lamina de acero inoxidable A304
Calibre 14 1524 x 3048-2B 1 |$ 8350001% 835000
Lamina de acero inoxidable A304 1
Angulo A36 3/16 x 1.1/2 x 6 m 2 $ 89.500| $ 179.000
Platina de acero inoxidable A304
1.1/2 x 3/16 1 $ 24.000| $ 24.000
Barra de acero inoxidable A304 1 1
7/16" x 1 m $ 85.000( $ 85.000
Bar"ra de acero inoxidable A304 1 $ 35.000| $ 35.000
3/8"x2m
Pifidn 40B25 Intermec 1 $ 55.000| $ 55.000
Pifidn 40B30 Intermec 1 $ 70.000| $ 70.000
Cadena ANSI40x 1.4 m 1 $ 120.000 | $ 120.000
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Unidad de rodamiento SKF 2 $ 131.223 | $  262.446
Tubo galvanizado 3/4" x 2 m 1 $ 50.000| $ 50.000
Tubo galvanizado 1/4" x 1m 1 $ 30.000| $ 30.000
?iil/g'r']te Lana de Vidrio 1.22m x 1 x 5 $ 27.200| $ 54.400
Pintura en aerosol alta temperatura 1 $ 20.168| $ 20.168
Motor DIXUS monofasico de 1/2 HP 1 $ 550.000 | $ 550.000
Reductor de velocidad DIXUS 1
relacion 30 1/2 HP $ 625.000 | $ 625.000
Tornilleria variada $ 34.000| $ 34.000
Pulsadores verde y rojo 3 $ 145.200 | $ 435.600
Pulsador Qe seta de parada de 1 $ 162.800 | $  162.800
emergencia
Controlador de temperatura PID
oINS 24R P 1 |$ 285480 |$ 285.480
Sensor de temperatura tipo k 1 $ 90.000| $ 90.000
Logo! 230RCE 1 $ 630.000 | $ 630.000
Cofre 40 x 30 x 20 para tablero 1
eléctrico $ 350.000 | $ 350.000
Valvula solenoide E-MC 2V025-08 1 $ 125.000 | $ 125.000
Total $ 5.727.894

Fuente: Propia

A continuacién, en la tabla 24 se muestran los costos de manufactura e

instalaciones eléctricas de la maquina.

Tabla 21. Costos de manufactura de la maquina tostadora.

Maquinado y otros servicios

Descripcion Horas Valor unitario Valor total

Corte de lamina 6 $ 13.000 $ 78.000
Doblez 5 $ 13.000 $ 65.000
Torneado 2 $ 35.000 $ 70.000
Soldadura 9 $ 30.000 $ 270.000
Instalacion eléctrica 15 $ 44.000 $ 650.000
Total $ 1.133.000

Fuente: Propia.
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Para el ensamblaje de la maquina se contraté un trabajador experto en
ornamentacion y un ingeniero experto en programacion del logo, por lo tanto, en la

tabla 25 se presentan los costos de las horas trabajadas.

Tabla 22. Costos correspondientes a trabajadores.

Ensamblaje de la maquina
Descripcion Horas Valor unitario Valor total
Trabajador 15 $ 32.000 $ 480.000
Programacion logo 10 $ 50.000 $ 500.000
Total $ 980.000

Fuente: Propia.

En la tabla 26 se representan los costos correspondientes a licencias de softwares

utilizados y gastos varios en la realizacién del proyecto.

Tabla 23. Costos de licencias y gastos varios.

Licencias y gasto varios

Descripcion | Unidad | Cantidad | Valor unitario | Valor total

Licencias Softwares
Excel 2020 Afo 1 $ 120.000 $ 120.000
Word 2020 Afo 1 $ 120.000 $ 120.000
SolidWorks 2021 Afo 1 $ 400.000 $ 400.000
Subtotal: $ 640.000

Recursos humanos
Director de proyecto Hora 20 $ 55.000 $ 1.100.000
Estudiantes Hora 250 $ 6.000 $ 1.500.000
Subtotal: $ 2.600.000
Total $ 3.240.000

Fuente: Propia.
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Teniendo en cuenta todos los costos presenten en el proyecto, en la siguiente tabla

se evidencia el costo total de todo el proyecto.

Tabla 24. Costos totales del proyecto.

Costo Total de la maquina tostadora de café
Descripcién Valor

Materiales de fabricacion $ 5.727.894
Maquinado y otros servicios $ 1.133.000
Licencias de softwares y gastos
varios $ 3.240.000
Ensamblaje de la maquina $ 980.000
Imprevistos del 10% del valor de los $ 572.790
materiales

Total $ 11.653.684

Fuente: Propia.

El valor total de la maquina tostadora de café es de $11.653.684 de pesos, los
materiales y costos de manufactura fueron financiados en su totalidad por los

autores y las licencias fueron proporcionadas por la universidad.

9.2. Comparacién con maquinas tostadoras de café en el mercado.

Uno de los principales objetivos de este proyecto es construir una maquina
tostadora de café asequible para los pequefios y medianos caficultores del
departamento de Santander. Para ello cotizamos y comparamos precios de
tostadoras de café presentes en el mercado para evaluar la factibilidad y que tanto
ahorro se podria obtener con la construida en el presente proyecto. Este analisis se

puede ver en el Anexo P.
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CONCLUSIONES

En el presente proyecto, se logr6 completar el disefio de una maquina
tostadora de café, con una capacidad 10 Kg, la cual cumple con los
requerimientos establecidos. El disefio posee todos los subsistemas
planteados los cuales son: sistema de alimentacion, sistema de transmision
de potencia, sistema de quemadores, compartimiento del proceso de tostado
y caja de control. A su vez, se realizaron en cada uno de los componentes
de la maquina simulaciones mediante el software SolidWorks, para validar su
buen disefio o seleccion de componentes para evitar fallas en el

funcionamiento.

En las pruebas realizadas, en los 25 min que se realiz6 el proceso de tostado
se obtuvo como producto final granos de café tostados homogéneamente y
segun la escala Agtron se consiguié un tueste medio, obteniendo aroma

intenso y gusto no tan amargo.

Al analizar los costos de la maquina tostadora de café fabricada, se concluye
que son mas bajos que los costos que conlleva la compra de una de estas
maquinas presentes en el mercado. La tostadora construida tuvo un costo
total de $11.653.684 COP, revisando en el mercado se encontraron
diferentes precios para la misma capacidad de tostado de 10 Kg, obteniendo
precios que van desde los $15.000.000 COP hasta los $23.000.000 COP,
siguiendo estos precios se puede observar que existe un ahorro significativo

y cumpliendo asi con el requerimiento de bajos costos de fabricacion.
La maquina tostadora de café cuenta con su respectivo manual de uso y

mantenimiento, con la finalidad de mostrar su correcto ensamblaje,

funcionamiento y cuidados necesarios para su correcta aplicacion.
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