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RESUMEN

La presente tesis consta de seis capitulos, mediante los cuales se desarrolla el

proyecto.

El capitulo primero contiene un estudio del ajonjoli, las variedades que existen en el
mercado nacional, su importancia econébmica y social, sus principales usos y las
etapas a las cuales es sometido el ajonjoli para su cosecha y tostado. El capitulo
segundo contiene la prefactibilidad del proyecto que consta de la definicion del
problema, las restricciones y limitaciones, las especificaciones técnicas, los

parametros y especificaciones funcionales de la maquina.

El capitulo tercero contiene la factibilidad del proyecto, el cual presenta un estudio y
seleccion de la alternativa mas adecuada, finalizando con el desarrollo del protocolo

de pruebas.

El capitulo cuarto presenta el disefio de todos los sistemas que permiten el
funcionamiento de la maquina. Todas las piezas a disefiar y a seleccionar, estan
acorde con la tecnologia existente en el pais, considerando materiales y elementos
de facil adquisicion en el mercado nacional. En éste capitulo se desarrollan los
calculos de mayor importancia en cada uno de los sistemas, asi como la seleccién de
componentes y accesorios de acuerdo a catalogos dados por las empresas

constructoras.

El capitulo quinto se refiere a los procesos de fabricacion de los elementos que han

sido disefados, el montaje de la tostadora y las pruebas de campo.

En el capitulo sexto se detalla el analisis de costos de materiales, procesos de

fabricacién y mano de obra utilizados en la construccion.

Finalmente se dan las conclusiones y recomendaciones.
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PRESENTACION

El presente proyecto desarrolla el disefio de una MAQUINA TOSTADORA DE
AJONJOLI que ayude al pequefio agricultor a tecnificar la obtencion de este producto
para su comercializaciéon. Conjuntamente se realiza un analisis comparativo de

diferentes sistemas, mecanicos y eléctricos.

Los aportes de los paquetes informaticos de disefio como Inventor, Autocad,
SAP2000, complementan el disefio de la maquina, facilitando la visualizacién del

conjunto en dos y tres dimensiones, asi como en el calculo estructural.

La metodologia para la seleccion de las alternativas parte de la evaluacion del
proyecto, que permite dar una ponderacion a los criterios de disefio para cada una de

las alternativas.

Las conclusiones y recomendaciones sugieren la implementacién del proyecto, en
las zonas de produccion de ajonjoli, ya que permite incrementar la competitividad del
agricultor ecuatoriano, mediante la industrializacion de las tecnologias de
procesamiento de los productos alimenticios, con la finalidad de incentivar el

desarrollo del sector agricola.
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CAPITULO 1
MARCO TEORICO

1.1 INTRODUCCION

El ajonjoli es una planta de origen africano. En el Ecuador su explotacion comercial
se inicia en el afio 1960, cuando el gobierno y la Asociacion de productores de
Aceites y Grasas introducen éste cultivo a la agricultura nacional. Con éste proposito
se realizaron algunas importaciones de variedades de algunos paises como:
Venezuela, Colombia y Nicaragua, siendo estas: Aceitera, Precoz, Chino Rojo,
Venezuela 51, etc. Las mismas que presentaron diversos grados de adaptacion y

comportamiento.

El cultivo se expande rapidamente estimandose que en el afio 1965 se siembran
aproximadamente unas 2 256 ha con rendimientos promedios de 700 kg/ha y en
1976, 3 837 ha', con rendimientos promedios de 950 kg/ha; posteriormente, éste
cultivo se ha desplazado paulatinamente por otros de mayor rentabilidad como: soya,

tabaco, hortalizas, etc.

Este cultivo en nuestro pais tiene importancia tanto econémica como industrial.
Existe un marcado déficit de materia prima para la produccién de aceites refinados y
confiteria comestibles de uso humano, por lo que se recurre a las importaciones para

satisfacer la demanda interna.

Ademas, la buena calidad y elevado porcentaje de aceite contenido en la semilla
(£50%) hacen que éste cultivo tenga un lugar importante dentro de las oleaginosas

de ciclo corto. También hay que considerar el subproducto de la misma que es rica

Ing. Agro. Ernesto Haro, Departamento de Produccién de Semillas. INIAP-Boliche



en proteinas de alta calidad y es utilizada en la elaboracibn de productos

balanceados.

12 EL AJONJOLI

1.2.1 DESCRIPCION DEL AJONJOLI

El Ajonjoli Sesamum indicum L. (Sesamun orientale L.) es una planta dicotiledonea
que crece en forma recta, y alcanza una altura entre 1 y 2 metros. El periodo
vegetativo generalmente es de 3 a 4 meses. La figura 1.1 muestra a la planta de

ajonjoli a los 3 meses de crecimiento.

Figura 1.1 El ajonjoli (Fuente: www.nitrunuts.com)

La raiz principal del tronco es muy fuerte y posee raices secundarias que forman una
red que alcanzan hasta 1 metro de profundidad, el tallo es cuadrado y segun el tipo

presenta muchas o pocas ramificaciones.



El peso de mil granos es de 2,5 — 3,2 g. La semilla es blanca, amarilla, roja, marrén o
negra. El tiempo de maduracion es corto, de 80 a 130 dias. La fase de floracion y

maduracion se produce en la planta de abajo hacia arriba y dura varias semanas.

1.2.2  ORIGEN DEL AJONJOLI

El Ajonjoli (Sesamun indicum L.) se considera que tiene su origen en Etiopia (Africa)
y en regiones de paises de diversificacion secundaria como: India, Jap6n y China.
Después del descubrimiento de América, es llevado a México, luego a paises de

Centro América con climas calidos de zonas tropicales.

El sésamo es originario de la India y de Africa, desde donde llega a América
transportada por los esclavos, quienes utilizan sus semillas para espesar y dar sabor
a gran variedad de platos. En los estados surefios de EE.UU. y en el Caribe, donde
es introducido por esclavos africanos, se lo conoce mayormente por su nombre

africano: benne.

1.2.3 REQUISITOS DE CLIMA, SUELO Y ABONOS PARA EL. AJONJOLI

Las zonas tropicales en transicion hacia sub-tropicales aptas para el cultivo de
algodon ofrecen las mejores condiciones climaticas para el cultivo de ajonjoli. Este
cultivo se encuentra entre las zonas de produccién de palma africana y zonas

productoras de soya.

1.2.3.1 Requisitos climatolégicos

1.2.3.1.1 Temperatura

El ajonjoli requiere una temperatura alta y constante - el 6ptimo para el crecimiento,
floracion y maduracién es de 26° - 30° C. El minimo de temperatura de germinacién
se encuentra en 12°C, temperaturas por debajo de 18°C, influyen negativamente en
la germinacion. En un periodo de temperaturas altas de 40°C, la fecundacion y la

formacion de la capsula disminuye.



En regiones con vientos calidos y fuertes la planta produce semillas mas pequeias y
con menor porcentaje de aceite. Por tal motivo, el Ajonjoli se cultiva en regiones mas

frias en el verano y en zonas calidas en los meses mas frios.

1.2.3.1.2 Agua

Con precipitaciones de 300-600 mm, distribuidas en forma 6ptima durante el periodo
de crecimiento, se obtiene buenas cosechas. Distribucion 6ptima quiere decir: Hasta
la primera formacion de botones florales 35%, floracién principal 45%, periodo de
maduracion 20% y si es posible sequia durante la cosecha. La planta de ajonjoli es
extremadamente delicada en cada estado de su crecimiento al estancamiento de
agua. Por ello crece solamente en regiones con lluvias moderadas, o en zonas aridas
con un control minucioso del riego. La planta a través de su raiz pivotante es muy
resistente a la sequia y puede dar buenas cosechas solamente por el agua

almacenada en el sub-suelo®.

1.2.3.2 Requisitos del suelo

El ajonjoli se adapta a una gran variedad de tipos de suelos, lo ideal son suelos con
buen drenaje, sueltos, areno-arcillosos, fértiles, y con un pH entre 5.4y 6.7°,

Valores de pH mas bajos influyen drasticamente en el crecimiento, sin embargo
existen variedades que toleran un pH hasta de 8.0. Bajo riego o lluvia de verano, el
ajonjoli crece mejor en suelos arenosos que en tierras pesadas debido a su baja
tolerancia a retencidon de agua. No es recomendable cultivar ajonjoli en laderas,
porque su cultivo exige una cama o surcos libres de malezas y su lento crecimiento

en la primera etapa favorece la erosion.

> ARNON, 1. (1972): Crop production in dry regions. Vol.2, Leonard Hill, London

* RAMIREZ, R. y Ovalles, C.A. (1991): Relacién del pH del suelo con el crecimiento, nutriciéon y
produccion de semilla del ajonjoli, Oléagineux, 46.



Son desfavorables los suelos pesados con agua estancada asi como las que
muestran salinidad. Concentraciones de sal que afectan poco al algodén provocan la
muerte del ajonjoli*. Otros terrenos desfavorables son terrenos poco profundos

(menos de 35 cm.) con un sub-suelo impermeable.

1.2.3.3 Requisitos del abono

Las posibilidades de abono mas importantes en la produccion ecolégica del ajonjoli

son:

e Utilizacién de abono verde, siembra de leguminosas dentro de la rotacion de
cultivos.

e Aplicaciones de abonos organicos y compost.

El abonamiento directo al ajonjoli no siempre es necesario, en suelos con buen
contenido de humus puede realizarse esto con el precultivo. En caso de aplicaciones
directas de abono, es suficiente incorporarlo un mes antes de la siembra en el
momento de la preparacion del terreno. Compost maduro se aplica en el momento de
la siembra o durante el raleamiento en cantidades de aproximadamente 3 t/ha

(aprox. 7 m%ha).

El factor limitante para rendimientos altos de ajonjoli es la disponibilidad de fésforo.
Deficiencias en fosforo son compensadas mediante aplicaciones de roca fosférica y
harina de huesos, antes de la preparacion del terreno.
La formacién de micorriza se estimula mediante:

(1) Aplicacion de pocas

(2) cantidades de abonos fosfatados® sobre suelos pobres de fosfato.

(3) Aplicacion de compost.

*WEISS, E.A. (1989): Oilseed Crops. Longman, London
> Tanto el reglamento para la agricultura ecolégica de la Unién Europea 2092/91 como las normas
basicas de IFOAM permiten solo el uso de fosfatos naturales.



1.2.3.3.1 Rotacion de cultivos

Aplicaciones menores de abonos organicos ricos en nitrégeno, asi como abonos
semiliquidos, favorecen la mineralizacidén de las substancias organicas. Se las puede
aplicar cuando las plantas han alcanzado 20cm de altura en cantidades
correspondiente a 20 kg N/ha. La disponibilidad de potasio normalmente no causa

problemas.

1.2.4 PLAGAS Y ENFERMEDADES

Lugares con condiciones humedas propician las enfermedades bacteriales y
fungosas. Para prevenir se elige suelos bien drenados, nivelados, sueltos y
profundos, para evitar estancamiento de agua. La tabla 1.1 muestra las

enfermedades del ajonjoli.

Tabla 1.1 Enfermedades® del Ajonjoli

PATOGENO MEDIDAS DE CONTROL
FUNGOSO
Phytophthora Blight Rotacion de cultivos, variedades resistentes, semillas

sanas, aplicaciones de caldo bordelés (3:3:50) 3x cada 7

dias contra infecciones secundarias y propagacion.

Macrophomina Contagio mediante semillas y suelo. Abono verde y
phaseolina y | estimulacién de antagonistas (compost maduro), Uso de
Rhizoctonia variedades resistentes 0 menos susceptibles (p.e.

Bataticola (Stem and | variedades con cascara moradas)

root rot)

Fusarium oxysporum | Contagio mediante semillas y suelo. Variedades que no
(Fusarium Wilt) revientan son menos susceptibles. En caso de infeccion

fuerte del suelo intervalo de siembra de minimo 5 afios.

Resumen segun KOLTE, S.J. (1985): Diseases of annual edible oilseed crops. Vol2. CRC



Tabla 1.1Enfermedades del Ajonjoli (Continuacién).

PATOGENO

FUNGOSO

MEDIDAS DE CONTROL

Cercospora  sesami

(White Spot)

Contagio del patogeno mediante semillas y residuos de
plantas en el suelo. Quema de residuos. Tratamiento con
agua caliente: 30 minutos con 53°C. Uso de variedades

resistentes.

Powdery Mildew 4
patdgenos:

a Oidium erysiphoides
b Sphaerotheca

fuliginea

Variedades resistentes, variedades tardias son menos
susceptibles.
Azufre mojable (0,2%) o aplicacion de azufre en polvo 20

kg/ha el 45to y 65to dia después de la siembra.

Corynespora Blight

Eliminacion de residuos de plantas. Semillas limpias

Pseudomonas
syringae pv. Sesami
(Bacterial Leaf Spot)

10 min. Con 52°C.

Durante 11 meses es posible el contagio mediante

Tratamiento con agua caliente:

semillas. Variedades resistentes.
Cultivo en periodos de menor humedad ambiental y

precipitaciones.

VIROSIS MEDIDAS DE CONTROL

“Mycoplasma-like-

organism“ (MLO)

Nicotiana 10 virus | Variedades resistentes. Existen muchas plantas

(Leaf Curl) hospederas p.e. tabaco, tomate, papaya y se transmite
mediante la mosca blanca Bemisia tabaci.

Phyllody Siembra cuando hay pocos vectores.

Vector: Saltahojas (Homoptera) Orosius albicinctus.
Variedades resistentes que florecen dentro de 40-50

dias.

Fuente: Agricultura organica en el tropico y subtrépico, Naturland




1.2.4.1 Plagas y medidas de control

Medidas importantes para la prevencion de plagas endémicas:

¢ Rotacién de cultivos bajo criterio de exclusién de plantas huéspedes.

e Siembra mixta para la diversificacion de sistema agroecoldgico, asi algunas

plagas se desorientan y se favorecen los predadores. Ejemplo: En cultivos

mixtos de ajonjoli con frejol-arroz, principalmente los frejoles o los granos son

atacados por chinches y no las capsulas de ajonjoli’.

e Cultivo de flores de color amarillo en la cercania de la parcela de ajonjoli, por

ejemplo girasol y caléndula. El color de la flor atrae a las plagas, las cuales se

controla en forma preventiva.

La tabla 1.2 muestra algunos parasitos que afectan al cultivo de ajonjoli en el

Ecuador.

Tabla 1.2 Parasitos y Medidas de Control®

Parasito Medidas de control

Acherontia styx

Arar la tierra después de la cosecha para
combatir el capullo.

Agrotis ssp. (gusano de la tierra)

Control temprano de maleza antes de la
siembra. Trampas de luz contra polilla;
preparado de tabaco, derris, neem,

piretro.

Antigastra catalaunalia
(Sesam- Blatt- Roller)

Variedades resistentes.

7 CLUSA (1995): Produccién ecologica de ajonjoli. Serie de documentos técnicos, Managua

8

STOLL, G. (1986): NaturgemaRer Pflanzenschutz mit hofeigenen Ressourcen in den Tropen und
Subtropen. AGRECOL, Verlag Josef Margraf.



Tabla 1.2 Parasitos y Medidas de Control (Continuacion).

Parasito Medidas de control

Asphondyla sesami Recoger y eliminar las agallas.

(avispa del ajonjoli)

Bemisia tabaci Extremo  polifago. Se  encuentra
(mosca blanca) principalmente durante el tiempo de
sequia.

Preparados de fumigaciéon de: ajo,
piretro, sabadilla.

(Schoenocaulon officinale); tabaco.

Cyrtopeltis tenuis Orificios de la picadura propensos a las
infecciones. En caso de emergencia,

piretro.

Diabrotica ssp. Preparacion del terreno intensivo para
eliminar pupas; preparados para fumigar
de: Mammea americana;

ajo+cebolla+chile; extracto de tartago;

neem.
Estigmene acrea Uso de Baculovirus.
Heliothis ssp. Causa infeccion secundaria. Trampas de

luz antes de postura. Preparados de
fumigacion de: Derris elliptica;ajo; neem;

Piretro; Ryania speciosa.

Myzus persicae Pulgbn, vector para virus. Extracto

alcoholico de Melia azedarach.

Fuente: Agricultura organica en el trépico y subtropico, Naturland

La aplicacion de substancia de amplio espectro como piretro y neem debe limitarse a
casos de emergencia, dado que eliminan predatores naturales. Son preferibles otras

medidas de control. Preparados de sabadilla son extremadamente téxicos para las
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abejas. Derris y piretro son toxicos para los peces y pueden provocar enfermedades

al entrar en contacto con la piel. La tabla 1.3 indica las plagas que afectan en el

almacenamiento de ajonjoli.

Tabla 1.3 Plagas de Almacenamiento®

PARASITO
Ratas

CONTROL
Arbusto de Ilimén (Aloysia triphylla)
provoca presion alta letal en los roedores

Tribolium castaneum. escarabajo

Con Curcuma domestica y menta
(Mentha spicata) como polvo o aceite
etérico.

Trogoderma granarium

Almacenamiento debajo de 20°C impide
desarrollo de larvas, kalmus, ajo, neem.

Fuente: Agricultura organica en el trépico y subtropico, Naturland

1.3 MORFOLOGIA DEL AJONJOLI

El ajonjoli es una planta rustica, de clima célido, de dias cortos y de rapido

crecimiento. Sus principales caracteristicas morfologicas, son:

Raiz. El sistema radical es bien desarrollado y fibroso. Esta formado por una raiz

principal pivotante, muy ramificada pero generalmente superficial.

Tallo. Segun la variedad, puede ser simple o ramificada, lisa o pubescente con

glandulas que secretan una sustancia viscosa. Es cuadrangular, de consistencia

fibrosa y puede alcanzar una alturade 1 a2 m.

Hojas. Son opuestas y alternas. Las hojas inferiores, comunmente, son de forma

acorazonada y partidas; las superiores, lanceoladas y enteras. Estan cubiertas por

pelos.

® STOLL, G. (1986) Naturgemafer Pflanzenschutz mit hofeigenen Ressourcen in den Tropen und

Subtropen. AGRECOL, Verlag Josef Margraf
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Flores. Son blancas, en forma de campana, de 2 a 4 cm de largo. Se forman en las
axilas de las hojas, en numero de una a tres, segun la variedad. En un gran

porcentaje se auto polinizan.

Frutos. Son capsulas dehiscentes en la mayoria de las variedades. Pueden ser

oculares, triloculares o tetraloculares, segun la variedad.

Semillas. Son pequefias, de 2 a 4 mm de largo, de forma achatada y de color

variable: blanco, crema-rojizo, pardo o negro.

La figura 1.2 muestra la morfologia del ajonjoli.

Pedaliaceae

Sesamum indicum DC.

Figura 1.2 Morfologia del Ajonjoli. (Fuente: Manuales para la educacién
agropecuaria. soya, ajonjoli y cartamo)
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1.4 SEMILLA DE AJONJOLI

La estructura de la semilla de ajonjoli es rica en metionina (un aminoacido esencial
para el organismo). Las grasas que contiene son 'grasas buenas', es decir, grasas
insaturadas, lo que junto a su contenido en lecitina (componentes importantes que se
encuentran en la estructura de todas las membranas celulares) convierte a las
semillas de ajonjoli en un alimento que contribuye a reducir los niveles de colesterol

sanguineo. La figura 1.3 muestra la estructura del grano de Ajonjoli.

Cotiledon __

nembrana extarne

— radicuta
membrana interna

Figura 1.3 Estructura del Grano de Ajonjoli (Fuente: Agricultura organica en el
Ecuador, Naturland)

Ademas, es fuente de diferentes minerales como el calcio, que interviene en la
formacion de huesos y dientes, el hierro, que desempefa numerosas e importantes
funciones en el organismo, y el zinc, mineral que participa en el metabolismo de los
hidratos de carbono, las grasas y las proteinas. La semilla de sésamo posee también
una buena cantidad de fibras, por lo que su consumo resulta beneficioso para la
regulacion de la funcion intestinal. La figura 1.4 muestra una capsula de ajonjoli

abierta.
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A

Figura 1.4 Capsula de Ajonjoli. (Fuente: www.websaludable.com)

Actualmente, las semillas de ajonjoli son una de las semillas oleaginosas mas
utilizadas en la cocina y reposteria internacional, sobre todo en la oriental. Se emplea
frecuentemente en la cocina como una especie de acompafiamiento de platos y

como producto elaborado hay aceite de ajonjoli utilizado en la cocina asiatica.

1.5 CONTENIDO PROTEINICO Y COMPOSICION QUIMICA

1.5.1 CONTENIDO PROTEINICO

Las grasas que contiene la semilla de ajonjoli son 'grasas buenas', es decir, grasas
insaturadas, lo que junto a su contenido en lecitina convierte a las semillas de
sésamo en un alimento que contribuye a reducir los niveles de colesterol sanguineo.
Igualmente son destacables sus muy altos niveles de calcio, hierro, asi como de zinc
(mineral que participa en el metabolismo de los hidratos de carbono, las grasas y las

proteinas).
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Por cada 100 gramos de semillas de sésamo crudo:

o 598 calorias (Kcal)

e 20 g de proteina

e 58 g de grasas insaturadas
e« 670 mg de calcio

e 10 mg de hierro

« 5mgde zinc

e vitaminas de los grupos By E

Contiene lignanos, incluyendo sesamina, un fitoestrdgeno con propiedades
antioxidantes y anti-cancer. Entre los aceites comestibles de seis especies, el aceite
de sésamo tiene el maximo contenido antioxidante. Las semillas de sésamo también

tienen fitoesteroles asociados a reducidos niveles de colesterol en sangre.

Ademas, son fuente de diferentes minerales como el calcio, que interviene en la
formacién de huesos y dientes, el hierro, que desempefia humerosas e importantes
funciones en el organismo, y el zinc. Las semillas de sésamo poseen también
buenas cantidades de fibra, por lo que su consumo resulta beneficioso para la

regulaciéon de la funcion intestinal.

1.52 COMPOSICION QUIMICA

o EIl ajonjoli contiene proteinas de alta calidad en un 25% de su composicion,
ademas de ser ricas en metionina un aminoacido esencial.

e Es uno de los alimentos mas concentrados de calcio, contiene por cada 100gr de
ajonjoli 975mg de calcio, por esto se recomienda consumirlo en una dieta diaria.

o Contiene Hierro, que desempafia numerosa funciones en el organismo,
recomendado consumir en periodos de debilidad o anemia.

o Contiene Zinc, mineral que participa en el metabolismo de hidratos de carbono,

grasas y proteinas.
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Contiene compuestos antioxidantes naturales (sesamina y sesamolina) que
protegen al organismo de la formacion de radicales libres, que en mayor parte son
los responsables del proceso de envejecimiento de las células.

Capacidad para reducir el colesterol en la sangre, gracias a su contenido de
acidos grasos poliinsaturados y monoinsaturados.

Contiene 2 sustancias llamadas lignanos (sesamolina y sesamin) especiales para
regular el colesterol, ayuda en la prevenciéon de la hipertension y la humectacion
de la piel.

Su consumo previene infarto de miocardio y trombosis arterial.

Su alto contenido en fibra, lo convierte en un buen regulador intestinal.

Colabora a la mejoria ante la rigidez de las articulaciones.

Es un excelente complemento nutritivo para quienes estan sometidos a gran
actividad mental o intelectual y desean mantener un buen rendimiento.
Contrarresta el insomnio, depresion nerviosa, melancolia, estrés, pérdida de la
memoria, agotamiento mental, irritabilidad.

Se le considera en algunos paises como restaurador de la vitalidad y de la
capacidad sexual, especialmente en los ancianos, mejorando su calidad de vida.
Ayuda en estados como entrenamientos deportivos, embarazos, lactancia,
convalecia después de intervenciones quirurgicas mejorando la sobrecarga fisica.
Su capacidad revitalizante se basa en los contenidos de vitamina E, y minerales

como calcio, hierro, magnesio, cromo, cobre.

La tabla 1.4 indica el contenido de nutrientes en el ajonjoli por cada 100 gramos.

Tabla 1.4 Contenido de Nutrientes en el Ajonjoli en 100gr:
Azucares Simples |0 gr
Fibra 12 gr

Proteina 18 gr



Tabla 1.4 Contenido de Nutrientes en el Ajonjoli en 100gr (Continuacion).

Fitoesteroles 714 mg

Calcio
Fosforo
Potasio
Magnesio
Hierro
Sodio
Zinc
Cobre

Selenio

945 mg
629 mg
468 mg
361 mg
15 mg
11 mg
8 mg

4 mg

3 mg

FUENTE: www.wikipedia.com
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1.6 IMPORTANCIA ECONOMICA Y DISTRIBUCION GEOGRAFICA

1.6.1 PRINCIPALES PAISES PRODUCTORES

En la actualidad, el ajonjoli se cultiva en varios paises de Asia, Africa y Europa. La

producciéon mundial se calcula en cerca de dos millones de toneladas métricas,

distribuidas en la siguiente forma:



Tabla 1.5 Produccién mundial de Ajonjoli°

Region Rendimiento
Asia 74 kg'ha
Africa M2 kg'ha
America Central 512 kg'ha
America del Sur 456 kg'ha
Europa 407 kg'ha
Aménca del Norte M6 kg'ha

FUENTE: Cultivos oleaginosos,

Soya, Ajonjoli y Cartago
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Los principales paises productores de la América Latina, son México 127 000 ton;

Venezuela 80 000 ton; Colombia 21 000 ton; y, Guatemala 13 000 ton. EIl ajonjoli es

el cultivo oleaginoso cuya semilla tiene el mas alto contenido de aceite: 45 a 50 %.

Contiene, ademas, un 35% de proteina y un 8% de carbohidratos y minerales.

Ademas del aceite, muy apreciado en la alimentacién humana por su calidad y finura,

la pasta una fuente valiosa de proteina para la produccion de alimentos concentrados

para animales.

1.62 LA PRODUCCION EN EL ECUADOR

1.6.2.1 Importancia del cultivo

El cultivo de Ajonjoli en nuestro pais tiene importancia tanto econémica como

industrial. Existe un marcado déficit de materia prima para la produccion de aceites

refinados y confiteria comestibles de uso humano, por lo que se recurre a las

importaciones para satisfacer la demanda interna.

Ademas, la buena calidad y elevado porcentaje de aceite contenido en la semilla

(£50%) hacen que este cultivo tenga un casillero importante dentro de las

oleaginosas de ciclo corto. También hay que considerar el subproducto de la misma

' Sanchez Alberto; Direccion General de Educacién Tecnol6gica Agropecuaria; México; 2009
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que es rica en proteinas de alta calidad y es utilizada en la elaboracion de productos

balanceados.

Su explotacion comercial inicié en el afo 1960, cuando el gobierno y la Asociacion
de productores de Aceites y Grasas introducen este cultivo a la agricultura nacional.
Con éste propésito se realiza algunas importaciones de variedades de algunos
paises como: Venezuela, Colombia y Nicaragua, siendo estas: Aceitera, Precoz,
Chino Rojo, Venezuela 51, etc. Las mismas que presentaron diversos grados de

adaptacion y comportamiento.

Dentro del mejoramiento genético, en 1966, se inicia con la variedad “Aceitera”, se
libera la “Aceitera seleccionada” y en 1967 la “Portoviejo 1”7, se forma por 21 lineas, y
luego como producto de hibridaciones, la variedad “Portoviejo 2” (1974), formada por
un compuesto de las lineas (BxA), provenientes del cruce de “Blanco” x “Aceitera”,

variedad que se destaca por sus rendimientos y por su rendimiento a la marchitez.

Mas tarde, en 1979, se trata de modificar la arquitectura de la planta logrando
obtener por separado lineas de plantas enanas, con frutos semidehiscentes y lineas
con semillas de mayor peso. Lamentablemente, en la actualidad, la investigacién de
éste cultivo esta un poco detenida porque la superficie de siembra ha decrecido y se
considera que el cultivo de ésta oleaginosa esta siendo desplazado por otros de

mayor rentabilidad.

Las plantas de la variedad “Portoviejo 2” se caracterizan por presentar, en condicione
normales de humedad y fertilidad de suelo, un ciclo vegetativo de 95 dias y un
crecimiento aproximado de 2 m; tallo mediano grueso fuerte y resistente al
volcamiento; hojas lanceoladas de margen liso; flores blancas con tintes morados en
numero promedio de tres por axila foliar; frutos dehiscentes en numero de 100-120
por planta (tres por axila), se presentan a partir de los 0.55 m de altura y tienen un

tamanio entre 0.028 y 0.030 m conteniendo en su interior entre 70 y 75 semillas.
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1.6.2.2 Importancia Social

El cultivo de ajonjoli tiene una innegable importancia en paises de la regién andina

debido a los siguientes factores:

¢ No existen limitaciones agroecologicas para el incremento del area del cultivo, por

tratarse de una especie adaptada a regiones tropicales y subtropicales.

e En la regidon existe informacion tecnoldgica suficiente, asi como experiencia que

abarca desde seleccion de variedades hasta la mecanizacion de la cosecha.

¢ El cultivo no es desconocido en los paises de la regiéon andina, siendo tradicional
el uso de sus productos, sea a escala casera como de pequefas industrias

locales.

e La calidad de los productos y subproductos del ajonjoli lo diferencia de otras
oleaginosas sea por la composicion de la semilla como de su aceite,

caracteristicas que los colocan entre productos privilegiados y de uso exclusivo.

e El cultivo de ajonjoli se adapta a condiciones de clima y suelo bajo los cuales

otros cultivos no prosperan, ampliando asi las posibilidades de su explotacion.

e En la region andina hay disponibilidad abundante de tierras por lo cual el

incremento de ajonjoli no competira con otros cultivos ya establecidos.

e El cultivo de ajonjoli ofrece una alternativa mas de trabajo y de produccién,

contribuyendo asi al mejoramiento socio-econdmico de la poblacién.

e Comparativamente, con otros cultivos, el ajonjoli no es exigente en cuanto a
insumos e inversiones, mas bien ayuda a un aprovechamiento mas integral de los

medios de produccion.
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e En general, el ajonjoli no se produce en paises industriales, lo cual crea una

posibilidad mas para su comercializacién.

1.7 USO DEL AJONJOLI

El sésamo o ajonjoli se usa actualmente en las cocinas de casi todo el mundo, no
s6lo por su aroma y delicioso sabor, sino que ademas es muy saludable por su
aporte en grasas insaturadas (alrededor de un 55%), entre ellas la lecitina (mas que
la soja), por lo que estas semillas son muy adecuadas para regular los niveles de

colesterol.

Las semillas de ajonjoli aportan ademas hierro, proteinas, calcio, zinc y también fibra,
asi que estimula la digestién, aumenta la inmunidad natural y es un estupendo

reconstituyente.

Se encuentra a las semillas de ajonjoli crudas o tostadas, blancas o negras son las
mas comunes en el mercado Ecuatoriano, pero hay mas variedades y con ellas se
puede, ademas de dar sabor a los platos, hacer cantidad de productos que
mantienen sus valorables cualidades, como el aceite de ajonjoli, que se obtiene tras
su prensado en frio. Insustituible en ensaladas y otras elaboraciones, preferiblemente

en crudo para aprovechar todas sus caracteristicas.

También se obtiene la sal de ajonjoli, donde las semillas se trituran con sal después
de tostarlas. El Zatar (zahtar) es una mezcla que se elabora con semillas de ajonjoli
triturado, tomillo y zumaque (unas bayas de color rojo oscuro que se pueden sustituir

por pimienta).

Se recomienda comprar el ajonjoli crudo y tostarlo en el momento en el que se va a
consumir, se tuesta facilmente en una sartén sin engrasar y es cuando desprende lo

mejor de si mismas, un aroma increible y un sabor unico.
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1.7.1 BENEFICIOS DEL AJONJOLI

Las propiedades del aceite de ajonjoli, contenida en sus semillas, también
conocidas como semillas de sésamo, aportan innumerables beneficios al organismo.
Entre ellos, ayuda a disminuir el colesterol, previene el agotamiento fisico y mental,
la pérdida de memoria, el estrés, la depresion, el insomnio y otros problemas
nerviosos. Ademas posee hierro y calcio, por lo que su consumo esta recomendado

en casos de anemia y también, para determinadas enfermedades 6seas.

Entre los beneficios del ajonjoli, se destaca su capacidad para reducir el colesterol en
la sangre, gracias a su alto contenido en lipidos y acidos grasos esenciales como
omega 3 y 6, ademas de lecitina, sustancia que evita que las grasas se adhieran a

las paredes de las arterias.

Sus propiedades, su alto contenido en fibra, lo convierten en un buen regulador
intestinal. Por otra parte, el ajonjoli es un poderoso energizante, especialmente
recomendado para deportistas y para quienes estén expuestos a tareas agotadoras,

tanto fisicas como mentales o a situaciones de estrés.

La pérdida de memoria, la depresion y el insomnio, entre otros problemas nerviosos,
también se benefician con el consumo de semillas de ajonjoli. Ademas, su contenido
en hierro y calcio, le otorga excelentes propiedades en casos de anemia y para

determinadas enfermedades 6seas.

Por todas estas razones, incorporar semillas de ajonjoli en una dieta balanceada
puede constituir una estrategia ideal para prevenir y aliviar, gran numero de

trastornos.



22

1.8 PROCESO DE POST-COSECHA, PARA LA ELABORACION DE
AJONJOLI TOSTADO

1.8.1 COSECHA Y TRATAMIENTO POST-COSECHA

El ajonjoli pasa por distintas etapas antes de ser comercializado, se lo denomina

proceso de post-cosecha y se detalla en el siguiente diagrama de flujo.

1.8.1.1 Cosecha

Se debe iniciar tan pronto las capsulas estén secas y han empezado a abrirse, se
efectua en forma manual. La pureza de la variedad facilita el proceso debido a la

maduracion uniforme. En caso de maduracioén desuniforme se realiza 2-3 cosechas.

Las plantas se cortan o se rompen a una altura de 10 a 15 cm, se las cosecha antes
de que maduren las capsulas, en caso contrario hay una pérdida alta de semillas,
debido a que las capsulas se rompen al momento de madurar. EIl momento 6ptimo

de cosecha (madurez fisioldgica) llega, cuando:

e lLas primeras capsulas inferiores adquieren una coloracibn marrén y
revientan.

e El tallo amarillea.

e Las hojas comienzan a caerse.

e La floracion termina.

e Las hojas se amarillean.

A medida que se cortan las plantas, se agrupan en pequefios haces de diez a
quince plantas, que se amarran y se dejan sobre el terreno entre diez a
veinticuatro horas, para que se sequen. Posteriormente, los pequefios haces se

amontonan en grupos de diez a quince, de manera que se forman torres conicas,



23

con 30 6 40 cm de diametro en la parte superior y se colocan sobre el terreno.

A los quince dias después del corte, los haces estan listos para la trilla. Esta puede
hacerse a mano sacudiendo y golpeando las plantas sobre una lona para sacar las

semillas de las capsulas o con una trilladora mecanica.

La limpieza de la semilla se hace por medio de cribas con perforaciones
circulares de 84 cm de diametro o manualmente, venteando la semilla sobre la

lona.

1.8.1.2 Secado en el campo / trillado

La cosecha del ajonjoli generalmente se realiza en forma manual, posteriormente se

lo seca durante 2-3 dias en manojos, ahi las hojas se secan rapidamente y se caen.

De ésta manera el amarre en gavillas se facilita. Se los acomoda posteriormente de
tal forma que las capsulas estén soleadas directamente. Las gavillas deberian ser
de tamano pequenas (diametro 15 cm., en la parte baja 45 a 80 cm.). Con esto se
logra:

e El secado en menos tiempo

e Mejor circulaciéon de aire y calor

e Reduccion del contagio con hongos debido a la disminucién de humedad.

e Facilidad al voltearlo para sacudirlas

e Zarandeo y trillado completo, poca pérdida.

El secado de las gavillas no debe sobrepasar los 15 dias. Cuando la gavilla se
encuentra totalmente seca, ésta se voltea sobre una lona fuerte, se zarandea y se
trilla con palos. La lona debe tener minimo 6 m? para evitar la contaminacién con
piedras y tierra. De ésta manera se mantiene la calidad alimenticia y de

almacenamiento. Se evita el contagio de las semillas con enfermedades tipicas del
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suelo. En algunos casos se zarandea la primera vez a los 10 a 12 dias y una

segunda vez al transcurso de otros 5 dias.

1.8.1.3 Limpieza de Semillas

Directamente después de la cosecha, se realiza la limpieza de las semillas de
ajonjoli mediante zarandas y aire, de hojas, tallos, y restos de capsulas y se la seca

rapidamente. Esto puede ser al sol sobre una plataforma plana y limpia de cemento.

En lugares donde no se logra disminuir la humedad hasta el valor critico de 6%

mediante el secado al sol, debe realizarse el secado en forma artificial.

En lugares con alta humedad ambiental el ajonjoli vuelve a absorber humedad y
corre el riesgo de enmohecimiento. Bajo estas condiciones se deberia almacenar el
ajonjoli solamente durante un tiempo corto o en cambio depositarlo en recipientes

cerrados herméticamente.

1.8.1.4 Almacenamiento

Un almacenamiento duradero y eficaz presupone buenas instalaciones, condiciones
de higiene y de vigilancia. En las estructuras cerradas (graneros, almacenes y
contenedores herméticos), conviene controlar ante todo la limpieza, la temperatura y
la humedad. Los dafios causados por los depredadores y por los mohos pueden
también afectar los materiales de las instalaciones y causar pérdidas no solamente

cuantitativas sino también en la calidad y el valor alimenticio de los productos.

Una vez empacado, el ajonjoli se almacenara en espacios protegidos del sol, a
temperaturas bajas (menos de 18° C.) y baja humedad ambiental. Bajo condiciones

optimas de almacenamiento el ajonjoli puede almacenarse aprox. 1 afio.
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Si se almacenan en un depdésito mixto, los productos convencionales y biolégicos
seran debidamente separados para evitar confusiones. La mejor forma de lograrlo es

adoptando las siguientes medidas:

e Informacion y capacitacion especifica del personal

¢ Marcacion especifica de los silos, paletas, tanques, etc. que se encuentran en
los depdsitos

e Hacer distintivos usando colores (p.ej.: verde para producto ecologico)

e Efectuar por separado el control de ingresos y egresos (Libro de almacén)

1.9 TOSTADO

El tostado del ajonjoli consiste en un proceso térmico recomendado para el
consumo de la semilla. Con este proceso, el ajonjoli obtiene un mejor sabor y aroma
ademas mejora sus propiedades nutritivas y curativas como disminuir el colesterol

de la sangre, prevenir el agotamiento mental y la pérdida de memoria.

Este proceso depende de varios factores, entre los mas representativos estan: la
humedad de las semillas, temperaturas de precalentamiento, calentamiento y tueste,

condiciones ambientales, tipo de ajonjoli a tostar.

El proceso de tostado del ajonjoli se lo realiza en un sartén normal e incluso en un
pequefio horno a temperaturas bajas. El comportamiento del ajonjoli es similar al
del maiz por su alto contenido interno de aceite natural por lo que se recomienda

tapar la sartén con el fin de evitar la pérdida de semillas.
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1.9.1 DETALLE DEL PROCESO DE TUESTE

Toda semilla seca mejora su sabor después de ser tostada para lo cual este proceso
se efectua en un tostador cilindrico, que rota sin parar para que los granos, en
movimiento continuo, sean tostados uniformemente. Cada clase de grano tiene un
tiempo y tipo de tostado 6ptimos, cuyas variables como el porcentaje de humedad, el

tiempo y la temperatura de tostado alteran el sabor final del grano.
1.9.2 VARIABLES BASICAS DEL TUESTE
Las variables basicas que afectan el proceso de tostado son: temperatura, humedad

y tiempo. La figura 1.5 muestra el comportamiento de la semilla de ajonjoli ante

variaciones de temperatura.

(e &

VERDE CALENTAMIENTO TOSTADO

AJONJOLI VERDE AJONJOLI TOSTADO

W: Transferencia de calor o lg superficie del grano
L: Conduccién de calor en el grano

t: Tiempo de resistencia del granc en el tostador
S: Tronsporte de materia en el grang

e Humedad
Composicidon quimica
Tamafie y Formao

Figura 1.5 Variables que afectan el proceso de tostado (Fuente: Propia)
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Las variables mas importantes para el proceso de tostado de ajonjoli se describen a

continuacion:

1.9.2.1 Temperatura

Depende del tipo de maquina de tostar, del tiempo de tueste y de la intensidad de
color requerido. En una primera fase, el ajonjoli pierde humedad. Esta parte del
proceso es la que influye menos en el gusto final. En una segunda fase, se origina la
expansion de la semilla de ajonjoli y empieza la creacion de los gases. La tercera
fase es la mas lenta, pues es la que confiere basicamente al sabor final al producto.
Un descuido en la elevacion de temperatura del proceso aumenta la velocidad de
tostado provocando un cambio de propiedades de la semilla. De igual manera, al
disminuir la temperatura aumenta considerablemente el tiempo de calentamiento de

la semilla, produciendo un efecto de coccion, sin llegar al grado de tostadura.

1.9.2.2 Humedad

Se entiende como contenido de humedad de la semilla el valor expresado en
porcentaje (en base humeda) de la masa del agua en relacién con la masa total. La
masa total es la suma del agua y de los sélidos constituyentes, durante el tostado
cada una de las semillas cede su calor al aire que lo rodea, al inicio, la humedad de
la superficie de la semilla se transfiere facilmente al aire. A medida que transcurre el
tostado se inicia una migracién de agua desde el interior al exterior para sustituir la
humedad pérdida en la superficie (difusion). El aumento de la temperatura origina un
aumento de la presidbn de vapor de agua, el cual es eliminado por medio de

extractores.

Para la obtencién de un buen tostado el ajonjoli se debe precalentar la tostadora a

una temperatura adecuada, para luego accionar el moto reductor.
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1.10 ESTUDIO DE CAMPO

El disefio de la maquina tostadora de ajonjoli debe basarse en datos reales de la
semilla como composicion quimica, contenido de humedad, densidad, tamafio y
peso, la cual debe ser sembrada en el tipo suelo correspondiente a la provincia de
Manabi. Debido a este requerimiento se realiza un estudio de campo que consiste en
sembrar cierta cantidad de semillas para obtener una muestra confiable para el

disefio de la maquina.

El estudio de campo se realiz6 en la provincia de Manabi, localidad “Correagua”, en
el cual se siembra 20 semillas de ajonjoli tipo “Portoviejo 2”, se contrata a una

persona para que se encarga del cuidado del cultivo y su posterior cosecha.

La ventaja supuesta del estudio de campo esta en que se obtuvo semillas de ajonjoli
en el suelo de la provincia que tiene la necesidad de tecnificar el proceso de tostado,

lo que le da una alta confiabilidad al disefio de la maquina.

Las figuras 1.6, 1.7, 1.8 y 1.9 muestran el estudio de campo realizado.

Figura 1.6 Planta de Ajonjoli un mes de cultivo.



Figura 1.8 Planta de Ajonjoli, dos meses de cultivo.
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Figura 1.9 Planta de Ajonjoli, tres meses de cultivo, visita del director del proyecto.
(Fuente: Propia)

En el anexo A se observa un resumen del estudio de campo realizado en la
Provincia de Manabi con una tabla que contiene las dimensiones generales de una

muestra de las semillas de ajonjoli obtenidas.
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CAPITULO 2
PREFACTIBILIDAD

El estudio de prefactibilidad es una evaluacién preliminar de la viabilidad técnica y
econdmica de la tostadora de ajonjoli. Consiste en una breve investigacién sobre los
factores que afectan al proyecto, se realiza la definicion del problema, se establecen
las limitaciones, restricciones y se determinan las especificaciones generales de la

tostadora de ajonjoli.

2.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

2.1.1 SITUACION INICIAL

El cultivo de ajonjoli en el Ecuador empieza en el afio 1960 cuando el Gobierno y la
Asociacidén de productores de Aceites y Grasas realiza la importacion de algunas
variedades como la Aceitera, precoz y Venezuela 51. Debido al marcado déficit de
materia prima para la elaboracion de aceites refinados comestibles de uso humano el
cultivo de ajonjoli tuvo una buena acogida, posteriormente éste cultivo es desplazado

paulatinamente por otros de mayor rentabilidad como: soya, tabaco, hortalizas, etc.

Actualmente en el Pais, la siembra de ajonjoli se ha intensificado en la Provincia de
Manabi donde tiene una gran importancia como cultivo de transicion, la manera de
consumo de ésta oleaginosa es tostada donde es aprovechada para decorar en

panaderia y en dulces tradicionales de la provincia.

La comunidad de “Correagua” perteneciente al cantdon Sucre (Provincia de Manabi)
requiere una maquina para tostar ajonjoli; para aprovechar el cultivo de esta semilla

como siembra de tipo secundario, es decir, se la realiza después de la cosecha de
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productos primarios como el arroz y la yuca, asi se optimiza en la totalidad del afo, la

capacidad del suelo local para realizar cultivos rotativos.

El proceso de tueste manual implica un precio final elevado, baja productividad
ocasionada por pérdidas en el proceso y por tiempos muertos. En consecuencia los
pequefios y medianos productores comercializan el grano sin proceso alguno al no

tener la posibilidad de una maquina que mejore las cualidades del ajonjoli.

2.1.2 SITUACION FINAL

Maquina para tostar ajonjoli dirigida a satisfacer las necesidades de la pequefia y

mediana industria.

2.2 ESTUDIO DE LAS RESTRICCIONES DEL MEDIO

Para el estudio de las restricciones del medio se considera los siguientes factores:

TIEMPO: La maquina a disefiarse debe ser capaz de tostar 40 Kg de ajonjoli en una

hora, esta velocidad es necesaria para cumplir con la demanda en la regién.

DESGATE DE MATERIALES: La tostadora de ajonjoli es una maquina agricola las
cuales tienen la particularidad en cuanto a su uso, de presentar periodos de trabajo
relativamente cortos y largos periodos de almacenamiento, en un ambiente
altamente corrosivo como el de la Provincia de Manabi ocasiona variacion de

dimensiones y propiedades de los materiales constitutivos de la maquina.

MANTENIMIENTO: La maquina deber tener un minimo de piezas moviles, las
mismas que tendran un facil acceso y limpieza para el empleado. Se prevé un

mantenimiento preventivo programado.
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COSTO: La inversion inicial para la compra de la maquina debe amortizarse lo mas
pronto posible con el incremento de produccién de ajonjoli tostado con relacion al

tueste artesanal.

FISICAS: Se debe tomar en cuenta la forma y el peso de la maquina para una facil

instalacion, operacion y transporte.

TECNOLOGIAS: Los elementos constitutivos de la maquina deben estar disponibles
en el mercado local, es decir no deben ser elementos especiales que se
conseguirian bajo pedido, porque el costo se incrementaria considerablemente. La
operaciéon de la maquina debe ser simple lo que evita una capacitaciéon intensiva del

empleado.

SEGURIDAD: La maquina trabaja con altas temperaturas por lo que se debe
considerar un equipo de proteccion para la persona encargada de su operacion y

elementos con aislamiento térmico para la maquina.

2.3 ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO

La especificacion del producto es la manifestacion explicita del conjunto de
determinaciones, caracteristicas o prestaciones que debe guiar su disefio y

desarrollo.

2.3.1 PARAMETROS FUNCIONALES

2.3.1.1 Sanidad

El disefio de la maquina tostadora de ajonjoli va orientado a la industria alimenticia
por ésta razébn debe cumplir con los requisitos de salubridad emitidos por el

Ministerio de Salud, para ello, los elementos constitutivos de la maquina que estén
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en contacto directo con las semillas de ajonjoli no deben producir focos de oxidacién

en ningun momento de su vida util.

2.3.1.2 Ambiente de trabajo

Para que la maquina realice un tostado uniforme en todo el producto es necesario
conocer las condiciones ambientales de la provincia de Manabi, se hace referencia a
éste lugar porque en la actualidad es donde se reune la mayor produccion de ajonjoli
en el pais, en la tablas 2.1y 2.2 se muestran las condiciones externas e internas del

ambiente de trabajo.

Tabla 2.1 Ambiente de Trabajo, condiciones externas

Condiciones Externas

Altitud 220-450 m.s.n.m
Clima Tropical Himedo
Temperatura 22-34 °C
Humedad Relativa 76%

Fuente: INIAP

Tabla 2.2 Ambiente de Trabajo, condiciones internas

Condiciones Internas ‘

lluminacion @ 400 lux
Ventilacion P 40 cfm/persona
Temperatura ° 20 °C
Humedad relativa ° 50 %

# FUENTE: Ordenanzas municipales 3457 art. 188

® FUENTE: ASHRAE, Calculo de cargas de calentamiento y enfriamiento.
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2.3.1.3 Formacion del operario

Los requisitos que deben poseer los operarios designados al manejo y control de la

maquina se especifican en la tabla 2.3.

Tabla 2.3 Formacion del operario

Grado de Instruccién Primaria

Destrezas Manuales, fisicas.

Capacidad Levantar y ubicar el
producto

Fuente: Estimacién Propia

2.3.14 Capacidad

La tostadora debe tener la capacidad de procesar 40 Kg en una hora de operacion,
valor que se obtiene del estudio de campo realizado en la comunidad de Correagua

(Provincia de Manabi). Ver Anexo A.

2.3.1.5 Presentacion requerida

El ajonjoli tostado no debe presentar un color negro, ya que esto muestra que ha
sido quemado, en cuyo estado no agradable al gusto de los clientes. EIl color
recomendado para un tostado gourmet es un color café oscuro, para un tostado
medio es un color caoba y para un tostado liviano es el color canela, estos tipos de

tostado se obtiene en base al tiempo de permanencia de la semilla en el tostador.

2.3.2 VIDA UTIL

La vida util comprende el tiempo proyectado en el cual la maquina opera con todas

las funciones para las que fue disefiada, sin presentar riesgo para sus operarios.
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Depende de muchas variables, pero una de ellas, quizas la mas importante, es el

mantenimiento que recibe la maquina durante este periodo de tiempo.

La vida util prevista para la tostadora es de 10 afos, periodo para el cual se tiene
una fiabilidad del 99.9%.

2.3.3 MATERIALES

Los materiales principales para la construccion de la tostadora son los siguientes:

e ACERO LAMINADO ASTM 36
ACERO INOXIDABLE AISI 304

2.3.4 COSTO DE DISENO Y DESARROLLO

Para obtener un costo de disefio y desarrollo se estima un porcentaje de 20-25% del
costo de la maquina aproximadamente (2500 USD). Esto es aproximadamente 600

dolares.
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CAPITULO 3
FACTIBILIDAD

En este capitulo se analizan las alternativas o soluciones necesarias para llevar a

cabo los objetivos del proyecto. Se considera los siguientes factores:
a) Disponibilidad Técnica

Si se dispone del equipo y herramientas para llevar a cabo la construccion de la
maquina, de no ser asi, si existe la posibilidad de generarlos o crearlos en el tiempo

requerido por el proyecto.
b) Disponibilidad Econémica

Si se dispone del capital en efectivo o de los créditos de financiamiento para invertir

en el proyecto.
c) Disponibilidad Humana u Operacional

Se refiere a que debe existir el personal capacitado para llevar a cabo el proyecto y
asi mismo, deben existir usuarios finales dispuestos a emplear los servicios

generados por el sistema desarrollado.
d) Disponibilidad de tiempo

Se refiere a que se debe verificar que se cumplan los plazos entre lo planeado y lo

real
e) Disponibilidad legal

Se refiere a que el desarrollo del proyecto o sistema no debe infringir alguna norma o

ley establecida a nivel local, municipal, estatal o federal.
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3.1 ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

En el estudio de alternativas se establecen las posibles soluciones para el problema

planteado.

En la tabla 3.1 se establecen los criterios de seleccién, asi mismo como las
ponderaciones de cada uno de los parametros, de acuerdo a las caracteristicas del
proyecto. El valor ponderado de la tabla se establece para cada criterio, segun la

importancia que tiene en la solucion del problema.

Tabla 3.1 Criterios de seleccion

CRITERIOS DE SELECCION

CRITERIOS DETERMINACIONES

¢ Responde a las funciones y prestaciones

especificadas? 0.12
I. Concepto ¢, Su funcionamiento es simple y eficaz?

¢ Es facil y econdmico de materializar?

El conjunto y sus componentes proporcionan:
¢ Resistencia y durabilidad adecuadas?

¢ Deformaciones admisibles?

¢ Estabilidad de funcionamiento?

Il. Prestaciones | Posibilidad de expansién? 0.08
¢ Vida (fatiga, corrosion) y prestaciones

adecuadas?

¢ El conjunto y sus componentes ofrecen
seguridad?
Ill. Seguridad ¢ Se han considerado las perturbaciones 0.08

externas?

¢, Cumple las directivas de seguridad?
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Tabla 3.1 Criterios de seleccion (Continuacion).

CRITERIOS DE SELECCION

CRITERIOS DETERMINACIONES

¢, Se ha tenido en cuenta la relacion hombre-

IV.  Ergonomia maquina?
¢, Se han evitado las situaciones de fatiga o 0.02

estrés?

¢ Los consumos son adecuados?

V. Entorno ¢ Se ha previsto el fin de vida? 0.05

¢, Se han analizado los procesos de
fabricacion?
VI. Produccién ¢, Se han evaluado los utiles necesarios? 0.09

¢ Qué partes tienen que subcontratarse?

¢, Se ha previsto un funcionamiento robusto?
¢ Qué verificaciones hay que hacer y cuando?
VII. Calidad 0.09

¢ Los procesos de montaje son simples?

VIIl.  Montaje ¢, Se ha pensado en su automatizacién? 0.07
IX.  Transporte ¢, Se ha considerado el transporte interno y

externo?

¢ Se tiene que poder desmontar? ; Con qué 0.05

herramientas?

X. Operacion ¢, Se han considerado todos los modos de

operacion? 0.07

¢ Se ha estudiado que tipo de mantenimiento
XI. Mantenimiento |se requiere? 0.10

¢ Se han facilitado las reparaciones?
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Tabla 3.1 Criterios de seleccion (Continuacion).

CRITERIOS DE SELECCION

CRITERIOS DETERMINACIONES

Xll.  Costos ¢, Se mantienen los costos dentro de los

limites previstos?

¢ Qué costos adicionales aparecen y porqué? 0.10

Xlll.  Plazos ¢, Se cumplen los plazos previstos?

¢, Se prevén modificaciones que alteren estos 0.08

plazos?

1.0

Para poder evaluar los criterios presentados en la tabla 3.1 se requiere realizar una
serie de calculos, los mismos que son simples y generalizados para cada alternativa,
ya que los calculos detallados se presentan en la parte de disefio para la alternativa

seleccionada.
Las alternativas para la solucién del problema son:
ALTERNATIVA A: Tostadora por Tandas (Sistema de Tambor)

ALTERNATIVA B: Tostadora Continua (Sistema de Calentamiento Directo)

3.1.1 ALTERNATIVA A: TOSTADORA POR TANDAS (SISTEMA DE TAMBOR)

En esta alternativa se realiza el proceso de tostado transportando aire caliente por el
exterior de un bombo en movimiento, con esto se obtiene una gran uniformidad del
tueste del grano, tanto en el nicleo como en la superficie, debido al reparto uniforme
del aire caliente en toda la masa del ajonjoli que esta girando dentro del bombo,

como se observa en la figura 3.1
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Camara de
tostado

Estructura

Figura 3.1 Disefio Preliminar del prototipo “Tostadora por tandas” (Fuente: Propia)

3.1.1.1 Etapas del Proceso (Concepto y Prestaciones)

Este sistema es el mas extendido, utilizado por la mayoria de tostadores de tamaro
medio o pequefio, se tuesta por aire caliente entre 5 a 10 minutos, la cantidad de aire
caliente se mantiene constante o varia segun las caracteristicas de la tostadora,
escalonando su temperatura durante todo el proceso. Este aire es relativamente
seco, con un contenido de gases de escape de 18 g por m® ''. Este sistema es
optimo para tostar ajonjoli de diferentes caracteristicas y permite realizar tuestes
oscuros. Las variables como el porcentaje de humedad, el tiempo y la temperatura

de tostado alteran el sabor final del grano.

En la figura 3.2 se muestra un esquema del proceso de tostado por tandas.

! Albert Sola Tostado y Molido de Café y semillas similares



42

Camara de
aislamiento

Flujo de aire

Quemadores

\

Figura 3.2 Esquema del proceso de tostado por tantas (Fuente: Propia)
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3.1.1.2 Especificaciones de la Alternativa

Para poder calificar esta alternativa es necesario establecer las caracteristicas
principales de la misma, como sus dimensiones generales, de forma que permita

tener una idea general de la maquina como se observa en la figura 3.3.

]

1800

1825 1190

1

Figura 3.3 Dimensiones generales de la alternativa

La tabla 3.2 muestra las dimensiones generales y el peso de la alternativa de
tostado por tandas basadas en las dimensiones de maquinas de similares

caracteristicas.

Tabla 3.2 Dimensiones generales de la alternativa de tostado por tandas.

Largo 1825 mm
Ancho 1190 mm
Alto 1800 mm
Peso 600 Kg

Fuente: http://www.discaf.com/catalogos/TN-8-GAS.pdf
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3.1.1.3 Mantenimiento

El mantenimiento previsto para ésta solucién es un mantenimiento preventivo debido
a varias partes de esta maquina estan disponibles en el mercado local por lo que es
posible predecir los fallos posibles en base a su vida util y operacion, obteniendo una
maximizacion de la vida de la maquina conservando los elementos en condiciones
seguras de funcionamiento. Para los fallos imprevistos se debera realizar un
mantenimiento correctivo procurando realizar una reparacion definitiva para que el

fallo no se repita.

3.1.1.4 Tecnologia

Esta alternativa plantea el uso de sistemas mecanicos disponibles en el mercado
local por lo que no encarese el disefio, también se utilizara sistemas eléctricos para
el control de la temperatura de tueste, como termocuplas, integrados y ampliadores
los que también estan disponibles en el mercado local. Cabe sefialar que en el
disefio de ésta solucidn se dejara abierta la posibilidad de automatizar en un futuro el

proceso.

3.1.1.5 Ventajas

Las ventajas que presenta el sistema de tueste por tandas son:

e Se obtiene un tueste homogéneo mediante el giro del tambor y un flujo
constante de aire caliente proveniente de los quemadores.

o EI tambor giratorio se halla situado en el interior de una doble camara de
naturaleza termoaislante.

e El espacio fisico es ocupado menor y mas ordenado en comparacién con al
proceso actual de tostado, lo que permite un aumento en la productividad.

e El hogar de la maquina tostadora estda montado en posicién extraible del

conjunto de la maquina facilitando las labores de mantenimiento.
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e La camara comunica superiormente con un conducto de salida de humos que
comunica con un canal de aspiracion, al que se halla conectado un grupo
aspirador

e Se puede adaptar facilmente un sistema de automatizacidbn para mejorar la

calidad en el tostado.

3.1.1.6 Desventajas

e Bajo control visual debido a que el tueste se realiza en una estructura cerrada
aunque se disponga de un saca muestras, la desventaja estaria si se emplea
otra variedad de ajonjoli diferente a la analizada para este proyecto.

e El proceso no es continuo por lo que se obtendra una productividad menor a la
obtenida con las tostadoras continuas o las de lecho fluido.

e Debido a los componentes utilizados en ésta alternativa se necesitara una
grado de instruccion del operador sobre su mantenimiento, por lo que seria un
egreso adicional al costo.

e EI rendimiento disminuye por la necesidad de obtener de nuevo las
condiciones iniciales en el interior del tambor, para permitir una nueva carga

de material, con la consiguiente pérdida de tiempo en el proceso de tostado.

Con esta informacién se contestan las preguntas que se presentan en la tabla 3.1 de

criterios de seleccion.

En la tabla 3.3 se muestra un resumen de la evaluacion de cada uno de los criterios

de seleccion para la alternativa A
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Tabla 3.3 Criterios de seleccién para alternativa tostadora por tandas

CRITERIOS EVALUACION EVALUACION
CUALITATIVA CUANTITATIVA
l. Concepto Se garantiza un tostado 7
total.

Su funcionamiento es
simple
Su costo depende de los

elementos a utilizar.

. Prestaciones El conjunto y sus 9
componentes proporcionan:
Una configuracion robusta
que garantiza un
funcionamiento y
durabilidad adecuada.

[l. Seguridad El conjunto garantiza un alto 7
nivel de seguridad porque el
operario no estd en
contacto directo con

elementos que afecten su

salud

V. Ergonomia Se facilita el trabajo al 8
operario.

V. Entorno Las fuentes de energia 6
requeridas para el

funcionamiento son: gas y
electricidad. Las cuales
estan disponibles en el

lugar de operacion.
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Tabla 3.3 Criterios de seleccion para alternativa tostadora por tandas (continuacion).

VL.

CRITERIOS

Produccién

EVALUACION

CUALITATIVA

Con esta se tiene un gran

numero de alternativas para

procesos de fabricacion.

EVALUACION
CUANTITATIVA

6

VII.

Calidad

Se cumple con los niveles
de produccion requeridos y
con la garantia de que el
producto es totalmente

tostado.

VIII.

Montaje

El montaje requiere de
conocimiento técnico,
ademas permite una

automatizacion.

Transporte

Se requiere de transporte
pesado para el ensamblaje

de la maquina.

Operacién

Se han analizado todos los

modos de operacion.

XI.

Mantenimiento

Se requiere de un plan de
mantenimiento  preventivo,

programado y correctivo.

XIl.

Costos

Los costos se mantienen

dentro de los limites.

XII.

Plazos

Si se cumplen los plazos

previstos.

Fuente: Propia
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3.1.2 ALTERNATIVA B: TOSTADORA CONTINUA (SISTEMA DE
CALENTAMIENTO DIRECTO).

Esta alternativa se refiere a una tostadora que gira continuamente, tiene la facilidad
de enfriar los productos tostados en la misma maquina, en una segunda zona

destinada para ello.

Tanto el tostado como el enfriado posterior de las semillas de ajonjoli, se producen
mediante conveccion de aire caliente o frio respectivamente, permitiendo controlar y
regular segun las necesidades el tipo de tueste a efectuar, pudiendo actuar también
sobre la velocidad de giro del tambor. La figura 3.4 muestra un esquema del

funcionamiento de esta alternativa.

Aletas Inferiores

Semillas de Ajonjoli

Figura 3.4 Calentamiento de la semilla por conveccion de aire caliente.

(Fuente: Propia)
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3.1.2.1 Etapas del Proceso (Concepto y Prestaciones)

El material a tostar se introduce por una boca de entrada, para pasar en una primera
fase al tramo de tostado por aire caliente, seguida por una segunda fase de enfriado
asimismo por aire frio ambiental, permitiendo su descarga sobre el elemento

transportador que le permitira llevar el producto terminado hasta un lugar adecuado.

El cilindro giratorio de chapa perforada presenta interiormente una serie de salientes
a modo de hélice, que provocan el movimiento del material en sentido axial mientras
exista un giro del cilindro, de tal forma que se puede producir todo el proceso de
tueste y enfriado a la vez, y por tanto obtener una cantidad de producto terminado

constante.

Un reductor variable de velocidad, acoplado al motor de accionamiento de las ruedas
inferiores que provocan el giro del tambor, permite el control de dicha velocidad, [por
lo que se puede regular el tiempo durante el cual el material sufre el proceso de
tueste-enfriado, para posibilitar un tueste rapido y superficial, lento y en profundidad

o cualquiera de las combinaciones deseadas en funcién del producto a obtener.

El proceso de tueste se efectua gracias a un ventilador que permite la conveccion del
aire ambiental hacia un calentador de cualquier tipo, el cual hace alcanzar al aire la
temperatura deseada, efectuando el tostado del producto por su paso a través de los
orificios que presenta el cilindro giratorio hacia su interior y posteriormente en sentido
inverso por la aspiracion producida por el mismo ventilador en su parte trasera, de tal

forma que el tostado es producido por un doble paso de aire caliente.

El paso siguiente del proceso es el de enfriado del material, producido por el paso
forzado de aire ambiental a través del perforado del cilindro, aspirado por depresion y
enviado hacia un ciclon de recogida de particulas, que evita la contaminacion del

ambiente.
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A la salida del cilindro giratorio se ha previsto un transportador para el material ya
tostado y enfriado, aunque es posible la colocacidbn de cualquier maquina

envasadora, cinta transportadora o similares.

Entre la parte inicial de tostado y la final de enfriado se prevé una cortina de aire de
separacion, que permitira un control de temperatura en cada una de las zonas sin los

problemas que comportaria una zona intermedia de excesiva longitud.

Se comprende mejor ésta alternativa, al describir cada una de sus partes principales,
en la figura 3.5 se muestra en vista frontal de la instalacion con todos sus
componentes, en ella se puede apreciar el esquema de funcionamiento de la
tostadora giratoria continua. Sus partes principales son: Un cilindro giratorio (1) con
aletas interiores de forma que permitan el arrastre del material a tostar por todo su
interior; una boca de entrada (2) permite la introduccién de las semillas de ajonjoli en
el interior del cilindro, el cual es accionado preferentemente mediante un motor
eléctrico (4), a cuyo eje se acopla un reductor variable de velocidad (5) para permitir
el gobierno de la velocidad de giro de un eje (25), solidario a unas ruedas inferiores

(24) de accionamiento del cilindro.

Una carcasa (3) sostiene el conjunto formado por el cilindro y los distintos conductos
y accionamientos, se prevé un conducto de aspiracion (7) de aire caliente procedente
del interior del cilindro una vez realizado el tostado, aspirado por un ventilador (8), e
impulsado de nuevo a través de un conducto (9) que desemboca en un ciclén (10)
recogedor de particulas procedentes del tostado, y dotado de una esclusa (11) con
una salida (12) de vaciado. Una vez el aire ha sido liberado de impurezas se junta
con el necesario procedente de una entrada exterior (13) regulada por un elemento
de ajuste (30), para pasar a través de un conducto de impulsién (14), ser calentado
mediante un elemento calefactor (16) y ser enviado por la salida (15) hasta el cilindro

giratorio, para entrar en el realizado el tueste, y repetirse el ciclo.

Se puede apreciar en el detalle (33) como las paredes del cilindro (1) se forma en
base a chapa perforada, para permitir el paso del aire a su a través, y por lo tanto

también a través del material a tostar o posteriormente a enfriar.
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Una vez realizado el tueste del material pasara a una segunda parte (17) del cilindro,
separada por una cortina de aire al final del conducto de aire caliente (7), provocada
por una reduccion del diametro interior de dicho cilindro para permitir un perfecto
control sobre las temperaturas en cada una de las partes. A partir de ese momento
se fuerza una aspiracidén de aire por medio de un ventilador (19), el cual provoca una
depresion en el decantador (18), para llevar el aire aspirado hasta un segundo ciclén
(20), dotado asimismo de una esclusa (21) y un recipiente (22) para recogida de

particulas.

Inferiormente al cilindro giratorio se dispone una bandeja (6) para recogida y

aprovechamiento posterior de los residuos de tamafio menor al perforado del cilindro.

En el extremo del cilindro se prevé la colocacion de un transportador (23) para llevar
el producto ya tostado y enfriado al lugar deseado, asi como también puede
colocarse la boca de entrada de una empacadora, o cualquier otro medio de

almacenaje o transporte.

En la figura 3.6 puede observarse la direccibn que sigue el aire caliente en su
entrada a interior del cilindro por el conducto (15), marcado por las flechas (26 y 28),
y el sentido de giro del mismo cilindro, marcado por la flecha (27), producido gracias
a la accion de las ruedas inferiores (24), y que provoca la situacion del material a
tostar (29) en la entrada de aire, permitiendo un mejor aprovechamiento de su

capacidad calorifica.
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Figura 3.6 Vista en corte del cilindro giratorio: Alternativa Tostadora Continua.

3.1.2.2 Especificaciones de la Alternativa

Los parametros generales de espacio, se determinan en la figura 3.7 y en la tabla 3.4

en base a la disponibilidad de espacio.

CORTE : A-A

.

S
A
iy

Figura 3.7 Dimensiones generales para la alternativa tostadora continua.
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Tabla 3.4 Dimensiones generales de la alternativa Tostadora Continua.

Altura | 2500 mm.
Ancho | 27.5 mm.
Largo | 2000 mm.

3.1.2.3 Ventajas

e La maquina permite la entrada del material continuamente y se obtiene
asimismo continuamente el material ya tostado.

e Mayor rendimiento y economia

e La maquina realiza tostados mas uniformes con la facultad de variar el grado
de tueste segun la variacién de la velocidad de giro del tambor giratorio.

e Posibilidad de realizar el proceso de tostado y de enfriamiento del material en
el mismo elemento de la maquina.

e En el extremo del cilindro se prevé la colocacién de un transportador para
llevar el producto ya tostado y enfriado al lugar deseado, asi como también
puede colocarse la boca de entrada de una empacadora, o cualquier otro

medio de almacenaje o transporte.

3.1.2.4 Desventajas

e La principal desventaja de ésta alternativa es la sobre produccién obtenida por
un proceso continuo, en nuestro pais la demanda de ajonjoli tostado no tiene
valores elevados, se usa la semilla para confiteria y para extraccion de su
aceite en el mercado local.

e Eltamano de la maquina dificulta el mantenimiento e instalacion de la misma.

e Mayor capacitacion del recurso humano para operar la maquina.

e En ésta maquina el aire se calienta alrededor de 400 °C lo que representa un

costo elevado por calentamiento.
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En la tabla 3.5 se presenta un resumen de la evaluacion de cada uno de los criterios

de seleccion para esta alternativa.

Tabla 3.5 Criterios de seleccidn para alternativa; Tostadora Continua.

CRITERIOS

Concepto

EVALUACION
CUALITATIVA
Se garantiza un tostado
total de gran uniformidad.
Su funcionamiento es
complejo (necesita mayor
capacitacion de los
operarios).
El aislamiento necesario
incrementa el costo del

equipo.

EVALUACION
CUANTITATIVA
6

Prestaciones

El conjunto 'y sus
componentes
proporcionan:

Una configuracion
compleja al tener los
procesos de
calentamiento y
enfriamiento juntos.
Posibilidad de corrosion
por las condiciones
ambientales y de

operaciéon normal.
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Tabla 3.5 Criterios de seleccion para alternativa; Tostadora Continua (Continuacion).

CRITERIOS

Seguridad

EVALUACION

CUALITATIVA

El conjunto garantiza un

nivel de seguridad

aceptable.

EVALUACION
CUANTITATIVA

8

Ergonomia

Se disminuye la cantidad

de trabajo al operario.

Entorno

Las fuentes de energia
requeridas para el
funcionamiento son: gas y

electricidad.

VI.

Produccion

Se tiene un numero
limitado de alternativas
para procesos de

fabricacion.

VII.

Calidad

Se cumple con los niveles
de produccion requeridos
y se verifica la
temperatura en el
comienzo de los dos
procesos calentamiento y

enfriamiento.

VIII.

Montaje

El montaje requiere de
conocimiento técnico,
ademas permite una
automatizacion en el
control de temperatura y
en la velocidad de giro del

cilindro perforado.
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Tabla 3.5 Criterios de seleccidn para alternativa; Tostadora Continua (Continuacion).

CRITERIOS EVALUACION EVALUACION
CUALITATIVA CUANTITATIVA
IX. Transporte Se requiere de transporte 7
mediano para el
ensamblaje de la
maquina.
X. Operacién La operacion es sencilla. 3
XI. Mantenimiento Se requiere de un plan de
mantenimiento preventivo,
programado Yy correctivo.
Xll.  Costos Los costos se mantienen 7
dentro de los limites.
Xlll.  Plazos Si se cumplen los plazos 9

previstos.

3.2 SELECCION DE LA ALTERNATIVA

Mediante las tablas 3.3 y 3.5, se desarrolla la tabla 3.6, con la cual se determina la

alternativa adecuada para la solucién del problema planteado.
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3.2.1 PROTOCOLO DE PRUEBAS

Las pruebas que se efectian a la maquina estan orientadas a comprobar las

especificaciones de la misma, asi como su correcto funcionamiento.
Los aspectos a verificar en las pruebas a la tostadora son los siguientes:

Dimensiones Basicas.- Se toman las medidas generales de largo, ancho y altura de

la tostadora, utilizando un flexébmetro.

Velocidad Angular.- Utilizando un cronémetro y de manera visual se verifica el

numero de revoluciones por minuto del tambor rotatorio.

Temperatura.- Para realizar ésta prueba la maquina debe haber trabajado sin carga
durante 5 minutos. Con la ayuda de una termocupla (Pt-1000) se toma la
temperatura de la camara de tueste, la cual se registra en el PLC incorporado. Esta

prueba se realiza 3 veces con un intervalo de tiempo de 3 minutos.

Tiempo de Tueste.- Una vez que la camara de tueste se encuentre a la temperatura
de trabajo, se permite el paso del grano y se toma el tiempo de tostién de 20 Kg de

ajonjoli.

Enfriamiento del grano.- Una vez tostado el grano se abre la compuerta de salida
permitiendo la fuga del mismo hacia el enfriador, con la ayuda de un cronémetro y un
termdmetro se registra cuanto tiempo de demora el ajonjoli en llegar a la temperatura

ambiente.

Juntas empernadas y soldadas.- Inspeccién visual de todas las juntas empernadas y
soldadas de la maquina tostadora, revisando que estén dentro de la tolerancia

permitida y que no exista porosidad excesiva en la soldadura.

A continuaciéon se muestra el formato del protocolo de pruebas.



3.2.1.1

Formato del Protocolo de Pruebas

PROTOCOLO DE PRUEBAS

TOSTADOR POR TANDAS DE AJONJOLI

NOMBRE DEL VERIFICADOR

FECHA
PRUEBAS A REALIZARSE
DIMENSIONES GENERALES
Dimensiones Herramienta Resultado Aceptacion
Usada -
Si No
ALTURA (mm)
ANCHO (mm)
LARGO (mm)
TEMPERATURA DE TUESTE
. A .,
Temperatura Herramienta Resultado ceptacion
Usada ;
Si No
1(°C)
2(°C)
3(°C)
VELOCIDAD DE GIRO
Tueste 20 Kg Herramienta Resultado Aceptacion
Usada -
Si No
Minutos
ENFRIAMIENTO DEL GRANO
Enfriamiento 20 Herramienta Aceptacion
K Usada Resultado
9 Si No
Minutos
JUNTAS EMPERNADAS Y SOLDADAS
. . Estado ACEPTACION
Tipo de junta
Regular Optimo Si No
Empernada
Soldada

Observaciones :

60
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CAPITULO 4
DISENO

Para el disefio es recomendable dividir a la maquina en sistemas, para cada sistema se

realiza su respectivo disefo y seleccion de elementos normalizados.

La figura 4.1 muestra los sistemas de la maquina tostadora de ajonjoli de tambor

rotatorio.

Figura 4.1 Sistemas Constitutivos de la maquina tostadora de ajonjoli de tambor
giratorio

Sistemas Constitutivos de una maquina
Tostadora de Tambor Giratorio

Estructura Sistema de Sistema de Sistema de . . Sistema de
. . Sistema Motriz
Calentamiento  Enfriamiento Carga Control

Fuente: Propia
El prototipo debe cumplir con las siguientes funciones:

e Tener el precalentamiento adecuado antes de accionar el moto reductor.

e Mantener latemperatura de tostado constante durante un tiempo adecuado.
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e Poseer un control digital con cuadro de mando con amplia informacion del
proceso, siguiendo un programa seleccionado (receta) y con la posibilidad de
intervencion manual.

e Tener doble aislamiento en la camara de tostado para evitar grandes pérdidas
por transferencia de calor y reducir el riesgo de quemaduras a los operarios

dando mayor seguridad de operacion.
Las diferentes partes de la tostadora de ajonjoli son:

Tambor.- Es un cilindro de acero inoxidable AISI 304 adecuado para la industria de
alimentos e intercambiadores de calor, el tambor al girar concéntricamente permite un

tueste continuo a una temperatura adecuada.

Bastidor.- Forma un recinto cerrado en cuyo interior estd montado todos los

componentes de la maquina.

Camara de combustion.- Es el espacio que rodea al tambor, por donde circula el aire
caliente proveniente de los quemadores evitando al maximo las pérdidas de calor

mediante un aislamiento térmico.

Sistema Motriz.- Consta de un eje donde se soporta el tambor, montado en cojinetes y

accionado a través de una transmision por un grupo motor.

Tolva de Alimentacién.- es una caja en forma de tronco de piramide o de cono invertido
y abierta por debajo, la cual permite introducir el ajonjoli al tambor de una forma

continua y regulable.

Sistema de Control.- Es un control digital con cuadro de mando con amplia informacion
del proceso, siguiendo un programa seleccionado (receta) y con la posibilidad de

intervencion manual.
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4.1 CALCULOS PARA LA PRODUCCION DEL TOSTADO POR
TANDAS

Para el calculo se toma como referencia la semilla de ajonjoli tipo “Portoviejo 2” la
misma que es la mas difundida en el pais, se emplean los datos de volumen y peso

promedio:

Volumen Promedio : Para obtener una aproximacion del volumen de cada semilla de
ajonjoli se considera a cada grano como un paralelepipedo truncado. En la figura 4.2

se muestra un esquema de la aproximacién de la forma del ajonjoli.

Figura 4.2 Esquema de la aproximacion de la forma del ajonjoli para el calculo de su
volumen (Fuente: Propia)

Se tomaron diez semillas de ajonjoli para realizar un muestreo estadistico simple de

sus dimensiones (largo, ancho, profundidad) que se detallan en la figura 4.3.

b o

.

/N L

Figura 4.3 Esquema dimensiones generales del ajonjoli



Tabla 4.1 Toma de dimensiones generales a una muestra de ajonjoli “Portoviejo 2”.

Ajonjoli tipo "Portoviejo 2"

Muestra a [mm] b [mm] ¢ [mm] | [mm] p [mm]
1 1,96 0,48 1,08 3,28 0,8
2 2,2 0,64 0,68 2,96 1
3 2,02 0,59 0,92 3,58 0,98
4 1,82 0,37 11 3,36 0,96
5 1,38 0,29 0,8 3,2 0,88
6 1,98 0,7 1 3,16 0,8
7 1,6 0,37 0,78 3,1 1,18
8 2,08 0,51 1,18 3,38 0,98
9 1,78 0,39 0,78 3,6 0,98
10 1,98 0,59 0,68 2,8 0,92
Promedio 1,88 0,49 0,90 3,24 0,95

Fuente: Propia

Con estos datos se calcula el volumen promedio de cada semilla de ajonjoli:

Viotar = V1 + V2 Ec. (4.1)
Donde:

Viotar = Volumen de una semilla de ajonjoli [m?]

V, = Volumen del prisma rectangular [m?]

V, = Volumen del prisma truncado [m?]

+(a—2b))*
(a+(a )c*p]

Vtotal=[a*(l_c)*p]+[ 2
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(1.88 + (1.88 — 2 * 0.49)) * 0.9

Viotar = [1.88 * (3.24 — 0.9) * 0.95] + 5

* 0.95

Viotas = 5.37 mm3 = 5.37 * 107°m3

Peso Promedio  :2.5-3.2 g/ 1000 semillas '

Con los resultados anteriores se puede obtener la densidad del ajonjoli:
PajonjoLl :% Ec. (4.2)
Donde:

PajonjoLr = Densidad de una semilla de ajonjoli [g/cm?]

m = Masa de 1000 semillas de ajonjoli [g]

V = Volumen de 1000 semillas de ajonjoli [cm®]

2.5+ 3.2
_m_ 2 9
P =V T 1000 = (5.37 * 10-3)cm?®

- 9_
p = 0.5307 —
Por lo tanto el volumen para cada tanda de 20 kg es:

VTANDA = M EC (43)

Pajonjoli

Donde:

Vranpa = Volumen ocupado por cada tanda de ajonjoli [m?]

12 Asociacion Naturland, 2000
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Manaa = Masa de cada tanda de ajonjoli [g]

Pajonjorr = Densidad de una semilla de ajonjoli [g/cm?]

m _ 20+10%g

= ——7+ =37686.08 cm® = 0.03768 m3
p 0530715

V =

El volumen disponible del tambor giratorio es 0.12 m® que corresponde al volumen de

un cilindro de diametro de 50 cm y de 60 cm de longitud.

Para un tiempo de tostado de 15 minutos por cada 20 Kg de ajonjoli y 10 minutos

destinados al enfriamiento del mismo, la velocidad de tostado es:

p = ande Ec. (4.4)
tpT‘OCGSO
Donde:

v = Velocidad de Tostado
Meanaa = Masa de cada tanda de ajonjoli [g]

tproceso = Tiempo de tostado y enfriado de cada tanda [h]

20Kg

inx
25min 60 min

v=48"%
h

Lo que sobrepasa en 8 Kg al requerimiento de disefio de la maquina.
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4.2 SISTEMAS CONSTITUTIVOS DE LA TOSTADORA DE AJONJOLI

Para el dimensionamiento de los diferentes elementos de la tostadora de ajonjoli, se ha

dividido a la maquina en los siguientes sistemas.

e Estructura.

e Sistema de calentamiento.
e Sistema de enfriamiento.
e Sistema de carga.

e Sistema Motriz.

e Sistema de Control.

A continuacion se hace un estudio de cada uno de los elementos mecanicos a

seleccionar o dimensionar.

42.1 SISTEMA DE TOSTADO DEL AJONJOLI

Este sistema se basa en un tambor giratorio montado sobre un eje que le transmite su
movimiento, éste tambor se situa dentro de una camara de combustion donde se
realiza la transferencia de calor por la circulacion de aire caliente proveniente de los

quemadores.

Esta camara de combustién se encuentra cubierta por medio de una capa de lana de

vidrio, que impide la pérdida de calor a los alrededores.

La figura 4.4 muestra las partes del sistema de tostado.
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AISLAMIENTO

TAMBOR
ROTATORIO FLUJO
DE
AIRE
CALIENTE
CAMARA
DE
COMBUSTION

QUEMADORES

Figura 4.4 Esquema de la cdmara de combustion. (Fuente: Propia)

4.2.1.1 Cilindro Tostador (Tambor)

La capacidad nominal de la tostadora es de 24 [kg] por cada 30 [min], el cilindro de
tueste es de acero inoxidable AISI 304, éste va solidario a un eje motriz acoplado a un

volante que le da sustentacién para que el cilindro gire como se muestra en la figura
4.5.

Figura 4.5 Esquema del cilindro tostador. (Fuente: Propia)
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El cilindro tostador es construido a partir de un plancha de acero AISI 304, debido a
que éste material es un acero inoxidable austenitico el cual facilita la transferencia de

calor y es ideal para la coccion de alimentos. (Anexo E)

Las dimensiones de la camara de tostado son determinadas por la cantidad de
producto a tostar por lo que para que exista una transferencia de calor correcta es
necesario que la camara de tostado tenga un volumen superior a la tanda de 20 kg de

ajonjoli.
La densidad del ajonjoli almacenado en estado flojo' es 0.5307 [g/cm?]

El volumen que ocupa cada tanda de ajonjoli de 20 [kg] es igual a la relacion de su

masa por la densidad del ajonjoli, es decir:

m
Vianpa = —fanfia_ Ec. (4.5)
PAjonjoli

Donde:
Vranpa = Volumen ocupado por cada tanda de ajonjoli [m?]
Meanaa = Masa de cada tanda de ajonjoli [g]

Pajonjorr = Densidad de una semilla de ajonjoli [g/cm?]

£103
V= % = =8 = 37686.08 cm® = 0.03768 m’
5307 3

Debido a que el tostado la semilla se expande hasta un 50% de su volumen original14

entonces el V; seria el siguiente:
V, =V +0.5V Ec. (4.6)

V, = 0.057 [m?]

3 Determinacion estadistica de la densidad del ajonjoli tipo Portoviejo 2.
14 . . . . o . T
Determinacion experimental del tostado optimo de la semilla de ajonjoli.
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Las semillas de ajonjoli ocupan la parte inferior del cilindro de tostado debido al giro de

este entonces el volumen real es el siguiente:
VReal = 1.6V2 EC (47)
Viear = 0.0912 [m3]

Realizando un proceso iterativo se determina el diametro y la longitud mas acorde con

el volumen obtenido anteriormente.
Diametro del tambor: 0.4 [m]
Longitud del tambor: 0.8 [m]
4.2.1.2 Seleccion del espesor del cilindro

El material empleado para la construccion de la camara de tostado es el acero

inoxidable AISI 304 cuyas propiedades mecanicas se detallan en la figura 4.6:

Strength (Tensile)
Yield i Fracture, Coefficient Strain
Sy, oF; oo, Strength, Fracture
Material Condition MPa (kpsi) i MPa (kpsi) MPa (kpsi) Exponent m Strain e
1018 Steel Annealed 220 (32.0) 341 [49.5] 628 (21117 620 (90.0) 0.25 1.05
1144 Steel Annealed 358 (52.0) &6 [93.7] 808 (130) Q02 {144) 014 0,40
1212 Stesl HR 193 (28.0) 424 [61.5] 720 [106) 758 {110) 024 0.85
1045 Steel QAT 600°F 1520 [220) 1580 (230) 2380 (345) 1880 (2731 0.041 0.81
4142 Stesl Q&T &00°F 1720 (250) 1930 (210) 2340 (340) 1760 [255]7 0.048 0.43
303 Stainless Annecled 241 (35.0) &01 (87.3) 1520 (221]1 1410 [205] 051 1.16
steel
304 Stainless Arnnealed 276 (40.0] 568 (B2.4] 1600 (233)F 1270 |185] 0.45 1.67
steel
2011 Aluminum Té 169 (24.5) 324 (47.0] 325 (47.2)t 620 (Q0) 0.28 0,10
(]”C}}(I
2024 Aluminum T4 206 [43.0) 446 [64.8) 533 (7790 &89 1100) 15 0.8
Cl”O}(I
7075 Aluminum Té 542 [78.8) 503 (86.0] 706 102)F 882 [128) 013 .18
alley

Figura 4.6 Resistencia a la traccidon en algunos metales.

(Fuente: Tabla A-22, Shigley’s Mechanical Engineering Design)

De la Figura 4.6 se obtiene la resistencia a la fluencia y la resistencia ultima a la
fractura del acero AlISI 304.
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S, = 276 MPa = 2812.28 [Kg/cm?]
S, = 568 MPa = 5793.29 [Kg/cm?]

La presion ocasionada por el ajonjoli en la pared interna del cilindro tostador es la

siguiente:
i
P==: Ec. (4.8)
Donde:
P: Presion que ejerce el ajonjoli sobre las paredes del cilindro tostador [kg/cm?]
F: Peso del ajonjoli [Kg]

A: Area que abarca el ajonjoli dentro del cilindro.

20Kg
" 712.5 cm?

= LA

= 0.0281 -]

Considerando a la camara de tostado como un cilindro de pared delgada los esfuerzos
que provoca el ajonjoli son los siguientes:

Pxdi
2xt

Ec. (4.9)

Otra =

Pxdi
4xt

Ec. (4.10)

Olon =

El espesor de la plancha de acero AISI 304 empleada para la camara de tostado es de

2 [mm].
_ 0.0281*40_281 Kg
Ora = 5 02  ~ [cm2
. 00281+40 _  rKg
Gon = T4 02 cmz]

Se puede observar que los esfuerzos son muy bajos y el material AISI 304 de 2 [mm]

de espesor sobrepasa cualquier requerimiento.
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4.2.1.3 Calculo de temperaturas, espesores y energia del sistema de tostado de Ajonjoli

Se hace un andlisis de transferencia de calor por conduccién unidireccional en estado
estable para encontrar las temperaturas superficiales en el proceso asi como también

los espesores de los cilindros del sistema de tostado.

En el sistema de tostado de ajonjoli (Por tandas) hay dos flujos que se originan en la
camara de combustion, estos estan orientados de forma opuesta, el primer flujo es la
energia que entra a la camara de tostado como calor aprovechado para tostar el
ajonjoli, el otro flujo es la energia que se dirige a los exteriores como calor perdido en

el sistema, como se aprecia en la figura 4.7.

CAMARA 24
DE / { \\
TOSTADO .. /
] ‘ 1.
T
| FLUJO
DE
~  AIRE
CALIENTE
CAMARA =
DE
COMBUSTION

QUEMADORES

Figura 4.7 Flujos de calor en el proceso de tostado. (Fuente: Propia)
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Para calcular el flujo de calor aprovechado y perdido por el sistema se utiliza la

ecuacion de resistencia térmica tanto para conduccion y conveccion en cilindros ™.

Resistencia térmica por conveccion:

1

Rt conv = heA Ec. (4.11)

Donde:
Ri.conv™ Resistencia térmica por conveccion, [°C/W]

h

Coeficiente de conveccion, [W/m?°C]

A

Area transversal al flujo de calor, [m?]

Resistencia térmica por conduccion para cilindros:

ln(’"ext)
Tint

2*mrxLxk

Ec. (4.12)

Rt,cond =
Donde:

R: cona = Resistencia térmica por conduccion, [°C/W]

Text = Radio externo del cilindro, [m]

e = Radio interno del cilindro, [m]

L = Longitud del cilindro, [m]

K = Conductividad térmica del material, [W/m°C]

En la figura 4.8 se esquematiza los diferentes elementos que intervienen en el flujo de

calor perdido a los alrededores.

> Fundamentos de Transferencia de Calor, Incropera De Witt, cuarta edicién, pags.77-93
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Too
hoo

Chapa
Metalica
Km

Aislante Lana
de Vidrio

Camara de
combustion
T1
I

Figura 4.8 Capas externas al cilindro Tostador. (Fuente: Propia)

Para una mejor comprension de como se transfiere el calor a los exteriores del cilindro

tostador se esquematiza un circuito térmico, tal como se esquematiza en la figura 4.9.

R1 T R2 3 R3 " Rk TS R5
T WA/\/.—/VW—/WV—MN Too
q perdido

Figura 4.9 Circuito térmico del calor perdido. (Fuente: Propia)

Utilizando las ecuaciones de resistencia térmica 4.11 y 4.12 se obtiene la resistencia

térmica de las pérdidas de calor:
Rry=Ri+R;+R3+Ry+Rs Ec. (4.13)

1 In(ry /7 In(rs/r. In(rg /1 1
Rrq = (ra/73) (rs/14) + (re/7s) Ec. (4.14)
, hi*Aq 21Ky *L 2% K *L 2mxKm*L (hoot+hy)*Az
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Donde:

A;: Area transversal al flujo de calor a la entrada del aislante, 1.36 [m?]

A,: Area transversal al flujo de calor del exterior de la chapa metalica, 1.68 [m?]
h,: Coeficiente de conveccion en la camara de combustién, 5 [W /m?2°C]16

h: Coeficiente de conveccion del aire a la temperatura ambiente, 5 [W /m?°C]1?
h,: Coeficiente de radiacion a la temperatura ambiente, 11 [W /m2°C]*

K,: Conductividad térmica para acero inoxidable, 14.9 [W /m°C]18

K;: Conductividad térmica de la lana de vidrio, 0.046 [W /m°C]1?

K,,: Conductividad térmica para la chapa metalica, 60.5 [W /m°C]20

r3: Radio interior lamina de acero inoxidable, 0.2732 [m]

.. Radio exterior lamina de acero inoxidable, 0.2746 [m]

rs: Radio interior de la chapa metalica, 0.3746 [m]

1r,. Radio exterior de la chapa metalica, 0.375 [m]

L: Longitud de la camara de combustién, 1[m]

Reemplazando estos valores en la ecuacion 4.14 se obtiene la resistencia Ry ;:

Ry, = 1.26 [OC]
1= L W

En la figura 4.9 se esquematiza los diferentes elementos que intervienen en el flujo de

calor aprovechado por la camara de tostado.

'8 Disefio y construccion de una tostadora de café, Guerrero Eduardo, EPN, 2002, Pag. 46
Y Disefio y construccion de una tostadora de café, Guerrero Eduardo, EPN, 2002, Pag. 47
8 Fundamentos de Transferencia de Calor, Incropera De Witt, Cuarta edicién, pag. 827
¥ Fundamentos de Transferencia de Calor, Incropera De Witt, Cuarta edicién, pag. 834
2 Fundamentos de Transferencia de Calor, Incropera De Witt, Cuarta edicion, pag. 827



(amara de
Combustion

1

Cémara de
fostado
T
h

Figura 4.10 Capas internas desde la camara de combustion. (Fuente: Propia)

Para una mejor comprension de la transferencia de calor en la camara de tostado se
esquematiza un circuito térmico en la figura 4.11.

RO T R 17 R8

AAAAAANAASAAN T
q aprovechado
-

T

Figura 4.11 Capas internas desde la camara de combustion. (Fuente: Propia)

Utilizando las ecuaciones de resistencias térmicas 4.11 y 4.12 se llega a la ecuacion de
resistencia térmica al calor aprovechado en la camara de tostado:

RT,Z - R6 + R7 + R8 EC (415)
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__1 In(ry/13) 1
RT'Z - hi*As + 2m*Kg*L + (h1)*Ay Ec. (416)

Donde:

As: Area transversal al flujo de calor en la pared interna de la camara de
tostado, 1.26 [m?]

A,: Area transversal al flujo de calor en la pared externa de la camara de
tostado, 1.27[m?]

h;: Coeficiente de conveccion en la camara de tostado, 18 [W /m?2°C]21
h,: Coeficiente de conveccion en la camara de combustion, 5 [W /m?2°C]22
K,: Conductividad térmica para acero inoxidable, 14.9 [W /m°C]23

r,: Radio interior lamina de acero inoxidable, 0.2732 [m]

r,: Radio exterior lamina de acero inoxidable, 0.2746 [m]

Reemplazando estos valores en la ecuacion 4.16 se obtiene la resistencia Ry :
Ry, = 0.0201 [OC]
T,Z - . W

Para conocer la cantidad de flujo de calor necesario para el tostado, se utiliza la

ecuacion 4.17:

AT

q= Ec. (4.17)

" Reer
Donde:
q: Flujo de Calor, [W]

AT: Variacion de Temperaturas, [°C]

! Disefio y construccion de una tostadora de café, Guerrero Eduardo, EPN, 2002, Pag. 46
2 Disefio y construccion de una tostadora de café, Guerrero Eduardo, EPN, 2002, Pag. 46
2 Fundamentos de Transferencia de Calor, Incropera De Witt, Cuarta edicion, pag. 827
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R:.,: Resistencia Térmica, [°C/W]

Para aplicar la ecuacion 4.13, es necesario encontrar las diferentes temperaturas para
obtener el calor aprovechado y perdido respectivamente, entonces se utiliza la

ecuacion 4.14 para calcular el flujo masico de ajonjoli en la tostadora:

m = g Ec. (4.18)
Donde:

m: Flujo masico de ajonjoli, [Kg/s]

m: Masa de ajonjoli a tostar en un determinado tiempo, 20 [Kg]**

At: Variacion de tiempo que tarda el ajonjoli en tostarse, 900[s]?°

Con estos se procede a calcular el flujo masico:

. 20Kg _
" 900s

0.022 Kg/s

Con el flujo masico y con el calor especifico a presién constante del ajonjoli, se puede
encontrar la cantidad de energia necesaria para tostar el ajonjoli desde la temperatura

ambiente hasta la temperatura de tostado de 250°C.
Qaprov = M * Cp * (T; — Tamp) Ec. (4.19)
Donde:

daprov - Calor necesario para tostar el ajonjoli sin pérdidas, [W]

m : Flujo masico del ajonjoli, 0.022 Kg/s

C, : Calor especifico a presion constante para el ajonjoli, 1.63 [K;f:oc] 26

T; : Temperatura de tostado dentro de la camara de tostado, 250°C?’

** Determinacién experimental del tiempo dptimo de tostado (Anexo 2)
% Determinacion experimental del tiempo dptimo de tostado (Anexo 2)
%8 http://www.engineering toolbox.com/specific-heat-fluids-d_151.html
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T,mp : Temperatura ambiente provincia de Manabi, 28°C28
Al colocar estos datos en la ecuacion 4.20, se obtiene:

Qaprov = 7960.92 W

Este valor indica la energia que se debe suministrar al ajonjoli para que este pase de
una temperatura de 28°C a 250°C y permanecer constante para que el ajonjoli se tueste

uniformemente.

Con la energia necesaria para tostar el ajonjoli y la resistencia térmica al flujo de calor
a la camara de tostado, se puede encontrar la temperatura a la que se debe encontrar

el cilindro de tostado aplicando la ecuacion 4.13 para el flujo de calor.

_ (1y-Tp)
Qaprov =

Ec. (4.20)

Rt

Donde:
daprov - Calor necesario para tostar el ajonjoli, 7960.92 [W]
T; : Temperatura de la camara de combustion.

T; : Temperatura de la camara de tostado, 250°C

Rr, : Resistencia térmica hacia la camara de tostado, 0.0201 [WC]

Al despejar la temperatura de la camara de combustion y aplicar los valores

anteriormente encontrados, se obtiene el siguiente valor:

T, = 410°C

?’ Determinacion experimental del tiempo dptimo de tostado (Anexo 2)
28 ..
Condiciones externas, INIAP
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Obtenida la temperatura de la camara de combustion, se puede encontrar el flujo de

calor que se pierde por los alrededores aplicando la ecuacién 4.17.

Apera = (" Teo) Ec. (4.21)

Rr1
Donde:

dpera - Calor perdido en los alrededores, [W]

T, : Temperatura de la camara de combustion, 410°C
T, : Temperatura ambiente, 28 [°C ]

Rr, : Resistencia térmica hacia el exterior, 1.26 [WC]

dpera = 303.2 [W]

La suma del calor aprovechado y el calor perdido, es la energia que deben suministrar

los quemadores sin considerar la eficiencia de los mismos.

Qtotal = Gaprov + Qperd Ec. (4.22)

Qtotar = 7960.92 + 303.2 = 8264.12[ W]

4.2.1.4 Seleccion de los quemadores

Para la maquina tostadora de ajonjoli se utilizan quemadores atmosféricos debido a
que las mezclas de gas y aire se encuentran a la presion atmosférica cuando se
produce la combustién, ademas tienen un buen control de temperatura y en el mercado

ecuatoriano esta opcién demuestra gran versatilidad.

Un quemador atmosférico tipo corona se compone principalmente de un inyector de
gas, el cual en funcion de la presion de la linea de combustible y de la configuracion del

agujero de salida, induce el combustible y aire primario en un venturi, seguido de un
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tubo circular en el cual la mezcla reactiva es distribuida en forma de corona, la mezcla

sale a través de pequefios agujeros en los cuales las llamas son estabilizadas.

El proceso de induccion de aire primario acontece en funcion de una accién combinada
de efectos difusivos y advectivos ejercidos por el combustible que sale del inyector, a
presion, en el aire entorno al él. Estos efectos fluido-dinamicos dependen de las

condiciones de presion, densidad del combustible y de la geometria del inyector.

La estrangulacion del fluido a su paso por el venturi genera una caida de presion axial,
induciendo aire al interior del quemador, después de la garganta del venturi, el fluido
comienza a recuperar presion estatica debido a la expansion del area de flujo, hasta un
valor superior al de la presion atmosférica en un punto localizado antes de los
pequefios agujeros, lo anterior permite salida de mezcla reactiva por los agujeros en los

cuales se forman las llamas.

La Figura 4.12 muestra un quemador tipo corona, para aplicacion industrial.

Figura 4.12 Geometria Basica de un quemador tipo corona.

(Fuente: Universidad Tecnologica de Pereira®®)

La energia de activacion se consigue mediante un ignitor que enciende la mezcla aire-
combustible. La regulacion de gas se obtiene por regulacion de presion en el inyector.

La regulaciéon de aire (Con gas a presion constante) se puede conseguir:

29 . ST s . . o . . .y
Leonel Cansino, Analisis numérico de la combustién en un quemador atmosférico tipo corona de aplicacion
industrial, 2007.
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- Variando la seccién de entrada de aire, por obturacion de los orificios por donde

entra, mediante discos roscados, anillo mévil o capuchén deslizante.

La evacuacidon de los gases de la combustidn se realiza por las partes laterales
descubiertas de la estructura del prototipo. Lo mas frecuente es que unicamente se
module la valvula de gas, dejando una posicion fija la entrada de aire en la puesta

en marcha®.

Para la tostadora de ajonjoli se debe seleccionar dos quemadores que situados en
la parte inferior de la camara de tostado proporcionen 4132.06 [W] cada uno, con

un ignitor y una valvula de seguridad.
4.2.2 SISTEMA MOTRIZ DE LA CAMARA DE TOSTADO
El sistema motriz es el encargado de dar rotacion constante al cilindro de tostado para
que el ajonjoli pueda deslizarse en toda la camara en un tiempo determinado.
Este sistema motriz consta de las siguientes componentes:

e Moto reductor
e Cadenas y Catalinas

e Eje del cilindro tostador
4.2.2.1 Seleccion del moto reductor
El moto reductor acciona al eje motriz de la tostadora por medio de un conjunto

cadena-catalina que le da la velocidad de giro adecuada para que el ajonjoli se pueda

tostar de una forma uniforme en toda la extension del cilindro.

Para la selecciéon del moto reductor es necesario conocer la cantidad de inercia que

debe vencer el motor para que se produzca momento en el cilindro de tostado.

Para conocer el momento del cilindro de tostado, se utiliza la ecuaciéon 4.23

30 PDF, Quemadores, Ricardo Garcia San José, Ingeniero Industrial, Noviembre 2001.
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IM =3+« Ec. (4.23)
Donde:

M: Momento, [N*m]

I: Inercia de todas las masas, [Kg*mz]

a 1 Aceleracion angular, [rad/s?]

La ecuacion 4.24 muestra que la inercia es la sumatoria de todas las inercias de los

diferentes elementos que conforman el cilindro de tostado:
L = lgje + eyt + Loy + Igjonjoui Ec. (4.24)
Donde:
Ije - Inercia del eje motriz, [Kg/m?]
I;; : Inercia del cilindro de tostado, [Kg/m?]
I,0; : Inercia de los volantes soldados a la camara de tostado, [Kg/mz]
Igjonjoui - INnercia de la masa de ajonjoli, [Kg/m?]
4.2.2.2 Inercia del eje motriz

Para calcular la inercia del eje de la camara de tostado, se asume un diametro de 1

[pulg] (25.4mm) de acero de transmisién AlSI 1018.

*de'e4* eje*
oo = —oele_zele™? Ec. (4.25)%"

32
Donde:

d.j. : Diametro asumido para el eje, [25.4x107 m]

Leje - Longitud del eje, 1200 [mm] = 1.2 [m]

31 Estdtica, Meriam, 2da Edicidn, pag. 443
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p : Densidad acero AISI 1018, 7854 [Kg/m®] 32
Reemplazando los valores en la ecuacion 4.21, se calcula la inercia del eje:
Ipje = 3.85x 107 [Kg * m?]

4.2.2.3 Inercia del cilindro de tostado

Para el calculo de la inercia del cilindro de tostado se lo considera como un tubo

circular, se emplea la ecuacion 4.26 para encontrar la inercia:

_ n*L*pai*(Dext4_Dint4) Ec. (426)

Iy = ”

Donde:

L: Longitud del cilindro tostador, 900 [mm] = 0.9 [m]

pai - Densidad acero inoxidable AISI 304, 7900 [Kg/m®] 3
D, : Diametro exterior del cilindro tostador, 0.5492 [m]

D;,,; : Diametro interno del cilindro tostador, 0.5464 [m]

Colocando estos valores en la ecuacion 4.26 se obtiene la inercia del cilindro de

tostado:

I.;; = 0.643 [Kg * m?]

4.2.2.4 Inercia de los volantes de la camara de tostado

Debido a que el cilindro de tostado debe girar con el eje deben existir volantes que
vayan soldados a los dos elementos.

En la figura 4.13 se esquematizan la forma del volante y sus dimensiones.

32 Fundamentos transferencia de calor, Incropera De Witt, Cuarta edicidn, pag. 827.
33 Fundamentos transferencia de calor, Incropera De Witt, Cuarta edicidn, pag. 827.
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Figura 4.13 Ubicacion de los volantes en la camara de tostado.

(Fuente: Propia)
Si se coloca 2 volantes la inercia de estos seria la siguiente:
Ec. (4.27)

lyor = Z(Ihor + Ibar)

Donde:
Loy Inercia de la horquilla, [Kg*m?]

Lqr : Inercia de las barras, (4 por volante), [Kg*m?]

A cada horquilla se la considera como un cilindro regular por lo tanto la inercia de esta

es.
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7T"‘Lhor*Pat*(dext‘L_dint‘L) 34
Ly = 2 Ec. (4.28)

Donde:
Lyor : Longitud de la horquilla, 0.06 [m]
pa: : Densidad acero de transmision AlSI 1018, 7854 [Kg/ m*]*°
d.,: : Diametro externo de la horquilla, 0.3176 [m]
d;n: : Diametro interno de la horquilla, 0.254 [m]

Reemplazando estos valores en la ecuacién 4.28 se tiene que el valor de la inercia del

elemento horquilla es:
Inor = 0.139 [Kg * m?]

Cada horquilla consta de 4 barras solidarias al cilindro por lo que su inercia es la

siguiente:

Ibar =4 (pat*”*Lbar*dbar4 + pat*”*Lbar3*dbar2) Ec. (429)36
16 12

Donde:

Lpqr - Longitud de la barra, 114 [mm] = 0.114 [m]
dpqr - Diametro de la barra, 19 [mm] = 0.019 [m]
pa: : Densidad acero de transmision AlSI 1018, 7854 [Kg/ m]

Colocando estos valores en la ecuacion 4.29, se determina el valor de la inercia de las

barras en una horquilla:
Ipgr = 449 % 1073[Kg * m?]

Utilizando la ecuacién 4.27 se halla de inercia de los dos volantes:

3 Estatica, Meriam, 2da Edicidn, pag. 443
% Fundamentos transferencia de calor, Incropera De Witt, Cuarta edicidn, pag. 827.
36 Estdtica, Meriam, 2da Edicidn, pag. 443
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Loy = 2(0.139 + 4.49 * 1073)[Kg * m?]

I,,; = 0.287 [Kg * m?]

4.2.2.5 Inercia de la masa de ajonjoli en la tostadora por tandas

El motor produce mayor potencia cuando el ajonjoli se encuentra en reposo en la parte
inferior del cilindro de tostado (al inicio del giro), por tal motivo se busca encontrar el
caso extremo la inercia en ésta condicidn de operacion de la maquina. La figura 4.14

muestra un esquema de la camara de tostado.

D inferno

Figura 4.14 Ubicacion de los volantes en la camara de tostado. (Fuente: Propia)

Si se considera que solo el 40% del perimetro estd ocupado por el ajonjoli, se obtiene

la ecuacion 4.30.

Pper = 0.4 %7 * Dy Ec. (4.30)
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Donde:

P, : Perimetro ocupado por el ajonjoli, [m]

D;n: : Didmetro interno del cilindro de tostado, 0.55 [m]
Pyer = 0.687 [m]

Con el valor del perimetro que ocupa el ajonjoli, se puede encontrar el angulo g del

segmento circular.

2 = Drer360 Ec. (4.31)¥

Dt
Al reemplazar los valores en la ecuacion 4.31 se obtiene S:
B = 72.04[°],1.25 [rad]

Con éste valor es posible encontrar el momento polar de inercia necesario para calcular

la inercia total del ajonjoli.

I =L +1, Ec. (4.32)®
Donde:

I, = %(ﬂ — sen 8 * cos B + sen3p * cosp) Ec. (4.32.1)%*
I, = % (38 — 3sen B = cos § — 2sen3f * cosp) EC-(4-32-2)40
y = Dint Ec. (4.33)

2

Con la resolucién de las ecuaciones 4.33, 4.32.1, 4.32.2 y reemplazando en la
ecuacion 4.32 se obtiene el momento polar de inercia del segmento de area que ocupa

el ajonjoli:

*’ Tablas de la industria metalurgica, Hermann Jutz, gtz, pag. 41
*® Mecénica de materiales, Gere J., Apéndice C, pag. 760.
* Mecénica de materiales, Gere J., Apéndice C, pag. 778.
40 Mecanica de materiales, Gere J., Apéndice C, pag. 778.



89

I, = 2.77x1073[m*]

Obtenido el momento polar de inercia, se procede a encontrar la inercia del ajonjoli con

la siguiente ecuacion:

Lajon = Pajon * L * I Ec. (4.34)
Donde:

Pajon : Densidad del ajonjoli, 0.5307 [g/cm®|= 530.7 [Kg/m"]

L: Longitud del cilindro de tostado, 0.9 [m]

I, - Momento polar de inercia del area que ocupa el ajonjoli, 2.77x1073[m*]

Iyjon = 1.32 [Kg * m?]

Aplicando la ecuacién 4.20 tenemos:

SI = (3.85x107* + 0.643 + 0.287 + 1.32)[Kg * m?]

2l = 2.25[Kg * m?]

Por medio de la experimentacion y observacidon del tueste de ajonjoli se determina que
ocurren momentos de torsion opuestos al del motor, debido a que cuando el grano
alcanza un angulo critico de aproximadamente 60°, empieza a deslizarse, por lo que en
ese instante el centro de gravedad se desplaza del eje del cilindro. Estos momentos

opuestos se determinar mediante la ecuacion 4.35.
M, =m=*g*Tiy; Ec. (4.35)
Donde:

m: Masa del ajonjoli, 20 [Kg]

g : Aceleracion de la gravedad, 9.8 [m/s?]

Time - Radio interno del cilindro de tostado, 0.27 [m]
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M, = 52.92 [Nm]
Reemplazando los valores anteriores en la ecuacion 4.23 se obtiene el momento torsor:
My —M, =X« Ec. (4.36)
Donde:

My : Momento de torsion que realiza el motor al eje, [Nm]

M, : Momento opuesto a causa del deslizamiento del ajonjoli, 52.92 [Nm]

%I: Sumatoria de las Inercias de todas las masas, 2.25 [Kgm?]

a : Aceleracion angular, 0.84 [rad/s*]*’
M; = 54.81 [Nm]
Se calcula la potencia del motor con la ecuacion 4.33.
Ppor = Mr * 1, Ec. (4.37)
Donde:

P,,:: Potencia del motor, [W]

M;: Momento de torsion, 54.81 [Nm]

n, : Velocidad angular de la camara de tueste, 0.84 [rad/s]
Pyor = 55.65 [W] =0.08 HP

Se selecciona un motor de 0.5 HP debido a que éste es de minima capacidad en el

mercado local.

“! Tostadora Continua de Cebada, EPN, Lozada Luis, 2009
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4.2.2.6 Seleccion de Catalinas y Cadenas

Se inicia con el calculo de la potencia de disefo, que se la determina multiplicando la
potencia del motor por un factor de servicio para considerar las variaciones en las

catalinas impulsora e impulsada.
P* = K * Ppot Ec. (4.38)
Donde:

P*: Potencia de Disefo, [HP]

K, : Factor de servicio dimensional, 1.3 #?

P

ot = 0.65 [HP]

De la normalizacion ANSI en lo relativo a tamafios de cadenas de rodillos, se escoge la

siguiente:
Minimum Average Multiple-
ANSI Tensile  Weight, Roller Strand
Chain Pitch, Width, Strength, |[bf/ft Diameter, Spacing,
Number in (mm) in(mm) Ibf (N) (N/m) in(mm) in (mm)
25 0.250 0.125 780 0.09 0.130 0.252
(6.35) (3.18) (3 470Q) (1.37) (3.30) 16.40]
35 0.375 0.188 1 760 0.21 0.200 0.359
9.52) (4.76) (7 830) (3.06) (5.08) (10.13)
4] 0.500 0.25 1 500 0.25 0.306 .
(12.70) [6.35) (6 670) (3.65) 7.77) —
40 0.500 0.312 3130 0.42 0.312 0.566
(12.70) [7.94) (13 220) (6.13) [7.92) 14.38)
50 0.625 0.375 4 880 0.69 0.400 0.713
15 (@.52) (21 700) (10.1) [10.16) (18.11)
; 0.500 7030 1.00 0.469 0.8%7
119, (12.7) [31 300) (14.6) (11.91) |22.78]
80 1.000 0.625 12 500 1.71 0.625 1.153
(25.40) [15.88) [55 600) (25.0) [15.87) 29.29)
100 1.250 0.750 19 500 2.58 0.750 1.409
(31.75) [19.05) (86 700) (37.7) (19.05) {35.76]

Figura 4.15 Dimensiones de cadenas de rodillos estandar — Un solo cordén.

(Fuente: Tabla 17-19, Shigley’s Mechanical Engineering Design)

*? Disefio en ingenieria mecdnica, Shigley J., 6ta edicion, elementos mecanicos flexibles, pag. 822
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De la figura 4.15 se escoge el numero 60 de cadena, para una velocidad de la rueda

de 50 rpm, se determina la potencia nominal (en HP) de la cadena de rodillos paso

simple.
Sprocket
“slier ANSI Chain Number
rev/min 40 41 50
50 0.05 0.16 0.37 0.20 0.72 1.24
100 0.09 0.29 0.69 0.38 1.34 2.31
150 0.13*  041* 099*  055* 1.92* 3.32
200 0.16*  054*  1.29 0.71 2.50 4.30

Figura 4.16 Capacidad o Potencia nominal de cadenas de rodillos paso simple.

(Fuente: Tabla 17-20, Shigley’s Mechanical Engineering Design)
De la figura 4.16 se determina la potencia nominal para la cadena numero 60:
Poom = 1.24 [HP]

A la potencia nominal corregida se multiplica por dos factores, para la obtener la
potencia nominal totalmente corregida necesaria para contrarrestar efectos por cargas

de choque o inversiones de carga frecuentes.
P =K, * K, * Byom Ec. (4.39)
Donde:

P : Potencia nominal totalmente corregida, [HP]

K,: Factor de correccion para el numero de dientes, (considerar catalina

motriz 11 dientes), 0.53%
K, : Factor para cadenas de cordones muiltiples, 1*
P,om : Potencia nominal corregida, 1.24 [HP]

P** = 0.68 [HP]

3 Disefio en ingenieria mecdnica, Shigley J., 6ta edicion, tabla 17-12, elementos flexibles.
* Disefio en ingenieria mecdnica, Shigley J., 6ta edicion, tabla 17-13, elementos flexibles.
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Con la potencia de disefio y la potencia nominal corregida se obtiene el factor de

seguridad:
P**
n=—_ Ec. (4.40)
_ P 068 1.08
"E P T 065

Este factor de seguridad es satisfactorio debido a que el sistema de transmisién no

involucra riesgo para la vida humana.
Con la ecuacion 4.41 se determina el numero de dientes para la catalina conducida.
ny* Ny =ny, * N, Ec. (4.41)%®
Donde:

n, : Velocidad angular de la catalina motriz, 28 [rpm]*°

N; : Numero de dientes de la catalina motriz, 11.

n, : Velocidad angular de la catalina conducida, 8 [rpm]*’

N, : Numero de dientes de la catalina conducida.

Considerando los datos anteriores se halla el nimero de dientes de la catalina

conducida:
N, =39

Con la ecuacidon 4.42 es posible calcular los diametros de las dos catalinas motriz y
conducida:

Dogy = ———— Ec. (4.42)*®

sen(180/N)

** Disefio en ingenieria mecdnica, Shigley J., 6ta edicion, pag. 820
4 Especificacion del moto reductor
47 . o .
Handbook of Industry Drying; Mujumdar Arun, MarcelDekker Inc. New York, 1995, pag. 171-175.
48 ~: o~ . . s o) . . s ;. . .
Disefio en ingenieria mecanica, Shigley J., 6ta edicidn, elementos mecdnicos flexibles, pag. 815
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Donde:
D.q: : Diametro de la catalina, [pulg]
p . Pasode lacadena, 19.05 [mm] = 0.75 [pulg]
N  : Numero de dientes de las catalinas, motriz=11, conducida=39

Diametro de la catalina motriz:
3
D.gt1 = 67.62 [mm] = 2 I [pulg]
Diametro de la catalina conducida:
3
Digiz = 236.74 [mm] = 9 3 [pulg]

La longitud requerida de cadena de paso simple y de un solo cordén se determina con:

Lega _ 2C | Nit+Np | (Nz—Ny)? 49
p P T 4m2(C/p) Ec. (4.43)
Donde:

L.qq : Longitud de la cadena, [pulg]
p : Paso de la cadena, 19.05 [mm] = 0.75 [pulg]
N, : Numero de dientes de la catalina conducida, 39.
N; : Numero de dientes de la catalina motriz, 11.
C : Distancia entre centros, 762 [mm]= 30 [pulg]
L.qqa = 106 pasos

Encontrados todos estos valores, la cadena y catalinas tienen las siguientes

especificaciones:

* Disefio en ingenieria mecdnica, Shigley J., 6ta edicion, elementos mecanicos flexibles, pag. 825
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Numero ANSI de cadena 60, un solo cordén.

Paso, 19.05 [mm] = 0.75 [pulg]

Longitud, 2019.3 [mm]= 79.5 [pulg]

Tipo A: Lubricacion manual o por goteo.

Catalina Motriz: 11 dientes, diametro de 67.62 [mm]=2 % [pulg]
Catalina conducida: 39 dientes, diametro de 236.74 [mm]= 9 3/8 [pulg].

4.2.2.7 Dimensionamiento del eje de transmision del cilindro de tostado

El eje de transmisidn es el elemento rotatorio que se emplea para transmitir la potencia
0 movimiento proveniente del motor, en el caso del eje de transmision del cilindro de
tostado debe ser capaz de soportar un par de torsion o de estar disefiado para que falle
si el par de torsion excede cierto limites de operacion aceptables, con lo que se protege

a componentes mas caros.

En el sistema de transmisién de potencia, el par de torsidén es relativamente constante
en un estado de operacion estable por lo tanto el esfuerzo de corte debido a la torsiéon

sera mayor en las superficies exteriores del eje de transmision.

En una primera instancia se realiza un estudio de las condiciones estaticas del
elemento con el objeto de tomar decisiones acerca del material, tratamiento térmico,
fabricacibn y geometria para que satisfaga los requerimientos de funcionalidad,
seguridad y confiabilidad, utilizando la teoria de falla mas acorde con su estado de

cargas.
4.2.2.7.1 Diserio estatico del eje de la catalina conducida
En este caso el eje esta sometido a torsidbn constante y a flexion, es necesario realizar

diagramas de fuerza cortante y momento flector para determinar las secciones criticas

en el eje de transmision.
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Para ello en la figura 4.17 se realiza un diagrama de cuerpo libre del eje para conocer

los parametros de estudio para encontrar el maximo momento flector.

Wt/ le I I

Rb Re

Figura 4.17 Diagrama de cuerpo libre del eje de transmision. (Fuente: Propia)

Donde:
Rb: Carga sobre el rodamiento B, [N]
Re: Carga sobre el rodamiento E, [N]
Wt: Momento torsor, [N-m]
Fm: Tensién transmitida por la cadena, [N]

p: Peso del cilindro de tostado y del ajonjoli distribuido por unidad de longitud,
[N/m]

AB: Distancia entre la catalina conducida y el rodamiento B, 0.2 [m].
BC: Distancia entre el rodamiento B y el cilindro de tostado, 0.1 [m].
CD: Longitud del cilindro de tostado, 0.8 [m].

DE: Distancia entre el cilindro de tueste y el rodamiento E, 0.1 [m].

Se determina es valor de la carga distribuida con la ecuacion 4.44.

Pajonjoli

P = Pajonjoli * Acip + - Ec. (4.44)

Donde:
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Pajon : Densidad del ajonjoli, 0.5307 [g/cm®]= 530.7 [Kg/m®]
Ay;: Area transversal del cilindro de tostado, 0.0024 [m?]
Pgjonjoli- Peso del ajonjoli, 20 [Kg]

L: Longitud del cilindro de tostado, 0.8 [m]

Kg N
p - 2627 [2] = 257.8 [
m m

Para hallar el momento torsor constante que soporta el eje, se lo recalcula de la
ecuacion para encontrar la potencia del motor Ec. (4.37)

_ Ppor  0.5%0.00134
o, 0.84

= 443.87 [N — m]

La tensibn Fm es perpendicular al eje del cilindro y su valor se determina por la

ecuacion 4 .45.

F, = Ec. (4.45)

Dp,2/2

Donde:

Fm: Tensién transmitida por la cadena, [N]

Wt: Momento torsor, 443.87 [N-m]

D, , : Diametro de la catalina conducida, 236.74 [mm] = 0.236 [m]
E, = 3761.61[N]

Una vez encontradas todas las cargas que actuan sobre el eje, se realiza la sumatoria

de fuerzas y momentos para encontrar las reacciones en los puntos By E.

Y B =0

_Fm+Rb+Re_p*L:0
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Ry, + R, = 3967.6 [N] Ec. (4.46)

ZME:O

(P,*0.8%0.5) — (R, *1) + (E, *1.2) =0

R, = 4616.92 [N]

Reemplazando en la ecuacion 4.46, se obtiene:

R, = —649.33 [N]

Al analizar el eje por tramos, se encuentra la ecuacion para la fuerza cortante:
V=R,(x—02°-R,(x—12)°—E,(x)°—p(x—0.3)+p(x — 1.1)! Ec. (4.47)

Con ésta ecuacion se obtiene el diagrama de fuerza cortante en el eje, tal como se

ilustra en la figura 4.18

S 649.335 N

0 // ﬂ

5761.61 N

Figura 4.18 Diagrama de fuerza cortante del eje.

Al analizar el eje por tramos se obtiene la ecuacién para el momento flector.
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M= Ry(x—02)!—R,(x —1.2)! — E,,(x)! —p(x — 0.3)% + p(x — 1.1)? Ec. (4.48)

Con ésta ecuacion se obtiene el diagrama de momento flector en el eje, tal como se

ilustra en la figura 4.19

9 : -~
/) 7 2 s 64.9 Nm
I
’ 666.5 Nm
752 Nm

Figura 4.19 Diagrama del momento flector del eje.

En base al estado de cargas del eje se muestra los diagramas de fuerza cortante,

momento flector y momento torsor con la finalidad de determinar las secciones criticas

del eje.

La figura 4.20 muestra los diagramas de fuerza cortante, momento flector y momento

torsor del eje de transmision de la tostadora.
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Figura 4.20 Diagrama de fuerza cortante, momento flector y momento torsor del eje.



101

Se concluye que la seccidén B-B es la zona mas critica del eje debido a que soporta el
mayor momento flexionante, por lo que se pasa al disefio con las solicitaciones a las

que esta sometido este punto.

Para determinar el punto critico se necesita graficar los esfuerzos a los que esta

sometida la seccion B-B, en la figura 4.21 se observa esto.

A A __Ir
e GMZM :52M o ) J
| /¢ md’ | -
b i -

dl -
| o —32M | -
A A

Figura 4.21 Esfuerzos aplicados en la seccion critica. (Fuente: Propia)

Existen tres puntos en la seccion critica B-B: a,b y c. Como un elemento soporta mas
compresion que tension, se concluye que el punto critico es “a”. Los esfuerzos

aplicados a cada punto se aprecian en la figura 4.22

T xy T xy T xy
O x O x O x O x
al e
<4 <4 <4

Figura 4.22 Esfuerzos a los que se someten los puntos criticos de la seccién B-B.

(Fuente: Propia)

Para el disefio del eje se emplean las siguientes ecuaciones, las mismas que

determinan los esfuerzos de tensién, compresién y corte:



_ M
o T e

M
° T T

__Txd
= 27

Para un eje de seccién transversal circular se tiene:

[ = mTxd*
64
d
c=-
2
Donde:

o(+). Esfuerzo de tension debido a la flexion

o). Esfuerzo de compresion debido a la flexion

M: Momento flector maximo, 752 [N-m]

I: Inercia con respecto al eje horizontal de la seccion critica
c: Distancia del eje neutro a la fibra externa del material

T: Momento de torsion, 443.87 [N-m]

J: Momento polar de inercia del area transversal.

d: Diametro del eje, [m]

Ec. (4.49)

Ec. (4.50)

Ec. (4.51)

Ec. (4.52)

Ec. (4.53)
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El eje esta sometido a flexibn mono axial y a torsion. Por lo que la ecuacién de los

esfuerzos principales queda determinada de la siguiente forma:

Donde:

Ec. (4.54)
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LM _3m 16T Ec. (4.55)
* e  zd® ¥ ad®

Reemplazando los valores de o, y 7., €n la ecuacion 4.54, se determinan los esfuerzos

principales.

3830 4187.9
+

OaB = d3 — d3
o =" =0y Ec. (4.56)
op=—22 =0y Ec. (4.57)

La teoria de falla a utilizar es la teoria de la energia de la distorsién, ya que el material

es ductil. De la figura 4.23 se deducen las ecuaciones 4.56 y 4.57.

G

Figura 4.23 Teoria de la Energia de la Distorsion.

(Fuente: Propia)
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De la ecuacion de la elipse de la teoria de la energia de la distorsion se tiene:
Sy? = Sp% — 8,85 + S,° Ec. (4.58)

La ecuacion de la recta en el cuarto cuadrante es:

Sp=—25, Ec. (4.59)
1

Sy = 357'95 = —0.0446 S

B™ go18™~ A

Reemplazando éste valor en la ecuacion 4.58, tenemos:

Sy? = (—0.04465,)% — S,(0.0446S,) + S,> Ec. (4.60)
Se selecciona el acero AlISI 1018 HR cuyas propiedades® son:

S, =220 MPa

Syt = 400 MPa

Como S, es conocido se puede obtener S,, reemplazando este valor en la ecuacion

4.56 y despejando S,:

S, = \/ (2200109 _ 2 1505x108 Ec. (4.61)
0.04464+0.0446+1

Como la falla del eje de transmisién en la maquina tostadora de ajonjoli no involucra
pérdidas humanas, entonces como condicibn de disefio se asume un factor de
seguridad de 1.2, de lo anterior se tiene:

n=33=12 Ec. (4.62)

oA
Reemplazando las ecuaciones 4.61 y 4.56 en la ecuacion 4.62:

_ 2.1505x108

1z= 8018
d3

= d = 0.036 [m] = 36 [mm]

> Disefio en ingenieria mecdnica, Shigley J., 8va edicidn, Tabla A-20, pag. 1020
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El diametro para el eje de transmisién bajo estas condiciones es de 36mm, para
disminuir la cantidad de material a maquinar se debe escoger un diametro normalizado

préximo y mayor que exista en el mercado local.

4.2.2.7.2 Diseiio Dindamico del eje de la Catalina Conducida

Es necesario realizar el disefio dinamico, porque las cargas aplicadas sobre el eje

varian con el tiempo.

Para el disefio dinamico se considera la variacion en el tiempo de las cargas aplicadas,

esto se puede observar en la figura 4.24

Stress

Figura 4.24 Diagrama de Variacion de Esfuerzos en el tiempo.

(Fuente: Disefio en Ingenieria Mecanica, Shigley, 8va ed., pag. 296).

En el disefio estatico se determina un diametro de 36 mm, pero debido a que el factor
de seguridad por disefio dinamico es muy pequefio, se asume un diametro de 38 mm

para obtener resultados conservadores.
De la figura 4.18 se tiene:
M=752 Nm

T=443.87 Nm
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Para el calculo de los esfuerzos se aplican las ecuaciones 4.49y 4.51:

32M
Oxq = W: Oxm =0

16T
Txya = 0; Txym = ﬁ

De la figura 4.22 se determina:

0xq - Esfuerzo de tension alternante en la direccion x
oxm. Esfuerzo medio en la direccidn x

Txya. ESfuerzo cortante alternante en la direccion x
Txym: Esfuerzo cortante medio en la direccion x

Por la presencia de esfuerzos cortantes se debe determinar esfuerzos equivalentes,

ecuacion 4.63.

Gequivalente, — W ox* + 3Txy2 Ec. (4.63)”

Aplicando la ecuacién 4.63 para esfuerzos alternantes y medios se obtienen:

0, = Oyq Ec. (4.64)
Om' = /3% Teym? Ec. (4.65)
M= 752 Nm

Reemplazando los valores en las ecuaciones se establece:
Oyq = 1.4x108Pa
Txym = 41.2x10%Pa

o, = 1.4x108Pa

>! Disefio en ingenieria mecdnica, Shigley J., 8va edicidn, Ecuacién 6.55, pag. 310
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o, = 71.36x10°Pa

Para el acero AISI 1018 HR
Sy = 220 MPa

Sy = 400 MPa

Ahora se precede a realizar el disefio del eje por resistencia a la fatiga. Para encontrar

el limite a la fatiga del eje, se utiliza la ecuacién 4.66
Se =Ko *Ky* K. %Ky *K, *Kp %S, Ec. (4.66)>
Donde:

S. : Limite de Resistencia a la fatiga del eje.

K, : Factor de superficie.

K,: Factor de tamafio.

K. : Factor de confiabilidad.

K, : Factor de temperatura.

K, : Factor de modificacion por concentracion de esfuerzo.

Ky : Factor de efectos diversos.

S,' : Limite de resistencia a la fatiga de la muestra de la viga rotatoria.

Para determinar el limite de resistencia a la fatiga de una probeta de acero AISI 1018

HR se ocupa la siguiente férmula:
S, = 0.55,, Ec. (4.67)>

S,' =200 MPa

>2 Disefio en ingenieria mecdnica, Shigley J., 8va edicidn, Ecuacién 6.18, pdg. 279
>3 Disefio en ingenieria mecdnica, Shigley J., 8va edicidon, Ecuacién 6.8, pag. 274
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Para determinar el valor del coeficiente de superficie se ha puesto una superficie
maquinada®*:

K, = aSut? = 4.51 % 2007%265 = 0.92 Ec. (4.68)

El coeficiente de efecto de tamafio se determina segtin la siguiente ecuacion®’:

K, = 0.879d9197 = 0.879(38/25.4) %107 = (.84 Ec. (4.69)
Para el problema se asume una confiabilidad®® del 99%:

K. =0.814

La temperatura maxima a la que trabaja el eje es de 250°C por lo que el factor de
temperatura es:

St

= =1
SRT

Kq

Para considerar los efectos de concentracion de esfuerzos se ocupara las siguientes

féormulas:

K,=— Ec. (4.70)
kg

ke =14q(k,—1) Ec. (4.71)°

Donde:

k¢: Factor para incrementar el esfuerzo.

q : Sensibilidad a la ranura, asumida e igual a 1

k. : Factor te6rico de concentraciéon de esfuerzo, 1.2 (Segun la Figura A-15-10
del libro de Shigley, para un factor de d/D=10/38).

>* Disefio en ingenieria mecdnica, Shigley J., 8va edicidn, Tabla 6-2, pag. 280
> Disefio en ingenieria mecanica, Shigley J., 8va edicidon, Ecuacidn 6-20, pag. 283
>® Disefio en ingenieria mecdnica, Shigley J., 8va edicidn, Tabla 6-5, pag. 285
>’ Disefio en ingenieria mecdnica, Shigley J., 8va edicion, Ecuacién 6-32, pag. 287
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Al sustituir estos valores, se obtiene el factor por concentracion de esfuerzos:
K, =0.83

Para determinar el valor de los factores diversos se toma en cuenta la corrosiéon, pero
debido a que el periodo de vida de la maquina y la magnitud de los esfuerzos a los que

se encuentran sometidos los elementos son pequefios, se considera:

Colocando estos valores en la ecuacidén 4.66, se calcula en limite a la resistencia por

fatiga.
S, =1(0.92%0.84%0.814+1%0.83+1x200)MPa
S, = 104.42 MPa

Puesto que g, < S, , se puede emplear la figura 4.25 para determinar el factor de

seguridad.
O a
Se|
Sal ——
_______________________ 0 m
| Sut

Figura 4.25 Diagrama de fatiga trazado con los valores de resistencia. (Fuente: Propia)

En la figura 4.25 se obtiene un punto de interseccidén, que tiene por coordenadas

S. ¥ Sy que son las resistencias del material.
Como se observa que S, < S, el disefo es a vida infinita.

De la grafica se determina la ecuacion:

> Disefio en ingenieria mecanica, Shigley J., 8va edicién, Apice Figura A-15-10, pag. 1009
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Sm =5 Ec. (4.72)
S_ut U'm'
S = 104.42 = 86.97 MP
m = 10442 140 ~ 7 a
400 " 71.36

Para determinar el factor de seguridad se emplea la ecuacion 4.73.

n=-m Ec. (4.73)

Lo que indica que el eje debe tener un diametro ligeramente mayor a 38 mm para que

esta seccion no falle por fatiga.

4.2.2.8 Dimensionamiento de la lengiieta

Para la transmision del par de torsién entre la catalina conducida — eje del cilindro
tostador, se utiliza una lengleta que garantice la conservacion del par de giro del motor
hacia el cilindro giratorio dentro de la tostadora y también posicione axialmente a la

catalina.

Las chavetas y lengletas vienen en tamafos estandar para el grosor, la altura y la
profundidad de la cufia segun la norma DIN 6886°° y se los selecciona en base al

diametro del eje de transmision.

En el punto 4.2.2.7 se determina que el diametro del eje es 38 mm por lo que las

dimensiones de la lengueta se dan en base a la figura 4.26.

59 GTZ, Tablas para la Industria Metalurgica, 3ra Edicion, 1984, pag. 139
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|

Lo

Figura 4.26 Dimensiones de la lenglieta. (Fuente: Propia)

Donde:
a: Altura de la lengleta, 10[mm]
b: Ancho de la lengleta, 8 [mm]
I: Longitud de la lengtieta, [mm]

M: Material de la lengleta, (Usualmente es acero laminado en frio de bajo
carbono®) por lo que se selecciona un Acero UNS G10200, Sy=448 MPa.

La lengueta trabaja a cortante puro por lo que se emplea para su analisis la teoria de la

energia de la distorsion, esto se muestra en la figura 4.27.

% Disefio en ingenieria mecdnica, Shigley J., 8va edicion, Capitulo 7, pag. 379.
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Figura 4.27 Diagrama de cuerpo libre de la lengleta. (Fuente: Propia)

Donde la fuerza cortante en la lengleta depende del didametro y el momento torsor del

eje del cilindro de tostado.

F =2 Ec. (4.74)
Teje
Donde:

F. : Fuerza Cortante, [N]

W, : Momento torsor del eje, 443.87 [Nm]

Teje - Radio del eje, 19 [mm] = 0.019 [m].
F. =23361.6 N

Por la teoria de la energia de la distorsion, el factor de seguridad se determina por la

siguiente ecuacion:

n, =2 Ec. (4.75)

Tc
S,y = 05775, Ec. (4.76)

Para éste problema se asume un factor de seguridad de 1.5, por lo tanto es posible

determinar el esfuerzo cortante.
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_0.577S,  0.577 = 448
- on, 1.5

Tc = 172.33 [MPa]
La fuerza cortante se aplica en el area transversal de la lengileta por lo que, es posible
calcular el largo de esta con la siguiente expresion:

Fe
Te = pa

Ec. (4.77)

F, 23361.6

l= =
b * 1, (0_008 * (172.333(106))

= 0.0169 [m]
Entonces la longitud minima de la lengleta para que soporte esta solicitacion de
esfuerzos es de 17 mm.

En conclusién las dimensiones de lenglieta son: 10x8x20 [mm], Material UNS G10200

estirado en frio.

4.2.2.9 Disefio del prisionero para la sujecion volante-eje

El prisionero es un elemento de sujecion que permite fijar los volantes sobre el eje del

cilindro de tostado, como se observa en la figura 4.28.

Figura 4.28 Prisioneros utilizados en la sujecion de la manzana.

(Fuente: Propia)
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Para el disefio se emplea los siguientes criterios:

Cantidad: 2

Material: Acero de bajo o mediano
Grado®": SAE 2

Esfuerzo de fluencia: 392.73 MPa.

En la figura 4.29 se observa el diagrama de cuerpo libre para el prisionero.

— > F

Figura 4.29 Prisionero sometido a un esfuerzo de corte y a un momento de torsion.

(Fuente: Propia)

Con la ecuacion 4.70 es posible determinar la fuerza de corte que actua sobre el

prisionero.
F, =t =222 = 221935 [N]
eje .

Se determina la resistencia al esfuerzo cortante, en base a la teoria de la energia de

distorsion.
Ssy = 0.5778,

Ssy = 0.577(392.73) = 226.6 MPa

*! Disefio en ingenieria mecanica, Shigley J., 8va edicion, Capitulo 8, Tabla 8-9, pag. 408.



115

Para determinar el esfuerzo de corte debido a las fuerzas aplicadas sobre el prisionero,

se emplea la ecuaciéon 4.74.

_F Ec. (4.78)

7. : Esfuerzo de corte, [MPa]
F. : Fuerza Cortante, 22193.5 [N]
A, : Area de corte, [m?]

Se asumen dos areas, debido a que se usan dos esparragos para la sujecion del eje

con la manzana. Igualando la ecuacién 4.78 y 4.75 se determina el diametro del

prisionero.
0.577S, F,
TC = =
nC AC

0.577(392.73x10°) 221935
- 2
2 24T Zd

= d =0.01116 [m]

Se aproxima el diametro a 12 mm, con este valor se selecciona un prisionero M12 con
norma® DIN 914 A Grado SAE 2.

4.2.2.10 Seleccion de Rodamientos

Capacidad de Carga.- La capacidad de carga estatica C, se usa en los calculos
cuando los rodamientos giran a velocidades muy bajas, cuando estan sometidas a
movimientos lentos de oscilacibn o cuando estan estacionarios bajo carga durante

ciertos periodos.

62 GTZ, Tablas para la Industria Metalurgica, 3ra Edicion, 1984, pag. 136
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4.2.2.10.1 Analisis Estatico (Ciclos Bajos)

Carga Estatica Equivalente

Las cargas que tienen componente radial y axial deben ser convertidas en una carga
estatica equivalente. Esta se define como la carga (radial para rodamientos radiales y
axial para rodamientos axiales) que si se aplicase produciria la misma deformacién
permanente en el rodamiento que las cargas reales. Se obtiene por medio de la

ecuacion general:

P, = 0.6F. + 0.5F, Ec. (4.79)
Donde:

P, = Carga estatica equivalente, en [N]

E = Componente radial de la fuerza, 4616.92 [N]

E, = Componente axial de la fuerza, 0 [N]

Cuando P,<F, se toma en como P,= F,
P, = 0.6F,

P, = E. = 2770.152 [N]

Capacidad de Carga Estatica Necesaria.

La capacidad de carga estatica necesaria C, se puede determinar mediante la

ecuacion 4.80:

C, = sP, Ec. (4.80)
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Donde:
c, = Capacidad de Carga estatica, en [N]
P, = Carga estatica equivalente, en [N]
S = Factor de seguridad estatico

En la figura 4.30 se muestra los valores de “s’ que vienen tabulados en el catalogo
general SKF.

Tipo de Rodamientos giratorios Rodamientos
funcionamiento Requerimientos relativos al funcionamiento silencioso estacionarios
no importante normal alto
Rodtos. Rodtos. Rodtos. Rodtos. Rodtos. Rodtos. Rodtos. Rodtos.
bolas rodillos bolas rodillos bolas rodillos bolas rodillos
Suave,
sin vibraciones 0,5 1 1 1,5 2 3 0,4 0.8

@ D 1 1 1,5 2 35 0.5 1

Cargas de choque
notables!) 21,5 =25

v

1,5 >3 >2

IV
S
(Y
i
W
N

Para rodamientos axiales de rodillos a rétula es aconsejable utilizar s, = 4

Figura 4.30 Valores orientativos para el factor de seguridad estatico s®

El valor seleccionado de s es 3 debido a la condicién de cargas de choque notables.
~ C, =5sP, =0.5x2770.152 = 1385.08 [N]
Con este valor seleccionamos un rodamiento que cumpla con las especificaciones:

El Rodamiento Resultante (Ver figura 4.31):

SKF 6302 C=11400 Co=5400[N]

63 SKF; “SKF Catalogo General”; Stamperia Artistica Nazionale; Italia; 1989.



Sin ranuras en
el aro exterior

Con ranuras en
el aro exterior
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Dimensiones Capacidad de carga Carga Velocidad nominal Masa Desi i0
principales dinam. estat. limite Lubricacion con R
de fatiga rasa aceite
d D B ] Cy a ¢
mm N N r/min kg -
15 24 5 1 560 34 28 000 34 000 0,0074 61802
28 7 4 030 85 4 000 30 000 0;016 61902
32 8 5590 120 22 000 28 000 0,025 16002
32 9 5 590 120 22 000 28 000 0,030 6002
35 11 7 800. 160 19 000 24 000 0,045 6202
42 13 11 400 228 17 000 20 000 0,082

Figura 4.31 Rodamientos rigidos de una hilera de bolas d 15 mm

Debido a que las dimensiones obtenidas son muy pequefas, se escoge un rodamiento

de diametro acorde con las dimensiones del eje seleccionado que facilite la fabricacion

de otros elementos asociados.

El procedimiento para el calculo y posterior seleccion del rodamiento se encuentra

detallado en el manual general SKF.

4.2.2.11 Diseiio de los cordones de solda

dura

El proceso de soldadura tiene gran importancia en el disefio de maquinas debido a que

permite eliminar juntas remachadas o empernadas que encarecen la construccion y el

montaje del elemento a disefar, haciendo a la maquina menos atractiva y competitiva

en costos.
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El proceso de soldadura se define como la unidbn permanente en materiales,
estableciendo entre las partes una relaciéon atémica por medio de la aplicacion de calor

y/o presion y con o sin el uso de materiales de aporte.

El proceso de soldadura a utilizar en las uniones de la maquina tostadora de ajonjoli, es
el proceso por arco eléctrico por electrodo revestido (SMAW) en el que se produce
coalescencia de metales por medio de calor de un arco eléctrico que se mantiene entre
la punta de un electrodo revestido y la superficie de un metal base en la unién que se

esta soldando.

El tipo de junta a utilizarse es la junta de filete que se detalla en la figura 4.32.

Figura 4.32 Geometria de la Soldadura tipo filete.

(Fuente: Propia)

En vista que la unién soldada mas critica se da entre en la manzana del cilindro de
tostado se procedera a disefiar este tipo de junta, se asume que se utilizara una
soldadura a filete con una garganta de 4 mm a 45°, tal como se muestra en la figura

4.33.



Figura 4.33 Diagrama Junta soldada manzana.

(Fuente: Propia)

Las caracteristicas del electrodo a utilizar se detallan a continuacion:

Electrodo: AGA E 3082-16-93/32

Syt = 80 [Kpsi] = 551 [MPa]

Sye = 67 [Kpsi] = 462 [MPa]

Se calcula el esfuerzo de corte en la soldadura con la ecuacion 4.81.

T. = Mrxc
S T M4 _ 44
32(dext Aint

Donde:

My : Momento de torsion, 54.81 [Nm]

Ec. (4.81)

¢ : Radio del corddn de soldadura al centro del eje del rotor, 33 [mm]

120
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d..:: Didmetro externo del cordon de soldadura, 67 [mm]
dine: Didmetro interno del corddn de soldadura, 63 [mm]
Reemplazando los valores se obtiene:
Ty = 4.19 [MPa]

El esfuerzo permisible para el cordon de soldadura es de 0.4 S,, con el cual se

procede a encontrar el factor de seguridad de la soldadura.

__ 0.4xSy,

Ts

FS, Ec. (4.82)

s — 0.4 * 462x10°
ST 4.19x106

Este valor de factor de seguridad, garantiza que la junta por soldadura no falle.
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4.2.3 DISENO DE LA ESTRUCTURA

Para la seleccion de los perfiles del bastidor se utiliza el programa SAP 2000 version
Advanced 14.2.2, con lo cual se tiene los factores de seguridad de los elementos
(perfiles del bastidor).

En la figura 4.34 se observa la estructura donde se sustenta el tambor giratorio y todos
los componentes de la maquina tostadora de ajonjoli.

Los perfiles seleccionados para la maquina son de DIPAC (Angulos “L” doblados),
segun la norma INEN 1 623-2000. (Ver Anexo D).

Figura 4.34 Visualizacion de la Estructura en SAP 2000 v14

(Fuente: Propia)

En la figura 4.35 se observa las secciones de los perfiles de la estructura y los factores
de seguridad de cada una.



123

0.00 0.50 (11} 0.90 100000
Figura 4.35 Simulacion de cargas en SAP 2000 v14. (Fuente: Propia)

La Figura 4.35 es el analisis que entrega el programa SAP 2000 v14, el color celeste de
la estructura indica segun la paleta de colores que no falla por las cargas que esta

sometida.

Se ha seleccionado el perfil que soporta los mayores esfuerzos para realizar el estudio
de falla ya que si este soporta, todos los demas perfiles tendran un factor de seguridad

mayor a la de este perfil.

La figura 4.36, indica un resumen del programa SAP 2000 version 14, en éste grafico
se ve claramente la configuracién transversal del perfil asi como las cargas, momentos

a los que esta sometida la estructura.
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Uritz |N,mm,C _:J
AISC-LRFD?3 STEEL SECTION CHECK
Combo = DSTLZ2

Units : H, mm, C
2
Frame : 2 Design Sect: Angulo L
X Hid |z 484,817 Design| Type: Beam
Y Mid |z 741,643 Frame Type : Homent Resisting Frame
Z Mid : 8,088 Sect Class : Hon-Compact e
Length = 1888,0888 Major Axis : 8,088 degrees counterclockwise from local 3
Loc : 8,088 RLLF : 1,088
Area : 141,000 SHajor| : 464,822 rHajor : 7,628 AUHajor: 75,008
IMajor : 82083,622 SHinor| = 464,822 rHinor : 7,628 AVHinor: 75,0848
IMinor : 8283,622 ZHajor| : 837,698 rHax D 9,613 E : 199947 079
Ixy T —L4B27 128 ZHinor| = 837,690 rFHin 4,894 Fy : 344,738
Theta - 45,0888
STREZS CHECK FORCES & HOMENTS
Location Pu Hu33 Huz22 Uuz2 Vu3 Tu
0,000 14,655 -17,966 3817,801 -a,031 23,877 -8,617
PHMM DEMAMD/CAPACITY RATID
Governing Total P MHajor HMinor Ratio Status
Equation Ratio Ratio Ratio Ratio Limit Check
{SAH 6-1b) 9,833 = @,008 + @,012 + 0,022 0,950 0K
AXIAL FORCE DESIGH
Pu phi*Pnc phi*Pnt
Force Capacity Capacity
Axial 14,655 L250,264 L3747 ,239
HOMEHT DESIGH
Hu phi=Hn cm B1 B2 K L Cb
Homent Capacity] Factor Factor Factor Factor Factor Factor

Hajor Homent 2686,880 228317,?58 1,888 1,088 1,008 1,000 1,000 1,000
Hinor Moment 2712,297 125962,835 1,808 1,080 1,808 1,000 1,000

SHEAR DESIGH

Uu phix*un Stress Status Tu

Force Capacity Ratio Check Torsion

Major Shear 8,831 13961,885 2,241E- 06 0K 8,008
Minor Shear 23,877 13961,885 8,082 0K a,008

Figura 4.36 Resumen de resultados del programa SAP 2000 v14
(Fuente: SAP 2000 v14, cuadro de resumen)

Segun el manual de la AISC para aceros de construccion, en su capitulo sexto
referente a la carga, resistencia y factor de especificacion de disefio para acero

estructural (miembros de un solo angulo).

El valor permisible para el factor de disefio para una situacion de cargas combinadas
(flexidbn y compresion axial) para un perfil angular, viene expresada por la siguiente

desigualdad.



<1.0

Py 8 My My,
—_— —_ _+_
®Pn 9 wbbbuv ®bnhu

Donde:

P,: Resistencia necesaria a la compresion.

P, : Resistencia a la compresion nominal.

@ : Factor de resistencia a la compresién, 0.9

@, : Factor de resistencia a la flexién, 0.9
M,, : Resistencia a la flexibn necesaria
M,, : Resistencia nominal a la flexién para tension y compresion

w: Subindice sobre el simbolo de los principales ejes de flexion

Ec. (4.83)

z : Subindice sobre el simbolo de menor importancia del eje de flexion
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La parte izquierda de la inecuacion es la que nos provee el programa SAP 2000 v14,

en la tabla de resultados de la figura 4.37.

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS

Location Pu Hu33
T 14,655 -17,966
PHM DEMAMD/CAPACITY
Governing P
Equation Ratio
(SAH 6-1b) = | p,oea
AXIAL FDRCE DESZIGH
phi*Pnc
Force Capacity
Axial 14,655 L250,264

Huz2
3817,801

MHajor
Ratio
+ | 08,812

phi=Pnt
Capacity
43747 ,239

+

Vu2
-a,831

HHinor
Ratio
8,022

Vu3
23,877

Ratio
Limit
8,950

Figura 4.37 Factor de disefio estructura

(Fuente: SAP 2000 v14, cuadro de resumen)
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Se observa que el valor cumple con la condicion de ser menor que la unidad, por lo que
se asegura la resistencia del mismo a la disposicién de cargas en la estructura de la

maquina tostadora de ajonjoli.

42.4 SISTEMA ELECTRICO DE MANDO

El sistema eléctrico de mando esta constituido por dos diagramas que son el diagrama
de control y el diagrama de potencia, los cuales permitiran el accionamiento adecuado

del sistema.

4.2.4.1 Diagrama de control

El diagrama de control esta constituido principalmente por el Relé Légico Programable
LOGO, el cual controla el accionamiento del motor cuando la temperatura del tambor
llegue a un valor deseado. Es asi que el Relé LOGO activara el encendido y apagado

del motor monofasico a través de la activaciéon de la bobina de control del contactor K1.

Para el censado de temperatura se utiliza un detector de temperatura resistivo (RTD)
que en este caso es una resistencia de platino PT100. Mediante el médulo de
expansion para el acondicionamiento de RTD’s, el Relé LOGO recibe una senal de 4 a
20 [mA] dependiendo de la temperatura al que se encuentre el dispositivo, dejando esta

variable a disposicidén del programa para el control del motor.

Las entradas de paro de emergencia y T1 son sefales adicionales de proteccién en
caso de que exista algun evento inesperado. Para el caso del paro de emergencia, su
accionamiento puede detener al motor inmediatamente mientras que para la entrada
del guarda motor T1 si existe una sobre corriente que esta consumiendo el motor el
mismo se abre dejando una sefal para que el relé deje de accionar al contactor K1. Las
entradas antes mencionadas estan normalmente cerradas pero bajo algun evento

antes indicado se abriran dejando al programa de control realice su cometido.

El relé LOGO permite la visualizacién de algunos parametros que a su vez se los

puede configurar siendo el caso para la temperatura para el encendido o apagado del
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sistema motriz. Adicionalmente el diagrama de control cuenta con dos lamparas que

indicaran si el motor estad encendido o esta apagado.

El diagrama de control se muestra en la figura 4.38.

N T

R +1210 Vac
= . .
GND i 0 12774 Vac

da
emargendia

Fr100

Figura 4.38 Diagrama de control de la tostadora de ajonjoli

(Fuente: Propia)

4.2.4.2 Diagrama de Potencia

El diagrama de potencia constituye tanto el encendido o apagado como de la
proteccion del motor del sistema motriz. Cuando el Relé LOGO cierra la salida a la cual
esta conectada la bobina de control del contactor K1, el contactor conecta las fases de
alimentacién que energizaran al motor con 220 [V] permitiendo el encendido del mismo.

El diagrama también cuenta con guardamotores, el cual si existe una sobrecorriente
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circulante acciona y desconecta las fases y abre el interruptor normalmente cerrado de
la entrada T1.

El fusible F1 dispuesto en el diagrama de potencia de la figura 4.39 permite la
proteccién adecuada en caso de corto circuito.

oy XD

Figura 4.39 Diagrama de potencia de la tostadora de ajonjoli.

(Fuente: Propia)

Finalizado el disefio se realizan los planos de taller y de montaje de la maquina
tostadora de ajonjoli, que se presentan en el anexo H.



129

CAPITULO 5

CONSTRUCCION, MONTAJE Y PRUEBAS DE CAMPO DE LA
MAQUINA TOSTADORA DE AJONJOLI POR TANDAS

5.1 CONSTRUCCION DE LA MAQUINA

La construccion de los sistemas constitutivos de la maquina tostadora de ajonjoli debe
llevarse a cabo en un taller mecanico provisto de maquinas y herramientas apropiadas
para la creacion de piezas o el armado de las mismas mediante algunos procesos

tecnoldgicos y de ajuste.

5.1.1 MAQUINAS Y HERRAMIENTAS

Para la fabricacion de los sistemas constitutivos del presente disefio se deben emplear
diversas maquinas herramientas, como son: torno, limadora, baroladora, dobladora,
soldadora, taladro de banco y herramienta menor como: limas, puntos, machuelos,
ademas de instrumentos de medicion, como: calibrador, microbmetro, escuadras y

flexébmetro.

A continuacion se muestra las designaciones para cada una de las maquinas

herramientas, instrumentos de medicion y herramienta menor.

Tabla 5.1 Designacion de maquinas herramientas y equipos

DESIGNACION MAQUINA HERRAMIENTA

M1 TORNO

M2 TALADRO DE BANCO
M3 ESMERIL

M4 AMOLADORA

Tabla 5.1 Designacion de maquinas herramientas y equipos (Continuacion).
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DESIGNACION MAQUINA HERRAMIENTA

M5 RECTIFICADORA

M6 DOBLADORA

M7 BAROLADORA

E1 EQUIPO DE SUELDA ELECTRICA
E2 EQUIPO DE PINTURA

Fuente: Propia

Tabla 5.2 Designacion de los instrumentos de medicion y verificacion

CODIGO INSTRUMENTO

Calibrador (Pie de Rey)

Escuadra

I Regla Metalica

Nivel

Flexdbmetro

Fuente: Propia

Tabla 5.3 Lista de Herramientas

CODIGO INSTRUMENTO

Arco de Sierra

Brocas

H Esmeril

Limas

Puntos

Machuelos

Prensas

Fuente: Propia
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5.1.2 OPERACIONES TECNOLOGICAS

En la tabla 5.4 se enlistan las operaciones tecnolégicas necesarias para mecanizar

cada elemento de los sistemas de la maquina.

Tabla 5.4 Operaciones Tecnoldgicas

NUMERO OPERACION

Barolado

Corte del material
Doblado

Esmerilado

Machuelado

Taladrado

Torneado
Soldado

Remachado

= ©| 00| N O O | W N -

0 Fresado

Fuente: Propia

5.2 DIAGRAMA DE FLUJO DE CONSTRUCCION

En la tabla 5.5 se muestra los simbolos del diagrama de flujo, para la construccién de la

maquina.
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Tabla 5.5 Simbologia empleada en los diagramas de flujo

SIMBOLO  INTERPRETACION
Q Operacién

Transporte

—>
|:| Inspeccion
\/

Fin del Proceso

Fuente: Propia

En las siguientes figuras se indica el proceso tecnoldégico necesario para la
construcciéon de cada uno de los sistemas de la maquina, todas las dimensiones y

notas constructivas se detallan en los planos de la maquina.

El tiempo considerado para el ensamble de los diferentes sistemas de la maquina se
encuentra en la parte inferior de cada figura y esta expresado en horas, sin considerar
tiempos perdidos en la compra y transporte de materia prima para los distintos

elementos.
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5.2.1 ESTRUCTURA

Soporte B::SS':Ze Soporte
Camara de o J, Motoreductor
TasiEnln nfriamiento
\
Tub -
Perfil cua:r:do Platina Perfil Plancha
0.2 a 0.2
0.2 a 0.2
0.2 <2> 0.8 e 0.8
07 a 08
o (3) s
0.6 a 0.2
0.7 <8> 0.6 4 06( 4
0.2
02 [ ] 02| |
o (8 N0
v (o) e
02 [ |
0.6
(®) —
0.2
==
==

\
07 °
os (¥)
02 | |

Figura 5.1 Diagrama de flujo de construccioén de la estructura

Tiempo aproximado de construccion de
13.9 horas
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MONTAJE

Después de realizadas las operaciones tecnologicas que permiten construir los

diferentes sistemas, se realiza el montaje de los mismos.

En la tabla 5.6 se detallan las actividades que en base con el diagrama de flujo

mostrado en la figura 5.7 son necesarias para el montaje de la maquina.

Cada actividad tiene un codigo, tal como se muestra en la tabla.

Tabla 5.6 Actividades de Montaje

ITEM | ACTIVIDAD

M1 Instalacion del bastidor en el lugar de trabajo.

M2 Instalacién de las planchas que soportan el tambor de tostado.

M3 Instalacion del tambor de tostado en el bastidor.

M4 Instalacion de la camara de tueste.

M5 Instalacién de los quemadores.

M 6 Instalacion del sistema de distribucion GLP.

M7 Instalacion motor reductor.

M8 Instalacion de la catalina de 11 dientes en el eje del moto reductor.

M9 Instalacion de la catalina de 39 dientes en el eje de transmisién del cilindro de
tueste.

M 10 | Instalacion de la cadena de transmision con el sistema de catalinas.

M 11 | Instalacién de la tolva

M 12 | Instalacion puerta de descarga del grano.

M 13 | Instalacion bandeja de enfriamiento.

M 14 | Instalacion sistema de control.

M 15 | Pintura de la maquina.

Fuente: Propia
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0.4

0.4

0.2

0.6
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0.4

Figura 5.7 Diagrama de Flujo para el Montaje. (Fuente: Propia)

5.4 PRUEBAS DE CAMPO

MONTAJE

0.2

0.4

0.5

0.2

0.5

0.3

2.0

0.7

6.5

Tiempo aproximado de construccion es
33 horas

140

Cuando finaliza la construccién del prototipo, debe someterse al protocolo de
pruebas del punto 3.2.1.1
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CAPITULO 6
ANALISIS DE COSTOS

Para un analisis de costos satisfactorio para la construccion de la maquina tostadora

de ajonjoli por tandas, se toma en cuenta lo siguientes rubros:

e Costo de Disefio
e Costo de Materiales
e Costo Hombre-Maquina

e Costo Montaje

La suma de estos rubros dara con exactitud el costo final, las proformas que indican
los costos de los elementos se encuentran en los anexos y en base a ellos se

elabora un presupuesto de costo para la maquina.

6.1 COSTO DE DISENO

El costo de disefio depende del grado de dificultad tanto en el disefio como en la
construccion de la maquina, usualmente es equivalente al 20% del costo final de la

maquina.

6.2 COSTO DE MATERIALES

Para determinar el costo de materiales, se los divide en:

e Materiales Normalizados

e Materiales a Mecanizar

En la tabla 6.1 y 6.2 se detallan los materiales empleados en la construccion de la

maquina.
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Tabla 6.1 Costo de materiales a mecanizar

COSTO
DIMENSIONES
MATERIAL CANTIDAD | UNITARIO
[mm]
[USD]

Angulo ASTM A36 25x25x3 4 6,85 27,4
Varilla redonda @6x30 1 1,32 1,32
Plancha acero inoxidable

2440x1220x2 1 455,36 455,36
304
Malla Armex 250 X250 X 8 1 78,05 78,05
Eje de acero AISI 304 063,5x240 1 41,66 41,66
Eje de acero AISI 304 ?$19,05x2672 1 40,32 40,32
Eje de acero ASTM A36 | 19,05x600 1 4,15 4,15
Electrodo 6011 (Kg) 03,18 9 3,6 324
Electrodo 3082 (Kg) 02,38 2,5 20,69 51,73
Tool laminado en frio

2440x1220x0,4 2 32,75 65,5
ASTM 36

TOTAL 797,89

Fuente: Anexo

Tabla 6.2 Costo de materiales normalizados

COSTO
ELEMENTO CANTIDAD UNITARIO

[USD]
Tuerca M10x30x1,5 10 0,04 0,4

Tornillo M2x25 6 0,12 0,72




Tabla 6.2 Costo de materiales normalizados (Continuacion).

ELEMENTO

CANTIDAD

COSTO
UNITARIO

[USD]

COSTO
TOTAL
[USD]

Tuerca M10x60x1,5 4 0,45 1,8
Chaveta 10x8x20 1 5.1 5.1
Esparragos DIN 914 1,2
M12x20 ? 00
Lana de vidrio 2 8,5 17
Rodamientos SKF 6302 2 223 44.6
Cadena 1 13,5 13,5
Catalina 11 dientes 1 7,2 7,2
Catalina 39 dientes 1 18,6 18,6
Grasero 2 0,9 1,8
Moto reductor 1 450 450
Quemadores 2 423 84,6
Tubo GLP 1/2 3 1,9 57
Tubo GLP 3/4 1 7,8 7,8
T;Ice;(I)oglco programable ] 135.8 135.8
Modulo Pt-100 1 110,3 110,3
Fuente de poder LOGO 1 93,4 93,4
Pt-100 1 140 140
Contactor de fuerza 3RT
A 1 20,5 20,5
Guardamotor SIRIUS 1 50,9 50,9
Acople Guardamotor 1 3,2 3,2
1215,4

Fuente: Anexo

143
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6.3 COSTO HOMBRE-MAQUINA

Para cada maquina y equipo utilizado en la construccidn, el costo establecido incluye
el costo del operario para la misma. El tiempo para cada operacion es el determinado

en el capitulo anterior. En la tabla 6.3 se detalla cada operacion, el tiempo y el costo.

Tabla 6.3 Costo de mecanizado

OPERACION  TIEMPO TOTAL[h] COSTO[USD/h]  COSTO TOTAL

[USD]
Trazado y Corte del 7 5,00 35,00
material
Barolado 1.5 22,00 33,00
Esmerilado 114 5,00 57,00
Soldado 12.8 9,00 115,20
Doblado 22 7,50 16,50
Taladrado 3.0 7,00 21,00
Torneado 7.5 11,00 82,50
Montaje 33 4.00 132,00
TOTAL 492,20

Fuente: TESPA%

6.4 COSTO DE MONTAJE

Este costo corresponde a la mano de obra responsable del ensamble de cada uno de

las partes de la maquina

Para el montaje se considera el trabajo de dos personas durante 2 dias a un costo de
$20 por dia.

64 Proyecto Salesiano ciudad de Quito, Solanda sector 4, José Maria Aleman.



145

6.5 COSTO FINAL

En la tabla 6.4 se determina el costo final de disefo y construccion de la tostadora de

ajonjoli por tandas.

Tabla 6.4 Costo final de disefio y construccion

DESCRIPCION VALOR [USD]

Costo de materiales normalizados 1215,4
Costo de materiales a mecanizar 797,89
Costo de maquinas y mano de obra 492,20
Costo de Disefio 615.22
TOTAL 3120.71
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El presente proyecto de titulaciéon brinda una solucion al problema planteado,
al desarrollar una maquina que permite alcanzar el nivel de produccion

requerido y de ésta forma ayudar al desarrollo del sector agricola ecuatoriano.

El ajonjoli es un alimento altamente nutritivo que brinda muchos beneficios a
la salud, pero para obtener dichas bondades es muy importante que sea
correctamente tostado a la temperatura requerida, ya de no ser asi, puede

tener efectos tdxicos para el organismo.

Con la investigacion de campo se determina la realidad de la industria del
cultivo asi como los parametros fundamentales, en base a los cuales se ha

realizado el presente proyecto.

La principal variedad de ajonjoli es del tipo “PORTOVIEJO 2”, en base a la

cual se ha realizado los calculos para el proceso de tostado.

El estudio de factibilidad de la maquina aqui planteada, realiza un analisis
general de varias alternativas y sistemas, para tener una amplia gama de

seleccion y elegir la mejor alternativa.
El uso de GLP como combustible en lugar de lefia disminuye el costo de
tueste.

Para la selecciéon y disefio se emple6 catalogos de constructores, paquetes

informaticos de disefio, libros de disefio y dibujo mecanico.
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El uso de acero inoxidable indicado para la coccion de alimentos en las
secciones de la maquina que tienen contacto directo con el ajonjoli, garantiza
que el proceso de tostado sea higiénico, logrando que el grano no se

contamine.

El disefio del sistema de calentamiento permite aprovechar de una manera
mas eficiente el calor generado, obteniendo un tueste rapido con las

propiedades deseadas del ajonjoli.

El proyecto desarrollado demuestra, que a pesar de las limitaciones existentes
en nuestro pais, es posible construir maquinaria que satisfaga los
requerimientos técnicos de los productores agricolas, mediante un trabajo

conjunto de la universidad y la sociedad.
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RECOMENDACIONES

Para la construccion se debe realizar previamente un Protocolo de Pruebas,

asi como las Hojas de Procesos.

Se debe evitar mover la tostadora repetidamente de su lugar de trabajo, ya

que por su peso se puede producir distorsiones en los elementos de la misma.

Para garantizar el desempefio adecuado de la maquina, se recomienda
emplear para la construccion los equipos y materiales de los catalogos

seleccionados.

La tostadora en funcionamiento genera gran cantidad de gases, por lo cual es
adecuado que se encuentre en un sitio que tenga buena ventilaciéon, y de no
ser asi, se debe instalar un extractor de gases el cual libere de contaminacion

al sitio de trabajo.

Se debe llevar a cabo un precalentamiento previo de la tostadora antes de

empezar a operar la misma.

Se recomienda realizar un plan de mantenimiento preventivo, que permita a la

maquina cumplir de forma satisfactoria con su vida util.
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http://www.alienzone .com
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miento+ajonjoli.com
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http://www.sica.gov.ec.
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http://www.ecuador.fedexpor.com/ecuador/htmi
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ANEXOS
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ANEXO A: ESTUDIO DE CAMPO
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Resumen del trabajo de campo

Provincia : Manabi.

Cantén : Sucre.

Temperatura promedio: 26 °C.

Humedad Relativa: 76%.

Nombre del Sitio de Investigacion: “Correagua’
Variedad del producto estudiado: Ajonjoli "Portoviejo 2~
Periodo de cosecha: 2 meses.

Numero de plantas sembradas: 20.

El estudio de campo se realizd en la provincia de Manabi, localidad “Correagua”, en
el cual se sembr6 20 semillas de ajonjoli tipo “Portoviejo 2”, se contraté a una

persona para que se encarg6 del cuidado del cultivo y su posterior cosecha.

La ventaja supuesta del estudio de campo esta en que se obtuvo semillas de ajonjoli
en el suelo de la provincia que tiene la necesidad de tecnificar el proceso de tostado,

lo que le da una alta confiabilidad al disefio de la maquina.

En un anexo posterior se analiza cuanta cantidad de calor se necesita para un

correcto tostado de la semilla obtenida en este estudio.
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Se tomaron diez semillas de ajonjoli para realizar un muestreo estadistico simple de

sus dimensiones (largo, ancho, profundidad) que se detallan en la siguiente figura.

Figura A1. Dimensiones generales de la semilla de ajonjoli

Tabla A1. Dimensiones de las muestras de AJONJOLI tipo Portoviejo 2

Ajonjoli tipo "Portoviejo 2"

Muestra a [mm] b [mm] ¢ [mm] | [mm] p [mm]
1 1,96 0,48 1,08 3,28 0,8
2 2,2 0,64 0,68 2,96 1
3 2,02 0,59 0,92 3,58 0,98
4 1,82 0,37 1,1 3,36 0,96
5 1,38 0,29 0,8 3,2 0,88
6 1,98 0,7 1 3,16 0,8
7 1,6 0,37 0,78 3,1 1,18
8 2,08 0,51 1,18 3,38 0,98
9 1,78 0,39 0,78 3,6 0,98
10 1,98 0,59 0,68 2,8 0,92
Promedio 1,88 0,49 0,90 3,24 0,95

Fuente: Propia
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En las figuras siguientes se muestra el estudio de campo realizado.

Figura A2. Planta de Ajonjoli un mes de cultivo.

Figura A3. Planta de Ajonjoli un mes y medio de cultivo.

7]
]
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Figura A4. Planta de Ajonjoli, dos meses de cultivo.

Figura AS5. Planta de Ajonjoli, tres meses de cultivo, visita del Ing. Jaime Vargas

g /"“/"”"W ,V:f.' v
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ANEXO B: CONJUNTO CATALINA CADENA
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Metric
Sprockets

iso 12B-3

CHAIN DATA.:

BS 228013

150 126-3

PITCH: 19,05mm (0.720 in.)

ROLLER DIAMETER: 12,07mm (D.4753in.)
ROLLER WIDTH: 11,68mm (0.450 in.)
TEMNSILE: 92.000 Mewtons.

0.750 INCH (19,05MM) PITcH TRIPLEX

10.87 mm :E.B?’mm
Mominal dominal
H

Triplex-Type B/C — Steel/Cast

Pitch Eore Hub Weight
. Diamster Catalog Stock Max H I |Approx.}
Teeth Ll Number MM MM MM MM Kilog.
1 67,61 E12811 20 32 47 70 1,13
12 73,861 E12812 20 36 53 70 1,50
13 78,59 E12613 20 38 a8 70 1,77
14 85,61 E12B14 20 42 63 Filt] 204
15 91,82 E12615 20 45 71 70 2,45
16 97,65 E12B16 20 21 v 70 2,95
17 103,67 E12B17 20 L a3 70 3,49
18 09,71 E12B18 20 &0 &9 70 3,56
15 118,75 E12819 20 62 93 Filt]
20 121,78 E12620 20 o4 100 70
21 127,82 E12821 20 g4 100 Fit]
22 133,86 E12622 20 G4 100 70
23 138,90 E12B23 20 73 110 70
24 145,84 E12624 20 73 110 70
25 152,00 E12B25 20 81 120 Fit]
28 158,04 E12626 20 80 120 Fit]
27 164,09 E12827 20 80 120 Fit]
28 170,13 E12B28 20 80 120 70
25 176,19 E12B29 20 80 120 70
30 182,25 E12B30 20 80 120 70
35 212,52 E12B35 25 85 130 70
36 218,58 E12B36 253 85 130 70
38 230,69 E12B36 25 85 130 Fit]
43 273,10 E12B45* 23 85 130 Fit]
48 291,27 E12B46* 23 85 130 70
57 345,81 E12B57* 32 82 130 865
&0 363,59 E12Ce0" 32 82 130 85
6 41240 E12C68* 32 82 130 85
78 480,99 E12C76" 40 85 140 85
80 48522 E12Can* 40 95 140 a5
93 576,17 E12C95* 40 95 140 100

Maximum bores shown will accommodate standard keyseat and setscrew over keyseat. Slightly larger bores are possible with no keyseat, shallow keyseat, or

setscrew at angle to keyseat.
*Check for current availakiity.
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Dimensions

BS/50 Standard Series Chain
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Standard Keyway Dimensions (Mefric)

Eores with closer lokerances &l b
suppiked 3 a sight increase In price

Fllzm 1s e e Avaregh Zram Clamelzr
S0 Sl et Ealspan Linx Fiaia wen Ta=siim Up ho . acpme . ) P
Huntw i i In=m Mgk Hag=sl | Hesieg Pins |Sresghitng cver ar:m_ ey Keyway Width Kerway Deph
8.,k 44 = S 2x32 2 "
2,00 £00 3,00 7.1 14,2 750 E i Ix3 3 -
15,8 1112 b = s p o
P o - _f: ’:; 17 = Bxz E 2.8
e 33 aie i == 1= = ap BExT £ 33
3.0 245 30 18 108 10 3,3
7.0 { 781 == 44 i2x8 12 13
1270 .51 7.7 1,81 34,0 2110 : =0 Zx % 14 ]
44,5 £450 = = 16 x40 18 43
1270 .55 TEE 207 TR 1350 = == 18 x4 12 4.4
= — iz 7= 2 x 12 20 43
R - - at3 ,Ef fj:; TE 2= 22x14 22 s
el 3 e == ! =S === B =3 25 x 14 25 [
228 557D = = == == =
— _=|=' z 110 28 x1E 2z g4
T N . 2.7 i 110 120 33 x 18 az 74
1502 | 4207 E8 O 5782 132 120 36 %20 38 B2
E1, g5 150 170 &0 x 322 40 5,4
2E, 2230 170 00 45 x 25 42 10,4
A0 288 17,02 24,08 £2,0 5450
25,3 12850
Bore Tolerances I:|"-.-"|ET.I"IC}
3,75 | 1808 |5,5E 2642 . .. -
Stock Metic Bores are machined to a minimum HT Tolerancs.
=00 | 2540 =40 33,40 . . .
Standard Keyway Dimensions (Imperial)
Cha® Clamel=r Hayaay \Wikzth Capin
4448 | 2724 30,55 27,08 — o - -
meEn | zazd 30,58 43,23 1" i i
1 . fa
g3E0 | 3337 3210 22,35 - ) S
3" Tiia :
3 1 |
7e.aD | 4332% 45,72 £3,88 25,05 1 1 1% J
c '|I'EI g i I _'. Yi
2250 | 53 2334 77,8
=50 | 53 2334
e [ 5as T o EIDHF TOGLERANCES (Imperial)
i0iEn | S350 | Eose ‘1"’ -2 - ;;1_:;:
= = S
z=-1 [144,20 235 5258 03,6 P J—
1aup = 034000
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ISO

Imensions

Sprocket Tooth D
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ANEXO C: SISTEMA CALENTAMIENTO
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EXPERIMENTO PARA DETERMINAR LA TEMPERATURA OPTIMA
DEL TOSTADO DE AJONJOLI

Materiales e instrumentos para el experimento:

- Balanza Digital

- Cronometro

- Bandeja metalica
- 20 g de Ajonjoli

- Termdmetro

- Hornilla eléctrica

Ejecucion del experimento:

Primeramente se pesa la bandeja metalica porque es donde se va a tostar el ajonjoli,

seguidamente se pesa 20 g de ajonjoli. Se enciende el hornilla eléctrica, se coloca la

bandeja con el ajonjoli previamente medido, se mide la temperatura inicial, se activa

el cronometro. Después de un tiempo determinado el ajonjoli se tuesta se para el

cronometro y se mide la temperatura final de tostado.
Datos obtenidos en el experimento

Temperatura inicial del ajonjoli:
Temperatura final de ebullicion del agua:

Presion atmosférica de la ciudad de Quito:
Densidad del ajonjoli:

Calor especifico a presion constante:

Tiempo de tostado:

Calculo del calor entregado:

Para calcular la cantidad de calor necesario para tostar
siguientes ecuaciones:

20° C.
250° C.
87,54 kPa.

0.5307 a%
1,63 kJ / (kg. K)

10 minutos.

el ajonjoli se emplea las
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Q= me(Tf — Tl-) (1)
) =% (2)
Donde:

Q: Calor necesario para tostar el ajonjoli.

m: Masa de ajonjoli.

C,: Calor especifico a presion constante.

Tf: Temperatura final a la se tuesta el ajonjoli.
Ti: Temperatura inicial.

Q: Flujo de calor.

t: Tiempo que se demora en tostarse el ajonjoli.

Reemplazando en la ecuacion (1):

20K 1'631{](523 293)K
= * —_
Q = 7500 KJ

Reemplazando en la ecuacion (2)

_ 75K]
T 10%60s

Q = 12.5 KW, es el flujo de calor necesario para tostar 20 Kg de ajonjoli.
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Las figuras siguientes son de la realizacién del experimento.

Figura C1. Equipos utilizados para el experimento
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Figura C2. Medida de la temperatura inicial.

Figura C3. Medida del peso del ajonjoli.
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Figura C4. Tostado del ajonjoli.

Figura C5. Temperatura final de tostado.
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Figura C6. Tiempo de tostado.
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ANEXO D: MATERIALES UTILIZADOS
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DIPALC

PRODUCTOS DE ACERO

PERFILES ESTRUCTURALES
ANGULOS "L" DOBLADO

Especificaciones Generales

INEN 1 623: 2000

Previa consulta

6,00 m

Previa consulta

Desde 1.5 hasta 12 mm
Natural

ANGULOS "L" DOBLADO

Previa consulta

DIMENSIONES PESOS
6 1 EJEXX = EIEY-Y EJEU-U| EJEVY
A B e metros | metro |SECCION I W i X=Y : i
mm | mm | mm Kg Kg cm2 cm4 cm3 cm cm cm cm
25 25 2 4.38 0.73 0.93 0.57 0.32 0.78 0.72 0.99 047
25 25 3 6.36 1.06 1.35 0.79 0.44 0.76 077 0.98 0.44
30 30 2 5.34 0.89 1.13 1.00 0.46 0.94 0.84 1.20 0.58
30 30 3 7.80 1.30 1.65 1.41 0.67 0.92 0.89 1.18 0.55
30 30 - 10.08 1.68 214 1.80 0.88 0.92 0.94 117 0.52
40 40 2 7.20 1.20 1.53 244 0.84 1.26 1.09 1.61 0.78
40 40 3 10.62 1.77 225 3.50 1.22 1.25 1.14 1.59 0.76
40 40 - 13.86 2.3 2.94 4.46 1.58 1.23 1.19 1.568 0.78
40 40 5 19.62 282 3.59 531 1.91 1.22 1.23 0.73 0.73
50 50 2 9.12 1.52 1.93 4.86 1.33 1.58 1.34 2.01 0.98
50 50 3 13.44 224 285 7.03 1.95 1.57 1.39 2.00 0.96
50 50 4 17.64 294 3.74 9.04 253 1.56 1.43 1.98 0.94
50 50 5 | 21.60 3.60 4.59 | 10.88 3.09 1.54 1.48 1.97 0.93
50 50 6 2592 4.32 540 | 1257 3.62 1.53 1.53 1.96 0.90
60 60 3 16.26 271 345 | 12.37 2.84 1.89 1.64 2.41 1.16
60 60 - 21.36 3.56 4.54 | 16.00 371 1.88 1.68 2.39 1.15
60 60 5 | 26.34 4.39 559 | 19.40 4.54 1.86 1.73 2.38 1.13
60 60 6 31.68 528 6.60 | 22.56 535 1.85 1.78 2.37 1.11
60 60 8 41.04 6.84 855 | 2821 6.85 1.82 1.88 2.34 1.05
75 75 3 19.56 3.26 4.35 | 24.60 4.48 2.38 2.01 3.02 148
75 75 - 27.06 4.51 574 | 32.02 5.88 2.36 2.08 3.00 145
75 75 5 3342 5.57 7.09 | 39.08 7.25 2.35 21 2.99 143
75 75 6 40.32 6.72 840 | 4576 8.57 233 216 2.97 1.40
75 75 8 5256 876 | 1095 | 58.03 11.05 2.30 1.25 2.95 1.37
75 75 | 10 | 64.92 10.82 | 13.36 | 68.89 13.38 227 235 2.92 1.32
80 80 2892 4.82 6.14 | 39.10 6.72 2582 218 3 1.56

35.76 5.96 759 | 47.79 8.28 251 223 3.20 1.54
43.20 7.20 9.00 | 56.05 9.80 249 228 3.18 1.51
56.40 940 | 11.75 | 71.32 12.67 246 237 3.16 146
68.94 1149 | 1436 | 84.94 15.36 243 2.47 313 143
81.78 1363 | 16.83 | 97.05 17.87 240 257 3.10 1.38
__________________________________________________________________________________|

También en galvanizado e inoxidable - Medidas Especiales Bajo Pedido.

=]

S

o)

o
o
So®moos

PBX: [02) 7293 750 / Quito - Fcuator
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i Diseiviciiis

PERFILES LAMINADOS
PLATINAS

Especificaciones Generales

@
=
—
(]
—
B=

ASTM A 36 SAE 1008
Otras cali Previa Consulta
Large normal | 6,00 m
Ofros largos | Previa Consulta

1des

Natural

FREDPUCTOS BE ACERD

Previa Consulta

DIMENSIONES

DENOMINACION

PLT 12X3 12 3 028 1.70 0.36

PLT 12X4 12 4 0.38 245 0.48

PLT 12X6 12 6 057 3.40 0.72

PLT 19X3 19 3 045 268 0.57

PLT 19X4 19 4 0.60 3.58 0.76

PLT 19X86 19 6 089 5.37 1.15

PLT 25X3 25 3 0.59 353 0.75 boed
PLT 25X4 25 4 079 471 1.00 —+
PLT 25X3 25 i} 118 707 1.50

PLT 25X12 30 3 071 424 0.90

PLT 30X4 30 4 094 565 1.20

PLT 30X6 30 6 141 8.47 1.80

PLT 30X9 30 9 212 12.1 270

PLT 30X12 30 12 283 16.95 360

PLT 38X3 38 3 089 537 1.15 2
PLT 38X4 38 4 1.19 716 1.52

PLT 38X6 38 6 1.79 11.40 228

PLT 38X9 38 9 269 16.11 342

PLT 38X12 38 12 3.58 21.48 4.56

PLT 50X3 50 3 1.18 7.08 1.50

PLT 50X4 50 4 158 9.42 2.00

PLT 50X6 50 6 226 1416 300 e
PLT 50X9 50 9 353 21.20 450

PLT 50X12 50 12 47 28.26 6.00

PLT 65X6 65 6 3.06 1837 390

PLT 65X9 65 9 4.59 27.55 585

PLT 65X12 65 12 612 36.73 7.80

PLT 75X6 75 6 353 21.20 450

PLT 75X9 75 9 5.30 31.80 6.75

PLT 75X8 75 8 7.07 28.26 9.00

PLT 75X12 75 12 7.07 4239 9.00

PLT 100X6 100 6 47 28.26 6.00

PLT 100X8 100 8 707 37.68 9.00

PLT 100X9 100 9 7.07 43.00 9.00

PLT 100X12 100 12 942 58.00 12.00

PLT 120X12 120 12 67.82 67.82 14.40

PLT 150X15 150 15 105.88 105.88 2250

PLT 150X20 150 20 145.44 145.00 30.00



PLANCHAS
LAMINADAS ALFRIO

Especificaciones Generales

Norma

m

spesores
Rollos
Planchas

ASTM A3é6
JIS 3141 SPCC
SAE 1008

SAE 1010
0,40 a 1.90
X 1219

4 ¥ 8 y medidas especiales

B PRODUCTOS DE ACERO

AL *

PRODUCTONS BE ACERS

CALIDAD DESIGNACION CARBON MANGANESO| FOSFORO AZUFRE ALUMINIO

et Conmieg | S1E08 0,10 06 0,03 0,035
CSTIPO B 0,02a0,15 06 0,03 0,035
CSTIPOC 0,08 06 0,10 0,035
Embutido leve FSTIPOA 0,10 05 0,02 0,035
FSTIPOB 0,020 0,10 0,5 0,02 0,030

Embutido profundo DDS 0,06 05 0,02 0,025 0,01

EDDS 0,02 04 0,02 0,020 0,01
Estructural 30 (230) 0,20 0,040 0,040
S8 Grd 37 (255) 0,20 0,10 0,040
40(275) 0,25 0,10 0,040
50(340) 0,40 0,20 0,040
50(340) 0,50 0,040 0,040
80 (550) 0,20 0,040 0,040

171




172

% Dhizsisvicis

DIPALC

) PRODUCTOS DE ACERO

PLANCHAS
INOXIDABLES

Especificaciones Generales

Neorma | 304, 316, 430
Espesor Desde 0,40mm hasta 15,00mm
Rollos ' X 1220
Planchas | 4x8
Largos v calidades especiales
bajo pedido

Jis* Japanese Industrial Standards
AIST**  American Iron and Steel Institute
DIN*** Deutsche Industrie Normen

B
=
=
)
C=
=
=
COMPOSICION QUIMICA %
ripo e Tpode | Pomsin e |Oereuc |oeecorr : ol s | w
estructura Composicidn 118 a a c max Mn max [ max ‘
e DiNE==
I S —_———————
17 Cr-5Ni-7Mn SUS 201 201 0,15 max | 1,00|5,50 ~ 7,50 0,06 0,030 3,50 ~ 5,5
18 Cr-6Ni-10Mn SUS 202 202 0,15 max | 1,00| 7,50 ~ 10,00| 0,06 | 0,030| 4,00 ~ 6,00
17Cr-7Ni SUS 301 301 4310 | 0,15 max|1,002,00 - max | 0,04| 0,030 6,00 ~ 8,00
18Cr-8Ni-hightC SUS 302 302 4300 | 0,15 max|1,00|2,00 - max | 0,04| 0,030 8,00 ~ 10,00
18Cr-8Ni SUS 304 304 4301 | 0,08 max|1,00|2,00 - max | 0,04| 0,030 8,00 ~ 10,50
18Cr-8Ni-extra-low-C SUS 304 L 304L 4306 | 0,030 max | 1,00| 2,00 - max | 0,04| 0,030 9,00 ~ 13,00
18Cr-12Ni SUS 305 305 3955 | 0,12 max | 1,00| 2,00 - max | 0,04| 0,030| 10,50 ~ 13,00
23Cr-12Ni SUs309s | 309s 4845 | 0,08 max | 1,00| 2,00 - max | 0,04| 0,030 | 12,00 ~ 15,00
Austenite | 5cer 5o SUS 3105 | 310S 0,08 max | 1,50| 2,00 - max | 0,04| 0,030 (19,00 ~ 22,00
18Cr-12Ni-2,5Mo SUS 316 316 4401 | 0,08 max | 1,00| 2,00 - max | 0,04| 0,030 | 10,00 ~ 14,00
18Cr-12Ni-7,5Mo-extra-low-C | SUS316L | 316 L 4404 | 0,030 max | 1,00| 2,00 - max | 0,04| 0,030 | 12,00 ~ 15,00
18Cr-12Ni-2Mo-2Cu SUS 316 11 4505 | 0,08 max | 1,00| 2,00 - max | 0,04| 0,030 | 10,00 ~ 14,00
18Cr-13Ni-3,5Mo SUS 317 317 4402 | 0,08 max | 1,00| 2,00 - max | 0,04| 0,030 | 18,00 ~ 15,00
18Cr-13Ni-3,5Mo-extra-low-C | SUS317L | 317 L 0,030 max | 1,00 2,00 - max | 0,04| 0,030|11,00 ~ 15,00
18Cr-8Ni-Ti SUS 321 321 4541 | 0,08 max | 1,00|2,00 - max | 0,04| 0,030 9,00 ~ 13,00
18Cr-9Ni-Nb SUS 347 347 4550 | 0,08 max | 1,00|2,00 - max | 0,04| 0,030 9,00 ~ 13,00
13Cr-Al SUS 405 405 4002 | 0,08 max| 1,00 1,00 max | 0,04| 0,030 0,60 max
Ferrite 16Cr SUS 429 429 4009 | 0,12 max| 1,00 1,00 max | 0,04| 0,030
18Cr SUS 430 430 4016 | 0,12 max|0,75|1,00 max | 0,04| 0,030 0,60 max
18Cr-Mo SUS 434 434 4113 | 0,12 max| 1,00 1,00 max | 0,04| 0,030
13Cr-low Si SUS 403 403 4024 | 0,15 max|0,50| 1,00 max | 0,04| 0,030 0,60 max
13cr SUS 410 410 4000 | 0,15 max | 1,00| 1,00 max | 0,04| 0,030 0,60 max
Martensite | 13Cr-high C SUS 420 12 420 4021 |0,76 ~ 0,40/ 1,00| 1,00 max | 0,04| 0,030
18Cr-high C SUS 440 A | 4404 0,60 ~ 0,75| 1,00| 1,00 max | 0,04| 0,030
Endurecido | 1 7Cr-7Ni-1Al SUS 631 631 0,09 max | 1,00| 1,00 max | 0,04| 0,030| 6,50~ 7,75
DIECI';‘\,tIECiﬁﬂ
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ANEXO D: PROFORMAS DE MATERIALES UTILIZADOS
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COTIZACION No. 10884

ESTADO:

PROVIACEROS CIA. LTDA.

RUC: 1792180147001 - TUMBACO, FCO SALAS E INTEROCEANICA - Telf(s): 022376663

CLIENTE: */ CONSUMIDOR FINAL TUMBACO /*
ATENCION: F
DIRECCION: TUMBACO

TELF: OFERTA VALIDA POR: 0 Dias

RUC:9999999999999
VENDEDOR:L-ARELLANO

USUARIO:BOLIVAR
FECHA:12/05/2011

CODIGO DESCRIPCION CANT. P.V.P % % PVP Und PV.TOTAL
102530 ANGULO 1" X 1/8 (25 X 3mm) 6.64kg 4.00 6.8500 6.8500 27.40
800406 VARILLA REDONDA  6MM ( 1/4) 1.00 1.3200 1.3200 1.32
350040 PLANCHA ACERO INOX MATE 4.0 MM 304 1.00 4553600 4553600 45536
220108 MALLA ARMEX 15 X 15 X 8.0 R-335 79 23KG 1.00 75.0500 78.0500 78.05
130020 EJE DE ACERO 3/4 (METRO)(13.38KG) 6.00 41500 41500 2490
130044 EJE DE ACERO 1 3/4 (METRO)(74.10KG) 4.00 34 6000 34 6000 136.40
130063 EJE DE ACERO 2 1/2 (METRO)(150.00KG) 0.60 70.0400 70.0333 4202
190301 ELECTRODO AGA C-13 6011 1/8 (KG) 10.00 3.1100 3.1100 31.10
274826 REMACHE POP 5/32 X 1/2 40.00 0.0145 0.0145 0.58
210204 ANT. NEGRO GALON (1015) 2.00 10.4500 10.4500 20.90
276001 THINER LITRO 1.00 1.3600 1.3600 1.36
276702 ENVASE PARA THINER 1.00 0.1500 0.1500 0.15
270612 CABLE LUZ SOLIDO Ne 12 METRO 100.00 0.4500 0.4500 45.00
270615 CABLE LUZ SOLIDO Ne 14 METRO 100.00 0.2900 0.2900 29.00
CONDICIONES DE PAGO Sub-Total: 895.54

0% DESCTO 0.00
12% IVA 107 .47
TOTAL 1,003.01

(f.) Elaborado por

(f) Aprobado por
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Cia. Ltda. f TInnovaciones

Automatizando ol pais del futuro

SIEMENS

Distribuidor Autorizado

CONTRIBUYENTES ESPECIALES

SIEMENS RESOLUCION No. 826 22/12/2009

Jorge Juan N32-24 y Av. Mariana de Jesds
Teléfonos: 2504423 / 2905464 / 2565487  Fax: 2565468
Quito -Ecuador

www.inaselecuador.com

COTIZACION
Cliente: ESCUELA POLITECNICA NACIONAL TELEFONO:
Atencidn: FAX:
Ciudad: e-mail:
A continuacién nos es grato presentarle nuestra mejor propuesta para el suministro de los siguientes materiales
y servicios
ITEM | CANT DESCRIPCION VALOR UNIT. TOTAL
| -
1 1 RELE LOGICO PROGRAMABLE LOGOQ! 12/24 VDC, 4DI/4DO0, 4Al (0 135,80 135,80
10V)
) 1 MODULO AM2 PT100 12/24VDC, 2 ENTRADAS ANALOGICAS 110,30 110,30
PT100
| .
3 1 FUENTE DE PODER LOGO! POWER. ENTRADA: 110/220VAC 93,40 9340
SALIDA: 24VDC/2 5A
CABLE PC-LOGO! PARA TRANSMISION DE PROGRAMAS ENTRE
4 1 90,20 90,20
LOGO! Y EL COMPUTADOR (PUERTO USB)
PT-100 LONGITUD DE MONTAJE 100 MM, CONEXION ELECTRICA
5 1 |DE 3 HILOS, RANGO DE MEDICION DE 50-400°C, TERMOPOZO DE 140,00 140,00
ACUERDO CON DIN 43763, CONEXION A PROCESO ROSCA G 1/2"
6 1 |CONTACTOR DE FUERZA 3RT 7A AC3, BOBINA: 120VAC 20,50 20,50
7 1 |GUARDAMOTOR SIRIUS 3RV, 4.5-6.3A, TAMARNO 500 50,90 50,90
8 1 |ACOPLE GUARDAMOTOR-CONTACTOR S00 3,20 3,20
9
10
11
12
13
14
TIEMPO DE ENTREGA: INMEDIATA SUBTOTAL 644,30
FORMA DE PAGO: CONTADO DESCUENTO 15% 96,65
VIGENCIA DE LA OFERTA: 15 Dias IVA 12% 65,72
TOTAL 613,37

NOTAS

1 Eltiempo de entrega ofertado se hace efectivo a partir de la fecha

de recibida la orden de compra

Realizado por:
Ing. Ximena Guaman
Automatizacion de Procesos
Xguaman@inaselecuador.com

Cel.: 087331731
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ANEXO F: ESPECIFICACION DEL PROCESO DE SOLDADURA
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ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)

Nombre Compainiia: EPN
PQR NO.:  XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

Segunnorma: ASME IX — 2001

No. Identificacion: EPN.2739
Fecha: 16/05/2010
Realizado por: Luis Rodriguez

Revisado por: Ing. Jaime Vargas

Articulo 1. Junta Utilizada
Tipo de junta: NA

Abertura raiz: 2mm

Talon: NA

Angulo de ranura: NA

Placa de respaldo: si [J no J
Preparar bisel: si 0 noJ
Articulo IIl. Metal Base

Especificacion: ASTM A 36

Articulo Il. Técnica de soldadura
Proceso de soldadura: SMAW
Tipo de Soldadura:

Manual )3 Semiautomatica 0 Automatica [

Soldaduraa: Unlado 13 Dos lados [
Corddn de respaldo:  si [J no J
Limpieza:

Pase raiz : Disco / Grata

Pases siguientes : Cepillo metalico (grata)

Espesor: a,b
P No: 1
Gr No: 1
Articulo IV. Metal de Aporte

Diametro: 3.2y4.0 mm
Denominacién AWS: E 6011
Casa comercial: AGA

Denominacién comercial: C-10

Articulo V. Posicion de Soldadura
Posiciéon de Soldadura: 1G

Progresion: Descendente
Técnica:

Un pase ) Varios pases [

Precalentamiento N/A

Tiempo entre pases N/A

Articulo VI. Notas
Verificar alineacion de la junta

Asegurar limpieza de las partes
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Detalle de la Junta

Z

.

71

Z

Metal de aporte Corriente Tensiéon de |Vel. De Técnica de
No de . trabajo avance soldadura
pase Diametro Tipoy Intensidad
Clase lardad Volti Imi
(mm) polaridad. (Amperios) (Voltios) (mm/min) oscilado |recto
1 E 3.2 DC 80-120 22-27 172-211 X
6011 ’
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ANEXO G: SISTEMA DE CONTROL



SIEMENS

LOGO! Text Display

LOGO! Text Display

Overview

~ Description

v Benefits

~ Design and functions
v Technical Data

Description

Introducing the new remote LOGO! TD text display, the newest accessory for the line
of LOGO! products. The LOGOI TD provides an afiordable interface for equipment
builders and their customers, even for simple relay switching systems.

Adjustments and troublesheoting alarms are easily handled using the LOGO! TD with
built-in operator functions and diagnostics. The expansion and communications
modules, as wellas programs from earlier LOGO! generations are compatible when
upgrading to the new Basic or Pure logic module to be able to utilize the LOGO! TD.

(4

Benefits

= Controllable backlight and multi-language character sets

= Supports 12 or 16 standard characters per line depending on selected character
set

= Display of up to 50 messages on either the on-board LCD or external TD or both

= Switch between 2 screens or scroll up fo 32 characters on any or all lines for each
message

= Display of up to 4 bar graphs and 4 /O statuses per message and per character
set

= Password protection of RUN/STOP options on the TD

Design and functions
Truly Remote Text Display

You can now optionally connect an additional
text display to any of the new LOGO!
controllers without needing a dedicated
communications module. Highlighting its ease
of implementation:

the same message text function block is used  Simple connection of the LOGO! 1D text
for either internal or external display where the ~ dispiay

message lexis can also be selectively output to

either or both_ For example, you can ocutput messages relevant to operation on the
text display and service information enly in the switching cabinet.

The backlighting duration of both displays is controllable from the program and can
also be set for continuous operation.

Expanded Functionality

The new LOGO! offers maximum visualisation with up to 50 four-line message texts
with up to 32 characters per line, clearly displaying all relevant machine parameters
on either or both the built-in LCD or remote LOGO! TD.

‘Ticker-text', bar graph or /O status switching enhance this further.

Technical Data

= shipped with interface cable for connection to any DBA6 Base Module

= polarity independent power supply socket for 12V DC or 24 V AC/DC

= contrast and backlight control

= identical display as a Base Medule ‘Basic’ variant or independent message text
displays

= IPG5 when comectly panel-mounted

= 6 tactile input buttons identical to the Base Module ‘Basic' variant

= 4 additional Function Input buttons for inputs directly into the program code

= easily configured with the message text function block in the program code

= supports the same 10 menu languages and associated characier seis as the
‘Basic’ Base Module
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