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1. Titulo

Disefio de un sistema automatizado para una tostadora de café con

capacidad de 25 kg.



2. Resumen

El presente trabajo investigativo describe el disefio de un sistema automatizado
para una tostadora de café con capacidad de 25 kg, para las asignaturas de tipo
profesionalizante: control automaético y automatizacion industrial, donde estos proyectos
permiten consolidar los conocimientos impartidos por los docentes. En la primera parte
de este proyecto se realizd una minuciosa buasqueda bibliografica en diversas bases de
datos cientificos, relacionados o afines sobre aspectos mecanicos y eléctricos. Asi mismo,
acerca los temas del tostado de café, variables a considerar, curvas y tipos de tostado.
Consecutivamente se ejecutd una investigacion sobre automatas programables, funciones,

ventajas y desventajas.

Posteriormente se establecid la metodologia técnica para un andlisis y validacion
de los principales componentes de la maquina, determinacion de las medidas de los
componentes propuestos y del didmetro de los ejes con el uso del software MdSolid® 3.5,
Autodesk Student AutoCAD®, luego la programacion en el software TIA® Portal V14,
para la adquisicién de datos de temperatura y tiempo, la misma que sera utilizada para la
elaboracion de la curva de tostado, ademas se elabord un total de veinte practicas donde

se indica cada curva con su propio perfil de tostado.

Finalmente, se considera la curva de tostado de café con mayor precision y al tipo
de tostado requerido por el propietario de la maquina en estudio, automatizando el proceso
con su validacion en la maquina respectiva, encontrando resultados de un tostado

uniforme del café y con mayor eficiencia.

Palabra claves: PLC S7-1200, Panel HMI, TIA PORTAL, Tostadora de café.



2.1

Abstract

This research work describes the design of an automated system to a coffee roaster
which capacity is 25 kg, whose subjects are professional: automatic control and industrial
automation, these projects allow to consolidate the given knowledge by teachers. In the
first part of this project, there was a detailed literature search with a variety of scientific
data related to mechanical and electronic aspects. In addition, taking into account the
roasting coffee, there were some variables such as the input variable (temperature), the
output variable (Y1_open hopper, Y2_ closed hopper, Y3_open discharge, Y4 closed
discharge, motor, solenoid valve of GLP, compressor, spark), bends, and different types
of toasts (medium toasting). Consecutively, an investigation was carried out about
programmable automaton (PLC S7 1200c DC/DC/DC), functions, advantages and

disadvantages.

Subsequently, the technical methodology was stablished to analyze and validate
the main components of the machine; at the same time, it was used to determine the
measurement of the proposed components and the diameter of axes with the use of
software MdSolid® 3.5, Autodesk Student AutoCAD®), then, there was the programming
of the software TIA® Portal V14 to acquire data of the temperature and time, it is
important to emphasize that it will be used to elaborate the bend of toasting. Furthermore,
twenty practices were elaborated with the purpose of indicating each one of the bends

with their own toasting profile.

Finally, the bend of the roasted coffee was contemplated with a greater precision,
taking into consideration the type of the needed roasted by the owner of the machine; also,
the roasting process was automated and validated whose results were a uniform roasting

and a greater effectiveness.



KEYWORDS: PLC S7-1200, Panel HMI, TIA PORTAL, Coffe roaster.



3. Introduccion

Un campo novedoso o quizas desconocido para muchos, es la automatizacion de
las maquinas con las cuales trabajamos diariamente, especialmente en el sector productivo
de nuestro pais, donde aun se viene trabajando manualmente 1os numerosos procesos para
la elaboracion del cafée, como la fase de tostado. (J. Mott, 2021). Sin embargo, las
industrias hoy dia, estan obligadas a utilizar nuevos sistemas que soporten la dinamica a
la que se enfrentan las organizaciones, sin embargo, los sistemas actuales de las empresas
carecen de este dinamismo, lo que muchas veces imposibilita la implementacion de
nuevas funcionalidades a los procesos de produccion auténomos, debido a la poca
flexibilidad y agilidad de responder a la dinamica de los estilos de produccion que se

experimentan hoy dia. (Neira et al., 2019)

En la actualidad para obtener perfiles de tueste precisos, la industria ha

desarrollado maquinas modernas y sofisticadas. (Nasution et al., 2019).

En vista de esta deficiencia se opta por una investigacion que se llevara a cabo en
la ciudad de Loja especificamente en la facultad de la energia, las industrias y los recursos
naturales no renovables de la universidad Nacional de Loja, ademas se realizard la
adquisicion de datos in situ en una maquina tostadora de café de los productores del
canton Olmedo en el barrio Loma Redonda con las siguientes coordenadas geograficas,
3°55741.37 S, 79° 39" 56.4”"W, con la finalidad de monitorear y observar las variables
temperatura y tiempo dentro del proceso de tueste, por ende disefiar una propuesta de
automatizacién para una tostadora de café con capacidad de 25 kg, que cumpla con
caracteristicas propias mismas que garantice un exitoso desempefio con los parametros
que se deben tener en consideracion en el proceso de tostado de café, asi como también
mejorar la calidad del producto final. Esta tesis, en su propuesta, se limita a tostadoras
tipo tambor rotatorio con combustion a gas GLP, por la sencillez de su adquisicion de

datos.

Esta investigacion esta enfocada productores cafetaleros del canton Olmedo que
se ven en la obligacion de mejorar el proceso del tueste del cafe al cambiar de manual a
automatico para brindar una mejor operacion de la maquina y mayor seguridad al

operador de la misma, (J. Mott, 2021), de manera que se mejore su nivel de prestigio.

Por esta razon se ha visto en la necesidad e importancia de realizar la presente

investigacion, siendo ademas util a su autor para aplicar y desarrollar los conocimientos



adquiridos durante el proceso formativo en la carrera de Ingenieria Electromecanica.

Para desarrollar el siguiente proyecto de grado se plantearon los siguientes
objetivos:

Objetivo general

Disefar un sistema automatizado para una tostadora de café con capacidad
de 25 kg.

Objetivos especificos
v Analizar el funcionamiento de la tostadora para caracterizar el proceso.

v Obtener la funcion de transferencia de la tostadora de café a partir de datos

experimentales.

v Disefiar y validar una propuesta de control automatico del proceso de
tueste.



4, Marco tedrico
41  Capitulo I: MAQUINA TOSTADORA DE CAFE

Las maquinas tostadoras incursionan en el mercado como una alternativa para
realizar tuestes de la mas alta calidad y eficiencia para el productor de café. Sus
componentes en contacto directo con el grano son fabricados en acero inoxidable, lo que
garantiza su durabilidad y la eficiencia en el tostado, ademas suelen estar fabricadas con
materiales de alta calidad para obtener una maquina de larga vida atil (Castillo Luzon
etal., 2016).

“Las maquinas tostadoras facilitan el proceso de tostado del café a través de ella se
logra obtener un tueste homogéneo en menor tiempo y se minimizan los esfuerzos fisicos
del trabajador”. (Pozo, 2013)

En la Figura 1 se presenta la maquina de tostar café que servird como objeto de

estudio del presente proyecto de grado.

Figura 1. Partes de una tostadora.

En una maquina de tostar café se puede identificar tres sistemas principales:

e Sistema mecanico (abarca el disefio de la maquina).

e Sistema eléctrico (abarca el funcionamiento de la tostadora).
e Sistema térmico de generacion de calor (abarca los mecanismos de

transferenciade calor de la maquina) (Bedoya, 2021).

A continuacién, se hard una descripcién mas detallada de los sistemas de la

tostadorade café.



4.1.1 Fundamentacion de los sistemas mecanicos
4.1.1.1 Tambor rotatorio.
Uno de los elementos principales es el tambor rotatorio debido a que se

calientamediante aire y tuesta los granos por contacto con la superficie caliente.
Su funcion:
- Contener el café.
- Tostar el café uniformemente mediante la rotacién a una velocidad constante.

- Mantener la temperatura estable durante un tiempo requerido (Cuenca, 2016).
4.1.1.2 Transmision de movimiento.

Los mecanismos de transmision de movimiento permiten transferir energia
mecénica de un objeto a otro sin cambiar la naturaleza del movimiento. La transmision
del movimiento puede ocurrir entre dos piezas mecanicas o con la ayuda de un aparato

intermediario como unacadena o una correa.
Entre los mecanismos de transmisién de movimiento mas empleados, se tiene:

- Sistema de poleas: mecanismo de transmision lineal.
- Sistema de poleas con correa: mecanismo de transmision circular.
- Sistema de engranajes: mecanismo de transmision circular Torres, 2014

4.1.1.3 Transmisidn de potencia por correas.

Las transmisiones por correas se caracterizan por su forma especialmente sencilla,
marcha silenciosa y una considerable capacidad de absorber elasticamente los choques.
Sus componentes tienen generalmente un precio reducido, de aproximadamente el 63%
de las transmisiones por engranajes cilindricos, sin embargo, las dimensiones de las
ruedas son mayores, asi como las distancias entre centros y la carga sobre los
cojinetes, la usualmente poca duracion de la correa las cataloga como una transmision de
mediana durabilidad y existe deslizamiento elastico durante el funcionamiento de la
transmision. Las transmisiones por correas son transmisiones por friccién y flexibles, lo
que le permite transmitir el movimiento de la polea conductora a la conducida, con la
potencia deseada, gracias a la fuerza de rozamiento que surge en el contacto entre la polea

y correa dado por el tensado de esta Gltima.

La transmision por correas mas sencilla consta de una polea conductora, una polea



conducida y una correa montada con tension sobre las poleas, que transmite la fuerza

circunferencial por rozamiento (Gonzalez et al., 2014)

La geometria de una transmision de este tipo se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Geometria de una transmision por correas.

PROCEDIMIENTO DE CALCULO.
Las expresiones matematicas para el calculo de los parametros principales son:

- Relacién de trasmision.

i= M_ ﬂ Ecuacion 1
" Dpm  n

Donde:

DpM = Didmetro de la polea mayor.

Dpm = Diametro de la polea menor.

n = Cantidad de revoluciones por minuto de la polea menor.
N = Cantidad de revoluciones por minuto de la polea mayor.

- Distancia entre centros.

Dc =(0.8 a 3) x Y ®poleas [in] Ecuacion 2



Angulo de abrazamiento de la polea menor.
apm =180 — 28 [°]o[rad]
Angulo de abrazamiento de la polea mayor.
apM =180 + 2 []o[rad]
Angulo 8

DpM — DpM __
=~ zpc Llolrdl

Longitud de tramo de la correa.

(DPM = DPm)

Lt = Dc cos cos B [in] o Lt = \/Dcz 7

Longitud de correas.

apm

apM
Le = =2 (Dpm) +pT (DpM) + 2Lt [in]

(DpM — Dpm

i[4
Lc =2Dc + E(DpM + Dpm) + aDe

Fuerza centrifuga.
Fe =my » V,%[N]

m, = gm) [m?]

Donde:
y = peso especifico.
g = gravedad,

A = area

w?Dp?

V=
L 4

[m/s]

Ecuacion 3

Ecuacién 4

Ecuacién 5

Ecuacion 6

Ecuaciéon 7

Ecuacién 8

Ecuacién 9

Ecuacion 10

Ecuacion 21
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w Dp

T2
donde: o = velocidad angular [rad/s]

4.1.1.3.1Para correas trapezoidales.

- Factor de traccion en la polea menor.

e 20

- Factor de traccion en la polea mayor.

e 20

- Fuerza del ramal tractor.
Ti=0 * A[N]
Donde:
o: esfuerzo permisible.
A: area.
- Fuerza en el ramal flojo.

T, — F¢
"~ Factor de traccion

TZ +FC [N]

Donde:

Fc: fuerza centrifuga.

T1: fuerza del ramal tractor.

Ecuacién 12

Ecuacion 13

Ecuacién 14

Ecuacién 15

Ecuacién 16
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T»: fuerza del ramal tractor.

Para el factor de traccioén se usa el valor menor entre el factor de traccién de la

polea menor y la polea mayor.

Fuerza tangencial.

FT=T2-T1 [N]
Tensado inicial.

T, +T,
TO = 2 -

Fe [N]

Capacidad de potencia que tiene una correa.

Pot. unitaria = Fr = V1 [w]o [Hp]

NuUmero de correas.

Pot.disefio

# = ——
correas — pot. unitaria

4.1.1.4 Parémetros principales en las transmisiones por correas.
4.1.1.4.1Potencia.

Ecuacién 17

Ecuacion 18

Ecuacion 19

Ecuacién 20

Los valores de las potencias transmisible van desde valores muy pequefios hasta medios

(0.3 kW hasta 50 kW), pueden llegar a transmitir hasta 1500 kW con transmisiones de

gran tamarfio y varias correas, correas multi-V o planas de gran ancho. (Gonzélez et al.,
2014)

411.4.2 Velocidad.

La alta velocidad de la correa caracteriza a estas transmisiones, generalmente las

velocidades méximas pueden variar para cada tipo de correa, tal como se indica en la
Tabla 1.

12



Tabla 1. Velocidades maximas en correas.

TIPOS V max.
Planas tradicionales 50 m/s
Planas especiales
o 100 m/s
sinfin
Trapeciales normales 25 m/s

Fuente: (Gonzales et al., 2014).
4.1.1.4.3 Eficiencia.
Segun Gonzalez R, afirma que “la eficiencia en correas planas y dentadas puede

ser hasta 0.98 y en correas trapeciales de 0.85 a 0.95”.

4.1.1.4.4Raz6n de transmision.

Se emplean razones de transmision cinematica de hasta 6, aunque pudiera

Ilegarse incluso hasta 10.

4.1.1.4.5Campo de aplicacion.

Las transmisiones por correas generalmente se emplean cuandose necesita:

e Altas velocidades de rotacion.

¢ Rigurosas exigencias de suavidad de trabajo.

e Distancias entre centros relativamente grandes.(Gonzales et al., 2014)
4.1.1.4.6Ventajas y desventajas.

Tabla 2. Ventajas y desventajas de la transmision por correas.

Ventajas Desventajas

Marcha casi silenciosa. Grandes exteriores.

Buena absorcion y Inevitabilidad del deslizamiento
amortiguacion de choques. elastico de la correa.

Disposicién sencilla, sin carter Variacion del coeficiente de
nilubricacion. rozamiento a causa del polvo, suciedad,

aceite 0 humedad.

Multiples  posibilidades  de Pequefia duracion de las correas

instalacién para diferentes aplicaciones. en transmisiones rapidas.

13



Grandes fuerzas sobre los
Requieren escaso mantenimiento arboles y
apoyos debido a que la tensién total en
ambos ramales de la correa es
considerablemente mayor que la fuerza
circunferencial a transmitir.
Fuente: (Gonzélez et al., 2014)
4.1.2 Correas trapeciales

La seccion transversal de una correa trapecial se define por su ancho b y su alto h.
Estas correas tienen mayor capacidad tractiva debido a su forma, de manera que la fuerza

de traccion es mayor respecto a las planas como se muestra en la Figura 3.

b

T

Figura 3. Geometria de una transmisién por correas.

Fuente: (Gonzalez et al., 2014)
4.1.3 Poleas

Una polea es una maquina simple que sirve para transmitir una fuerza. Se trata de
una rueda, generalmente maciza y acanalada en su borde, que, con el curso de una cuerda
o cable que se hace pasar por el canal "garganta", se usa como elemento de transmision
de potencia y movimiento en maquinas y mecanismos. Ademas, formando conjuntos
aparejos o polipastos sirve para reducir la magnitud de la fuerza necesaria para mover un
peso. (Intriago & Manchay, 2011)

En toda polea se distinguen tres partes: cuerpo, cubo y garganta. El cuerpo es el
elemento que une el cubo con la garganta. En algunos tipos de poleas esta formado por
radioso aspas para reducir peso y facilitar la ventilacion de las maquinas en las que se
instalan. El cubo es la parte central que comprende el agujero, permite aumentar el grosor
de la polea paraaumentar su estabilidad sobre el eje.Suele incluir un chavetero que facilita
la union de la polea con el eje o arbol (para que ambos giren). La garganta (canal) es la

parte que entra en contacto con la cuerda o la correa y esta especialmente disefiada para

14



conseguir el mayor agarre posible.

Liants Chavetero

_/— Garganta

Figura 4. Partes de una polea.

Fuente: (Intriago & Manchay, 2011)
4.1.4 Tipos de poleas
4141 PoleasenV

Las poleas se fabrican en tres disefios distintos dependiendo del didmetro
exterior,siempre buscando que sean livianas sin perder resistencia como se muestra en la

siguiente tabla.

Tabla 3. Tipos de polea.

POLEAS EN V

Maciza Aligerada De radios

Fuente: El Autor.

Las poleas en “V” se fabrican en Fundicion Gris, Fundicion Nodular, Aluminio,

15



Fundicion de Acero o Acero Laminado. Por economia son fabricadas cominmente en
fundicion gris. Las poleas pueden girar a un maximo de velocidad segun el material en el

que se fabriquen, como se indica en la Tabla 4 (Intermec S.A., 2015)

Tabla 4. Materia segun la velocidad de la polea.

MATERIAL VELOCIDAD

Fundicion gris GG20 33 m/s

Fundicion nodular  GGG40 41 m/s

Aluminio A329 33m/s

Fundicion de acero 1020 45 m/s
Acero 1020 61 m/s

laminado

Fuente: (Intriago & Manchay, 2011)
4.1.4.1 Didmetros minimos de poleas recomendados para motores eléctricos.

A continuacién, en la Tabla 5 se indican los diametros minimos recomendados
segun la potencia y la velocidad de los motores estandar NEMA (National Electrical
Manufactures Association) que puede también aplicarse para los motores bajo norma

europea.

Tabla 5. Diametro minimo de poleas segun la potencia y la velocidad de giro del motor.

Diametros minimos en milimetros (mm)

RPM del motor

16



Potencia HP

900 1200 1800 3600
0.50 65 - - -
0.75 65 65 - -
1.00 65 65 60 -
1.50 75 65 65 60
2.00 75 65 65 65
3.00 75 75 65 65
5.00 100 75 75 65
7.50 115 100 75 75
10.00 115 115 100 75
15.00 135 115 115 100
20.00 155 135 115 115
25.00 170 155 115 115
30.00 170 170 135 -
40.00 210 170 155 -
50.00 230 210 170 -
60.00 260 230 190 -
75.00 260 260 230 -
100.00 350 350 250 -
125.00 380 350 280 -

17



150.00 465 350 - -

200.00 550 - - -

Fuente: (Intriago & Manchay, 2011).
415 Ejes.

Budynas & Keith (2019) afirma que, un eje es un elemento rotatorio o
estacionario, el cual usualmente tiene una seccion transversal circular y puede tener
montados elementos transmisores de potencia, tales como engranes, poleas, etc. En el
proceso de transmision de potencia a una velocidad rotacional dada, un eje puede estar
sujeto a un par de torsion, de estaforma, en el eje se desarrolla un esfuerzo cortante de
torsion. Asimismo, algunos elementos deméaquinas cuando se montan sobre un eje ejercen
fuerzas sobre este en direccion transversal (perpendicular al eje) asi en el eje se desarrollan
momentos flexionantes. Para el disefio de ejesse debe establecer el didmetro minimo para
soportar adecuadamente las cargas que acttian sobreel eje o el factor de seguridad para un

disefio especifico (pag. 235).
4.1.5.1 Disefio de ejes de transmision

El disefio de ejes es importante en el calculo de los elementos de transmisién de
potencia. El célculo de ejes implica siempre el uso del enfoque de esfuerzos combinados
y se sugiere el método de la teoria de la falla por distorsion de la energia (Teoria de Von
Mises), sin embargo, se conocen otras mas. Se parte del analisis que en general los ejes
son cortos en longitud, giraran para transmitir movimiento y que solo se generaran
esfuerzos de torsion constantes y esfuerzos de flexion variables (esfuerzos

invertidos).(Bavaresco, 1993)

La configuracién tipica de un eje es la de un elemento de seccion circular
escalonado, con mayor seccion en el centro, de manera que los distintos elementos puedan
montarse sobreél por los extremos, lo que proporciona mayor seccion resistente en la zona

central, donde la flexion ocasiona los mayores esfuerzos. (Bavaresco, 1993)
4.1.5.2 Fases en el disefio de ejes de transmision

Las actividades especificas que deben realizarse en el disefio y analisis de un eje
dependen del disefio que se haya propuesto, asi como de la forma en que estén distribuidas

suscargas y de como se soporte.
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- Definir las especificaciones de velocidad de giro y potencia de transmision necesaria.
Si se conocen las caracteristicas del motor que impulsa al eje y las dimensiones de los
elementos (engranajes o poleas) que van a transmitir el movimiento se puede
determinar la velocidad de giro del eje y en relacién con la potencia del motor se

determina el momento torsor, como se muestra en la siguiente ecuacion.

_ Pot Ecuacion 3

T=—/[N.m]
w

- Determinar el disefio de los componentes transmisores de potencia u otros
dispositivos quese pretendan instalar en el eje, especificar la ubicacién de cada uno
ellos, y precisar la ubicacion de los rodamientos como se muestra en la Figura 5. Es
importante siempre usar dos rodamientos y deben colocarse, de ser posible, en
cualquier extremo de los elementos que transmiten potencia para proporcionar
soporte estable, generar cargas balanceadas en los rodamientosy minimizar los

momentos de flexion.

Enaranaje Cilimndrioco *
= W

a 4= b --'1L-F C S

Figura 5. Ejemplo de ubicacidn de elementos de un eje.

Fuente: El Autor.

Es importante especificar de qué manera se mantendran los elementos
transmisores depotenciay los rodamientos en su posicion axialmente y como se llevara

a cabo esta transmision.

- Determinar los esfuerzos sobre los distintos elementos que van montados sobre el eje.
Loselementos de transmisién de potencia como las ruedas dentadas, poleas y estrellas
transmiten a los arboles fuerzas radiales, axiales y tangenciales. Debido a estos tipos
de carga en el arbol se producen generalmente distintos tipos de esfuerzos: por

flexion, torsion, carga axial y cortante.
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- Calcular las fuerzas radiales y axiales actuando sobre el eje.

- Calcular las reacciones sobre los soportes, para cada uno de los planos.

- Elaborar las gréficas de esfuerzo cortante y momento flector en los planos horizontal
y vertical. Esto permitird obtener los momentos flectores izquierdo y derecho por

medio de las ecuaciones Ecuacién y Ecuacion .

Mf; = \/Mfi.xz + Mf,,* [N.m] Ecuacion 22

Ecuacion 23
Mfu= [Mfasd +Mfay® IN.m uac

- Se debe considerar el momento flector mayor para el calculo del didmetro del eje.
- Seleccione el material del eje para obtener valores de esfuerzo de fluencia (ay).
- Seleccionar el coeficiente de seguridad adecuado en funcion de tablas.
- Determinar el valor del didmetro minimo del eje, considerando:
4.1.5.3 Teoria del Esfuerzo Cortante Maximo (TSSM)

3|32 7 L,
Grmin = \/ﬂ - > JMf? + Mt? Ecuacion 24

y

4.1.5.4 Teoria de la Falla por Distorsion de la energia o Teoria de Von Mises

(TED).

*132ns |3 Ecuacion 25
i = = Mt? + Mf?
mn T[O_y 4 + f

Donde:
1, = coeficiente de seguridad.

oy = esfuerzo normal de fluencia méximo del material.

Mt = momento torsor.

M f = momento flector.

Verificar la rigidez del eje: para el caso de la rigidez torsional se usa la ecuacion

iError! No se encuentra el origen de la referencia.:

20



_MtL

o E
21+
_n¢
/= 32

Donde:
A6 = torsion del eje.
Mt = momento torsor del eje.

L = longitud total del eje.

E = modulo de elasticidad del material del eje.
y = coeficiente de Poisson del material del eje.

¢ = diametro calculado del eje.

Ecuacion 26

Ecuacién 27

Ecuacion 28

El limite de torsion del eje es 1° por ft de longitud, cuando el valor de torsion del

eje (AB) supera el limite de torsidn, se debe recalcular.

4.1.6 Chavetas.

Segun Bernard et al., (1999), una cufia o chaveta es un elemento generalmente de

seccion rectangular o cuadrada que va montado en contacto con el eje (Figura 6) con el

objetivode prevenir el movimiento relativo entre el eje y el elemento de méaquina

conectado a través del cual se transmite el par de torsion. Una cufia también tiene la

funcién de sistema de seguridad, por lo que, en caso de un incremento drastico en las

condiciones de carga, la cufia fallard por esfuerzos cortantes antes de que falle el eje o el

elemento de maquina.

Las cufias fallan principalmente por corte o por compresion, ambos casos se

consideranen las siguientes expresiones matematicas:

- Falla debida al corte de la cuia.

oo
= W d

Donde:

Ecuacién 29
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td: esfuerzo cortante de disefio [MPa].
we: ancho de la chaveta [m].

d: diametro del eje [m].

T: torque [N.m].

L¢: longitud de la chaveta [m].

- La falla debida al esfuerzo de compresion o de apoyo a la cufia:

2T Ecuacion 30
g = ————

L.W.d

Donde:
o4 esfuerzo de disefio admisible a la compresion [MPa].
H: altura de la chaveta [m].

En el anexo 3 se muestran las dimensiones de las chavetas en funcion del diametro
del eje, tal como se especifican en lanorma ANSI B17.1-1967. El ancho es nominalmente
la cuartaparte del diametro eje.

Plano de corte
de corte = qu
L -
e Fuerza del Reaccién
,/ ’ /FUem F desobre |ic'|J culbo )
,ﬂ_t: $ distribyida 12 cuiia e
/2 sobre el drea T
w l de carga, L(H/2) /
a) Perspectiva

b) Vista frontal

Figura 6. Fuerzas que acttan sobre una chaveta

Fuente: (Bernard et al., 1999)
4.1.7 Rodamientos
De acuerdo con Cueva (2015), ““Un rodamiento es un elemento mecanico que
reduce la friccion entre un eje y las piezas conectadas a éste por medio de rodadura, que

le sirve de apoyo y facilita su desplazamiento™”.

La normativa I1SO 281 expresa que la vida nominal de un rodamiento es:
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C\P Ecuacion 31
= (3

Donde:

L10: vida nominal (106 revoluciones) alcanzada o rebasada por lo menos de

un 90 de un gran lote de rodamientos iguales.

C: capacidad de carga dinamica [KN].

P: carga dinamica equivalente [kN].

p: exponente de vida, 3 para rodamientos de bolas y 10/3 para los rodamientos

de rodillos.

La carga dinamica equivalente P es un valor teorico, es una carga radial en
rodamientosradiales y una carga axial en rodamientos axiales, que es constante en

direccién y sentido. P produce la misma vida que la combinacion de cargas.
P=XxFr+Y=x*Fa Ecuacion 32
Donde:

P: carga dinamica equivalente en [KN].
Fr: carga radial en [kN].

Fa: carga Axial en [KN].

X: factor radial.

Y: factor axial.

Si la velocidad del rodamiento es constante, la duracion puede expresarse en horas:

106 Ecuacion 33
Lion = L =—Lqp

60n

Donde:
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L1o: vida nominal en horas.
n: velocidad en rpm.

Convirtiendo la Ecuacién se obtiene:

1 ol 1 Ecuacion 34
Lo L1.500.333.60 P/ L,  "[333
n= .60 ° (500 - Nn -

PLh
fi= /%

donde f1 es el factor de esfuerzos dinamicos (1 para una vida de 500 horas)

=T e

Donde:

1 Ecuacion 4

donde fn es el factor de velocidad (1 para una velocidad de 33§ rpm)

Asi se obtiene la formula reducida de la vida:

fi = i [ Ecuacion 36

En el anexo 4 se indican los valores de f1 que deben alcanzarse en distintas

aplicaciones de rodamientos. (César, 2015)

4.1.8 Tornillo de potencia y sujetadores roscados.

En su libro Vicente & Useche (2018), menciona que los tornillos de potencia
suministran un medio para obtener gran ventaja mecéanica en aplicaciones tales como
gatos de tornillos, abrazaderas,prensa y actuadores de control de superficie en aviacion.
Ocasionalmente se usan en cambios de marcha para aplicaciones tales como taladros de

empuje.
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Los sujetadores roscados incluyen pernos pasantes, tornillos de cabeza, tornillos
de maquinas, tornillos prisioneros y una variedad de implementos especiales que utilizan

el principio del tornillo.
4.1.9 Estructura de sustentacion.

El disefio de armazones para maquinas es en gran medida un arte ya que requiere
de acomodar los componentes de una maquina, pudiendo colocar los soportes necesarios
dejandoespacios para el montaje y el acceso al mantenimiento como se aprecia en la
siguiente Figura 7. Mott, R (2006)

Figura 7. Estructura de sustentacion.

Fuente: Autor
4.1.10 Tolva de alimentacion.

La tolva consiste en un contenedor de metal disefiado para que el producto llegue
Optimamente al cilindro tostador, se construye a base de una ldmina de acero inoxidable
AISI-304 pues su versatilidad es amplia y su uso es considerablemente alto. La capacidad
de la tolva bajo estudio es de maximo 25 kg, tiene excelentes propiedades para el

conformado, el soldado y la resistencia a la corrosion es excelente. Blas (2017)
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4.1.11 Fundamentacion de sistemas eléctricos
4.1.12 Motores

Un motor eléctrico es esencialmente una maquina que convierte energia eléctrica
en movimiento o trabajo mecanico, a traves de medios electromagnéticos. Debido a que
son muchos y variados los tipos de motores eléctricos, existen numerosas formas de

catalogarlos. A continuacion, se muestran algunas de las formas mas usuales:

- Por su alimentacion eléctrica.

- Por el numero de fases en su alimentacion.
- Por su sentido de giro.

- Por su flecha.

- Por su ventilacion.

- Por su carcasa.

- Por la forma de sujecion.

- Por la posicién de su flecha. Olguin (2008)

4.1.12.1 Partes fundamentales de un motor eléctrico.

Dentro de las caracteristicas fundamentales de los motores eléctricos, éstos se
hallan formados por varios elementos, sin embargo, las partes principales son: el
estator,la carcasa, la base, el rotor, la caja de conexiones, las tapas y los cojinetes Figura
8. (Olguin, 2008)

CARCASA

TAPA ANTERIOR (FRENTE)
BASE

FLECHA O EJE DEL ROTOR
CAJA DE CONEXIONES
TAPA POSTERIOR

D N s W -

Figura 8. Partes de un motor.

Fuente: (Olguin, 2008)
4.1.13 Caracteristicas particulares de los motores eléctricos de corriente alterna.

Las principales caracteristicas de los motores de C.A. son:
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41.13.1 Potencia

Es la rapidez con la que se realiza un trabajo; la unidad del Sistema Internacional
para la potencia es el joule por segundo, y se denomina watt (W). Sin embargo, estas
unidades tienenel inconveniente de ser demasiado pequefias para propdsitos industriales.
Por lo tanto, se usanel kilowatt (kW) y el caballo de fuerza (HP) que se definen como:
(Grupo WEG, 2018)

1 KW 1000 W
1HP 746 W
1 KW 1.34 HP

4.1.13.2 Voltaje

También llamada tensién eléctrica o diferencia de potencial, existe entre dos
puntos, Yy es el trabajo necesario para desplazar una carga positiva de un punto a otro. La
diferencia de tension es importante en la operacidn de un motor, ya que de esto dependera
la obtencién de un mejor aprovechamiento de la operacion. Los voltajes empleados mas
comUnmente son: 127V, 220 V, 380 V, 440 V, 2300 V y 6000 V. (Grupo WEG, 2018)

4.1.13.3 Corriente

La corriente eléctrica, es la rapidez del flujo de carga que pasa por un punto dado
en unconductor eléctrico en un tiempo determinado. La unidad de corriente eléctrica es el
ampere.(Grupo WEG, 2018)

4.1.134 Revoluciones por minuto (R.P.M.) o velocidad angular

Se define como la cantidad de vueltas completas que da el rotor en el lapso de un
minuto; el simbolo de la velocidad angular es omega [w], no obstante, en la industria se
utilizantambién para referirse, la letra “N” o simplemente las siglas R.P.M. representadas

es las ecuaciones Ecuacién 5 y Ecuacion . (Avalos & Arévalo, 2019)

w = 2nf [@] Ecuacion 5

S
Donde:

w = velocidad angular
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f = frecuencia

30 w i4
N = [RPM] Ecuacion 38

. Cuando se conoce el nimero de polos del motor, las R.P.M. se pueden calcular por
medio de la Ecuacion 6. En donde el valor de R.P.M. sera el nimero de revoluciones por

minuto que se obtendré en el eje del rotor.

120 60 .,
R..M.= f = f Ecuacién 6
#Polos #ParesPolos
41135 Factor de servicio:

El factor de servicio es un valor > 1, que se multiplica a la potencia calculada de
la maquina para obtener la potencia de disefio del motor, ver Ecuacién . El factor de
servicioesta en funcion del tipo de motor, el tipo de carga 0 maquina, y el nimero de horas

de servicio,como se muestra en la Ecuacion 8.(Avalos & Arévalo, 2019)

, Protriz Ecuacién 40
Pot.maq.= ——
nr
Pot.disefio = Pot.maq.xFs [w]o [HP] Ecuacion 7
Fs = f(Tipo de motor, Tipo de maq, #de horas de sevicio Ecuacion 8

En la tabla del Anexo 3 se pueden observar algunos valores de factor de servicio

méas comunes usados en el disefo.

4.1.13.6 Seleccion de un motor eléctrico.

Es importante hacer una buena seleccion de un motor eléctrico, ya que de ello
dependerala oportunidad de obtener la mayor vida util del equipo, y una maxima
eficiencia, lo que retribuird directamente a evitar posibles descomposturas o
fallas.(Quifionez, 2010)

4.1.13.7 Fundamentos de seleccién de un motor eléctrico
La seleccion de un motor depende primordialmente de tres aspectos:
a. Lainstalacion

28



b. Laoperacion

c. El mantenimiento.

Los pasos a seguir para una adecuada seleccion de un motor eléctrico son:

a. Ladeterminacion de la fuente de alimentacion.
b. La potencia nominal.

c. Lavelocidad de rotacion

d. El ciclo de trabajo (continuo o intermitente)

e. Eltipo de motor

f. Eltipo de carcasa

Asi mismo, debemos considerar las condiciones ambientales de instalacion, y
algunas caracteristicas como el acoplamiento de la carga, los accesorios, y las
modificaciones mecéanicas necesarias. También es importante considerar en la seleccion

de un motor eléctrico,las condiciones de servicio, siendo las mas importantes:

a. Exposicién a una temperatura ambiente

b. Instalacion en partes o alojamientos completamente cerrados o abiertos,
buscando unabuena ventilacion del motor.

c. Operacion dentro de la tolerancia de +10% y -10% del voltaje nominal

d. Una operacion dentro del valor de frecuencia del +5% y -5%

e. Operacion dentro de una oscilacion de voltaje del 1% o menos(Quifionez, 2010)

4.1.13.8 Par o Torque

Definimos como par al conjunto de dos fuerzas de fuerzas de magnitudes iguales,
perode sentido contrario. El par se produce para que el motor rompa sus condiciones
iniciales de inercia, y pueda comenzar a operar y desarrollar sus condiciones de disefio.
Es importante seleccionar el tipo de arranque adecuado, para que el motor pueda

desarrollarse convenientemente.(Quifionez, 2010)
4.1.13.9 Sentido de giro

El sentido de giro esta relacionado directamente con la conexion de las bobinas
auxiliares con respecto a las de trabajo. EI motor tiene un sentido de rotacion, tan es asi,
que, si se quiere que gire en sentido contrario, solo hay que permutar o invertir las
conexiones de las auxiliares, la entrada por la salida o viceversa en las dos lineas. En los
estatores de polos salientes, el auxiliar es un anillo de cobre montado en una hendidura del

mismo polo, y que porinduccion forma otra polaridad, por lo que se le llama de polo
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sombreado, pero retrasado en tiempo, lo que genera un movimiento de balance magnético,

obligando el giro en un sentido.

Para que el motor gire en sentido contrario, solo hay que desarmar y armar el
estator,de modo que lo que estaba de frente quede atrés y asi el anillo que puede estar a

la derecha, quedara a la izquierda.(Quifionez, 2010)

4.1.13.10 Tipo de maquinaria impulsada
La aplicacién de un motor se determina directamente por las caracteristicas de
trabajo que va a desarrollar, particularmente para cada aplicacion, ésta es determinada
precisamente por el factor de servicio, que lo definimos como las caracteristicas de
aplicacion del motor eléctrico segun el requerimiento de la maquina impulsada. Pueden
ser: bombas hidraulicas, compresores, maquinas herramienta, ventiladores, molinos,

reloj, reproductor de CD, sistemasde transporte; por citar algunos. (Grupo WEG, 2018)

4.1.13.11 Sistema térmico de generacion de calor
41.13.11.1 Quemadores tubulares a gas

Los quemadores son los equipos donde se realiza la combustién, por tanto, deben

contener los tres vértices del triangulo de combustion, es decir que deben lograr la mezcla

intima del combustible con el aire y ademas proporcionar la energia de activacion.(Garcia,

2001)

4.2  Capitulo Il: EL TOSTADO DE CAFE

4.2.1 Principios generales

El tueste del café es una fase vital dentro de su cadena de elaboracién. El proceso

de tostar los granos del café verde consiste en someterlos durante un tiempo limitado a

una alta temperatura, intervalo durante el cual:

- Pierde peso, alrededor del 15-20%, debido en gran parte a la evaporacién de su

humedad.

- El grano aumenta de volumen, entre un 100 y un 130% en el caso del café natural en

funcién del tiempo de tueste y entre el 70 y el 80% para el torrefacto.

- Sucolor amarillo verdoso se transforma en un marrén, mas o menos oscuro en funcién

delgrado de tueste escogido.

- Lacomposicion quimica del grano sufre una importante transformacion, tanto a nivel

cuantitativo como cualitativo: Azucares, grasas, proteinas, acidos. Todo sufre una

30



transformacion debido a las altas temperaturas a que es sometido el grano. (Sol4,
2010)
4.2.2 Variables basicas del tueste

Las variables basicas en el proceso de tueste del café son latemperatura y el tiempo.
Latemperatura es constante a lo largo del proceso y los tiempos son inversamente

proporcionalesa la temperatura.

4.2.2.1 Temperatura de tueste

La temperatura de tueste depende del tipo de maquina de tostar,del tiempo de tueste
y de la intensidad del color final requerido.
4.2.2.2 Tiempo de tueste
- Ladeterminacion de los tiempos de tueste viene dada por diferentes aspectos:
- Los habitos de consumo del pais en que se vende o consume.
- El tipo de maquina en la que se tuesta.
- El tipo de café que vamos a tostar: los cafés méas acidos necesitan un tueste mas
largo yalgo mas oscuro si queremos matar algo estd acidez para que no sea
agresiva. Los masneutros necesitan un tueste mas corto.

- El destino del café: hosteleria o alimentacion.

De acuerdo a estas dos variables se pueden obtener varios tipos de tueste con el
mismocafé, ademas de graficar las curvas de tueste que nos pueden predecir las cualidades

de un caféen la taza. (Sola, 2010)

Su definicién y objetivo es conseguir una calidad especifica y una precision

constante caracteristica de marca.

Hay tres sistemas de aplicacion de las curvas de tueste:

1. La primera se refiere al uso de tres intensidades de calor. Una primera fase de calor
alto para secar la humedad, una segunda fase con intensidad media y la Gltima con
menor intensidad para acabar de desarrollar perfectamente el producto.

2. El segundo sistema se vale de un calor constante durante todo el proceso.

3. Latercera, seria justamente lo contrario que la primera. (Giner, 2019)

Molina & Ly, (2017) afirma que, las curvas de tostado o perfiles de tueste son
gréficas en las cuales se representa la variacion de la temperatura del proceso (eje y),
frente al tiempo (eje x), el disefio de la curva o perfil de tueste se realiza de acuerdo a las
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caracteristicas sensoriales que se quieran resaltar o atenuar del café y también al origen o

calidad de la materia prima, como se muestra en la Figura 9. (pag. 95).

Fase endotérmica 8

2165 4 165

9 i 162
~ 160 .

Segundo Crack

Primer Crack

4
178 180 180

|

190

195

195

Tiempo

11

12

13

Figura 9. Curva del tueste del café.

Fuente: (Molina & Ly, 2017)

4.2.2.2.11nicio

Segln Quintero (2019), “Esta es la temperatura a la que la tostadora debe estar

antes de cargar los granos. El café absorbe el calor con tan solo una pequefia cantidad”.
4.2.2.2.2Punto de equilibrio

Como su nombre lo dice es cuando la temperatura de la tostadora y del grano se
equilibran y dan paso a las primeras reacciones. Se puede observar en el grafico, esto
sucede cuando el café frio absorbe el calor de la tostadora. Aunque luego de que esta
cargada, va a llegar al punto critico. EI momento en que el café ha absorbido el calor

suficiente y la temperatura comienza de nuevo a subir. Quintero, 2019)
4.2.2.2.3Primer Crack y desarrollo (caramelizacion)

A través del tueste, los granos de café pierden humedad, los azUcares se
caramelizan y ocurre una gran cantidad de reacciones. Cuando los granos llegan a una
temperatura en especifico, la humedad y el gas se liberan hacia la superficie de los granos

lo cual genera un sonido o el primer crack.

En este punto, los fogones deben bajar bastante casi hasta apagarlos. Los granos
estanperdiendo rapidamente peso y humedad, si no se bajan, los extremos de los granos

comienzana oscurecer y la superficie comienza a quemarse. (Molina & Ly, 2017)
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4.2.2.2.4Desarrollo del Tueste

Aqui se determinara cuanta acidez y cuerpo tendra el perfil de tueste, es importante

quela temperatura permanezca estable durante el desarrollo del tueste.
4.2.2.2.5El calor final

Elevar el calor para definir la temperatura a la que terminara el tueste, los granos
son mas fragiles durante la pérdida de humedad, asi que demasiado calor podria dafiar el

cafeé.
4.2.2.2.6Temperatura final

Aqui es cuando se revisa si los granos ya estan listos. Notese que la superficie de

los granos comienza a expandirse y a ponerse uniforme.

La curva de tueste o la marca de verificacion indica si el tueste salié realmente
segun lo planeado. Aunque otros graficos y puntos de informacion contienen incluso mas
informacion, si se comienza por la temperatura del grano se tendra un conocimiento

inicial delo que esta sucediendo dentro de la tostadora. (Molina & Ly, 2017)

4.2.2.3 Tipos de tostado
En la Tabla 6 se puede visualizar y comparar los niveles de tostado, su aspecto y

algunasde sus caracteristicas.

Tabla 6. Clasificacion del café segun el grado de tueste.
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INIVEL _ |[ASPECTO [ CARACTERISTICAS
Tueste |Tostado claro, tono" ’ |Sabor como de nuez pronunciado,
Canela canela claro alta Nivel de acidez del café
Tueste [Tostado mediano, tono"‘ ||Sabor como de acaramelado
Americanoi|castario
Tueste de|[Tostado mediano, Sabor completo de café, con algo
la ciudad |marrbn mediano sin menos de acidez

aceites en la superficie
Tueste  [[Marrén castafio, lSabor completo de café, con buen
Urbano |apenas mas oscuro . balance de azucar y acidez

que el tueste de la

ciudad
Vienna Marrén oscuro, con Sabor de tostado oscuro

rastros de aceite en la ’

superficie
Tueste Marrén oscuro, casi ‘ margo, sabor ahumado y aroma|
Francés |negro, aceitoso en la intenso

superficie "
Italiano Marrén chocolate Sabor quemado

amargo, con aceites en

la superficie
Espresso ||[Tostado oscuro, de uso . Sabor quemado, fuerte y dulce

especifico para

maquinas de espresso

Fuente: (Acero Morales, 2007)

4.3

4.3.1 Introduccion

Capitulo 111: AUTOMATAS PROGRAMABLES

En la actualidad, la necesidad de automatizar la produccion no afecta Unicamente

a lasgrandes empresas, sino también a la pequefia industria.
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El automata programable industrial nacié como solucién al control de circuitos
complejos de automatizacion. Por lo tanto, se puede decir que un API no es mas que un
aparato electrénico que sustituye los circuitos auxiliares o de mando de los sistemas
automaticos. A él se le conectan los captadores (transductores botones) por una parte, y
los actuadores (bobinas de contactores, lamparas) por otra, como se observa en la Figura
10. (Aguilera, 2002)

SIEMENS

Tva:AAAr OE) 1

Figura 10. Automata programable

Fuente: (Aguilera, 2002)

4.3.2 Definicidn de un automata programable.

Aguilera (2002), afirma que: “Se entiende por controlador I6gico programable
(PLC) o autémata programable, a toda méquina electronica disefiada para controlar en

tiempo real y en medio industrial procesos secuenciales” (pag. 125).
4.3.3 Funciones bésicas de un PLC.
Dentro de estas funciones se puede mencionar:

- Ladeteccion. - lectura de lasefial de los captadores distribuidos por el
sistema defabricacion.

- El mando. - elabora y envia las acciones al sistema mediante los
accionadores y preaccionadores.

- El didlogo hombre maquina. - mantener un dialogo con los operarios de
producciénobedeciendo sus consignas e informando del estado del
proceso.(Aguilera, 2002)

4.3.3.1 Nuevas funciones

Funciones de control de movimiento, control en lazo cerrado, contadores, salidas
y entradas analogas y digitales, moédulos de expansion de entradas/salidas e interfaz de
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comunicaciones. (Bermeo et al., 2021)

4.3.4 Ventajas de los PLC’s.

4.3.5

4.3.6

Crear sistemas automatizados con un minimo de operadores.
No es necesario simplificar las ecuaciones ldgicas ya que, por lo general, la capacidad
de almacenamiento del modulo de memoria es lo suficientemente grande como para
almacenarlas.
Posibilidad de introducir modificaciones sin cambiar el cableado y afiadir aparatos.
Minimo espacio de ocupacion.
Economia de mantenimiento, ademas de aumentar la fiabilidad del sistema, al
eliminar contactos moviles, los mismos automatas pueden detectar e indicar posibles
averias.
Posibilidad de gobernar varias maquinas con un mismo autémata.
Flexibilidad dentro de la automatizacion para solucionar un corto tiempo nuevas
demandas de los usuarios.
Registro de los resultados de la produccion enfocados a mejorar la productividad y
reduccion de fallas de equipos y personal de mantenimiento. (Jesus et al., 2017)

Desventajas

La gran desventaja de un PLC es que antes de automatizar una tarea en la industria, es
necesario tener en cuenta todos los detalles de lo que se debe hacer para que nada salga

mal.

Hace falta un programador, lo que exige la preparacion de los técnicos en su etapa de

formacion.

El costo inicial de lo que implica automatizar una tarea con un PLC es muy elevado.
(Fernandez, 2012)

Caracteristicas generales del PLC

El controlador l6gico programable (PLC) S7-1200 ofrece la flexibilidad y

capacidad decontrolar una gran variedad de dispositivos para las distintas tareas de

automatizacioén. Graciasa su disefio compacto, configuracion flexible y amplio juego de

instrucciones. La CPU incorpora un microprocesador, una fuente de alimentacion

integrada, asi como circuitos de entrada y salida en una carcasa compacta.

Una vez cargado el programa en la CPU, ésta contiene la ldgica necesaria para

vigilar y controlar los dispositivos de la aplicacion. La CPU vigila las entradas y cambia
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el estado de las salidas segun la I6gica del programa de usuario, que puede incluir l6gica
booleana, instrucciones de contaje y temporizacion, funciones matematicas complejas,

asi como comunicacion con otros dispositivos inteligentes.

La CPU incorpora un puerto PROFINET para la comunicacion en una red
PROFINET. Hay disponibles modulos adicionales para la comunicacion en redes
PROFIBUS, GPRS, RS485 0 RS232. (Siemens, 2014)

En la Figura 11 se indican los puertos:

Conector de corriente

® 6

Ranura para Memory Card

(debajo de la tapa superior)

(® Conectores extraibles para
el cableado de usuario
(detras de las tapas)

@ LEDs de estado para las
E/S integradas

(® Conector PROFINET (en el

lado inferior de la CPU)

Figura 11. Curva del tueste del cafe.

Fuente: (Siemens, 2014)

La fuente de alimentacion proporciona las tensiones necesarias para el
funcionamientode los distintos circuitos del sistema. La alimentacion a la CPU
frecuentemente es de 24 voltios de corriente continua o de 110/220 volts de corriente
alterna. En cualquier caso, es la propia CPU la que alimenta las interfaces conectadas. La
alimentacion a los circuitos E/Spuede  realizarse, en  alterna a  48/110/220
voltios 0 en continua 12/24/48 voltios. En la Figura 12 se indica modelo de fuente de

alimentacion.

37



Figura 12. Fuente de alimentacion.

Fuente: (Siemens, 2014)
4.3.7 Unidades funcionales de un PLC

Un controlador 16gico programable se compone de cuatro unidades funcionales:

- Launidad de entradas.
- Launidad de salidas.
- Launidad logica.

- Launidad de memoria.

4.3.7.1 Unidad de entradas.

La unidad de entradas (véase Figura 13) proporciona el aislamiento eléctrico
necesariodel entorno y ajusta el voltaje de las sefiales eléctricas que recibe el PLC que
provienen de losinterruptores de los contactos. Las sefiales se ajustan a los niveles de
voltaje que marca la unidad logica.

4.3.7.2 Unidad de salidas.

Esta unidad (véase Figura 14), acepta las sefiales logicas provenientes de la unidad
l6gica y proporciona el aislamiento eléctrico a los interruptores de contactos que se

conectan con el entorno.

4.3.8 Capacidad de expansion de la CPU.
La familia S7-1200 ofrece diversos mddulos y placas de conexién para ampliar las
capacidades de la CPU con E/S adicionales, en la siguiente figura se pueden apreciar algunos

de estos modulos y placas.
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@@
(&)
(©)
(&)

Modulo de comunicacion (CM) o procesador de comunicaciones (CP)

CcPU

Signal Board (SB), Communication Board (CB) o battery board (BB)

Modulo de senales (SM)

Figura 13. Modulos y placas de la CPU

Fuente: (Siemens, 2014)

4.3.9 Mobdulos de memoria.

Son dispositivos encargados de guardar informacién de manera permanente;
volatiles (RAM), no volatiles (EPROM y EEPROM).

4.3.10 Modulos de sefiales digitales.

En las siguientes tablas se indican algunos mdédulos de sefiales digitales y

analdgicas.

Tabla 7. Mddulo de sefiales digitales.

Tipo

Solo entradas

Solo salidas

Combinacién de entradas y salidas

« 4 entradas de 24 V
DC, 200 kHz

e 4 entradas de 5V

® sBdigital | pc, 200 kHz

« 4 salidas de 24
V DC, 200 kHz

e 4 salidasde 5V
DC, 200 kHz

« 2 entradas de 24 V DC / 2 salidas de
24V DC

« 2 entradas de 24 V DC / 2 salidas de
24 V DC,

200 kHz

« 2 entradas de 5 V DC / 2 salidas de 5 V

DC,

200 kHz

8 entradas de 24 VV

« 8 salidas de 24
V DC

« 8 salidas de relé

« 8 entradas de 24 VV DC / 8 salidas de
24V DC

« 8 entradas de 24 V DC / 8 salidas de
relé

39



(@ SM digital

DC

- 8 salidas de relé

(inversor)

» 8 entradas de 120/230 V AC / 8 salidas

de relé

« 16 entradas de 24 V
DC

« 16 salidas de 24
V DC

« 16 salidas de

» 16 entradas de 24 VV DC / 16 salidas de
24V DC

» 16 entradas de 24 V DC / 16 salidas de

relé relé
Fuente: (Siemens, 2014)
Tabla 8. Modulo de sefiales analdgicas.
Tipo Solo entradas Solo salidas Combinacion de entradas y salidas
« 2 entradas de 24 V DC / 2 salidas de
24V DC
» 2 entradas de 24 V DC / 2 salidas de
« 4 entradas de 24 V « 4 salidas de 24 24V DC,
DC, 200 kHz V DC, 200 kHz
200 kHz
* 4 entradas de 5V e 4salidasde 5V
(® sBdigital|pc 200 kHz DC 200 kHz | 2entradas de 5V DC /2 salidas de 5 V
DC,
200 kHz
. » 8 entradas de 24 V DC / 8 salidas de
« 8 salidas de 24
24V DC
V DC
. _ |+ 8 entradas de 24 V DC / 8 salidas de
« 8 salidas de relé ]
- 8 entradas de 24 V relé
DC - 8 salidas de relé
. « 8 entradas de 120/230 V AC / 8 salidas
(inversor)
de relé
(3 SM digital
. 16 entradas de 24 v |° 16 salidas de 24 |+ 16 entradas de 24 V DC / 16 salidas de
DC VvV DC 24V DC
« 16 salidas de » 16 entradas de 24 V DC / 16 salidas de
relé relé

Fuente: (Siemens, 2014)
4.3.11 Médulos S7-1200

En la Tabla 9 se indican ciertas caracteristicas de los médulos S7-1200.
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Tabla 9. Caracteristicas de los médulos S7-1200.

opciones de comunicacion a la
CPU, p. &j. para la conectividad de
PROFIBUS o RS232/RS485 (para
PtP. Modbus o USS) o el maestro
AS-i. Un CP ofrece funcionaidades
para ofros tipos de comunicacion,
como conectar la CPU a través de
una red GPRS.

« La CPU soporta hasta 3 CMs o
CPs

« (Cada CM o CP se conecta en
el lado izquierdo de la CPU (o
en &l lado zquierdo de otro CM
o CP)

Tipo de mbdulo
La CPU soporta una placa de @ LEDs de estado
ampliacion tipo plug-n: en la SB
= Una Signal Board (SB) @ | Conector
proporciona E/S adicionales a extraible para el
la CPU. La SB se conecta en la cableado de
parte frontal de la CPU. UL
e Una placa de comunicacion
(CB) permite agregar un puerto
de comunicacion adicional a la
CPU.
« Una placa de bateria (BB)
ofrece respaldo a largo plazo
del reloj en tiempo real.
Los modulos de senales (SM) @ LEDs de estado
agregan funciones a la CPU. Los —
SM se conectan en &l lado derecho @ |Lengletade
de la CPU. desplazamiento
G del conector de
« E/S digitales bus
= E/S analogicas @ |Conector
= RTD y termopar extraible para el
g cableado de
* Maestro SM 1278 10-Link AR
Los modulos de comunicacion @ LEDs de estado
(CM) y los procesadores de
comunicaciones (CP) agregan @ | Conector de
comuNICacion

Fuente: (Siemens, 2014)

4.3.12 Los lenguajes normalizados que establece la norma IEC 61131-3, son los

siguientes.

- Lenguaje escalera (LD).

- Diagrama de bloques funcionales (FBD).
- Lenguaje de texto estructurado (ST).

- Listas de instrucciones (IL).

- Bloques de funcion secuencial (SFC).

4.3.13 TIA Portal

La Automatizacion Totalmente Integrada Portal (TIA Portal) integra diferentes
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productos SIMATIC en una aplicacion de software que le permitird aumentar la

productividady la eficiencia del proceso. Dentro del TIA Portal, los productos TIA

interacttan entre si, ofreciendo soporte en todas las areas implicadas en la creacion de

una solucion de automatizacion. Una solucion de automatizacion tipica abarca lo

siguiente:

Un controlador que registra el proceso con la ayuda del programa.
Un panel de operador con el que se maneja y visualiza el proceso. (Garcés &
Shagfiay, 2011)

4.3.13.1 Tareas del TIA portal.

El TIA Portal le ayuda a crear una solucion de automatizacion. Los principales

pasosde configuracion son:

Creacion del proyecto
Configuracion del hardware
Conexion en red de los dispositivos
Programacion del controlador
Configuracién de la visualizacion
Carga de los datos de configuracion

Uso de las funciones online y diagndstico.

4.3.13.2 Ventajas.

El TIA Portal ofrece las siguientes ventajas:

Gestion conjunta de los datos.

Manejo unitario de los programas, los datos de configuracion y los datos de
visualizacion.

Facil edicion mediante Drag & Drop.

Comodidad de carga de los datos en los dispositivos.

Manejo unitario.

Configuracion y diagndstico asistidos por graficos. (Garcés & Shagiiay, 2011)

4.3.13.3 Vistas del TIA Portal.

Para los proyectos de automatizacion, el TIA Portal ofrece dos vistas distintas

quepermiten acceder rapidamente a las herramientas y a los distintos componentes del

proyecto:
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- Vista del portal: la vista del portal soporta la configuracion orientada a las tareas.

- Vista del proyecto: la vista del proyecto soporta la configuracion orientada a los
objetos.
4.3.13.3.1 Vista del portal.

La vista del portal ofrece una vista de las herramientas orientada a las tareas. El
objetivo de la vista del portal es facilitar en lo posible la navegacion por las tareas y los
datos del proyecto. Para ello, es posible acceder a las funciones de la aplicacion desde

distintos portales, segun las principales tareas que deban realizarse.

Siemens —w X

Totally Integrated Automation

_ ‘"iCiﬂ'® ﬂ$ @ Abiir proyecto existente _0__

Ultimos proyectos utilizados

. Abrir proyecto existente

& Ciear proyecto

Frovecta  Futa  Ulhma modificacon

[ Migrar proyecto

Productos instalados

Ayuda
Examinar

Proyecto abiert

Figura 14. Vista del portal.

Fuente: (Siemens, 2014)

Se aprecia las siguientes funciones:

1. Portales para las distintas tareas. Los portales proveen las funciones basicas para las
distintas tareas. Los portales disponibles en la vista del portal dependen de los
productos instalados.

2. Acciones del portal seleccionado. Aqui aparecen las acciones que se pueden ejecutar
en elportal en cuestion y que pueden variar en funcién del portal. El acceso contextual
a laayudaes posible desde cualquier portal.

3. Ventana de seleccion de la accidn seleccionada. La ventana de seleccion estd

disponible en todos los portales. El contenido de la ventana se adapta a la seleccion
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actual.

del proyecto.

abierto actualmente, (Siemens, 2014)

4.3.13.3.2 Vista del proyecto.

Cambiar vista del proyecto. El enlace "Vista del proyecto” permite cambiar la vista

Indicacion del proyecto abierto actualmente. Aqui se indica que proyecto esta

La vista del proyecto ofrece una vista estructurada de todos los componentes de un

proyecto. En la vista del proyecto hay distintos editores disponibles que ayudan a crear y

editar los respectivos componentes del proyecto.

Pasteurizatior

Siemens

e Vista del portal 5= Viesa general I' Main

Figura 15. Vista del proyecto.

Fuente: (Siemens, 2014)

De acuerdo a la Figura 15 se puede apreciar los siguientes editores:

Proyecta  Edicibo  Veér a  Online  Qpoones »
?e et Totally Integrated Automation
35 Buand orvean @ =% G 1 e PORTAL
LN Pasteurization_Station PLC 1 » Bloques de programa » Main - X R
" prey =)
Dispositivos &kl
e s S EEPS:EHE Y B
- =
R
( i .z <= X
¥ | Pasteurcation_Station v =t =0 (] = -+ - o g
ﬁ‘-‘.glcg:x dizpozitive » Titulo del bloque: =
& Dizposities § redes
W PLC_1[PUTZ14CD0 = A
v WPLCTIPUIAZIECD0 S e nisnto s e
B Sonfiguiacion de =
%) Online ; chagnostice ! e =1 o
v (gl Bloques de progra. — =
= ‘1‘1: prog =
W “gregarnuevo b 3
& Main[081] ., E
P g Objeras ternalagient s
13 ,: variables PLC o -
: BTy LR i1 » L_.J
w Vista detallada o Propiedades 2y Informacion  F W ;u.-
General =
“
| [Japrnbre ReUnfal * | General =
Irformacion = =
Sello de aempo =
S=mpilacion Mlomore. s ~
Froteccion -

1. Barra de menus. En la barra de menus se encuentran todos los comandos necesarios

para trabajar con el software.

2. Barra de herramientas. La barra de herramientas contiene botones que ofrecen

acceso directo a los comandos mas frecuentes. De esta manera es posible acceder mas

rapidamentea los comandos que desde los mendas.
3. Arbol del proyecto. A través del arbol del proyecto es posible acceder a todos los

componentes y datos del proyecto. En el arbol del proyecto pueden realizarse por

ejemplo las siguientes acciones:
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- Agregar componentes.
- Editar componentes existentes.
- Consultar y modificar las propiedades de los componentes existentes.
4. Area de trabajo. En el area de trabajo se visualizan los objetos que se abren para que

seanmodificados.

5. Task Cards. Las Task Cards estan disponibles en funcién del objeto editado o
seleccionado. Las Task Cards disponibles se encuentran en una barra en el borde
derecho de la pantalla. Se pueden expandir y contraer en todo momento.

6. Vista detallada. En la vista detallada se visualizan determinados contenidos del objeto
seleccionado. Los contenidos posibles son por ejemplo listas de textos o variables.

7. Ventana de inspeccion. En la ventana de inspeccion se visualiza informacion
adicional sobre el objeto seleccionado o sobre las acciones realizadas.

8. Cambiar la vista del portal. El enlace "Vista del portal” permite cambiar la vista del
portal.

4.3.14 Pantallas HMI

HMI significa Human Machine Interface, es un dispositivo para realizar
supervision y control de las diferentes variables que intervienen en el proceso o planta,
usando aplicaciones SCADA, ofrecen elevados niveles de automatizacion, eficiencia y
optimizacion de la industria. Estos sistemas permiten la comunicacién con los diferentes
dispositivos de campo, para supervisar y controlar el proceso desde la pantalla de un
computador. En la Tabla 10 se indican los diferentes tipos de pantallas HMI, mas
utilizadas en el medio industrial (control de procesos de produccion).(Granado et al.,
2010)

Tabla 10. Tipos de panel HMI Basic.

Panel HMI Basic Descripcion Datos técnicos
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e KTP400 Basic PN e 128 variables

e Mono (Escala de grises) | e 50 pantallas

SIEMENS SIMATIC MM "m

e Pantalla tactili de 4 dEPI'OCESO

pulgadas con 4 Teclas | e« 200 alarmas

tactiles e 25curvas

e Vertical y horizontal o« 32 KB

e Tamano: 3.8 memoria  de

e Resolucién: 320 x 240

recetas 5

recetas, 20

registros, 20

entradas.

Fuente: (Granado et al., 2010)
4.3.15 Sensor de temperatura pt100

El sensor PT100 es un sensor de temperatura que basa su funcionamiento en la
variacionde la resistencia a cambios de temperatura del medio. Consiste en un alambre
de platino que a0°C tiene 100 ohms y que al aumentar la temperatura aumenta su

resistencia eléctrica.

El material que forma el conductor (platino), posee un coeficiente de temperatura
de resistencia, el cual determina la variacion de la resistencia del conductor a cada grado

que cambia su temperatura. (Chancusig Pila, 2015)

4.3.16 Utilizacién del aire comprimido: cilindros.

Los actuadores neumaticos son los elementos del circuito neumatico que utilizan
la energia del aire comprimido para desarrollar algun trabajo util (fuerzas o
desplazamientos). Los actuadores neumaticos mas comunes son los cilindros neumaticos.
Por uno de varios métodos, un compresor de aire fuerza mas y mas aire en un tanque

dealmacenamiento, lo que aumenta la presion. (VEGA, 2010)
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4.3.16.1 Unidad de mantenimiento

La unidad de mantenimiento o FRL (filtro, regulador, lubricador), al mismo
tiempo de retener las impurezas que arrastra el aire por la red, sirve para establecer una
presion de alimentacion determinada, asi como proporcionar el aire comprimido el
lubricante necesario para disminuir los rozamientos internos de los diversos componentes

y reducir, por tanto, se desgaste.(Ravichahua, 2017)

Consumo

Cilindro 2 =>

TRABAJO

Preparacion del
Aire

AIRE

Unidad de |
mantenimient

Valvula

Figura 16. Unidad de mantenimiento.

Fuente: (Ravichahua, 2017)
4.3.16.2 Véalvulas en neuméatica

Las valvulas comandan e influyen sobre el flujo del medio presurizado. Ellas
guian el medio dosificado y en el momento correcto hacia los componentes que realizan
un trabajo. Dependiendo de su funcion especifica se diferencian distintos tipos de

valvulas:

- Direccionales: Estas valvulas controlan el inicio, parada, y direccion del medio

presurizado.
- De bloqueo: Estas valvulas bloguean el flujo en un sentido contrario y liberan
ensentido
- De caudal: influyen sobre el caudal del medio que esta fluyendo
- De presion: influyen sobre la presion del medio presurizado o bien se controlan
conesta presion.(Saavedra, 2019)
4.3.16.3 Valvulas de Bloqueo, Flujo y Presién

Las valvulas de bloqueo son valvulas que dejan pasar al medio presurizado en un

solosentido, cerrando el flujo en sentido contrario.

Se consideran valvulas de bloqueo:
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- valvula de blogueo o retencion propiamente dicha (antirretorno)
- vélvula“O”

- vélvula“y”

- vélvula de escape répido. (Saavedra, 2019)

4.3.16.4 Cilindros neumaticos

Segun (Caisaguano, 2019), “Son actuadores compuestos por un tubo cilindrico
hueco. La presion del aire comprimido introducido en el interior del cilindro desplaza un

émbolo mévil, que esta conectado a un eje (vastago)” (p. 8).
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5. Metodologia
Disefio de la investigacion

Este trabajo ordena la presentacion y el perfil cualitativo porque se relaciona con
pardmetros de aroma, sabor y cuerpo del café, pero, ademés, es cuantitativo porque
requiere el monitoreo de variables de temperatura y tiempo para lograr la funcion de

transferencia que garantice la curva de tueste deseado.
Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion es descriptiva — correlacional. A través de la descripcion
se registran las caracteristicas electromecanicas de la maquina tostadora existente en el
lugar de estudio. Mediante el analisis correlacional se determinara la curva de tueste y la
funcion de transferencia para la respectiva modelacion. Los métodos a utilizar fueron:
método histdrico l6gico, método analitico, meétodo hipotético-deductivo, método

experimental.
Meétodo Historico-Légico

Utilizado para la revision bibliogréfica de esta forma tener una vision clara sobre
el tema, a través de libros, trabajos relacionados al tueste del café, entre otros documentos
seleccionados seran aquellos que contengan informacién de aporte al desarrollo del

proyecto.
Método Analitico

Destinado a identificar las diferentes partes que componen la maquina tostadora de
café, se revisard cada elemento que conforma el conjunto mediante la técnica de la

inspeccion, observacion y medicién de cada uno de los componentes.
Método hipotético-deductivo

Porque se plantea la hipotesis que, si se considera los requerimientos de tueste del
café y las caracteristicas de la maquina tostadora de 25 kg, es factible disefiar un sistema

automatizado ajustado a la curva de tueste deseado.
Metodo Experimental

Empleado a realizar ensayos practicos con el fin de resolver algunas interrogantes
de disefio. Dentro del proceso investigativo fue necesario el siguiente ensayo practico:

Ensayo para determinacion de la potencia de la maquina. - Se realiz6 para determinar
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empiricamente la fuerza que se debe aplicar al eje del cilindro para que gire a la velocidad
adecuada, se pudo determinar que se necesita una potencia de 28,22 w en el eje del cilindro

para que gire a una velocidad de 15,9 rpm. (Ver Anexo 5)
Muestra

La seleccion de muestras sera por la técnica no probabilistico intencional o por
conveniencia considerando una muestra de 25 kg tomadas al azar de una poblacion de 200
kg de café seco listo para ser tostado, que se corresponde con la capacidad de la maquina

existente.
Los pasos de desarrollo se basan en:

» Realizar el disefio tedrico basado fundamentalmente en el mecanismo de transmision

de potencia por correas.

» Después de obtener la informacion necesaria sobre los diversos tipos de motores, se
podré determinar y seleccionar el motor adecuado.

» Calcular la transmision por correas mediante la técnica de teoria de célculo.

» Calcular los didmetros necesarios de los ejes de transmision y los soportes

(chumaceras) mediante la Teoria del Esfuerzo Cortante Méaximo.
» Realizar el plano de la maquina utilizando el software AutoCAD

» Una vez estudiando el tipo de maquina analizaremos los diferentes tipos de las curvas
de tostado de café.

» Dentro del sistema de las curvas se procede a determinar las variables basicas del tueste.
» Recoleccion de datos de las variables temperatura y tiempo.
» Definir la curva promedio de todos los datos tomados.

* En cuanto a la propuesta de automatizacion, supervisado por sensores que
garanticen el correcto funcionamiento de la maquina. Con el fin de presentar de forma

apropiada el proceso de control y operacion de la maquina se ejecutd diversas pruebas.
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6. Resultados
6.1  Descripcion del estado actual del equipo.

La maquina en estudio consta de un motor marca WEG, asincrono, monofasico,
tetrapolar con potencia de ¥2 HP. Un sistema de tres transmisiones por correas y sus
respectivos componentes; seis poleas, un cilindro, seis chumaceras y tres ejes. Se puede
resumir en el esquema cinematico mostrado en la Figura 17. En la Tabla 11 se muestra
una descripcién mas detallada de los componentes de la maquina.
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@ 2in_
Motor eléctrico monofasico
3 Hp
1720 rpm
Eje de o 8 in
transmicidn
& 3
& 18 in _
Eje de B
transmician 3 "

Eje de
transmicidn 2

@ 12 in @ 2i

Figura 17. Esquema cinematico de la maquina tostadora de café.
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Tabla 11. Descripcion de los principales componentes de la maquina.

. Dimensi ) o
Numero Elemento ; Material Descripcion
on
Polea ] o Polea fijada en el eje
¢ 2in | Aluminio
o menor del motor
Transmision _
1 Polea ) o Polea fijada en el
1 ¢ 61in | Aluminio .
mayor arbol 1
Correa A30 Poliamida | --------
Polea ) o Polea fijada en el
¢ 3in | Aluminio .
o menor arbol 1
Transmision _
2 Polea _ o Polea fijada en el
2 ¢ 12in | Aluminio ]
mayor arbol 2
Correa A42 Poliamida | --—--—----
Polea ) o Polea fijada en el
¢ 2in | Aluminio ]
o menor arbol 2
Transmision _
3 Polea ) o Polea fijada en el
3 ¢ 18in | Aluminio )
mayor arbol 3
Correa Ab4 Poliamida | --------
; 12.4inx | Acero
4 Arbol 1 R A
¢ 3/4in | SAE 1018
3 12.4inx | Acero
5 Arbol 2 R
¢ 3/4in | SAE 1018
. 47.24in | Acero
6 Arbol 3 R
X ¢ lin | SAE 1018
. Soporte con NBR Fundicion | Soportes paraeje 1y
rodamiento 1 | P204 de acero 2
Soporte con Fundicion ]
8 ) UcCpP205 | -------- Soportes para eje 3
rodamiento 2 de acero
20.83in N -
o Laton de Cilindro fijado en el
9 Cilindro | ---—----- X ¢
| 1mm arbol 3
19.29in
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10

Motor marca WEG,
Motor | - | s | - monofasico,
tetrapolar de 1/2 HP

6.2
6.2.1

v

Anélisis del sistema y componentes.

Analisis de las transmisiones

Trasmision 1

La relacidn de transmision se calcula de acuerdo a la siguiente expresion. Ecuacion (1).

] DpM 6in
1= ——= =3

~ Dpm  2in
Conociendo (Ver Figura 17):
n, = 1720 rpm
ne 1720 rpm
ng = Z =—3 = 573.33 rpm

Perfil de correa

A partir del Anexo 1y conociendo que:
n, = 1720 rpm

Pot. disefio =% HP

Se selecciona un perfil Z para la correa.
Trasmision 2

La relacion de transmision se calcula de acuerdo a la siguiente expresion. Ecuacion (1).

) DpM 12in

lZ = —_— - = 4
Dpm 3in

Conociendo (Ver Figura 17):

n, = 573.33 rpm

ne 573.33rpm

ng = L 2 = 143.33rpm

Perfil de correa

A partir del Anexo 1y conociendo que:
n, = 573.33 rpm

Pot. disefio =% HP

Se selecciona un perfil A para la correa.
Trasmision 3

La relacion de transmision se calcula de acuerdo a la siguiente expresion. Ecuacion (1).
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_ DpM_18in_9
~ Dpm  2in

i3
Conociendo (Ver Figura 17):
n, = 143.33 rpm

ne 143.33rpm

ng = N 3 =159 rpm

Perfil de correa

A partir del Anexo 1y conociendo que:

n, = 143.33 rpm

Pot. disefio =% HP

Se selecciona un perfil B para la correa.

v Transmision total
I =1 X1y x1i3 =3x4x9 = 108

6.2.2 Validacion de los principales componentes.
En la seccidn 6.2.1 se realizo el anélisis de los componentes principales de la maquina,

concluyendo que:

v En latransmision 1 se requiere hacer uso de una correa perfil Z, sin embargo, la maquina
cuenta con una correa perfil A con un Dpm de 2 in. Por lo que esta transmision no es la
adecuada, ya que el Dpm minimo para correas perfil A es de 3 in.

v En la transmision 2 se requiere hacer uso de una correa perfil A. La maquina cuenta con
una correa perfil A con un Dpm de 3 in; por lo que se puede concluir que esta
transmision es correcta.

v Enlatransmision 3 se requiere hacer uso de una correa perfil B, sin embargo, la maquina
cuenta con una correa perfil A con un Dpm de 2 in y una relacion de transmision igual
a 9. Por lo que esta transmision no es la adecuada, ya que el Dpm minimo para correas
perfil A es de 3 in; ademas, en las transmisiones por correa se recomienda una relacion
de transmision no mayor a 6.

v Larelacion de transmision total es de 108, misma que se utilizara para proponer una

mejora en los elementos inadecuados de las transmisiones de la maquina.

6.3 Determinacién de las medidas de los componentes propuestos.
Determinacion de la potencia de disefio.
En el ensayo realizado (Ver Anexo 5), se determino que la potencia necesaria en el eje del

cilindro es:
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1HP
745 W

= 0.0379 HP.

Peje,cilindro = 28.22W =28.22W X

Para determinar la potencia de disefio se debe conocer los rendimientos de las transmisiones
por correas Y el factor de servicio de la maquina.
Segun (Dunlop, 1993), la transmision de potencia por correas tiene un rendimiento de:
n=20.9
El factor de servicio se hallé considerando la ecuacion (42) y los detalles de funcionamiento
de la maquina (ver Anexo 3) dados por el propietario.
Fs = f(Tipo de motor, Tipo de maq., #de horas de servicio)

Fs = f(Monofasico asincrono, Tostadora de café,5 horas)

En funcion de los datos anteriores y relaciondndolos mediante el Anexo 3 se determiné que el

factor de servicio es igual a:

Fs=1
Se procede a determinar la potencia de disefio aplicando la ecuacion (24)
P .
Pot.disefio = Pot.maq.x Fs = _motnz_, F;
MN1X12X13
0.0379 HP

1.0

Pot.disefio = 5o—"055 09 %

Pot.disefio = 0.051 Hp
Pot.disefio = 0.5 Hp
Propuesta de las nuevas relaciones de transmision, considerando i,=108

it=iIXi2xi3:108

i,=5
i,=6
i =36

Célculo de la transmisién 1.
En la seccidn 6.2.1 se determin6 que la correa adecuada es de perfil Z, sin embargo, para

mayor comodidad en su adquisicion se utilizara una correa de perfil A.
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Datos:

Correa perfil A B

= 2
A=81mm Dpm DpM
operm = 9MPa

p=0.52
Dpm = 3in Dec
ne = 1720 rpm
y=12.7N/dm®
i,=5 Figura 18. Transmision por correas 1.
Pot.d = lHP
2
e De la Ecuacidn (1) se despeja y se calcula el didmetro de la polea mayor.

DpM=Dpm xi;=3inx5=15in

Calculo de la distancia entre centros. Ecuacion (2)

Dc = 0.8(DpM + Dpm) = 0.8(15 + 3)in = 14.4 in

Célculo del angulo . Ecuacién (5)
(DpM — Dpm) (15 —3)
2Dc 2(14.4)
Célculo de angulos de abrasamiento. Ecuaciones (3) y (4)
apm = 180" — 28 = 180" — 2(24.62) * = 2.28 rad

=24.62°

'8=

apy = 180"+ 2B = 180" + 2(24.62) " = 4 rad

e Calculo de la longitud de la correa. Ecuacion (8)
T (DpM — Dpm)? s (15 — 3)2
Lc=2D —(DpM + D =2(144)+=(1 _—
c c+2(p + Dpm) + 2D ( )+2(5+3)+4(14.4)
=59.57in
Lc=60in

e Calculo del nimero de correas.

Velocidad lineal. Ecuacion (12)

w,Dpm G5~ x Dpm  (180.12 m) (3) in
y, = 2P _ 30 - S = 270.18 —
2 2 2 s

in 0.0254m m

V, =27018—*——— — = 6,86 —

S 1lin S

Tension del ramal tirante. Ecuacion (15)
Ty
0. - g
permisible A
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6 N -6 2
Ty = Opermisivte A = (9x10° —+ 81x107°m?) = 729 N

Fuerza centrifuga. Ecuacion (9)

v A (12700%* 81x10~°m?) 2
Fo=m+V2=2—V2= m____ (6.86—) = 493N
g 9.815—2 S
Factor de traccion de la polea menor. Ecuacion (13)
U apm (0.52)(2.28 rad)
esinsinf® = ¢  sinsin 20 = 32.02

Tensién en el ramal flojo. Ecuacion (16)

T, — F¢ __Ha _
= esinsind = 32.02
T, — F¢
= fe oo J TN ZABN L ay — 2754 N
27 3202 c INT= 32.02 ' oon

Fuerza tangencial. Ecuacion (17)
Fr =T, —T, [N] = 729N — 27.54N = 701.46N

Potencia unitaria. Ecuacion (19)
m
Pot.unitaria = Fr xV;, =701.46 N * 6.86 5= 4811.99w = 6.46Hp

NUmero de correas. Ecuacion (20)

Pot.disefio 0.5 Hp

" _ = = 0.077
corTeas  pot.unitaria  6.46Hp

e Se requiere una correa perfil A de 60 in: correa A60
Calculo de la transmision 2.

En la seccidn 6.2.1 se determin6 que la correa adecuada para la transmision 2 es de perfil A.

Datos:

Correa perfil A d
A =81 mm? Dpm DpM

operm = 9MPa
p=0.52
Dpm = 3in

Dc

n. = 344 rpm
y=12.7N/dm?

Figura 19. Transmision por correas 2.

Pot.d = §HP

e De la Ecuacion (1) se despeja y se calcula el diametro de la polea mayor.
DpM=Dpm x i, =3inx6=18in
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Célculo de la distancia entre centros. Ecuacion (2)

Dc = 0.8(DpM + Dpm) = 0.8(18 + 3)in = 16.8 in

Célculo del angulo g. Ecuacion (5)
(DpM — Dpm) _ (18 — 3)
2Dc 2(16.8)
Célculo de angulos de abrasamiento. Ecuaciones (3) y (4)
Apm = 180" — 28 = 180° — 2(26.51) = 126.98° = 2.22rad

B = =26.51"

apy = 180" + 2B = 180" + 2(26,51) = 233.02° = 4.07rad

Célculo de la longitud de la correa. Ecuacion (8)

(DpM — Dpm)?
4Dc

T (18 — 3)2 _
= 2(168) + 5 (18 +3) + === = 70 in

T
Lc =2Dc + E(DpM + Dpm) +

Lc=70in
e Calculo del nimero de correas.
Velocidad lineal. Ecuacion (12)

N, X
_ w1Dpm _ —830 x Dpm

rad
(

367=") (3) , in
2 2 - 2 - s
in 0.0254m m
S

V, =54 — % —— =137
L s* 1lin

Tension del ramal tirante. Ecuacion (15)
T

o. .. —
permisible A

N
Ty = Opermisible A = (9x106ﬁ * 81x107m?) =729 N
Fuerza centrifuga. Ecuacion (9)

N _
. vA (127005 « 81x10~° m?) 2

2 m
Fo=mysV? =2V, = (1.37?) =0.197 N

m
9.815—2

Factor de traccion de la polea menor. Ecuacién (13)

U qpm (0.52)(2.22 rad)
esin@ = g sinsin 20 = 29.23

Tension en el ramal flojo. Ecuacion (16)
I —Fc
T, — Fc

ua
=esinf = 29.23
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T, — F, 729 N — 0,197 N
o33 T Fe [N = +0.197N = 25.13 N

29.23
Fuerza tangencial. Ecuacion (17)
Fp =T, —T, [N] = 729N — 25.13N = 703.87N

TZ =

Potencia unitaria. Ecuacion (19)
m
Pot.unitaria = Fr xV;, =703.87 N % 1.37 5 =964.3w = 1.29Hp

Numero de correas. Ecuacion (20)

Pot.disefio 0.5 Hp

= =0.39
Pot.unitaria 1.29Hp

#correas =

e Se requiere una correa perfil A de 70 in: correa A70

Caélculo de la transmision 3.

En la seccidn 6.2.1 se determin6 que la correa adecuada para la transmision 3 es de perfil B.

Datos:

Correa perfil B /\/‘37/\
A = 138 mm? Dpm DpM
operm = 9MPa
p=0.52
Dpm = 5in De
n, =57.33 rpm
y=12.7N/dm? Figura 20. Transmision por correas 3.
i;=3.6
Pot.d = 1HP
2
e De la Ecuacidn (1) se despeja y se calcula el diametro de la polea mayor.

DpM=Dpmxi;=5inx 3.6 =18 in
Calculo de la distancia entre centros. Ecuacién (2)
Dc = (0.8 a 3) = Y. ®poleas
Dc = 0.966 (DpM + Dpm) = 0.9667(18 + 5)in = 22.23 in

Calculo del angulo S. Ecuacion (5)

(DpM — Dpm) _ (18 —5)
2Dc 2(22.23)

Calculo de angulos de abrasamiento. Ecuaciones (3) y (5)

apm = 180" — 28 = 180" — 2(17.002°) = 145.996° = 2.55rad

B = =17.002°

apy = 180"+ 2B = 180" + 2(17.002°) = 214.004° = 3.74 rad
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e Célculo de la longitud de la correa. Ecuacion (8)

T (DpM — Dpm)? s (18 — 5)2
Lc=2D —(DpM + D = 2(22.23 —(18+5)+—r——
¢ = 2Dc+ 5 (DpM + Dpm) + 4Dc (22.23) + (A8 +5) + 475575
=8249in =83 in
Lc =83 in
e Calculo del nimero de correas.
Velocidad lineal. Ecuacion (12)
Ng X T rad
vV = w,Dpm _ —630 x Dpm _ (6T) (5) 15 in
o2 T 2 B 2 s
in 0.0254m m
V=9—%——=10.38 —
S lin S
Tension del ramal tirante. Ecuacion (15)
Ty
Opermisible — 0
N
T1 = Opermisible A= (9X106W * 138x107° mz) = 1242 N
Fuerza centrifuga. Ecuacion (9)
N _
. va, (12700 +138x10"°m?) 2
Fo=m+V2="2y2= — (038 =) =o0.026 N
9 9.815—2 S
Factor de traccion de la polea menor. Ecuacion (13)
U apm (0.52)(2.55rad)
esinsin = ¢ sinsin 20 = 48.28
Tension en el ramal flojo. Ecuacion (16)
T, — F; __ha
= esinsinf = 48.28
T, = Fc
=t gy = 222N 20020 haen = 2575 N
2= 828 T INI= 48.28 ' e

Fuerza tangencial. Ecuacion (17)
Fr =T, —T, [N] =1242N — 25.75N = 1216.25N

Potencia unitaria. Ecuacion (19)
m
Pot.unitaria = Fp *V;, = 1216.25N * 0.38 P 462.175w = 0.62 Hp

Numero de correas. Ecuacion (20)

" _ Pot.diseio 0.5 Hp
correas = pot.unitaria  0.62Hp

Se requiere una correa perfil B de 83 in: correa B83

= 0.81

62



6.4  Determinacion del diametro de los ejes.
Eje 1.

Los elementos que estan conectados al eje de estudio se observan en la Figura 21. Las

distancias estan dadas en mm.

DISPOSICION DE LOS ELEMENTOS EN EL EJE

130 40 14C

-— —

Polea conductora

Rodamiento 1

Polea conducida

Rodamiento 2

Figura 21. Elementos montados en el eje 1.

Fuerzas que acttan en la polea conducida. La polea conducida recibe una potencia directa de

la polea del motor, esta transmision esta dispuesta de la siguiente manera en la Figura 22.

14,4

Paol=a del motor.

\

T2

Folea conducida.

Figura 22. Tensiones que actuan en la polea conducida del eje 1.

En el inicio de esta seccion se determino que:

B = 24,26°
T, = 729N
T, = 27,54N
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Los valores de las tensiones producidas por las bandas (T1, T2) y el &ngulo B, se indica en la

Figura 23, con los cuales puedo calcular Fxp; Y Fypq, que son valores paralelos a los planos,

requeridos para el estudio del momento flector en el eje.

1 au-;a\
. T1X 7 Polea conducida.
B
T1Y
T
T2
T2
8 1Em
]
T2X

Figura 23. Tensiones en el plano horizontal y vertical de la polea conducida del eje 1.

En x:
>Fxpy =Tqicos (180 + ) + Tcos (180 — )
>Fxpy = 729Ncos (204,62) + 27,54N cos (155,38)
Fxp; = —687,76 N
Eny.
YFypy = Tsin (180 + B) + T,sin (180 — )
YFyp, = T4 sin (204,62) + T, sin (155,38)
Fyp, = —292,23N
Fuerzas que acttan en la polea conductora. La polea conductora recibe una potencia
directa de la polea conducida, que estd montada en el mismo eje, esta transmision esta

dispuesta como se muestra en la Figura 24:
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16.2

Faolea conducida.

Polea conductora T1

\

Figura 24. Tensiones que acttan en la polea conductora eje 1.

En el inicio de esta seccion se determind que:

B = 26,51°
T, = 729N
T, = 25,12N

Con los valores de las tensiones producidas por las bandas (T1, T2) y el &ngulo 8, como se

observa en la Figura 25, calculamos Fxp2 y Fypz.

T

T2Y

Ts

Figura 25. Tensiones horizontales y verticales que actian en la polea conductora del eje 1.

En x:
S Fxp, = Tycos (B) + Tycos (360 — B)
Y Fxp, = 729N cos (26,51) + 25,12N cos (333,49)
Fxp, = 674,83N
Eny:
2Fypy =Tisin (B) + Tysin (360 — B)
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Y Fyp, = 729N sin (26,51) + 25,12 sin (333,49)
Fyp, = 314,18N

Calculo de Reacciones en los rodamientos.

Las partes en donde van ubicados los rodamientos también realizan fuerzas, las cuales se las
determina por medio del anélisis estatico del cuerpo en equilibrio, considerando todas las

fuerzas calculadas anteriormente con su respectiva direccion y sentido tenemos:

Célculo en el plano vertical.
Se usoé el software MdSolid 3.5 para realizar el gréfico de cargas en el eje. Haciendo una
clasificacion de fuerzas, calculamos los valores de las reacciones verticales Riy Y Rpy. La
ubicacion de las fuerzas verticales P1 y P> corresponden a Fyvp2 Y Fypy, Y las reacciones Ry y
Rpy estan ubicadas en los puntos A 'y B como se aprecia en la Figura 30.
Calculo de las reacciones verticales. En la Figura 30, con la sumatoria de momentos en el
punto A que corresponde a la reaccion izquierda Ry, se determina la reaccién derecha Rpy:
luego haciendo una sumatoria de fuerzas en y se determina el valor de Ryy.
ZMRiy =0
Fyoyds — Fp1yd; —Rgyd3 =0

_ pZydl_ plydz

dy - d3
_ 314,18N % 0,13m — 292,23N % 0,17m

dy 0,31m

R4y = —28,50N

YF, =0
Ri = —szy + ply + Rdx
R;, = —314,18N + 292,23N — 28,50N

iy
R —50,45N

iy =
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Py Py
a__ M B
I FLSS
.4
(m) 0 0,1 0,2 0,3

Figura 26. Diagrama de cargas verticales del eje 1.

263,73 263,73

0,00
| oD -28,50]
-50,45

M

(mj

-28,50

Figura 27. Diagrama de Cargas cortantes verticales del eje 1.

W
(m) 0,15

Figura 28. Diagrama de momentos flectores en el plano vertical del eje 1.

Calculo en el Plano horizontal.
En la Figura 29, la ubicacion de las fuerzas horizontales P1 y P2 corresponden a Fxp2 Yy Fxp1
respectivamente y las reacciones Rix y Rpx estan ubicadas en los puntos Ay B.
Calculamos las reacciones RIX, RDX 'y con el software MdSolid 3.5 se obtienen los diagramas
de cortantes y momentos flectores mostrados en las figuras siguientes.
Célculo de reacciones horizontales. Con la sumatoria de momentos en el punto A, de la Figura
29; se determina la reaccion derecha Rpx. Luego, a través de una sumatoria de fuerzas en x
obtenemos la reaccion Rx

YM, =0

Fpoxdy — Fplde —Ryxd3 =0

p
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FpZydl - plydz
d3

_ 674,83N * 0,13m — 687,76N * 0,17m

Rax =

dx 0,31m
Ry = —94,17N

Zszo
Rix+Fp2x_Fp1x_Rdx =0

Ry = _Fpr + Fplx + Rgx
R, = —674,83N + 687,76 N — 94,17N

R, = —81,24N
By Py
A I+
ey r
x
) 0 0,1 0,2 0,3

Figura 29. Diagrama de cargas horizontales del eje 1.

593,59 593,59

[ -81,24

-94,17]

0,00

-81,24
W
{m)

-94,17

Figura 30. Diagrama de Cargas cortantes horizontales del eje 1.
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13,18

Figura 31. Diagrama de momentos flectores en el plano horizontal del eje 1.

Calculo del momento flector méximo en el eje 1.

Se observa los momentos flectores en los ejes Y y X, mismo que estan presentes en la Figura
28 y Figura 31, con estos valores determinamos el momento flector izquierdo y el momento
flector derecho, para este caso aplicando la Ecuacion 2 y Ecuacion 3, respectivamente.

Momento flector izquierdo.

Mfi= (Mf + Mfy?

Mf; = /(10,56Nm)2 + (6,55Nm)?
Mf;, = 12,43Nm

Momento flector derecho.

Mf,; = \/Mfd.xz + Mfaz.y2

Mf; = /(13,18Nm)2 + (3,99Nm)?
Mf, = 13,77Nm
Comparando resultados se puede determinar que el momento flector méximo es el momento
flector derecho:
Mf =13,77Nm
Célculo del momento torsor. Usando la ecuacién (27)

— Pdiseﬁo

W
372,ANm/s
= 36,02rad/s

Mt = 10,34Nm.

Mt

Mt

Calculo del diametro del eje.
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Para determinar el didmetro del eje aplicaremos la Ecuacion 30, de la Teoria del Esfuerzo

Cortante Maximo; con el coeficiente de seguridad recomendado igual a 4 y o,, de 370 MPa.

32
Bmin = SJn b M7+ Me?

y

=" 22t 03aNm)T + (13,77Nm)?
Pmin = | 370x 100N jmz ¥ (103N 4 (13,77Nm)

Gmin = 0,0124m
Omin = 12,4mm

bcomercial = g n.

Deformacion del eje
Si para 1 ft de longitud el angulo maximo de deformacion es de 1°, tenemos que determinar la

variacion angular para la longitud de nuestro eje.

Variacién angular Longitud
10 30.38 cm
A6 31cm
16 = 31cm * 1°
30,48cm
A6 = 1,02°

La variacion angular maxima permitida es de 46 = 1,02°,
La variacion angular de nuestro eje lo calculamos aplicando la ecuacién (32), para poder

desarrollarla se debe aplicar previamente las Ecuacion 3 y Ecuacién 4. El valor E para los

aceros es de 210x10° % y el coeficiente de Poisson para el acero es de 0,3

o E
214y
‘= E B 210x10° — 80.77GP
T20+03) 26 = ooMEre
nD* m(0,015m)*
] = = ( ) =4,97x10"°m*

32 32
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MtL 10,34Nm * 0,31m
GJ] 80,77x 109 N/m?2 = 4,97x10~9 m*

B 7,99x1073 rad * 180°
B nrad
Como la deformacion calculada es menor que la deformacion méaxima, el diametro del eje 1

es de 5/8 in.
Eje 2.

AG = = 7,99x10 3 rad

AB = 0,46°

Los elementos que estan conectados al eje de estudio se observan en la Figura 37. Mismos
que a partir del rodamiento izquierdo se encuentran a:

Polea conducida: 13 cm

Polea conductora: 17cm

Rodamiento derecho: 31 cm

Polea
conducida.

Polea

Rodamiento | conductora. Rodamiento

izquierdo. derecho.

' — —{n

Figura 32. Elementos montados en el eje 2.

Fuerzas que acttan en la polea conducida. La polea conducida de 18 in de didmetro

ubicada en eje 2 recibe una potencia de la polea conductora de 3 in que estd montada en el eje

1, esta transmision esté dispuesta como se muestra en la figura siguiente:
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16,8

Paolea conducida.

Polea conductora

(

Figura 33. Tensiones que actuan en la polea conducida del eje 2.

En el inicio de esta seccion se determiné que:

B =26,51°
T, = 729N
T, = 25,12N

Con los valores de las tensiones producidas por las bandas (T1, T2) y el &ngulo 8, como se

muestra en la Figura 38, calculamos Fxt1 y FyTi.

Polea conducida.
Ty
B
T
T
Tz
Tyz
P
= T

Figura 34. Tensiones en el plano horizontal y vertical de la polea conducida del eje 2.
En x.
Z Fx; =T, cos (180 + ) + T, cos (180 — 3)

Z Fx; = 729N cos (206,51) + 25,12N cos (153,49)

72



F.le = _674,83N

Eny.
Z Fy, =T sin (180 + f) + T, sin (180 — f)
ZFyl = 729N sin (206,51) + (153,49)

Fyr, = —314,84N
Polea conductora.

La polea conductora de 5 in de didmetro ubicada en el eje 2 recibe la potencia a través del eje
y la transmite a la polea conducida del eje 3, esta transmision esta dispuesta de la siguiente

manera:

Polea conducida.

13,78

Piolea conductora.

Figura 35. Tensiones que acttan en la polea conductora del eje 2.

Al inicio de esta seccidn se determin0 que:

g =17.002°
T, = 1242N
T, = 25,72N
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Polea conductora.

Figura 36. Tensiones que actlan en la polea conductora del eje 2.

En x.

z Fx, =T, cos (180° —a+ B) + T, cos (180° —a — )

Z Fx, = 1242N cos (180° — 37.37 + 17.002) + 25.75N
cos (180° —37.37 — 17.002)
Z Fx, = 1242N cos (159.63°) + 25.75N cos (125,62°)

Eny:

szz = T, sin (159.63%) + T, sin (125,62°)

Z Fy, = 1242N sin (159.63°) + 25.75N sin (125,62°)

Fyr, = 453.25N
Calculo de Reacciones en los rodamientos
Reacciones en el eje vertical
En la Figura 37.a, las fuerzas P1y P> corresponden a los valores de Fpiy y Fpoy
respectivamente:
Fpiy = —314,84N y Fp,y = 453.25N

Con la ayuda del software MdSolid 3.5 se obtuvo los siguientes resultados:
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Riy=5122N y Rdy=—189.63N
Mf,, = 6.66N.m y Mf,, =—17.07N.m

P p

1 2
AN 0
Y )

b

{m} © 0,1 0,2 0,3

a. Diagrama de cargas verticales del eje 2

51,22 51,22

0,00

-263,62

-263,62
w
{m)

b. Diagrama de Cargas cortantes verticales del eje 2

D,UD/,_—\ 0,00

-17,07

X
{m) 0,16 0,31

c. Diagrama de momentos flectores en el plano vertical del eje 2

189,63 139,63

Figura 37. Diagramas correspondientes al plano vertical del eje 2.

Reacciones en el plano horizontal.

Partiendo de las fuerzas en el plano horizontal tenemos:

Fxp; = —674,83N y Fxp, = —1179.33N

En la Figura 43, los valores de P1 y P> corresponden a los valores de Fpix Y Fr2x,
respectivamente.

Con la ayuda del software MdSolid 3.5 obtenemos los siguientes resultados:
Rix = 734,22 N Rix = —1119,94N

Mf,, =9545N.m  Mf,;, = 100,79N.m
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Py Ps
A B
FrS FrSS
o
(m) 0 0,1 0,2 0,3

a. Diagrama de cargas horizontales del eje 2

734,22 734,22

59,39 0,00

59,39

-1.1159,54

-1.115,54

(m)
b. Diagrama de Cargas cortantes horizontales del eje 2

100,79

95,45

0,00

c. Diagrama de momentos flectores en el plano horizontal del eje 2

Figura 38. Diagramas correspondientes al plano horizontal del eje 2.

Calculo del momento flector méaximo en el eje 2.

Con los valores de los momentos flectores en los ejes Y y X, que estan presentes en las Figura
37 y Figura 38, determinamos el momento flector izquierdo y el momento flector derecho,
para este caso aplicando la Ecuacion 8 y Ecuacion 9, respectivamente.

Momento flector izquierdo.

M= (Mfi + Mfy?
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Mf, = \/(6,66Nm)? + (95,45Nm)?
Mf; = 95,68 Nm

Momento flector derecho.

Mfy = JMfd.xz + Mfaz.y2

Mf, =+/(17,07N)2 + (100,79)2
Mf; = 102,23Nm
Comparando resultados se puede determinar que el momento flector maximo es el momento
flector derecho:
Mf = 102,23N
Calculo del momento torsor. Usando la ecuacion (27)
Faiseno
w
_ 3724Nm/s
6,003rad/s

Mt = 62.05Nm

Mt =

Mt

Calculo del didmetro del eje.
Para determinar el didmetro del eje aplicaremos la Ecuacion 30, de la Teoria del Esfuerzo

Cortante Maximo; con el coeficiente de seguridad recomendado igual a 4 y o,, de 370 MPa.

3327’]
¢min=\/no_s\/Mf2+Mt2

y

. 2% [62.05Nm)? + (102,23Nm)?
Pmin = | 3702 106N jmz ¥ (6205NmM)" + (102,23Nm)

Gmin = 0,0236m
Omin = 23,6mm
Gcomerciar = 1in

Deformacion del eje

Si para 1 ft de longitud el &ngulo méaximo de deformacion es de 1°, tenemos que determinar la

variacion angular para la longitud de nuestro eje.

Variacion angular Longitud
1° 30.38 cm
A6 31cm
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_ 3lem = 10
~30,48cm

A6 = 1,02°
La variacion angular maxima permitida es de 46 = 1,02°.
La variacion angular de nuestro eje lo calculamos aplicando la Ecuacién2, para poder

desarrollarla se debe aplicar previamente las Ecuacion 3 y Ecuacién 4. El valor E para los

aceros es de 210x10° % y el coeficiente de Poisson para el acero es de 0,3

o E
21 +y)
‘- E  210x10° 80.77GP
T201+03) 26 o
_nD*  m(0,0254m)* £.09510-5 m*
J =gy = 5y = A0x0Tm
Mt L 62,05Nm = 0,31m

AO = = 7,99x1073 rad

GJ - 80,77x 10° N/m? * 4,09x10~8 m*

5,82x1073 rad * 180°
0 =
nrad

=0,33°

Como la deformacion calculada es menor que la deformacion méaxima, el diametro del eje 2

esdelin.
Eje 3.

Los elementos que estan conectados al eje de estudio se observan en la Figura 39. La unidad

de las distancias entre elementos es mm.
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Cilindro
tostador.
390 487,50
Polea - ‘ =t
conducida.
\
H H
|— _ﬁ i....J H H |
L Rodamiento Rodamiento
izquierdo. . \ derecho.
-] H
A il I}

Figura 39. Elementos montados en el eje 3.
Fuerzas que actuan en la polea conducida. La polea conducida recibe una potencia de la
polea conductora que estd montada en el eje 2, esta transmision esta dispuesta como se

muestra en la Figura 40:

Palea conducida.

13,7

Polea conductora.

Figura 40. Tensiones que actuan en la polea conducida del eje 3.

En el célculo de la seccion anterior se determiné que:



B =17.002°
T, = 1242N
T, = 25,72N

Polea conducida.

Figura 41. Tensiones Horizontales y verticales de la polea conducida.

Con los valores de las tensiones producidas por las bandas (T1, T2) y el &ngulo 8, como se

muestra en la Figura 41, calculamos Fpix y Fp1y.

Z Fx, =T, cos cos (360 — a + B) + T, cos cos (360 —a — f3)
Z Fx, = 1242N cos cos (339,631) + 25.75N cos cos (305,628)

ZFx1 = 1179.33N

Fpix=1179.33N

Z Fy, =T, sinsin ((360 — a + f)) + T, sinsin ((360 — a — B))
Z Fy, = 1242N sin sin (339,632) + (305,628)

ZFy1 — _45325N
Feiy = —453,25N

Fuerzas que acttan en el cilindro tostador.
El cilindro tostador posee una Unica carga vertical que es igual a Fr,, = 501b, como se puede

observar en la figura siguiente:
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Cilindro Tostador

Figura 42. Carga vertical del cilindro tostador.
En donde:

5 _ 5O0lb « 4.448N
Ty — 1lb
Calculo de Reacciones en los rodamientos

= 222,4N

Reacciones en el eje vertical. Partiendo de las fuerzas en el plano vertical, las cuales son:
Fpiy = —453,25N y Fpy = —222,4N
En la Figura 43.a, los valores de P1 y P2 corresponden a los valores de Fpqy Y Fry,
respectivamente. Los resultados obtenidos del software MdSolid 3.5 son los siguientes:
Riy =65422N  Rdy = 21,43 N
Mf,, = —6799N.m  Mf;, = 10,39N.m
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1 !
AN B
s o
X
fm) o 0,2 0,5 1,

a. Diagrama de cargas verticales del eje 3

200,97 200,97
0,00 -21,0,00
-21,43
-453,25
-453,25
b 4
(m)
b. Diagrama de Cargas cortantes verticales del eje 3
10,39
0,00 el
0,00
-67,99
b
(m) 0,49

c. Diagrama de momentos flectores en el plano vertical del gje.

Figura 43. Diagramas correspondientes al plano vertical del eje 3.

Reacciones en el plano horizontal.
La Unica fuerza que acta en el plano horizontal es Fpx, que corresponde a P1 como se observa
en la Figura 44.a, y cuyo valor es: Fpy = 1179.33N.
Con el software MdSolid 3.5, obtenemos los siguientes resultados:
Rix = 202,17 N Rix = 1881,5N
Mf;, = 176,9 N.m
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N
Frss Frss

X
(m) 0 0,2 1,

a. Diagrama de cargas horizontales del eje 3

1.179,33 1.179,33

0,00 0,00
-202,17]

-202,17

b. Diagrama de Cargas cortantes horizontales del eje 3

176,90

0,00
(m) 1,03

c. Diagrama de momentos flectores en el plano horizontal del eje 2

Figura 44. Diagramas correspondientes al plano horizontal del eje 3.

Célculo del momento flector maximo en el eje 3.

Con los valores de los momentos flectores en los ejes Y y X, que estan presentes en las Figura
43y Figura 44, determinamos el momento flector izquierdo y el momento flector derecho,
para este caso aplicando la Ecuacion 2 y Ecuacion 3, respectivamente.

Momento flector izquierdo.

Mfi= (Mfi + Mfy?

Mf; = /(67,99N.m)2 + (176,9N.m)?
Mf; = 189,52Nm

Momento flector derecho.
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Mfy = JMfd.xz + Mfaz.y2

Mf,; = /(10,39N.m)2 + (ON.m)?2
Mf; = 10,39 N.m
Comparando resultados se puede determinar que el momento flector méximo es el momento
flector izquierdo:
Mf = 189,52 Nm

Calculo del momento torsor. Usando la Ecuacién 7

Mt = Pdiseﬁo
w
372,ANm/s
Mt =—
1,667rad/s

Mt = 223,46N.m
Calculo del didmetro del eje.
Para determinar el didmetro del eje aplicaremos la Ecuacion 30, de la Teoria del Esfuerzo

Cortante Maximo; con el coeficiente de seguridad recomendado igual a 4 y o,, de 370 MPa.

32
bmin = i/ﬂ:vaf2+Mt2

y

=" 22t [323.46Nm)? + (189,52Nm)?
Pmin = | 370x106N /mz ¥ (F23AONM)" + (189,52Nm)

Gmin = 0,0318m
Gmin = 31,8mm

bcomerciat = 1 Z in.
Deformacion del eje

Si para 1 ft de longitud el angulo maximo de deformacion es de 1°, tenemos que determinar la

variacion angular para la longitud de nuestro eje.

Variacién angular Longitud
10 30.38 cm
A6 102.5 cm
_ 102.5cm % 1°
30,48cm
46 = 3.66°
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La variacion angular maxima permitida es de 40 = 3.66°.
La variacion angular de nuestro eje lo calculamos aplicando la Ecuacion, para poder

desarrollarla se debe aplicar previamente la Ecuacién 3 y Ecuacion 4. El valor E para los
9 N . . .
aceros es de 210x10 —Y el coeficiente de Poisson para el acero es de 0,3

E

=2 1+vy)
E 210x10°

C=oav03) " 26

G

= 80,77GPa.

nD*  m(0,032m)*

— -7 4
32 32 =1,029x10"" m

] =

Mt L B 223,46Nm = 1,025m
G]J ~80,77x 10° N/m? % 1,029x10~7 m*
0,0275rad * 180°
9 =
nrad
Como la deformacion calculada es menor que la deformacién méaxima, el diametro del eje 3

AG = = 0,0275rad

=1.47°

esde 12 in.
4
Determinacion de la geometria de chavetas
e Chavetasenelejel
Eje de acero AISI 1018
5
Peje =gin = 0.015875m
M; =10.34N.m
Geometria de la chaveta: Chaveta de acero AISI 1015 (o, = 313.6 MPa)
Segln la tabla del Anexo 4, el ¢jo = g in Se encuentra entre 116 y g de pulgada, por lo que su

base y altura seran:

3.
b= Em = 4.7625 mm

1
h= gin =3.175mm

La fuerza sera:

My 10.34 N.m

F = =
Peje/2  0.015875m/ 2

= 1302.68 N

La longitud de la chaveta sera:
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7=0.577 0, = 0.577 * 313.6 MPa = 180.94 MPa
F F

T = Z = _L
F _ 1302.68 N
Txb  180.94 x 106 Pa * 0.0047625 m

Lmsx = 2 eje = 2% 15.875 mm = 31.75 mm

L= =1.512x10"3m = 1.512 mm

e Chavetasenel eje 2

Eje de acero AISI 1018
Peje = 1in =0.0254 m
M; = 62.05 N.m
Geometria de la chaveta: Chaveta de acero AISI 1015 (o, = 313.6 MPa)

Segln la tabla del Anexo 4, el ¢.j. = 1 in se encuentra entre g y1 i de pulgada por lo que su

base y altura seran:

b =Zin = 6.35mm

3.
h = 1—6m =4.7625 mm

La fuerza sera:

M; 62.05 N.m

F = =
Geje/2  0.0254m/ 2

= 4887.628N

La longitud de la chaveta sera:
7= 0.577 0, = 0.577 * 313.6 MPa = 180.94 MPa

F 4887.628N
T+b 180.94x 10° Pa * 6.35x 10~3m

Lmsx = 2 eje = 2 * 254 mm = 50.8mm

L= =425x10"3m = 4.25mm

e Chavetasen el eje 3
Eje de acero AISI 1018
5.
Peje = 7 in=0.032m

M; = 223,46N.m
Geometria de la chaveta: Chaveta de acero AISI 1015 (o, = 313.6 MPa)

Segun la tabla del Anexo 4, el ¢, ;. = % in Se encuentra entre 1% y 1% de pulgada por lo que

su base y altura seran:
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b =Zin = 6.35mm

3 .
h= Em = 4.7625mm

La fuerza sera:

_ M; _ 22346N.m
"~ ¢eje/2  0.032m/ 2

F = 13966.25 N

La longitud de la chaveta sera:
7= 0.577 0, = 0.577 * 313.6 MPa = 180.94 MPa

F o 13966.25 N
Txb 180.94 x 106 Pa * 6.35x 1073 m

Linsx = 2 @eje = 2% 32mm = 64 mm

L= =0.01215m = 12.15mm

Determinacién de rodamientos

e Rodamientos para el eje 1
5

Peje = gin = 0.015875m

Considerando el didmetro del eje, en el catidlogo de rodamientos Anexo 6 se ha seleccionado

el rodamiento “FAG 6303”, mismo que tiene un diametro interior de 17mm. Las demas
caracteristicas se pueden ver en Anexo 6.

e Rodamientos para el eje 2

Peje = 1in = 0.0254 m

Considerando el diametro del eje, en el catalogo de rodamientos Anexo 6 se ha seleccionado
el rodamiento “FAG 6305, mismo que tiene un diametro interior de 25mm. Las demas
caracteristicas se pueden ver en Anexo 6.

e Rodamientos para el eje 3

5
Peje = 7 in=0.032m

Considerando el diametro del eje, en el catalogo de rodamiento Anexo 6 se ha
seleccionado el rodamiento “FAG 6307, mismo que tiene un didmetro interior de 35mm.

Las demas caracteristicas se pueden ver en Anexo 6.
6.5  Andlisis la curva del tostado del café (temperatura vs tiempo).

Para la aplicacion y desarrollo de esta curva se vale de un calor constante durante

todo el proceso de tostado.
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6.5.1 Sistema de adquisicion de datos para la obtencion del modelo de la curva de tostado.

Para la recoleccion de datos se selecciond la instrumentacién adecuada, a partir del
funcionamiento de la maquina se obtuvo los datos de las variables de temperatura y

tiempo, con estos se realiza el analisis de las diferentes etapas de la curva de tostado de
café con un nivel de precision y exactitud aceptable.
6.5.2 Dispositivos a utilizar para la adquisicion de datos de temperatura vs tiempo.

e PLC S71200c 1214c DC/DC/DC

SIEMENS SIMATIC 57-1200

EEEEEEEN EEEEER EEEEEEER
01 13145 53 ED] I3 45 A

CPU 1214C Smiz

pC/oC/moC RTD

[

0121145831 w2 =
EEEEEEEN EEEEEE EEEEEEEE

Figura 45. SIMATIC S7-1200

e Modulo SM 1231 Al4 x RTD - 6ES7 231-5PD30-0XB0

EEEEEEEN
aag ot

SM1231

RTD

A2 3
EEEEEEENR

Figura 46. SM 1231 Al4 X RTD
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e PT100 TIPOJ

Figura 47. Termocupla PT100 tipo J.

e FUENTE DE ALIMENTACION

Figura 48. Fuente de alimentacion.

e SELECTOR, PULSADOR Y COMPUTADOR ENTRE OTROS
6.5.3 Control de temperatura y tiempo.
6.5.3.1 Medicion de Masa.

La medicion se realizd con una balanza manual reloj de bandeja contenedora,

misma que tiene una capacidad de 132 kg.
6.5.3.2 Temperatura del ambiente y humedad del cafe.
Son variables no controladas en el proceso de tostado de café.
6.5.3.3 Medicion de la temperatura y tiempo en la camara de tostado.

Las mediciones de temperatura se realizaron con un sensor tipo Termocupla PT100
TIPO J, ubicada en la parte lateral fija del cilindro y conectada a un médulo de sefiales

analogicas.

Mediante un autdmata programable PLC S7 1200 c se realiz6 un sistema de control
(Data Logger), especificamente para registrar datos y almacenarlos en una pagina de

internet, para luego ser extraidos al final del proceso de tostado.

A continuacion, se puede constatar la adquisicion de datos en el programa TIA
Portal
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Paso 1. Configuracion de dispositivos

SIEMENS SIMATIC 57-1200

EEEEEEEN
[

CPU 1214C M1z
RTD

pC/oc/oC

ma1 1145 53 e s .
EEEEEEEN EEEEEE EEEEEEEE

Figura 49. SIMATIC S7-1200 y SM 1231 RTD.

Paso 2. Agregamos un bloque de funcién para adquirir la sefial de temperatura,

normalizacion y escalamiento.

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN ENO EN ENO
0 — MIN QuT — #Aux 0.0 — MM ouT — #Signal
#'Inanalog” — YALUE ALY — VALUE
27648 — MAX 300.0 — MAX

Figura 50. Normalizacion y escalamiento.

Paso 3. En el Main [OB1] colocamos la sefial.

Y¥DB1

"analog signal_
De"
B3

“analog signal®

[ i EM END
“wa e D10
“Inanalogl” — |n analog 5ign5|—'5ignal1'

Figura 51. Ingreso de sefial.

Paso 4.

ENTRADAS
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Crear archivo. - Cuando le demos un pulso se va a crear el archivo en nuestra

computadora en este caso un archivo Excel.

Escribe datos. - Mientras esté activado los datos iran ingresando a la data logger

por lo que sera una entrada tipo selector.
Signall. — Ingresamos la sefial %MD10
Numero Datos. — el niUmero que ingresara en este archivo 7200

Tiempo de muestreo. — Cada que tiempo necesitemos el registro de cada dato esta

en segundos.
FORMAT. — Formato del Excel
SALIDAS
Archivo creado. — Indicara que el archivo esta creado (led 1)

Velocidad de adquisicion. - Indicara la velocidad que estan entrando los datos.

%DE 3
"Data Logger_
DE_1"
%FB1
"Data Logger”
EM EMD
%0 .0 %00 0
“Creararchivao” Archivo creado =1 “Archivo creado”
] 1 -
1 | Crear archiba %00.1
Velocidad de “Velocidad
40 3 adquisicién —iadquisicion”
"Ezcribe dato”
I I Escrbir datos
YWD10
“Signall” — signali
"Datos”.
'NL.IFI"IE'FI:I DEtDE-. Numerﬂ Dat‘:lg
"Datos”.
“Tiempo dE‘. Tiempo de
MUeETreo muestreo (5}
FORMAT

Figura 52. Data Logger.
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Paso 5. En las configuraciones del PLC activamos el servidor web

N"PLC 1 [CPU 1214C DUDGDC] [%

" Textos |
g

J General ” Variables 10 | Constantes de sistema

General Z
Interfaz PROFINET [X1] [ W
DI 14/DQ 10

A2

Contadores répidos (HSC)
Generadores de impulso...

Servidor web

General

4
]
]
4
]
] Activar servidor web en todos los mddulos de este

E dispositivo
D Permitir el acceso sélo via HTTPS

Arrangue
Ciclo

Carga por comunicacién

T vl T o

Marcas de sistema y de ciclo Actualizacion automatica

-

Servidor web

Multilingte |
- @ﬁcti\raractualizacién autornatica

~ Proteccion Intervalo de actualizacién: |1D s

Mecanismos de conexidn

Evento de seguridad inf...
[l  w ]

Administracién de usuarios

r Aceptar 1 | Cancelar |

Figura 53. Activar el servidor web.

Paso 6.- Compilamos y cargamos a nuestro PLC

Paso 7.- Establecemos conexion online y activamos observacion

G L, SR8 at R C6:EaT (=l o &7

T . |

Activaridesactivar observacion —

HF HiF —— — £

¥ Titulo del bloque:

Comentario

*Main Program Sweep (Cycle)”

¥  Segmento 1: ..

Comentario

WDB1
“analog signal_
DE"
WFB3
“analog signal®
e —— N ENO
23 250651
WS 6 WMD10
“In analog1” —|in analog Signal— "Signal1”

Figura 54. Main OBL1 (ingreso de la sefial).

Podemos observar que nuestro pulsador y selector estan listos para empezar a

funcionar, los leds estan apagados por el momento.
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“Dhats Logosr

DE_1”
SFET
“Data Logger”
EN EMC
%00 EaLE
“Orear archive’ %00
! k=== ==e=merarchibo Archivocread ==y Archivocresdd
FALSE
Wl0 3 %001
“Escribedato velodidadde | “velocidad
| p====——Esxrbirdates adquisicion ju-Fdquisicion”
2.517361
ShDAC

“signal1l” —{signal1

TIOC
“Datoe.
MumeroDates” | o o Dates

&0C
“Datos”.

“Tiem pode
mustres’ oot

1

TIMESTAMF

Registro
“DatoE . NAME e i AME

Figura 55. Data Logger DB_1.

Paso 8.- Ya esta cargado y conectado mediante ethernet, me dirijo a un servidor

de internet y escribimos la direccion IP del PLC y damos clic en entrar.
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SIEMENS $7-1200 station_1 /PLC_1

B
$7-1200 station_1

Iniciar

+ Pagina inicial
General:
Nombre del proyecto: DATA LOGGER
TIAPortal: V14
Nombre del equipo: S7-1200 station_1
Nombre del madulo: PLC_1
Tipe de médulo: CPU 1214C DC/DC/DC

. SIEMENS
+ Diagnostico

+ Bufer de diagnastico

+ Informacion del médulo

ERROR
MAINT

5
2
]
z
5
2

+ Comunicacion

B Estado:
+ Estado de variables
Estado operativo: RUMN

» Tablas de observacion Estado: « Acepiar

+ Copia de seguridad

online Panel de operador de la CPU:

+ Paginas de usuario =
+ Navegador de archivos LED intermitente

+ Introduccién

Figura 56. Pantalla del servidor web.

Paso 9.- Damos clic en navegador de archivos aparece un archivo DATA

LOGGER ahi se crea el archivo dando el pulso en crear archivo y luego pulsamos el

selector e ira introduciendo cada dato cada 60 segundos.

SIEMENS $7-1200 station_1/PLC_1

Navegador de archivos

Inigiar
B S$7-1200 station 1/ Datalogs
» Pagina inicial
Nombre Tamafio Maodificado el Borrar Renombrar
+ Diagnostico [
Registro.cav 2423 20:07:30 20052021  &f | |.?

+ Biifer de diagnastico

. . Operaciones de directorio:
» Informacion del modulo " B A 2 . -
Seleccionar archive | Ningan archivo seleccionado | Cargar archivo

+ Comunicacion
» Estado de variables
+ Tablas de observacion

+ Copia de seguridad
online

» Paginas de usuario

+ Navegador de archivos

Figura 57. Archivo creado.

Paso 10. - Descargamos
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SIEMENS $7-1200 station_1/PLC_1

Navegador de archivos

Iniciar
Ao 57-1200 station 1/ Datal 0gs
+ Pagina inicial
Nombre Tamafio Modificado el Borrar Renombrar
+ Diagndstico .
Regqistro.csv 2423 20:07:30 20.05.2021 @ | |,-)

+ Blfer de diagnastico

. . Operaciones de directorio:
» Informacion del modulo = - A . . -
Seleccionar archive | Ningdn archivo seleccionado | Cargar archivo

+ Comunicacion
» Estado de variables
+ Tablas de observacion

» Copia de seguridad
online

+ Paginas de usuario

» Navegador de archivos

B Registro {25).csv

Figura 58. Archivo descargado.

Paso 11.- Abrimos el archivo donde muestra los datos obtenidos en las diferentes

pruebas realizadas en la maquina de la microempresa del proceso de tostado de café.
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1 Record Date UTC Time signal

2 1 5/20/2021 17:18:31 3200955,00 32,00955
3 2 5/20/2021 17:19:31 3352865,00 33,52865
4 3 5/20/2021 17:20:31 7161458,00 71,61458
S 4 5/20/2021 17:21:31 13704430,00 137,0443
5] 5 5/20/2021 17:22:31 23535160,00 235,3516
7 6 5/20/2021 17:23:31 26063370,00 260,6337
8 7 5/20/2021 17:24:31 27213540,00 272,1354
9 8 5/20/2021 17:25:31 22775610,00 227,7561
10 9 5/20/2021 17:26:31 20540370,00 205,4037
11 10 5/20/2021 17:27:31 19878470,00 198,7847
12 11 5/20/2021 17:28:31 20084640,00 200,5464
13 12 5/20/2021 17:29:31 20431860,00 204,3186
14 13 5/20/2021 17:30:31 20941840,00 2094184
15 14 5/20/2021 17:31:31 21516930,00 215,1693
16 15 5/20/2021 17:32:31 21950950,00 219,5095
17 16 5/20/2021 17:33:31 22265630,00 222,68563
18 17 5/20/2021 17:34:31 22341580,00 223,4158
19 18 5/20/2021 17:35:31 22460940,00 224,6094
20 19 5/20/2021 17:36:31 22406680,00 2240668
21 20 5/20/2021 17:37:31 22395830,00 223,9583

Registro (25) +

Figura 59. Datos reales de un proceso de tostado.

Paso 12.- Graficamos

Curva del tostado

300
250
200
150

100

Temperatura (°C)

(%3]
o

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54
Tiempo (minutos)

Figura 60. Grafica de la curva de tostado.
Paso 13. — Graficar diferentes curvas del tostador convencional de las diferentes
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pruebas tomadas, como se muestra la Figura 61.

Curvas de tueste de café

350
300
250
&
& 200
>
=]
I
2 150
£
2
100
so [
0
0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (minutos)
Registro_1 Registro_2 Registro_3 Registro_4
Registro_5 Registro_6 Registro_7 Registro_8
Registro_9 Registro_10 Registro_11 Registro_12
Registro_13 Registro_14 Registro_15 Registro_16
Registro_17 Registro_18 Registro_19 Registro_20

Figura 61. Registros de pruebas realizadas.

Una vez, concluidas con el nimero de pruebas realizadas procedemos a elegir la
curva de tostado con mayor precision y exactitud acorde al tipo de café requerido por el

propietario de la maquina, la cual podemos observar en la figura siguiente.

Curva seleccionada para automatizar

300

Temperatura (°C)
[ [ N N
o (6] o u
o o o o

(%4
o

o

Tiempo (minutos)

Figura 62. Curva seleccionada para automatizar.

97



6.5.4 Obtencién de la funcién de transferencia

Se utilizé el software Matlab para obtener la funcién de transferencia de la tostadora de café a

partir de datos experimentales.

Paso 1.- Escribir los diferentes comandos para limpiar el area de trabajo, ademas importamos
nuestras variables de entrada (time) y salida (temp), con su nombre de archivo, su extension y
el rango donde se encuentran los datos.

funcion_transferencia.m ft_PID.m +

sL1lmplar area 4ae trabajo

clear all, clc;
fImportar datos:

time = xlsread('ER

temp = xlsread|('Regi

-1 W o W M
|

Figura 63. Comandos para limpiar e importar datos.

Paso 2.- Mandamos a plotear para llamar los datos al Workspace.

Workspace ®
Mame Value

i temp 3573x1 double

1 time 3573x1 double

Figura 64. Workspace

Paso 3.- En Command Window mandamos a llamar a System Identification (Identificar
modelos de sistemas a partir de datos medidos)
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Command Window

Jt »> systemIdentification

Figura 65. Command Window

Paso 4.- En System Identification importamos los datos de t

ime y temp.

Data Format for Signals

Enter input and output variable names.

Workspace Variable

Figura 66. Identificacion del sistema

Paso 4.- Definimos nuestros polos y ceros de nuestra funcién de transferencia.

Model name: tf1 &

Number of poles: 3|

Number of zeros: |1
@ Continuous-time () Discrete-time (Ts = 1) Feedthrough

} /O Delay

} Estimation Options

Estimate | [ Close | [ Help

Figura 67. Namero de polos y nimero de ceros

Paso 5.- Mandamos a estimar nuestra funcion de transferencia.
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Tranafer Function Identification
Estimation data: Time domain data mydata
Data has 1 outputs,

Number of poles:
Initialization Method:

Estimation Progress
18.
18.
18.
1&.
1&.
1z.
1z.
17.
17.

8685
86835
86835
8685
8685
8685
8685
9756
8025

17.801

17.
17.
17.
17.

8009
8009
8009
8009

iv

.43e-08
.21e-08
.25e-08
.21e-10
.79e-12
.04e-11
.25e-17
.09e+03
.000748
.000133
.62e-06
.28e-06
.52e-07
.03e-07

1 inputs and 3573 samples.
3, Number of zeros: 1

801

121
21.7
4.1
3.77
1.66
1.66
2.5e+08
-19e+07
.11le+05
.1lde+06
.95e+04
.43e+04
.462+03

.08e-10
.593e-11
.1lBe-11
.97e-13
.58e-12
.Tle-12
.79e-12
4.73
0.963
0.00873
0.000187
5.1le-06
1.54e-07
5.17=-03

Estimating parameter

done.

Result

covariance...

Termination condition: Maximum number of iterations reached.

Number of iterationa:

Status: Estimated using TFEST
Fit to esatimation data: 91.448,

20, Number of function evaluations:

FPE: 17.8325

30

-‘t Plant Identification Prog) n=i ﬂ
|

Figura 68. Estimacion de datos

Paso 6.- La Ecuacion 82 de tercer orden de mejor ajuste para describir el perfil de tostado de

café fue seleccionada con el porcentaje de exactitud mayor de 91.44%

0.0006271s + 1.29e — 07

s3 4+ 0.03587s2 + 0.0003424s + 3.833e — 06

Ecuacion 43

Ya que conocemos el comportamiento del sistema, procedemos al simulimk

a

From
Workspace

1 0.0006271s + 1.29e - 07
H PIDGE) 53+ 0.0358752 + 0.0003424s + 3.833¢ - 06
Integrator
Limited
PID Controller Transfer Fen
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Comportamiento del sistema

(]
[wh
=
L1b]

6.5.5 Analisis de la curva de tostado.
6.5.5.1 Temperatura de Precalentamiento
Esta temperatura se debe alcanzar dentro del cilindro tostador antes de realizar la
descarga del café. Esta tiene un rango de valores aproximadamente entre los 225 — 235°C.
El calentamiento descrito se realiza sin producto en el interior del cilindro tostador, el

tiempo que necesitamos para alcanzar estas temperaturas es de 5 minutos.
6.5.5.2 Temperatura de descarga del café de la tolva al cilindro
Cuando la temperatura llegue a los 225°C se debe abrir la compuerta de entrada
para dejar caer el café hacia el cilindro tostador.
6.5.5.3Primer crack
Cuando los granos llegan a una temperatura en especifico, la humedad y el gas se
liberan hacia la superficie de los granos lo cual genera un sonido o el primer crack.
6.5.5.4 Temperatura del fin de tostado

Es la temperatura final que se logra en el proceso. Después se determina el grado
de tostado ya sea claro, medio u oscuro, el cual es dado por el operario o por la curva de
perfil de tostado. Esta temperatura final esta entre 270 — 273°C, el tiempo requerido para
este proceso es de 55 minutos.
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6.6 DESCRIPCION DE LA PROPUESTA DE CONTROL.
6.6.1 Descripcion general del proceso de tostado de café.

El tostado de los granos de café verde se realiza esencialmente en tres etapas. A medida
que la temperatura de los granos de café es aumentada por accidn del calor, estos primero se

secan, luego se tuestan y posteriormente se enfrian.

En la etapa del secado del café tiene un proceso que empieza por la preparacion de los
25 kg de café verde listo para colocar manualmente en la tolva de alimentacion de la maquina,
procedemos a la verificacion del sistema de la maquina (compuerta de entrada y salida del café

debe estar cerradas, valvula solenoide conectada al cilindro de gas)

Una vez colocado el café en la tolva procedemos a programar la curva de tostado
deseada, esta disefiada para controlar todas las posibles tonalidades de color (claro, medio u
oscuro) desde nuestro Panel HMI. A su vez, comienza el proceso automatico en el minuto 0
arranque del motor, transcurridos 5 segundos encender el quemador (flama), en esta etapa
ocurre el precalentamiento del cilindro (5 minutos) aqui se abrira la compuerta de entrada del

café de la tolva hacia el cilindro horizontal rotativo.

En la segunda etapa, la temperatura genera profundos cambios fisico-quimicos en el
grano de café, originando su sabor y aroma caracteristicos, respecto al tiempo adecuado de
tostado, este oscila entre 50 y 55 minutos. Este tiempo depende de varios factores, entre los que
destacan, el tipo de curva escogida por el operario, la presién del gas, entre muchos otros

factores.

La tercera y Ultima etapa es la de enfriamiento, en la cual, alcanzado el grado de tostado
deseado, se debe apagar la llama, abrir la compuerta de descarga del cilindro horizontal
rotatorio, transcurrido 1.30 minutos apagar el motor haciendo descender la temperatura a

valores muy por debajo de 200°C.

6.6.2 Tabla de variables
Teniendo en cuenta el diagndstico realizado al proceso de tueste de café se identificaron
las variables y se concluye cuales van a ser sujetas a control, a continuacion, se indican las

variables identificadas.
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6.6.2.1 Variables de entrada
TOSTADORA_cAFE

Mambre

BB EERLEEE

* Input

Faro Sistema
Inicio_Sistema
Autolhan
Producto Tolva
Confirma_Carga
Confirma_Fresion
Temperatura
Tiernp_Tueste_ln
Tiernp_Tueste_Hr
SW_TOLVA

SW DESCARG
SW_MOTOR

SW EBUIA
Tiemp_Pre_kn

6.6.2.2 Variables de salida

TOSTADORA_cAFE

Mombre

EARLARARAARR

¥ Output

¥1_Tolva_Abierto
¥2_Tolva_Cerrado
¥3_Descarg_~Abierto
Y4_Descarg_Cerrado
hotor
Electroval_Paso_Gas
Pre_Calentado
Tiernp_Actual_Pre_Cal
Compresor_Cilindros
Chizpa

6.6.3 Programacion para el PLC.

Tipo de datos

Bool
Boal
Bool
Real
Bool
Bool
Int

Tirmne
Tirme
Bool
Bool
Bool
Bool
Dint

Tipo de datos

Bool
Bool
Boaol
Bool
Bool
Bool
Bool
Real
Bool

Bool

El software TIA Portal V.14 permite realizar la programacion de aplicaciones de control

industrial, ademas permite desarrollar ventanas HMI definiendo la comunicacion por red. Para

el desarrollo del proyecto se utiliza el lenguaje de programacion KOP o también conocido como

LADDER.
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“TOSTADORA_CAFE™

EN
LD
“Faro_Sistema”
I I FaroSistema
Sl 1
“Inicio_Sistema”
| } Imicio_Sistema
el 2
“Auto Kan”©
| } Autc/Man
i1 00
“Imgresa_Kg_
Talva” _ productoTalva
HhL 3
Gonfirma_tanga anfirma_
1 |
1 1| L
SehiL4
“confirma_
Fresion”
confirma_
! | Fresion
11
Sl DE

“Temp_Simulads” Tem peratura

WD 1C
“Ingresa_Tiemp_ Tiemp
tueste Kin” Tusste kin

WhMD114
‘Ingresa_Tiemp_  Tiemp
tweste Hr" Tueste Hr
SIS
ELREVES

——] ——— 5w Towea

ST
"DV Deescarga”
1 |

| | SW_DESCARG

ENC

¥i_Tolva_

i 0D
“¥1_Tolva_

Abierte _jAbisrts

¥I_Tolva_

afil 01
“¥Z_Tolva_

Errady =g

¥3_Descang_

i 02
“¥3_Descang_

Abiertz __jAbizrts

¥4 Descang_

Sl 03
"4 _Dhescang_

Errady —yEradd

kil 04

piotor — Miobor”

Electroval _

WhMI0S
“Electroval_

FasD Ga5 mmy 350 G35

Fre Calentade —i Fre_Oslentada’

Tiemp_Actual_
Fre_al

{Com presor

W1 0E

SehMD204

“Tiemp_aActual_

Fre_gal

i 2.0
"M prens_

Glindree —yTlindros”

il 2.1

Chispa — Thizpa”

A continuacion, se explica el programa realizado por medio de segmentos y la Interfaz

Humano Méaquina (HMI).

SEGMENTO 1: INICIO Y PARO DE CONDICIONES DE SISTEMA INICIADO

104



#lnicio_Sistema
] |

YTM301.5
“Fin_Procesa”

#"Paro Sistermna”

#Sistema_
Iniciada

#Sistema_
Iniciado
] |

/1

/1

{ F—

SEGMENTO 2: SELECTOR AUTO_MAN (P. ABIERTA)

#Sistema_

Iniciada #"AutoiMan” F#MODO_AUTO
] | ] | { 1
1 | 1 | 1 I

SEGMENTO 3: SELECTOR AUTO_MAN (P. CERRADA)

| #*AutoiMan” #MODO_MAN
]
‘ 1/1 { }

SEGMENTO 4: CONDICIONES DE ACTIVACION DE MANDO PARA CIERRE

O APERTURA DE COMPUERTAS.

FMODO_AUTD
] 1

#MAND_CERRADA
{ 1

FMODO_AUTD

FMODO_MAN
] 1

F5W_TOLWA
] 1

/1

#5W_DESCARG
] 1

LI
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FMODO_AUTO

#MAND_ABIERTA

I %
LI |
EMODO_AUTD FMODO_MAM F5W _TOLVA
I 1 1 1
I/‘ 11 I/‘
F5W DESCARG
I
/1
WMEe0 .6
“Abre_Tolva"
1
/1
3014 WA300 1
FMODO_AUTO *Descarg_Cafe” *Carga_Conf "Presion_Conf #Motar
1 1 I 1 1
11 I/’: 11 : ;
#MODO_MAN #5W_MOTOR #Compresor
1 1 1 1 ili
| | | | Cilindros
I 1
L |
W3I01.3 WA300 1 #Electroval_
EMODO_AUTOD "FIN_TOSTADO" "Carga_Conf "Presion_Caonf Paso_Gas
1 1 I 1 1
11 I/’: 11 : ;
FMODO_MAM FESW_BUJIA

SEGMENTO 5: TIEMPO DE ACTIVACION DEL CONTACTOR DEL CHISPERO

“WR1
“tiernp_Chispa”
™
Time #Chizpa
IN Q { )
FT ET

SEGMENTO 6: CONDICIONES DE ELECTROVALVULAS

Condiciones de la tolva abierta (SET)




#Y1_Tolva_
#MAND_ABIERTA #MAND_CERRADA #MODO_AUTO #bierto
| | 1 i1 {s )—
#"Paro Sistema” #MODO_AUTO #MODO_MAN #SW_TOLVA
] | ] | ] | V|
1T 1T 1T T
#Sisterna_ #MODO_AUTO #SW_TOLVA #"Paro Sistema”
Iniciade #"Faro Sistema” #"AutoiMan® M M I :
14 14 { |
#MODO_AUTO #SW_DESCARG #Sistena_
1/ 1/ Iniciado #"Paro Sistema” #"Auto/Man”
i it | |
U606
“Abre_Tolva® YME0.6
1/ #MODO_AUTO “ibre_Tolva®
{ | { |
#Y2_Tolva_
Camrado
— (" —
#7Y3_Descarg_
#MODO_AUTO Abieto
i | {3 —
£MODO_MAN #SU_DESCARG
] | /1
#° Paro Sistema”
{ |
#* Paro Sistama’ #" Auto/Man®
i1 1 |
%M301.3
*FIN_TOSTADC"
] |
1T
#74 Descarg_
Carzdo
(R
Condiciones de la tolva abierta (RESET)
#Y1_Tolva_
#MAND_CERRADA  #MAND_AEBIERTA FMODO_MAN FSW_TOLWVA Abierto
{ | /1 { | { | {R}
#MODO_AUTO #SW_TOLVA YMED .6
1/ | | £MODO_AUTO *#bre_Tolva"
] | |
1T 1/:
#MODO_AUTO #5W_DESCARG
| ] |
I-/1 1 I #Y2_Tolva_
FMODO_MAN F5W_TOLVA Cerrado
2 A ] | ] |
#MODO_AUTO 1 | 1 | {5}
] |
1T
WME0 .6
#MODO_AUTO "Abre_Tolva"
] | |
1T l/l
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#%3_Descarg_
FMODO_MAN #5W _DESCARG Abierto
{ | { | {R}
%M3013
FMODO_AUTD “FIN_TOSTADO"
1 1 |
1T |/:
*T_TUESTE".Q
/1
“M0.7 #Y4_Descarg_
#MODO_MAN "SW _Descarga” Cerrado
I | I | Is1
1 I 1 I 12 F
%M301.3
#MODO_AUTD “FIN_TOSTADO"
{ | /1
"T_TUESTE".Q
/1

SEGMENTO 8: CONDICIONES PARA INICIAR ETAPA DE PRE CALENTADO

Y ETAPA TOSTADO
#5istema_ %M300 .4
Iniciado "Sistern_OK"
1 1 1 1 1 1 { 1
1 | 1 | 1 | 1 T
300 .4 w3013
"Sistem_OK" "FIN_TOSTADD"
1 1 1 1
1 I 1 I

SEGMENTO 9: INGRESAR DESDE HMI VALOR EN KILOGRAMOS

COLOCADOS EN TOLVA

WM300.4

"Sistermn_OK"

MOVE

1 I EN ——

#"Producto Tolva®™ — |y #Producto_Kg

st gum1 — Cargado

SEGMENTO 10: INGRESA DATO PRESION DESDE HMI

300 4
"Sistem_QK MOVE
| | EN —
IMD758 3 ouUTl #Presion_Actual
“Ingres_Presion_
¢ — N

SEGMENTO 11: INGRESAR TODOS LOS DATOS DE PANTALLA "ETAPA
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PRECALENTADO" PARA ACTIVAR EL BOTON "CONFIRMA CARGA"

WMDa10 WD100 WMD724
%3004 3015 . Ingresa_tiemp_ "Ingresa_Kg_ ) "LIMITTEMP_ $MD200 %3001
*Sistem_OK" “Fin_Procese . :Prels\on_hctual discarg? ITo\.r | K'I’\elinp_F‘rT_Mn PIRECM_I i\empu #Confirma_Carga *Carga_Conf
' | == s o == o x 11 I
L A | Real | Time | | Real | | Real | | Real | ] Time | L A
oo T#OMS 00 oo 0o T#OMS

%3001
*Carga_Conf"
] |
1t

SEGMENTO 12: INGRESAR TODOS LOS DATOS DE PANTALLA "ETAPA
PRECALENTADO" PARA ACTIVAR EL BOTON "CONFIRMA PRESION"

WD4a10 WD100 WMD724
WA300 4 %3015 “Ingresa_tiemp, Ingresa_Kg_ “LIMIT_TEMP_ HMDA00 #Confirma %3002
Sictern 0K Fin Process descarga” #Presion_Actual Tolva®™ #Tiemp_Pre_Wn FRECAL® “tiempo” Fresion Presion Conf
|- ] <= | | <= | | =] | = | < | = | ()
1T i |time | | real [ | real | | real | | Real [ |time | { —
T&ON 0.0 0.0 0.0 00 T2OMS
WM300.2
Fresion . Conf"
1]
11

SEGMENTO 13: CONDICIONES ANTES DE INICIAR ETAPA DE PRE-
CALENTADO

WA300 49 3002 W3I00 1
EMODO_AUTO "Sistem_OK" "Prezion_Conf “Carga_Conf #Pre_Calentadao
] | ] | ] | ] | | 3
1 I 1 | 1 | 1 I 1

#MODO_MAM
] |

SEGMENTO 14: ANIMACION LETRERO "PRE CALENTADO EN PROCESO"

EN LA PANTALLA "ETAPA DE TOSTADO CAFE"

3003 3006
"ETAPA_TUESTE" “AMINT®

/1 { }

FMODO_AUTD
] 1 ] 1

FMODO_MAN

SEGMENTO 15: ANIMACION PARA LETRERO "FALTAN CONDICIONES DE

ARRANQUE" EN PANTALLA "ETAPA PRECALENTADO"

13003 %301.0
#MODO_AUTD "ETAPA_TUESTE" " ANIMZ"
] | ] 1 ]
1T 1T |/= { }
#MODO_MAN WM300 3
| | "ETAPA_TUESTE"
] 1 ] |
LI 1
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SEGMENTO 16: ANIMACION PARA LETRERO "PROCESO DE TOSTADO"

EN PANTALLA "ETAPA DE TOSTADO CAFE"

@300 3 3007
"ETAPA_TUESTE" FMODO_AUTO “AMNINZ®
1 1 1 1 I 1
11 11 L |
3003
"ETAPA_TUESTE" FMODO_MAN
]l | ]l |
11 11

SEGMENTO 17: CONVERSION DE DATO PT100

CONV CONV
Int to Dint Dint to Real

EN EN
#Temperatura — [N OUT — #TEMP_DINT #TEMP_DINT — |Iy

OUT — #Tempe_REAL

SEGMENTO 18: AJUSTE DE DECIMALES PARA LA TEMPERATURA REAL

DIV
Auto (Real)
EN —
#Tempe_REAL — N1 UWD720
10.0 — N2 OUT — “Temp_FT100"

SEGMENTO 19: ANIMACION PARA INDICADOR DE TEMPERATURA ALTA

YWDT20 Y3012
Ternp_FT100 "TERP_ALTA"
| == { 1
| Real | LI

3000

SEGMENTO 20: INGRESA DATO DESDE HMI DE TIEMPO PRE CALENTADO

(CONVERSION DE Ms A MINUTOS)

YM300 .4 MUL
"Sistern_OK" Dint
[ 1 [ 1
1 | 1 | EN
#Tiermnp_Pre_ln — |1 YMD700
#MODO_MAN B0000 — |N2 3 QUT— "Tag_1"
[ 1

SEGMENTO 21: CONDICIONES PARA ACTIVAR M60.4 QUIEN APUNTA AL

TEMPORIZADOR DEL SEGMENTO 22
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a0 4

WM3I00 4
"Sistem_OK" FMODO_AUTD FMODO_MAN "Activa_ton_PRE”
] | ] | ] | |
1 1 1 1 1 1 |/= : :
601
WM3I00 4 "ACTIVA_TIEMP_
"Sistem_OK" FMODO_MAN FRE_CAL"
] | ] | ] |
1 T 1 T 1 T

SEGMENTO 22: INICIA TEMPORIZADOR Y CUENTA EL TIEMPO DE PRE

CALENTAMIENTO
MD700 DATO CONVERTIDO DE Ms A MIN (Segmento 20)

%DB2
“TIEMF_FRE_
CALEMTADO"
604 TON
"Activa_ton_PRE" Time
] |
11 IN Q
MD700 TMMD704
*Tag_1" PT ET — "Tag_2"

SEGMENTO 23: CONVERSION DE DINT A TIEMPO

MD704 ES EL TIEMPO ACTUAL DEL PRECALENTAMIENTO Y SE GUARDA

EN MD708 VALOR A MOSTRAR EN HMI

T_CONV
Dint TO Time_Of Day
EM EMD
YMD704 YMD708
"Tag_2" — IN OUT — “TEMP_PRE_CALT

SEGMENTO 24: UNA VEZ FINALIZADO EL TIEMPO DE PRECALENTADO,

ABRIR TOLVA
M60.0 ES SW EN MODO MANUAL EN HMI
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“TIEMP_FRE_ __ap7z0 UME0.6
#MODO_AUTO CALENTADO" .Q TE'FIHP_F’” oo *Abre_Tolva"
| 1 | 1 == [s
11 11 IREEII 1 }_|
2300
U600
“TIEMPF_FRE_ *ACTIVA_ T
FMODO_MAM CALEMTADD".Q FSW_TOLVA TOSTADOD"
| | | | /1 | |

SEGMENTO 25: CUANDO FINALIZA TIEMPO PRE-CALENTADO
ACTIVAMOS ETAPA TOSTADO

"TIENF_FRE_ WM3I003
CALENTADO".Q "ETARA_TUESTE"
] | I
1 | 1 7

W60 .6
“Abre_Tolva™
] |
1 |

SEGMENTO 26: INGRESA TIEMPO DE TOSTADO EN MINUTOS Y HORAS
- MD400 TOTAL DE TIEMPO DE TOSTADO

¥WM300.4 MUL T_ADD
"Sistem_OK" Dint Time PLUS Time
{ | EN — EN ENO ———
#Tiemp_Tueste_ SMD4A50 SMD4A20 SMD4A00
Mn — g ouT — "Tag_&" "Tag_5" — N1 ouT — “tiempo”
0000 INZ 3 YDAS0
"Tag_8" — IN2
MUL
Dint
EN — I
#Tiemnp_Tueste_ SMD420
Hr — N1 oUT — "Tag_5"
3500000 N2 3

SEGMENTO 27: M60.5 ACTIVA TEMPORIZADOR DE TIEMPO DE TOSTADO
(SEGMENTO 28)
- M60.0 ES SW EN MODO MANUAL EN HMI
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WM300.4 WM300.3 M6 0.5
"Sistern_OK" "ETAPA_TUESTE” #MODO_AUTO #MODO_MAN "Act_T_Tues”
1 1 1 1 1 1 1
1 T 1T 1T 1/1 : :
W60 .0
YM3I00 A "ACTIVA T W300 3
“Sistem_OK" #MODO_MAN TOSTADO" #SW_TOLVA “ETAPA_TUESTE"
] | ] | ] | ] ] |
1 I 1 1 1 1 l/l 11

SEGMENTO 28: INICIA TEMPORIZADOR Y CUENTA EL TIEMPO DE
TOSTADO / CONVERSION DE MS A VALOR A MOSTRAR EN HMI

%DB3
T TUESTE"
WME0 5 TON
"Act T Tues” Time
| | IN Q
YDA 0 D40 5
"tiempo” PT ET "Tag_4"
T_CONV
Dint TO Time_Of Day
EM ENOQ ———
D205 %WAD200
Tag_4 IN "TIEMPO_

OUT — ACTUAL_PRECAL"

SEGMENTO 29: AL FINALIZAR TIEMPO DE TOSTADO ACTIVAMOS
ETIQUETA "FIN TOSTADO"

- EVITA QUE SE APAGUE "FIN SISTEMA OK" / ABRE ELECTROVAL
DESCARGA / PERMISIVO PARA INICIAR TIEMPO DESCARGA

MDF20

) . YPA30 1.5 %M301_3
"T_TUESTE™.Q TE""I”F‘—F'“':":' *Fin_Proceso” "FIN_TOSTADO™
1 1 == 1 { 1
1 I IREﬂll 1/1 1 F

270.0

Y3013
“FIN_TOSTADO"
] 1

SEGMENTO 30: INGRESA TIEMPO DE DESCARGA EN MINUTOS

- MD410 a MD 214 (MINUTOS) / MD 762 TIEMPO ACTUAL DESCARGA
/MD 770 VALOR CONVERTIDO DE DINT A TIEMPO
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B4

"TEMPO_SAL_
CAFE”
%M301.3 MUL WM301.4
"FIN_TOSTADO" Auto (Dint) "Descarg_Cafe”
— ———&n — IN q— }—
UADA10 WMD214 %WAD214 %WMD762
"Ingresa_tiemp_ out — "Tag_12" "Tag_12" PT ET — "t_sal_Caf"
descarga” N1
B0000 INZ 3 T_CONV
Dint TO Time_Of Day
EM EMO ———
WMD762 WMD770

"t_zal_caf N

OUT — "DESCARGA_TINME®

SEGMENTO 31: UNA VEZ TERMINADO EL TIEMPO DE DESCARGA
ACTIVA "FIN PROCESO"

%3014 "TEMPO_SAL_ WA3015
“Descarg_Cafe” CAFE".Q *Fin_Procezo”
| 1 | 1 | 3
1 1 1 1 1 7

SEGMENTO 32: CONDICIONES PARA REINICIAR TODOS LOS VALORES A

CERO

#Sistema_
#MODO_MAN Iniciado MOVE MOVE
|} 4 EN — Pp—
00— %WD100 0.0—gH UID104
WM301.5 “Ingresa_Kg_ “Ingresa_Valor_
*Fin_Procesa” s guTi — Tolva” £ ouUT Bares”
Ip |
1P |
Faux MOVE MOVE
EN — EN — ]
THOMS THOMS
I %WD114 I %WID110
“Ingresa_Tiemp_ “Ingresa_Tiemp_
3 oum tueste_Hr" 3£ QU tueste_Mn"
MOVE MOVE
EN — EN —— —
0.0 THOMS
= YMD724 i #Tiemp_Pre_
“LIMIT_TEMF_ Calenta d_u_
st QuUT1 — PRECAL" s QUT] — timer_min_1
MOVE MOVE
EN — EN — a——
THOMS THOMS
IN D118 . It %MDA10
3 OUT Tiernp_Fre_Nin "Ingresa_tiemp_
3% ouT descarga”
W60 .6
"Abre_Tolva®
{R}

SEGMENTO 33: DESPUES DE ACTIVARSE LA SENAL DE PRECALENTADO

INICIA GRAFICA
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WME0.4

"Activa_ton_PRE” MOVE
] |

1 | EN —
WMADT 20
*Temp_PT100"

D728
M 3 ouUT "Grafica”

SEGMENTO 34: SIMULACION PARA GRAFICAR

%DB5
"T_GRAF"
%17 TON
" GRF" "T_GRAF".Q Time
{ | /1 IN Q
T&55 —PT UMD 54
ET — "Tag_11"
WAD754 ADD
'ITE g_1 1I' Auta (DInt)
==
| Time | E
T 400015 %MD750 %D7 50
Tag_9" — N1 ouT — "Tag_8"
2= N2 3
6.6.4 Programacion para la PANTALLA HMI

Para poder controlar, monitorear y visualizar de forma eficiente la ejecucion del proceso
se desarrolla una Interfaz Humano-Maquina (HMI), la cual consta de cinco pantallas.
GRAFICA PRINCIPAL

La pantalla principal donde se encuentra su portada con su respectivo nombre y su botén
que permite ingresar a condiciones de sistema.
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Figura 69. Pantalla principal para el control y monitoreo del proceso de tostado de café.

SIEMENS SIMATIC HMI

T

31/12/2000
10:59:39

100% CAFE NATURAL DE ALTURA

PANTALLA 2.
La segunda pantalla nos presenta condiciones de sistema donde debemos elegir ya sea

AUTOMATICO/MANUAL para luego dar INICIO DE SISTEMA vy activar las diferentes

variables.
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Figura 70. Condiciones del sistema

SIEMENS SIMATIC HMI

PANTALLA 3.

La tercera pantalla es donde se ingresan los diferentes valores para que se activen las
condiciones del sistema.
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Figura 71. Etapa de precalentamiento.

SIEMENS

CONFIRMA
CARGA
CONFIRMA,
PRESION

+0

R R A A A A A

IIIIIIIIIIIIIIII’I

)

PANTALLA 4.

La cuarta pantalla nos muestra en tiempo real la temperatura y los tiempos de cada

proceso del tostado de café.

Temperatura
actual

+000,00

Temperatura
final

+0000

4-unuv::nuv::nuw:nuwnuuvznvz

SIMATIC HMI

B ey R e Tt P A P A P A Y A F P e E AR A ey et

A A A A A A A A A A A A AN

o s o o A oAl
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Figura 72. Etapa de tueste de café.

SIEMENS SIMATIC HMI

+000,00

Tiempo actual
Tostado

10:59:59

g
&
i
‘
;
i
‘2
é
;
i
é
g
;
:

P

PANTALLA 5.

La quinta pantalla muestra la curva de tostado de café.
Figura 73. Visor de curvas de tostado.

SIEMENS SIMATIC HMI

1%
9:52:59 10:59:39 ¢

31/12/2000 A

I PR E] ol ® )

dcurva Conexion de variable Valor Fecha/hora g
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6.7  Validar el funcionamiento del sistema de control

La programacion permite visualizar en tiempo real las temperaturas y mantener un
control estable del proceso, relacionando el tiempo y la temperatura para lograr el balance
perfecto entre acidez, amargor y dulzor.

Posteriormente, se especifica el proceso de validacion del sistema de control de la
maquina.

Figura 74. Instalacion del plc.
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Figura 76. Compilar y cargar al PLC y HMI

SIEMENS

Figura 77. Curvas de tostado
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Figura 78. Café tostado.
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6.7.1 Tabla comparativa entre el sistema SEMIAUTOMATICO y el sistema

AUTOMATICO.

A continuacién, se observa las diferencias entre semiautomatico y automatico ver Tabla

13.

Tabla 12. Sistema semiautomatico y automatico

SISTEMA SEMIAUTOMATICO

SISTEMA AUTOMATICO

- Colocar manualmente en la tolva
de alimentacion de la maquina los
25 kg de café.

- Programar la curva de tostado
- Elegir modo manual.

- Elegir la presion a la que se va a
trabajar en la valvula de la
centralina de gas.

- Encender el quemador de gas.
- Encender el motor de la tostadora.

- Precalentar el cilindro por 5
minutos (tomar medida del

tiempo).

- Abrir la compuerta de entrada del

café hacia el cilindro tostador.

- Verificar 'y esperar que se
produzca un tostado uniforme.

- Abrir la compuerta de salida del
café del cilindro tostador.

- Apagar los quemadores

- Esperar el tiempo de dos 2 minutos

que se produzca la descarga.

Colocar manualmente en la tolva de
alimentacion de la maquina los 25 kg
de café.

Programar la curva de tostado
Elegir modo automatico.
Hacer clic en INICIO DE SISTEMA

Completar la informacién en la
pantalla numero 2 para poder
confirmar carga y presion.

Al momento que entra el café a la
camara de tostado autométicamente
cumple la programacién determinada
de la curva que le solicitamos, se
apaga el gas, abre la compuerta y se

apaga el motor.
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- Apagar el motor.

6.7.2 Analisis de costos que intervienen en el disefio y propuesta de automatizacion

Se realiz6 un presupuesto total del disefio y propuesta de automatizacion que incluye

los componentes, equipos y herramientas que se debe implementar a la maquina, como se

detalla a continuacioén en la Tabla 133.

Tabla 13. Costos del disefio y propuesta de automatizacion

CANTIDAD NOMBRE COSTO COSTO
UNITARIO
(USD) TOTAL (USD)
1 CPU 1214C DC/DC/DC - 512,85 512,85
6ES7 214-1AG40-0XBO
1 SM 1231 Al4 x RTD - 600 600
6ES7 231-5PD30-0XB0
1 FUENTE DE PODER 78,65 78,65
LOGO POWER ENTRADA
110- 220V, SALIDA 24V DC
2.5A
1 TERMOCUPLA PT 100 38 38
TIPO J.
3 CONTACTOR DC 24 V, 3- 30 90
POLE
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KTP400 Basic PN — 6AV?2 492,70 492,70
123-2DB03-0AX0
VALVULA 20 40
SOLENOIDE
24V-DC
VALVULA 25 25
SOLENOIDE
UNI-D
CILINDROS DOBLE 40 80
EFECTO
COMPRESOR PTK 100 100
PACTH CORD 3M (10FT) 8,2774 8,27
CAT 6 GRIS LANPRO
MANGUERA DE AIRE 0.63 6,34
PLASTICA USA % 10M
INSERTOR DE BRONCE 0,11 1,10
UNION RAPIDA DE ¥, 1,17 4,68
B06, DE POLIETILENO
TABLERO DE CONTROL 55 55
TOTAL 2132,09
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7. Discusion
Este proyecto tuvo como propésito realizar el proceso de automatizacion con PLC S7-
1200 ¢ y HMI de una maquina de tueste de café, a partir del anélisis de sus principales partes
mecénicas y la adquisicion de datos de los perfiles de tueste, conociendo asi que la
automatizacion de las maquinas es fundamental pues permite mejorar los procesos de

industrializacion de los productos, optimizando recursos materiales y humanos.

Con los calculos matematicos efectuados y los resultados obtenidos mediante software,
se puede afirmar que los perfiles de las correas y diametros minimos de las poleas de la maquina
propuesta, han sido escogidos cuidadosamente considerando la potencia de disefio y las rpm de
la polea menor, el céalculo del didmetro de los ejes de transmision ha sido considerando un
coeficiente de seguridad de 4, las nuevas relaciones de transmision no superan el valor maximo
recomendado en una relacion de transmision por correas que es de 6, en la transmision 1 se
deberia utilizar una correa de perfil Z; no obstante por la dificil adquisicién en el medio se
utiliz6 una correa de perfil A; sin embargo Arciniega (2016), menciona que el sistema de
correas tiene mayor pérdidas de transmision que el de cadena y engrane, aun asi el sistema de

correas es mas comercial y econémico para poder ser implementado.

El método de adquisicion de datos para la obtencion del modelo de la curva de tostado
temperatura y tiempo, con un comportamiento constante de su flama permitié obtener las
curvas o perfiles de tostado con una precision aceptable, coincidiendo con el estudio basicos
del tostado realizado por Molina (2017), donde afirma que la recoleccion de datos puede
dar una idea de lo que le pasa al grano tanto quimica como fisicamente y ayuda a comparar

tuestes o diagnosticar problemas de consistencia y calidad.

Referente a la programacion realizada por el software TIA Portal V14 se tuvo la
limitante de no contar con la version profesional, por tanto, siendo una version estudiantil
cuenta con una duracion de un afio y las caracteristicas que lo constituyen no proporcionan los

comandos precisos para realizar proyectos de gran escala.

Se valido la programacién al obtener un sistema automatizado de la maquina,
mediante una simulacién, posterior a la compilacion e importacion de los datos en el

dispositivo PLC y pantalla HMI.
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8. Conclusiones

Al finalizar el presente proyecto se puede concluir lo siguiente:

La maquina en estudio fue potenciada mecanicamente en sus ejes, poleas y correas; sin
embargo, es fundamental que el tambor rotatorio constituido de metal, sea sustituido
por material de acero inoxidable 304 pues es uno de los mas comunes utilizados para la
coccion de alimentos, asi mismo se requiere la implementacion de un enfriador de café
para la etapa final por ende completar con el proceso efectivamente.

Los datos de temperaturas y tiempos obtenidos mediante la aplicacion del software TIA
Portal V14, permitieron obtener e interpretar el modelo de la curva de tueste café a partir
de la ejecucion de veinte practicas cada una con su propio perfil de tostado.

Las tecnologias que mas se utilizan para automatizar procesos continuos que requieren
control con PLC, asi como de la manipulacién y el monitoreo de variables con posible

animacion en tiempo real a través de HMI, permiten apoyar a los operadores en la
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interpretacion de los procesos y en la deteccion de fallas y la pronta solucién de

problemas en el sistema, mediante alarmas programadas.

El costo de la implementacion del sistema automatizado es elevado considerandose, asi
como una barrera, sin embargo, por su eficiencia y eficacia al tostar el café es factible

para su implementacion.
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9. Recomendaciones
La seleccion del perfil de las correas, se efectia considerando la potencia de disefio y
los rpm de la polea menor, con estos datos obtenemos el perfil de la correa y el diametro
minimo de la polea y con la relacion de transmision obtenemos el didmetro de la polea
mayor.
Se recomienda no exceder la carga limite en el tambor que es 25 Kg, ya que las correas
tienden a deslizarse provocando un desgaste excesivo entre la superficie de contacto,
disminuyendo la vida util de los elementos.
Se realiz6 la funcidn con la intencion de una mejora a futuro de la implementacion de
una segunda linea con el mismo PLC, utilizando Unicamente un mddulo de salidas
empleando el mismo cédigo.
A la Universidad Nacional de Loja se recomienda que adquiera la licencia profesional
del programa TIA Portal, para que los estudiantes de la carrera de Ingenieria
Electromecénica puedan validar los proyectos de semestre o de grado sin restriccion

alguna, que involucren Control Automatico y Automatizacion Industrial.

Se debe dar una operacion adecuada al sistema, asi como un mantenimiento periédico

para poder conservar la eficiencia de la maquina.
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Anexo 1. Grafico para determinar el perfilo de correas.
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Anexo 2. Caracteristicas generales de correas trapeciales.
Caracteristicas Generales de Correas
trapeciales (Obtibelt)
Perfiles
PZ|PA |PB|PC
b(mm)
0317 |2 J 127 1632
h(mm)
1 |4 0 3 |8
ho(mm)
51,31,2 1,7 8 o |8
Area (mm)
113830 6 |03 |59 |65

1.000
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D min

maxima(m/s)

0|1(12|80|50|3 0 40 | 24
Maxima flexién 40 100
/seg
Velocidad 30 42

Anexo 3. Coeficiente de correccion de potencia.

Tabla N* 3 - Coeficlente de comreccion de la poendia

Maotnms de codents aferma. bgue momd, 3 Bus de
ardda, sincrinicos: Bse pardda. Molres de coments
continia, bolinado en shunt Maguinas de comiuisaon

n=ma clndos mibpes,

Tino demaquns conducns
Tipo de maquna canducida

Agitador para liquidos y
semiliquidos, ventiladoresy
aspiradores, compresores y
bombas centrifugas.
Sopladores hasta 10HP.
Transportadores livianos.

1.0 11

Cintas transpo rtadoras para
arena, granos, etc. Mezcladores
de panadena. Sopladores de

ma de 10 HP, generadores.

Linea a ejes fejes principales),
maquinas de lavaderos,
maquinas heramienta,
punzadoras, prensa,
guillotinas, bombas rotativas
positivas. Maguinas de imprenta,
zarandas vibradoras y giratorias.

11

Maquina de ladrillos y
ceramicas, elevadoresa
cangilones. Generadores
yexcitatrices.C ompresores a
piston, trans po rtadores,
molinos amartilios, mofinos
batido res para papel, bombas
apistin, sopladores positivos,
Pulverizadores, desmenuzadoras,
siemas y maquinas para
elaboracion de madera,
maquinas textiles.

12 13

Trituradoras (giratorias,
mandibulas, bolas) Molinos
(bolas, laminadores, bamas).
Calamandra para goma,
bambury-extrusoras,

13

12

14

Motores de comante atemads; & tarqus, ato
desizmmientn, babinada anseney a colector
Mofores. da contiente oninus, hobimado & sere
y bobeedo conpodnd. Maquna a combuson nema,
maonocindrica: Eies enfnea
Amangoe dmcn ¥ con emdragoes

11 12 13
12 13 14
14 15 16
15 16 18
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Anexo 4. Dimensiones en pulgadas de algunas aplicaciones de cufias cuadradas y
rectangulares estandar
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Anexo 5. Ensayo para determinacion de la potencia de la maquina.
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Determinacion de la potencia necesaria para girar el cilindro de la tostadora con un

contenido de 25 Kg de café a 15,9 rpm

INTRODUCCION

Se realiz6 la presente actividad para determinar la fuerza que permita girar el

cilindro de la tostadora con un contenido de 25 Kg de café, a una velocidad de 15,9 rpm.

OBJETIVO

Determinar empiricamente la fuerza que se debe aplicar al eje del cilindro para que

gire a la velocidad adecuada.

MATERIALES

Balanza de platillo de 60 kg (132 Ib)
Una cuerda de 2 m de longitud.
Arena.

Cronémetro digital.

Saquillo.

Fundas pléasticas.

Materiales de oficina

PROCEDIMIENTO

El ensayo se realizd haciendo diferentes pruebas, para lo cual se inici6 con 110 Ib

y se fue aumentando 2 Ib para cada una de las siguientes pruebas hasta hallar la fuerza

necesaria para alcanzar una velocidad de giro de aproximadamente 15,9 rpm. Para lo cual

se procedio de la siguiente manera:

Colocar 50 Ib de café en el cilindro de la tostadora.
Medir 110 Ib de arena en el saquillo.

Atar y enrollar la cuerda en la manzana de la polea mayor (polea de 18 in), la cual esta

en el eje del cilindro de la tostadora. Como se muestra en la figura siguiente.

Atar el peso (saquillo de la arena) a la cuerda. Como se muestra en la figura siguiente.
Soltar el peso para que gire el eje del cilindro.

Controlar el tiempo en que tarda en dar 360%

Se realizaron varios ensayos con diferentes pesos (aumentando 2 Ib para cada uno de

los siguientes), hasta que con 122Ibs se observo que supera la velocidad requerida. Por
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lo cual se realizo el ensayo usando un peso de 121 Ib.

Figura 79. Diagrama del ensayo realizado para la determinacion de la potencia de la maquina

RESULTADOS

De los ensayos realizados se obtuvo el tiempo y la fuerza requerida para generar un giro
en el cilindro a una velocidad aproximada de 15.9 rpm. Esto a su vez permiti6é determinar

la velocidad angular, el torque y por ende la potencia. Esto se muestra en la tabla siguiente

tabla.
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Masa de
café en
el
cilindro
50 Ibs

110 488,89
112 497,78
114 506,67
116 515,56
118 524,44
120 533,33
121 537,78

360

7,39

6,19

5,29

4,5

4,18

3,79

3,63

0,03175

8,12| 0,85 |15,52 13,20
9,69 1,02 |15,80 16,04
11,34 1,19 (16,09 19,11
13,33 1,40 (16,37 22,86
14,35 1,50 (16,65 25,03
1583 1,66 (16,93 28,07
16,53 1,73 17,07 29,55
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122

542,22

3,44

17,44

1,83

17,22

31,44

CONCLUSION

Mediante el ensayo se pudo determinar que se necesita una potencia de 28,22 en el

eje del cilindro para que gire a una velocidad de 15,9 rpm; esto se calculo:

e Tomando los valores de n (rpm) y potencia (w) del ensayo realizado con 120 Ib y 121

Ib, se interpola para obtener la potencia.

16,53 rpm — 159 rpm

15,83 28,07
15,9 Pot
16,53 29,55
29,55w — Pot

16,53 rpm — 15,83 rpm _ 29,55 w — 28,07 w

Pot = 28,22 w

Fotografias obtenidas en el desarrollo de la actividad.
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Anexo 6. https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/objetos/figutut214/FAG.pdf

Anexo 7. Planos
(Ubicados en CDR-1)

Anexo 8. Fotografias del resultado.
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