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GLOSARIO

Factibilidad: Disponibilidad de los recursos necesarios para llevar a cabo los objetivos

0 metas sefialados. [1]

Transferencia de energia: Se produce del medio que tiene la temperatura mas elevada
hacia el de temperatura mas baja y esa transferencia se detiene cuando ambas alcanzan

la misma temperatura. [2]

Transferencia de Calor: Es la energia en transito debido a una diferencia de

temperaturas. [3]

Principio de conservacion de la energia: Este expresa que, durante una interaccion la

energia puede cambiar de una forma a otra pero su cantidad total permanece constante.

[4]
Fluidos: Sustancia que se encuentra en estado liquido o gaseoso. [5]

Automatizacion: Aplicacion de méaquinas o de procedimientos automaticos en la

realizacién de un proceso o en una industria.

Molde: Pieza en que se hace en hueco la forma que quiere darse en solido a la materia

que se vacia en él: un metal, un plastico. [1]

Acero Aluminizado: Acero revestido con una aleacion de aluminio-silicio por el
proceso de inmersion en caliente. La aleacion contiene 5-11% de silicio para promover

una mejor adherencia. [6]
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RESUMEN

El presente proyecto consiste en el mejoramiento del proceso continuo que existe en
la empresa Moderna Alimentos S.A., asi como la ergonomia del operador, las elevadas
temperaturas que existe dentro de Planta y el previo leudado que se genera en el pan
por elevado calor que existe en los moldes de pan. Para ello a continuacion se
presentara una serie de datos de disefio y calculos empleados para la mejora de tiempos

de produccion y cambio de temperatura generada.

Teniendo una base de metodologia que fue seleccionada adecuadamente, se considera
datos como tiempos, temperaturas, resistencia de materiales los cuales se puede
analizar la mejor opcion para la correcta operacion de la cdmara de enfriamiento de

moldes de pan por parte del trabajador.

Para esto se realizé un estudio con el cual se determiné el disefio de la camara de
enfriamiento de moldes de pan y que cumpla con el objetivo propuesto, asi como

también conservar la inocuidad del producto.

Se realizo el dimensionamiento de cada uno de los elementos que intervienen en la
optimizacion, como las paredes de la cAmara de enfriamiento, el diametro del extractor
de aire y la posicién de cada una de las flautas ubicadas dentro de la cAmara de
enfriamiento. Con cada uno de ellos se realiz6 los célculos pertinentes que permitieron

asegurar el correcto dimensionamiento y funcionamiento del proyecto en general.

PALABRAS CLAVE: Camara de enfriamiento, moldes de pan, temperatura,

inocuidad, dimensionamiento, tiempos de produccion.
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ABSTRACT

The present project consist on the improvement of the existing continuous process in
the company Moderna Alimentos S.A. as with the operator’s ergonomics, the high
temperatures inside the plant and the previous leavened that is generated in the bread
by the higher heat that exists in the molds of bread. For that reason, we’ll show a series
a series of design data and implemented calculations to improve the time production

and the change of generated temperature.

Having a based methodology, that we have adequately selected, we made the
acquisition of data like time, temperature, tools resistance which can analyze the better
option for the correct operation of the cooler chamber for the bread molds by the

worker.

For this, a study was made to create a design for the bread mold cooler chamber and

comply with the proposed objective, as well as to keep the product’s harmlessness

We carried out the dimensioning of each one of the elements that take part in the
optimization, such as the walls of the cooling chamber, the diameter of the air extractor
and the position of each one of the flutes located inside the cooling chamber. With
each one of them the pertinent calculations were made that allowed us to assure the

correct sizing and functioning of the project in general.

KEYWORDS: Cooler chamber, bread molds, temperature, safety, sizing, production

times.
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INTRODUCCION

Por mas de cien afios Moderna Alimentos S.A. ha asumido el compromiso de elaborar
productos que atiendan las necesidades de los consumidores y fomenten su bienestar.
Cada producto esta elaborado con una mezcla selectiva de granos de trigo, aprobado
bajo estandares de calidad internacional y de laboratorios propios. Utilizando aditivos
especificos, procesados técnica y responsablemente. De esta manera se garantiza la
total inocuidad de los productos, asi como la efectiva contribucion de los mismos a la

nutricion y bienestar de los consumidores.

Moderna Alimentos S.A. cuenta con 14 localidades operativas a nivel nacional, en la
cual nos enfocaremos especificamente en la Planta de Quito, Planta en la cual se
encargar en la elaboracion de pan con mas de 50 tipos de variedades que se desarrollan
en 3 distintas lineas de produccion, la mas grande es nuestra linea de pan cortado

elaborando semanalmente alrededor de 140000 unidades.

El pan es elaborado por un riguroso proceso que empieza por la seleccion de la materia
prima, una vez escogida las cantidades necesarias de cada ingrediente pasan al proceso
de amasado alrededor de 10 minutos, despues ingresa a un proceso de division,
reposado y formado para dar las caracteristicas de peso y forma de la masa de pan, este
proceso toma alrededor de 15 minutos. En seguida la masa de pan es colocada en
moldes para poder ingresar a la camara de leudo y fermentacién en donde estara

alrededor de 50 minutos.

Terminado este proceso de leudado ingresa a un horno de tunel durante un promedio
de 35 minutos, en la cual al momento de salir del horno de tinel se encuentra a unas
temperaturas superiores a los 100°C, provocando que la temperatura de la Planta sea

muy elevada. Una vez fuera del horno pasa a un proceso de desmoldeado y
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enfriamiento durante 120 minutos, para finalizar con el proceso de cortado, empacado

y codificado.

Los moldes de pan pasan por un sistema continuo de bandas transportadoras,
provocando que no exista paradas en la produccién, pero de igual forma no existe el
tiempo necesario para el debido enfriamiento de los moldes de pan, provocando un
efecto de pre leudado en las masas de pan y un incremento de temperatura en la Planta

perjudicando la salud y el rendimiento de los operadores.

Una camara de enfriamiento es un equipo fabricado para disminuir la temperatura de
los moldes, el cual cuenta con un extractor de aire que ayuda a la expulsion de todo el
calor extraido de los moldes de pan, 4 flautas distribuidas dentro de la camara que,
mediante 4 sensores inductivos ubicados debajo de las mismas, estos seran activadas

para la distribucién de agua y aire comprimido.

Con la camara de enfriamiento se pretende disminuir la cantidad de pan rechazado por

calidad que se genera por un previo leudado en las masas de pan.

Problema de estudio

Al no existir un adecuado flujo de aire ambiental dentro de la Planta, la alta
temperatura en las cuales se maneja la elaboracion de pan, no permite que exista una
recirculacién de moldes con un tiempo de 20 minutos de enfriamiento, por lo cual en
el proceso de recirculacion de moldes estos llegan a una temperatura elevada de 65 °C
qgue no es adecuada para el proceso de panificacion. Esto implica que la elevada

temperatura del molde influya en el comportamiento de la masa.

Es asi que mediante el presente proyecto se procedera a implementar un sistema de

enfriamiento, con lo cual permitira que los moldes lleguen al inicio del proceso con



una temperatura de 40 °C para la correcta recirculacion de los mismos y asi garantizar

la homogenizacion del producto

Justificacién del Proyecto

Actualmente en la Planta de Moderna Alimentos S.A., ubicada en Quito, se realiza la
elaboracion de pan, que mediante la produccidn en la linea 1, los moldes de pan pasan
por un proceso de recirculacion, siendo el primer paso colocar la masa del pan en los
moldes, luego pasa por un proceso de leudado, siguiendo por el horneado y termina
siendo separados el pan de los moldes, para que el pan siga su proceso de enfriamiento
para ser empacado y los moldes recirculan para de nuevo comenzar el proceso. Al
inicio del proceso de recirculacion se necesita que los moldes de pan tengan una

temperatura no mayor a 40°C.

Se pretendié a implementar un proceso de enfriamiento después que los moldes de pan
se separen del producto, para que asi los moldes de pan cumplan con la temperatura
aproximada a 40 °C al inicio del proceso de recirculacion y de esta manera evitar el

leudado de la masa de pan antes de tiempo.



OBJETIVOS

Grupo Objetivo

El presente proyecto esté dirigido a la Planta panificadora de Moderna Alimentos S.A.
Ya que al no tener una correcta circulacion de aire ambiental dentro de Planta se
implementara el siguiente proyecto de enfriamiento de moldes para la correcta

recirculacién de los mismaos.

Objetivo General

Disefiar y construir un sistema de enfriamiento por agua y aire, que seré utilizado para
reducir la temperatura de los moldes de pan de 310 x 650 x 75 mm de acero

aluminizado utilizado en la Empresa Moderna Alimentos S.A. Planta Quito.

Objetivos Especificos

e Identificar las condiciones de trabajo actuales de los moldes de pan dentro del
proceso de recirculacion.

e Disefiar un sistema de enfriamiento que permita disminuir la temperatura de los
moldes de pan de 100°C a 40°C

e Seleccionar los elementos estandarizados adecuados para el correcto
funcionamiento del sistema de enfriamiento.

e Seleccionar la mejor alternativa de enfriamiento mediante el analisis
correspondiente a varios sistemas de enfriamiento mediante pruebas en el
proceso.

e Analizar la recuperacion de inversion en el sistema de enfriamiento de moldes

de pan a través de la mejora del proceso.



CAPITULO 1

El presente proyecto tiene como finalidad crear un sistema de refrigeracion, el cual
permita, por medio de los fluidos como agua y aire, la disminucién de temperatura

deseada en el proceso actual de los moldes de pan.

1.1 Calory temperatura

Estos conceptos son normalmente confundidos de manera cotidiana e incluso se cree
que significa lo mismo, pero, en realidad el calor es energia en transito y la temperatura
es la medida de intensidad de dicha energia. A continuacion se presenta el concepto

de cada uno.

1.1.1 Calor

El calor es una magnitud fisica, susceptible de medida pero poco tangible, no

perceptible directamente por los sentidos y dificil de definir con precision. [7]

1.1.2 Temperatura

El calor es una forma de energia, y como tal es capaz de engendrar trabajo que se pude
expresar mediante el producto de una cantidad: cantidad de calor; y por una intensidad:

temperatura. [7]

La unidad de medida de la temperatura se puede expresar en:

Grados Celsius (°C): denominada escala centigrada.

Grados Kelvin (°K): denominada escala absoluta.

Grados Fahrenheit (°F).



1.2 Métodos de transferencia de calor

La transferencia de calor se puede realizar por tres métodos fisicos: conduccién,

conveccion y radiacion, como se ilustra en la figura 1.

Conduccién S
A -/

Conveccion

Radiacion Radiacion

Figura. 1 Esquema de métodos de transferencia de calor [8]

1.2.1 Conveccion

La conveccion es otra manera de transferencia de energia, y se da entre una superficie
solida y el fluido o gas que esta en movimiento adyacente al mismo, comprendiendo

los efectos combinados de la conduccién y el movimiento de fluidos. [9]

La relacion entre la conveccion y la rapidez con la que se mueve el fluido o gas que se
analiza, es directamente proporcional, ya que mientras mas rapido sea dicho
movimiento, mayor sera la transferencia de calor por conveccion, Sin embargo, al no
existir ningdn tipo de movimiento masivo del fluido, se llega a considerar a la

transferencia de calor como conduccion pura. [9]

Dentro de los tipos de conduccién existentes se tiene la conveccion forzada, y la

conveccion natural.



1.2.2 Tipos de conveccion existentes

Conveccidn Conveccitn
forzada natural
Aire
Aire r b
AL NN

I - | L [
.‘/ﬁm . ii m\ F;
=\ catiente /) = A\ catiente /™

=

Figura. 2 Enfriamiento de un huevo cocido por conveccion natural y forzada [8]

Como su nombre lo indica la conveccion forzada sucede cuando el fluido es forzado a
fluir sobre la superficie mediante medios externos como un ventilador, una bomba o
el viento. Al contrario de la conveccion natural, la misma que sucede si el movimiento
del fluido es causado por las fuerzas de empuje que son inducidas por las diferencias

de densidad debidas a la variacion de la temperatura en ese fluido. [9]

La rapidez de la transferencia de calor por conveccion es proporcional a la diferencia
de temperatura y se expresa en forma conveniente por la ley de Newton del

enfriamiento. [9]
Q = hAy(T; — Ts,) [1] Ec. Conveccion

Donde:

h Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W /m?-°C)

Ag Area superficial a través de la cual tiene lugar la transferencia de calor por

conveccion (m?)
T Temperatura de la superficie O
Tw Temperatura del aire O



Dentro de la construccion del sistema de enfriamiento se debe analizar el

comportamiento de los fluidos que intervienen en el mismo.

1.3 Fluido

La caracteristica principal de los fluidos es la denominada fluidez. Un fluido cambia
de forma de manera continua cuando esta sometido a un esfuerzo cortante, por muy

pequerio que sea este. [10]

1.3.1 Tipos de fluidos

Existen 2 tipos de fluidos, los liquidos y los gases:

Gas

Es una sustancia que presenta las propiedades caracteristicas del estado gaseoso, como
son su fluidez, se gran separacion entre particulas, su alto contenido de energia

cinética, su expansividad en el recipiente y la presion que ejerce sobre él. [11]

Liquidos

Indica que el fluido no tiene fuerzas de friccion internas entre capas adyacentes, con

una densidad constante y movimiento de fluido estable. [12]

Como el enfriador de moldes trabaja con respecto a la produccién realizada a lo largo
de la jornada laboral, este se apaga automaticamente cuando el Gltimo molde pase por
el enfriador. Esto se logra mediante la instalacion de sensores inductivos conectados a

un PLC el cual va a ser configurado para la automatizacion del proceso.



1.4 Neumética

Son sistema de aire comprimido que generan desplazamientos controlados mediante
motores neumaticos y cilindros. La neumatica tiene una gran variedad de aplicaciones

como:

e Martillos neumaticos.

e Pistolas para pintar.

e Sistemas de empaquetado.
e Elevadores.

e Herramientas de impacto.
e Prensas neumaticas.

e Frenos neumaticos.

¢ Robots industriales.

e Entre otras.

La neumatica tiene como ventajas el bajo costo de los componentes utilizados en ella.
También es de facil disefio e implementacion y la fuerza escasa que desarrolla en bajas
presiones de trabajo de hasta 6 bares aproximadamente, constituyendo un factor de
seguridad. Otras de las ventajas es que no existe riesgo de explosion, facil conversién
de movimientos, transmision de energia a distancias grandes, facil mantenimiento y

econdmico.

1.5 Electrovalvulas

Son valvulas hidraulicas que se accionan por un sistema eléctrico y se conectan

mediante un programador que controla la apertura y cierre del fluido.



1.5.1 Tipos de electrovalvulas

En la industria exista una gran variedad de tipos de electrovalvulas y a continuacion
se presentan en los siguientes literales las mas destacadas y utilizadas en la realizacion

del proyecto.

a) Electrovalvula de accion directa

’ y
gl e, . et < %,

con l’)l{\l!(-llll) COIL ENERGUZID
SOLENOID VALVE CLOSED SOLIENOID VALNE O N

Figura. 3 Vélvula de accion directa [13]

Este tipo de eletrovalvulas son de flujo electromagnético el cual acciona de manera

directa el émbolo y genera la apertura o cierre de la misma para el paso del liquido.

b) Electrovalvula de accion indirecta

COIL ENERGIZED ""\' “"\'\' RGIZED
SOLENOID VALVE OPEN SOLENOID VALVE CLOSED

Figura. 4 Valvula de accion indirecta [13]
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Estas electrovalvulas se abren mediante la presion que se da entre las superficies del

diafragma o piston.

c) Electrovalvula de accién mixta

SOLENOID VALVE OPEN SOLENOID VALVE CLOSED

Figura. 5 Valvula de accion mixta [13]

Estas electrovalvulas se abren mediante la presion que se da entre las superficies del

diafragma o piston y acoplado con el accionamiento inmediato del émbolo.
d) Electrovalvulas segun el nimero de vias.

Existen electrovalvulas que tienen 2 vias y que son las mas frecuentes y constan de

una entrada y una salida.

También hay electrovalvulas que tienen 3 vias constan de un escape, una salida y una

entrada. La figura 6 ilustra las vias indicadas:

%

4
B

Figura. 6 Electrovalvula segin el nimero de vias [13]
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Las valvulas que son de accion directa e indirecta se pueden clasificar en normalmente

cerradas o normalmente abiertas.

e) Electrovalvula de agua

Es una valvula solenoide de uso comun y esta proyectada para poder controlar el flujo

de agua. Existe una gran variedad de valvulas para agua tales como:

e Electrovalvula de accion directa, indirecta 0 mixta.
e Electrovalvula de 2 y 3 vias.

e Electrovalvula normalmente cerrada o abierta.

e Electrovalvula en latén o acero inoxidable.

e Electrovalvula con bobina estandar o a prueba de explosion.

1.6 Material Acero Aluminizado

El acero aluminizado es acero revestido con una aleacion de aluminio-silicio por el
proceso de inmersion en caliente. La aleacion contiene 5-11% de silicio para
promover una mejor adherencia. Es adecuado para aplicaciones de resistencia al

calor y para usos finales donde la resistencia a la corrosion es critica. [6]

El acero aluminizado ofrece una mejor resistencia a la corrosion que el acero
galvanizado debido a que el revestimiento de aluminio genera peliculas de 6xido e

hidroxido densas y estables en el aire y agua. [6]

El acero aluminizado tiene 80% de reflectividad al calor cuando es expuesto a 400°

C durante 24 horas. [6]
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1.7 Automatizacion

La Real Academia de las Ciencias Fisicas y Exactas define la automatica como el
conjunto de métodos y procedimientos para la substitucion del operario en tareas
fisicas y mentales previamente programadas. De esta definicion original se desprende
la definicion de la automatizacion como la aplicacion de la automatica al control de

procesos industriales [14].

1.7.1 Automatizacién con PLC

El PLC es un dispositivo electronico programable, en lenguaje especifico, disefiado

para controlar en tiempo real y en un medio industrial procesos secuenciales. [15]

Controla la légica de funcionamiento de maquinas, Plantas y procesos industriales,
estos procesan Yy reciben sefiales digitales, analdgicas y pueden aplicar estrategias de

control. Programmable Logic Controller o Controlador l6gico programable. [16]

El PLC puede realizar funciones como operaciones de deteccién y mando, empleando
la emision de datos a los accionadores. También es el encargado de cumplir con la

funcion de crear, modificar e implementar las aplicaciones a un programa.

Una ventaja de los PLC's es que gracias a ellos, es factible ahorrar tiempos de trabajo
en la elaboracion de proyectos, y ademas se puede realizar modificaciones sin costos
posteriores. Otra ventaja es que son de tamafio reducido y su costo de mantenimiento

es muy bajo, ademas de ahorrar costos en mano de obra.

Brindan la posibilidad de controlar mas de una maquina con el mismo equipo. Sin
embargo, y como sucede en todos los casos, los controladores 16gicos programables,

o PLC’s, presentan ciertas desventajas como es la necesidad de contar con técnicos
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calificados y adiestrados especificamente para ocuparse de su buen funcionamiento.

[16]

La automatizacion en los procesos de produccion es una herramienta primordial en las

industrias, ya que facilita la organizacion y el desarrollo de las mismas. Por ello es

recomendable realizar procedimientos adecuados y eficaces con el fin de automatizar

bienes de produccidon con el uso de PLC’s de manera mayoritaria.

1.7.2 Ventajas y desventajas en el empleo de los PLC

Ventajas

Control mas preciso.

Mayor rapidez de respuesta.

Flexibilidad control de procesos complejos.

Facilidad de programacion.

Mejor monitoreo del funcionamiento.

Seguridad en el proceso.

Empleo de poco espacio.

Facil instalacion.

Menos consumo de energia.

Deteccion rapida de averias y tiempos muertos.

Menor tiempo en la elaboracion de proyectos.
Posibilidad de afiadir modificaciones sin elevar costos.
Menor costo de instalacion, operacion y mantenimiento.
Posibilidad de gobernar varios actuadores con el mismo autémata.

Menor mantenimiento.
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Desventajas

e Mano de obra especializada en automatizacion.
e Condiciones ambientales apropiadas.
e Mayor costo para controlar tareas muy pequefias o sencillas.

e Centraliza el proceso.

1.7.3 Lenguajes de Programacion de PLC’s

Los PLC’s posibilitan al usuario ingresar programas que realizan controles a una

memoria que guarda datos y que tienen una sintaxis establecida.

Existen tres tipos de lenguajes de programacion de PLC"s como los mas difundidos a

nivel mundial; estos son:

a) Lenguaje de contactos o Ladder
b) Lenguaje Booleano (Lista de instrucciones)

c) Diagrama de funciones

a) Lenguaje Ladder

El Ladder, también denominado l6gica de escalera, es un tipo de lenguaje de
programacion muy habitual en los Controladores Légicos Programables, debido a que
fue el primero con el que se comenzd a programar y por ello estad basado en los

esquemas eléctricos de control clésicos y automatas. [17]

1.8 Elementos de programacion

Para poder realizar una programacion con el lenguaje LADDER se debe conocer la

simbologia de los elementos mas comunes y sus correspondientes descripciones.
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Tabla 1. Simbologia de programacion LADDER [18]

-

Contacto

NA

Se activa cuando hay un uno logico en el
elemento que representa, esto es, una entrada
(para captar informacion del proceso a
controlar), una vaniable mnterna o un bit de

sistema.

Contacto

NC

Su funcion es similar al contacto NA anterior,
pero en este caso se activa cuando hav un cero
légico, cosa que debera de tenerse muy en cuenta

a la hora de su utilizacidn

-

Eobina

NA

Se activa cuando la combinacion gue hay a su
entrada (1zquierdz) da un uno logico. Su activacion
equivale a decir gue tiens un uno logico. Suele
representar elementos de salida, aunque 2 veces

puede hacer el papel de variable mtema.

—~—

Eobina

NC

Se activa cuando la combinacion gue hay a su
entrada (1zquerda) dz un cere logico. Su
actrvacion equivale a decir que tiene un cero
légico. Su comportamiento ez complementario zl

de la bobina NA.
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, Bobina Una vez activa (puesta a 1) no ze puede dezactivar
Cf:lj Lpues & e

SET (puesta a 0) 51 no es por su correspondients bobina

en FESET. Sirve para memonzar bits v usada

junto con lz bina EESET dan una encrme potencia

en la programacion.

CR) Bobina Permite desactivar una bobina SET previamente

SET activada.

1.9 Programacion

Una vez conocidos los elementos que LADDER proporciona para su programacion,
resulta importante resaltar cdbmo se estructura un programa y cual es el orden de
ejecucion.

El siguiente esquema representa la estructura general de la distribucion de todo

programa LADDER, contactos a la izquierda, bobinas y otros elementos a la derecha.

[17]

——— . - _(/)_

7H/__ ...... —

Figura. 7 Esquema de programacion Ladder [17]
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De la figura 7, y desde el punto de vista de una equivalencia eléctrica,

imaginariamente, las lineas verticales indican la alimentacion del circuito.

Este lenguaje normalmente se ejecuta de arriba hacia debajo de izquierda a derecha.

1.9.1 Lenguaje Booleano

Este tipo de lenguaje usa el principio del &lgebra de Boole. Esta sintaxis realiza una
lista de instrucciones mediante las operaciones booleanas como por ejemplo AND,

NOT, OR y complementandose con instrucciones nemonicas.

A continuacion en la figura 8 se presenta una programacion Booleana:

O I 3.2

= Q 16

Figura. 8 Programacion Booleana [17]

1.10 Extractores de aire

Los extractores de aire realizan la aspiracion de aire que se acumula en un sitio y que

lo sustituye por otro que esté limpio para poder ofrecer un ambiente fresco y comodo.

Cumplen con la funcién de mantener temperaturas adecuadas, sustentar un aire libre
de impurezas y eliminar casos de abundancia de humedad. Es por ello que los

extractores son fundamentales para todo tipo de fabricas industriales.
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1.10.1 Tipos de extractores de aire

Hay dos tipos primordiales de extractores y son: los extractores de ventilacion axial y
los extractores de ventilacion centrifuga. No obstante, existen otros tipos de

extractores de aire industrial para una determinada aplicacion.

A continuacion, se presentan lo extractores industriales mas frecuentes:

a) Extractores de aire de motor axial

Estos extractores son los mas usuales en las fabricas industriales y se dirige mediante

ductos. Son usados por su gran capacidad de extraccion de masas de aire.

Figura. 9 Extractor con motor axial [19]

b) Extractores de aire de motor centrifugo

Los extractores centrifugos, como su nombre lo indica, usan la fuerza centrifuga de los

mismos para aspirar el aire y renovarlo constantemente.

Este tipo de extractores son utilizados en techos de cocinas industriales y en los

almacenes.
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Figura. 10 Extractor con motor centrifugo [19]

c) Extractores de aire mixtos para conductos

Estos extractores son de tipo axial y son usados especificamente para intercalarse en

conductos, muy ideales para empresas navales.

Figura. 11 Extractor de intercalado en conductos [19]

1.11 Elementos finitos
Este es un metodo numeérico usado para resolver ecuaciones diferencias, presentes en

ejercicios de fisica e ingenieria.

Los elementos finitos e infinitos empleados para la discretizacion del electrolito son
de ocho nodos, tipo Serendipity, en el caso de los elementos finitos, y de nueve nodos

en el caso de elementos infinitos. [20]
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Figura. 12 Ejemplo de un elemento finito utilizado para analisis estructural [21]

Se conoce como malla cuando existe un conjunto de nodos por las relaciones de
adyacencia. Los calculos se hacen mediante una malla que se crean a partir del dominio
y a esta etapa se la denomina pre-proceso. Dadas estas relaciones e adyacencia, se
relacionan los valores del conjunto de variables en cada nodo y se identifica el grado
de libertad. Este conjunto de relaciones se puede expresar mediante un sistema de
ecuaciones lineales y este es llamado matriz de rigidez del sistema. EI nimero de

ecuaciones es directamente proporcional al nimero de nodos existentes.

Este método es muy usado por la facilidad para insertar dominios de calculo complejos

que estan en 2D o 3D.

Algo importante de este método es su convergencia, en el caso de existir particiones
de elementos finitos mas y mas finas. Esto hace que al momento de obtener una

solucion, sea cada vez mas exacta para un sistema de ecuaciones dado.
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CAPITULO 2

En el presente capitulo se dan a conocer las alternativas mas viables para la
construccion de la maquina. Se analizan los pros y los contras de cada alternativa y se
toma la opcion que se acerque mas a las caracteristicas deseadas por la industria

Moderna Alimentos S.A.

2.1 Alternativa 1l

Enfriamiento de moldes para pan mediante un sistema de tanque de agua, después de
procesamiento de elaboracion de pan y separacion del producto final de los moldes, la
construccion e implementacion de un tanque de agua de acero inoxidable en el final
de la banda.
v" Ubicacion del sistema de enfriamiento a 8 metros de la maquina desmoldeador de
pan en banda trasportadora de moldes.
v" Tanque de agua de acero inoxidable 304 alimentada por tuberias de agua para
enfriamiento de moldes de pan.
v" Instalacion del tanque en la parte final de la banda para un correcto ingreso de los
moldes al tanque de agua.
v Implementar un sistema de tuberias de llenado de agua para el tanque.
v Adecuar un desagiie para la salida del agua procesada del sistema.
v" Colocacioén de temporizador al inicio del sistema para poder controlar el tiempo

de enfriamiento.
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Figura. 13 Ejemplo de tanque de agua de acero inoxidable [22]

2.1.1 Ventajas

v

Al ubicar el sistema de enfriamiento en la distancia determinada permite que los
moldes de pan ingresen de manera correcta al sistema.

Al implementar el tanque de agua como sistema de enfriamiento la temperatura
de los moldes de pan a la salida del sistema sera el deseado.

El sistema se adapta a la banda transportadora ya instalada y permite una facil
instalacion.

La instalacion de un temporizador y la programacion del mismo va a permitir un

mayor tiempo de enfriamiento.

2.1.2 Desventajas

v

Al tener un sistema de enfriamiento abierto se logra la reduccion de temperatura,
pero esta extraccion de calor afecta a la temperatura del ambiente de la Planta.
La acumulacion de moldes sobre la banda puede provocar un calentamiento rapido
del agua en el tanque de enfriamiento.

Los moldes que pasan por este proceso de enfriamiento necesitan un tiempo para
su secado, al esperar este tiempo se retrasa el proceso.

Al sumergir los moldes con residuos de pan, es necesario limpiarlos con mayor

rigurosidad el tanque de agua.
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v El cambio de agua tiene que ser completo ya que esta no puede ser reutilizada por

su alta temperatura después de un tiempo de enfriamiento.

2.2 Alternativa 2

Enfriamiento de moldes para pan mediante un sistema de aire frio por ventiladores,
construccion de camara hermética e instalacion de ventiladores.

v Ubicacion del sistema de enfriamiento a 8 metros de la maquina desmoldeador de
pan en banda transportadora de moldes.

v Construccion de camara aislante de acero inoxidable 304 de 2,20 metros de largo
por 1 metro de alto y 1 metro de ancho sobre la banda transportadora salida de
moldes.

v" Ubicacion de ventiladores en ambos lados de la camara aislante

v Colocacién de sensores inductivos a 2 metros de la maquina desmoldeador de pan
en banda transportadora de moldes para accionamiento de sistema de
enfriamiento.

v Construccion de ducto extractor de flujo de aire caliente en camara aislante.

Figura. 14 Ejemplo de sistema de ventiladores [22]

2.2.1 Ventajas

v Al ubicar el sistema de enfriamiento en 8 metros de la maquina desmoldeador de

pan no afecta al producto, ni interviene en la produccién del mismo.
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v Al construir una camara aislante no se disipa el calor que se extraiga de los moldes
por el resto de la Planta.

v" Mediante los sensores de inductivos el sistema de enfriamiento se prendera
Unicamente cuando existan moldes para pan en el sistema, de esa manera se ahorra
energia.

v El sistema es de facil mantenimiento ya que a los ventiladores se le realiza una
inspeccion semanal de ruidos y una inspeccion semestral de rodamientos de igual
forma la parte eléctrica que corresponde al funcionamiento de los sensores y su

respectiva calibracion.

2.2.2 Desventajas

v Al realizar el sistema de enfriamiento mediante ventiladores, el aire que ingresa a
la camara es el de la temperatura ambiente de la Planta la cual es alrededor de 35°
C y esta no permitira alcanzar la temperatura deseada para los moldes.

v’ La presion de aire ejercida por los ventiladores no es lo suficientemente alta para
poder causar un impacto de intercambio de calor.

v La velocidad de la banda es constante y las dimensiones de la cdmara aislante no
es lo suficientemente grande para poder alcanzar la temperatura deseada de los

moldes para pan.

2.3 Alternativa 3

Enfriamiento de moldes para pan mediante un sistema mixto de rociado de agua y
cuchillas de aire mediante atomizadores. Construccion de camara aislante y ducto de
extraccion de aire al exterior de la Planta.

v Ubicacion del sistema de enfriamiento a 8 metros de la maquina desmoldeador de

pan en banda transportadora de moldes.
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v Construccion de camara aislante de acero inoxidable de 2,20 metros de largo por
1 metro de alto y 1 metro de ancho sobre la banda transportadora de recirculacion
de moldes de pan.

v Ubicacion de atomizadores de agua a la entrada de la camara aislante

v" Ubicacion de cuchillas de aire a la salida de la camara aislante

v Colocacién de sensores inductivos a 2 metros del desmoldeador de pan en banda

transportadora de moldes para accionamiento de sistema de enfriamiento.

Figura. 15 Enfriador mediante sistema de aspersion mixta

2.3.1 Ventajas

v Al ubicar el sistema de enfriamiento en 8 metros del desmoldeador de pan no se
afecta al producto, ni se interviene en la produccion del mismo.
v Al construir una cdmara aislante el calor extraido en los moldes de pan no afecta

a la produccién de la Planta.
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v Al utilizar atomizadores de agua se genera una mayor rapidez de enfriamiento a
los moldes para pan y no se tiene una acumulacion de agua.

v Al utilizar atomizadores de aire los moldes para pan saldran secos para que estos
continten con la recirculacion de la linea de produccion sin afectar el producto.

v El ducto de extraccion permitira que el flujo de calor salga de la camara y toda la
turbulencia dentro de la misma vaya al exterior de la Planta reduciendo la

temperatura de los moldes y no generando una mayor temperatura en la Planta.

2.3.2 Desventajas

v’ Para las cuchillas de aire se utiliza aire comprimido y si se trabaja de forma
constante existiran caidas de presion dentro de Planta, ademas tomar en cuenta
que sus costos operacionales son altos.

v El costo de fabricacion es elevado ya que se utiliza un ducto de extraccion al
exterior de la Planta, ademas se complementa con las instalaciones tanto de aire
como de agua.

v El mantenimiento que se realice lo debe hacer una persona capacitada ya que
tendra que revisar el correcto funcionamiento de los sensores inductivos, asi como

el sistema de extraccion de aire.

2.4 Parametros para la ponderacion

De acuerdo con las alternativas planteadas se decide tomar en cuenta ciertos aspectos
y caracteristicas de las alternativas y realizar una ponderacion, mediante la cual se
toma la mejor decision en el sistema de enfriamiento a implementar. Las caracteristicas

gue se toman en cuenta para la ponderacion son:
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2.4.1 Costo de fabricacion

El costo de fabricacion es un conjunto de gastos necesarios para la fabricacién de un
nuevo proyecto. Este costo se forma por todas las inversiones que la empresa Moderna
Alimentos S.A. debe realizar para crear aquello que facilite y acorte tiempos de

produccién.

El proyecto obtendrd ganancias cuando los ingresos que se obtengan en un

determinado tiempo sean mayores a los costos de fabricacion del enfriador.

Para su evaluacidn se utiliza una escala de 1 al 10, donde 1 es alto costo y 10 es bajo

costo.

2.4.2 Capacidad de enfriamiento en los moldes de pan

La capacidad de enfriamiento del molde es indispensable al momento de seleccionar
una alternativa ya que debe estar muy cercano a los parametros requeridos para obtener
un buen ciclo de funcionamiento. Esto ayuda a que no existan muchos paros de
produccion por moldes que no hayan llegado a la temperatura deseada y deban ser

retirados.

Para su evaluacion se utiliza una escala de 1 al 10, donde 1 es la temperatura superior

a la deseada en el molde y 10 es la temperatura igual a la deseada en el molde.

2.4.3 Facilidad de construccion

Un determinado disefio debe permitir facilidad y eficiencia al momento de su

construccion, debe estar sujeto a los parametros y requerimientos que se deseen.
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No existe una definicidn exacta para facilidad construccién. Esto impide que se puedan

analizar de manera exacta los factores que lo determinan.

Sin embargo, se ha optado por analizar y evaluar los siguientes parametros:

e Espacio de construccion.
e Tiempo de construccion.
e Interrupcion en la produccion.

e Obtencion de los materiales para la construccion.

Para su evaluacion se utiliza una escala de 1 al 10, donde 1 es dificil construcciény 10

es facil construccion.

2.4.4 Facilidad de mantenimiento

El mantenimiento es un parametro muy importante de analizar al momento de realizar
una seleccion ya que este no solo se hace al inicio de la construccion sino en toda la
vida util de la maquina. Por ello se debe tomar en cuenta que tan frecuente se debe
realizar un mantenimiento y que tan facil serd de hacerlo, ademas de que no debe
generar demasiados paros de produccion al realizar dicho mantenimiento ya que esto

genera pérdidas.

Para su evaluacion se utiliza una escala de 1 al 10, donde 1 es dificil mantenimiento
(mecanico, eléctrico, neumatico) y 10 es facil mantenimiento (mecanico, eléctrico,

neumatico).
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2.4.5 Costos de operacion

Los costos de operacion son todos los gastos que se generan al estar en funcionamiento
el enfriador. Son los recursos que utiliza la fabrica para mantener de manera constante

su funcionamiento.

Los recursos mas utilizados para realizar el proceso del enfriamiento son el consumo

de energia eléctrica, el consumo de agua y el mantenimiento.

Para su evaluacién se utiliza una escala de 1 al 10, donde 1 es alto costo y 10 es bajo

costo.

2.4.6 Impacto de extraccién de calor en la temperatura ambiente de la Planta

El ultimo pardmetro a considerar es la hermeticidad del enfriador con respecto a su
alrededor, ya que si no se encuentra aislado de lo demés procesos de produccion podria
generar una contaminacion o un dafio a los demas ciclos de proceso. Esto provocaria

inconvenientes en el producto final y por ende se producirian perdidas.

Para su evaluacion se utiliza una escala de 1 al 10, donde 1 es alto impacto y 10 es bajo

impacto.

2.5 Ponderacién

Luego de haber evaluado los parametros anteriores se obtienen los resultados que se
muestran a continuacion en la tabla 2, indicando los pros y los contras de cada
alternativa, pero mostrando también la méas viable y la que mas se adapta a los

parametros deseados para enfriamiento de moldes de pan.
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Tabla 2. Ponderacion de analisis de alternativas

PONDERACIOM DE ALTERMATIVAS

Caracteristicas Alternatival | Alternativa2 | Alternativa 3
Costo de Fabricacion 10 9 8
Capacidad de enfriamiento 8 5 10
Facilidad de construccion 9 8 3
Facilidad de mantenimiento 7 8 a
Costo de Operacidn 5 9 ]
Impacto de temperatura ambiente 4 ) 9
Total a3 45 5l

A continuacion, se presenta la figura 16, en donde se visualizan los resultados de la

ponderacion de cada parametro.

Ponderacion de Alternativas

10 10 10
9 9 9 9 9
8 8 8 8 8 8
7 7
6 6
5 5 5
4 4
3
2
1
() ) ) v >
) 'b("\o \‘3& (5’\0 \‘3& (b(’\o (Z;&‘
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o
‘}0‘9 S . b’bb R S éo
00 ('\6 N . 6,56 C Q'b
([’bQ ‘(bc <(’b(.'\\\ &
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Figura. 16 Grafica de ponderacion de alternativas

Tomando en cuenta los parametros considerados anteriormente, y de acuerdo con la
ponderacion de alternativas se observa que la opcion 3 tiene mayor puntaje, por lo cual

se procedid a optar por esta alternativa.
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CAPITULO 3

En el presente capitulo se realiza el disefio, los célculos y seleccion de todos los
componentes que conforman la maquina, tanto en software como de manera analitica.
3.1 Disefio del bastidor

Para realizar el andlisis del bastidor se considera el peso de todas las partes que
conforman la maquina, ademas de encontrar un disefio que sea adaptable al espacio de

trabajo que existe en la fabrica de Alimentos Moderna S.A.

3.1.1 Analisis del elemento critico

El calculo se realiza en el elemento que se muestra en la figura 17 y que esta sometido

a compresion, con los valores de esfuerzos de disefio del manual AISC.

Figura. 17 Elemento critico en el bastidor

El elemento se encuentra ubicado en uno de los parantes del bastidor. Los cuatro
parantes soportan una carga maxima de 1472 N, divido entre cuatro da un resultado de

368 N, que es la carga que soporta cada uno.
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3.1.1.1 Caélculo de la esbeltez

La esbeltez es una propiedad mecanica que tiene un perfil estructural. Esta relaciona

la rigidez del elemento con la longitud total del mismo.

Es un parametro adimensional y se utiliza para el calculo de tensiones y también indica

la inestabilidad elastica del elemento.

La ecuacion de la esbeltez es:

k.L

A= [2] Ec. esbeltez
Tmin

Donde:

A Esbeltez

k Tipo de apoyo

L Longitud del elemento (mm)

rmn  Radio de giro (mm)

Para realizar el célculo de la esbeltez se debe seleccionar primero el tipo de apoyo a
compresion que va a soportar el elemento y para ello se realiza un diagrama de cuerpo

libre como se muestra en la figura 18
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Carga

27777

LT
Figura. 18 Diagrama de cuerpo libre del elemento critico

Se compara el diagrama con la figura que indica el tipo de apoyo y se selecciona el

valor del factor de longitud efectiva (K).

Tabla 3. Tabla de factor de longitud efectiva [23]

TABLE C-C22
Approximate Values of Effective Length Factor, K
wmdo::mh “ ) o (d (e) U]
e b | e

fok) 4 :':2
" \‘l 0', :
i Y 1 i
LU
v" 4
|
Theoretical K value 10 10 20 20
Recommended design
valuo when ideal conditions 0.65 0.80 12 10 210 20
are apprommated
End condition code = Rotaton faed and ransiaton foeed
Y Rotas0n ree and translation tand
T Rotason fend and yransiation froe
T Aoteson fee and tmaskesion free

Para este caso los valores del factor de longitud efectiva (K) a considerar son:
K tedrico: 1
K recomendado para disefio: 1,2. Recomendado por Manual of steel construction

Tabla 3
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El elemento es un tubo de dimensiones 50 x 50 x 2 mm y dado que tiene una forma
cuadrada, los valores del radio de giro (ry, ry) seran iguales y estos son seleccionados

de la tabla 4 que se presenta a continuacion:

Tabla 4. Propiedades estructurales del perfil

T
H |
TUBO CUADRADO PHERT X X
DIMENSIONES Y PROPIEDADES ’
= PERFILES ESTRUCTURALES RECTANGULARES =l
Iﬁ:" DIMENSIONES Y PESOS TEORICOS PROPIEDADES ESTRUCTURALES IE
1] DIMENSIONES EXTERIORES ESPESOR LONG | PESO| AREA Ix Sx rx ly Sy ry W
o pulgadas milimetros | CAL|COLOR| plgs | mm M Kg/im| cm em” | em” || cm em’ [ em’ [ ¢m o
H2020 2x2 50.8x50.8 18 0048 | 1.214 6 190 | 241 087 | 3.80 [)202)| 987 |3.80) 202 | H2020
H2020 2x2 50.8 x 50.8 16 0080 [ 1.519 ] 236 ) 299 | 1213 [ 478 || 201 )| 1213 | 478 | 2.01 | H2020
H2020 2x2 50.8 x 50.8 14 | azul 0.075 | 1.897 B 292 1 371 14.82 | 583 || 2.00 || 14.82 | 5.83 ( 2.00 | H2020
m 2x2 50.8 X 50.8 13 0.090 | 2.278 6 348 | 442 | 4739 (6851|198 ][ 1739 | 685 | 198 | H2020
H2020 2x2 50.8 x50.8 12 | Bamco | 0.105 | 2.657 6 403 512 | 1982 780 | 197 | 1982 | 7.80 | 1.87 | H2020
H2020 2x2 50.8 x 50.8 11 | veroe | 0.120 | 3.038 6 457 580 | 2216 [ 872 195 [ 2216 | 8.72 | 1.95 | H2020
H2020 2x2 50.8 x 50.8 10 | rovo | 0135 [ 3416 6 510 | 648 | 2436 ) 959 | 1.94 | 2436 | 959 [ 1.94 | H2020
H2020 2x2 50.8x50.8 8 0.164 | 4176 6 613 779 | 2844 [11.20) 191 [ 2844 [11.20| 1.91 | H2020
H2020 2x2 50.8 x 50.8 7 0.179 | 4.554 4] 663 | 842 | 3032 [11.94] 190 [ 30.32 [11.94] 1.90 | H2020

Para este caso los valores del radio de giro (r) a considerar son:
rk=1,98 cm

ry=1,98 cm

Al aplicar la ecuacion 2, tenemos que:

_ 1,2x182,3cm
~ 198cm

A=110,5

El resultado de la esbeltez de 110,5 es necesario para poder realizar el célculo del

esfuerzo permisible
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3.1.1.2 Caélculo del esfuerzo permisible

El esfuerzo permisible es el esfuerzo critico del elemento, es el limite antes de la

ruptura por tension.

Con el valor de la esbeltez se selecciona el esfuerzo permisible (Fa), de acuerdo a la

tabla 5.

Tabla 5. Esfuerzo permisible Fa [23]

Table C-36
Allowable stress
For compression members of 36 ksi Specified Yield Stress Steel

KL/r Fa(Ksi) | KL/r Fa(Ksi) | KL/r Fa(Ksi) | KL/r Fa(Ksi)

30 20,22 | 70 16,43 ||110 11,67|| 150 6,64
31 2015 | 71 16,33 |l111  11,54|| 151 6,55
32 20,08 | 72 16,22 |112 11,40 | 152 6,46
33 2001 | 73 16,12 |113 11,26 | 153 6,36
34 19,94 | 74 16,01 |114 11,13 | 154 6,30
35 19,87 | 75 15,90 |115 10,99 | 155 6,22
36 19,80 | 76 15,79 |116 10,85 | 156 6,14
37 19,73 | 77 15,69 |117 10,71 | 157 6,06
38 1965 | 78 15,58 | 118 10,57 | 158 5,98
39 1956 | 79 15,47 |119 10,43 | 159 5,91
40 1950 | 80 15,36 |120 10,28 | 160 5,83

Interpolando se obtiene un valor de:

Fa = 11,55 ksi = 11550 psi

Se sabe que 1 psi equivale a 6894,76 Pa

— Fa=79634,478 Pa = 79,63 MPa

El esfuerzo permisible maximo que puede soportar el elemento es de 79,63 MPa.
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3.1.1.3 Calculo de la carga permisible

La carga permisible es la carga maxima que puede soportar el elemento y debe
permanecer en el rango elastico para evitar deformaciones que se pueden generar

después de remover la carga.

P=FaxA [3] Ec. Carga permisible
Donde:

P Carga permisible (N)

A Area de la seccion  (m?)

De la tabla 4 se obtiene el valor del area de la seccién para un tubo de dimensiones

50 x 50 X 2 mm.

A = 3,71 cm? = 0,000371 m?

Con el valor del esfuerzo permisible obtenido anteriormente y el area de la seccion, se

aplica la ecuacion 3:
N
P =79634478 - x 0,000371 m?

P =29544,39 N =~ 29,54 kN
0,37 kN < 29,54 kN

Como se puede observar, la carga aplicada en el elemento es menor a la carga
permisible del mismo, por lo tanto, el elemento seleccionado no tendra problemas al

soportar la carga de 0,37 kN.
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3.1.2 Andlisis del bastidor mediante Solid Works 2017
Previo al andlisis del bastidor, se realiza el modelado del mismo en el software. Los
anexos D1 y D2 indican la asignacién del material, las cargas y dimensiones de cada

elemento del bastidor, necesarios para el calculo posterior.

Los resultados del analisis se exponen mediante graficas y con una escala de colores.

3.1.2.1 Resultados del analisis

En la figura 19 se puede visualizar que la estructura del bastidor tiene un limite de
esfuerzo de 2,068x108 N/m? , este limite de esfuerzo es dado por el material con el

que se construye la estructura (acero inoxidable 304).

El esfuerzo maximo que refleja es de 1,943x10° N/m? , esto quiere decir que se
encuentra por debajo de los limites permisibles, cumpliendo asi con un disefio

adecuado para el equipo.

Model name:Bastidor_analisis DO LEHBREB-B - - . =
Study name:Andlisis de esfuerzostDefault) ¢ ¢ “F PERB-TW-® 6:)& -
Plot type: Static nodal stress Stress1

Deformation scale: 200

von Mises (N/mA2)

Max:|1.943e~007 | 9.592e+007
l 8.792e+007

- 1.993e+007

- 7.1%4e+007

- 6.395e+007

. 55%5e+007

i, 4,796e+007
L 3.997e+007

- 3.197e+007
. 2.3%6e+007
1,599 +007

7.995e+ 005

2.322e4003
Y? — Yield strength: 2,063¢+008

Bastidor_analisis-Andlisis de esfuerzos-Stress-Stress1

Figura. 19 Esfuerzo méaximo del bastidor
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En la figura 20, mediante la simulacion realizada, se puede determinar que el maximo
desplazamiento del bastidor se da en la parte superior de la estructura con un valor de
0,07278 mm, siendo un valor considerablemente bajo. Se concluye que el bastidor es

estable en la estructura.

Model name:Bastidor_analisis S N 2 Z & . @\ - - - .
Study name:Anilisis de esfuerzos-Defautt) ¢ ¢~ “* PEE-W-v = @ B
Plot type: Static displacement Displacement1

Deformation scale: 200

URES (mm)

Max: I?.ZTS&(XJZ | 2,628e-001

l 2,40%e-001

‘ . 2.190e.001
- 1.971e.001

. 1.752e-001

1.5332-001

1.314e.001
1.095¢-001
L 8.761e-002

. 6.571e.002
4,381e-002

2,190e-002

i 1,000e-030
¥

Bastidor_analisis-Analisis de esfuerzos-Displacement-Displacement1

Name Type Min Max
Strain1 ESTRN: Equivalent Strain 1.395e-008 2.473e-004
Element: 48455 Element: 57857

Figura. 20 Desplazamiento del bastidor

3.2 Disefio de la campana de extraccion de vapor

La campana de extraccion de vapor esta disefiada mediante placas de acero inoxidable
de 0,9 mm de espesor y con dimensiones brutas de 2218 x 1189 x 285 mm. Esta
provista de un agujero circular en la parte superior para posteriormente poder instalar

el extractor.
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La campana debe soportar el peso de dicho extractor y de los demas elementos que se

encuentran sobre ella.

Los anexos D1 y D2 indican las dimensiones de la campana y las cargas asignadas

necesarias para el analisis en el software.

3.2.1 Resultados del anélisis

En la figura 21 se puede visualizar que la estructura de la campana tiene un limite de
esfuerzo de 2,069x108 N/m? , este limite de esfuerzo es dado por el material con el

que se construye la estructura (acero inoxidable 304).

El esfuerzo maximo que se refleja es de 9,592x10” N/m? , esto quiere decir que se
encuentra por debajo de los limites permisibles cumpliendo con un disefio adecuado

para el equipo.

Name Type Min Max

Stress1 VON: von Mises Stress 2.322e+003N/m"2 9.592e+007N/m"2
Node: 3951 Node: 110797

Model name:Bastidor_snaslisis ; yf ,,’f‘.?" (: . ,//f( L’_‘t; v Q’:] - Q- ?/, ﬁ ~ [D .

Study name:Anslisis de esfuerzosf-Default:
Plot type: Static nodal stress Stress1

Deformation seale: 200
Maxz| 9.592e+007

von Mises (N/mA2)
9.592¢+007
' 8.752¢+007
_ 7.993e4+007

. 11944007

. 639564007

. 5.555e+007

| 479624007

’ 1 3.997¢+007
‘. 3.197¢+007

| 23%es007
1.5998+007
7.955¢+006
232204003

— Yield strength: 2,063+ 008

Bastidor_analisis-Andlisis de esfuerzos-Stress-Stress1
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Figura. 21 Esfuerzo maximo de la campana

Mediante la simulacidn realizada se puede determinar en la figura 22 que el maximo
desplazamiento de la campana se da en la parte inferior del extractor con un valor de
0,02628 mm siendo un valor considerablemente bajo. Se concluye que la campana es

estable en la estructura.

Name Type Min Max
Displacement1 URES: Resultant Displacement 0.000e+000mm 2.628e-001mm

Node: 9 Node: 79024
Model name:Bastidor_analisis ] pe o{j} <l @ \ﬁﬂ?\ @ - - e) & o s [

Study name:Analisis de esfuerzos(-Default:
Plot type: Static displacement Displacementl

Deformation scale: 200
- 2627e001 &

URES (mm])

2.626e-001

l 2.409e-001
2.190e-001

L

- 1.971e-001
- 1.752e-001
. 1.533e-001

1.314e-001

. 1.095¢-001

8.761e-002
- 6.571e-002
4.381e-002
2.190e-002
1.000-030

A

Bastidor_analisis-Analisis de esfuerzos-Displacement-Displacement1

Figura. 22 Desplazamiento de la campana

Factor de seguridad

El factor de seguridad es un indice que se obtiene de un determinado disefio y se lo

calcula mediante un punto de vista de resistencia mecanica.

Es el cociente entre la resistencia del material y la tension real que existe en la
estructura. También es el cociente entre el esfuerzo maximo y el esfuerzo real existente

en la estructura.
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Mediante la simulacion, en la figura 23 se determina para la estructura un factor de

seguridad de 2.
Name Type Min Max
Factor of Safety1 Max von Mises Stress 2.000e+000 2.000e+000
Node: 1 Node: 1
Model name:Bastidor_analisis ‘;: ;J-, {:_7 m gz [i'i.’j 5 Q:] - - % @ = @ =

Study name:Analisis de esfuerzos(-Default:)
Plot type: Factor of Safety Factor of Safetyl
Criterlon : Maxwvon Mises Stress
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Figura. 23 Factor de seguridad

3.3 Sistema de electrovalvulas

El sistema de electrovalvulas es una parte indispensable para el correcto
funcionamiento del sistema de aspersion, ya que es desde este sistema en donde ingresa
el agua y el aire para a su vez distribuirlo a la parte interna del enfriador. Se manipula
y regula los tiempos y flujos de salida. Todo esto se realiza con la ayuda de la

programacién del PLC.
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Figura. 24 Sistema de electrovalvulas

A continuacion, se muestran los elementos que conforman este sistema de electro

valvulas:

3.3.1 Valvulade cierre

Esta valvula se encuentra al inicio del sistema y es la que permite el paso inicial de

aire comprimido que viene desde el generador.

Resumen de configuracion para valvula de cierre
HE-1/2-D-MIDI
#162810

Funcién

12

Caracteristicas basicas

Feature Value

Serie Serie D

Funcion HE Valvula de cierre, manual

Tamafio MIDI - Patrén uniforme de 55 mm (sin placas base)
Conexién neumatica Rosca interior G1/2

Tension de funcionamiento Sin

Figura. 25 Detalle valvula de cierre [24]
3.3.2 Unidad de filtro y regulador

Este es un elemento muy importante que no puede faltar en el sistema ya que hace que

no se filtren impurezas en el fluido y permite un paso limpio del mismo, tanto para no
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dafar los componentes restantes, como para que el fluido llegue libre de impurezas al

molde y no se contamine.

Resumen de configuracién para unidad de filtro y
regulador

LFR-1/2-D-MIDI

#159584

Funcién

Caracteristicas basicas

Feature Value

Serie Serie D

Funcion Unidad de filtro y requlador

Tamaiio MIDI - Patron uniforme de 556 mm (sin placas base)
Conexion neumatica Rosca interior G1/2

Margen de regulacién de la presion 0,5..12 bar

Grado de filtracion 40 pm

Figura. 26 Detalle unidad de filtro y regulador [24]

3.3.3 Silenciador

Tiene la funcion de reducir el ruido del paso del fluido al momento de realizar las

pulsaciones

Figura. 27 Silenciador [24]

3.3.4 Liston distribuidor

Este liston acumula el fluido de entrada y luego se distribuye a las valvulas. Permite
realizar la ubicacion de hasta 6 valvulas electro neumaticas para luego distribuir el

fluido al sistema de aspersion.
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A

Figura. 28 Liston distribuidor [24]

3.3.5 Electrovalvula de agua

Se selecciona una electrovalvula de agua 2/2 G1 6013-A03 con las caracteristicas de

la tabla 6.

Tabla 6. Caracteristicas de la electrovalvula de agua [25]

65013 Normally closed valve with FKM seal, brass or stainless steel body (class B)
Delivered without cable plug (see accessaries)

B
T = 2 . s, -

. £ O o i | o3z | szi:
£2 3 8 iz 2 2o 23w | Ep8 | E2a8
g £ TE =5 Fo .2 22z EXE ESSE
G2 0 £ 8 £ E G2 o SE= BsE BaiiE
A 2/2 way valve NC 2.0 G 18 0.12 B 0-12 024/DC 134 237 134 233
0- 25 024150 132 865 134 034
200 0- 35 230/50 134 239 134 236
Ij:[lj:l’\/\r I cus 0.12 8 0-12 024/DC 137 537 137 533
L 0- 25 024/50 137 538 137 534
0- 95 230/50 137 540 137 538

sub-basa 0.12 8 0-12 024/DC 134 244 =

(5FB) 0- 25 024/50 134 245 -

0- 35 230/50 134 247 =

2.5 G 18 0.18 8 0- 10 024/DC 134 240 =

0- 16 024/50 134 241 -

0- 16 230/50 134 243 =
2.0 G 18 0.23 8 0-6 024/DC 126 001 126 078
0- 10 024/50 126 002 126 079
0- 10 230/50 126 094 126 081
G 14 0.23 B 0-6 024/DC 125 301 125 317
0- 10 024/50 125 302 126 082
0- 10 230/50 125 304 126 084

Gas 0.23 10 0-8 024/DC 134 248 -

0-14 024/50 134 240 =

0-14 230/50 134 251 -

Como se indica en la ficha de mantenimiento en el ANEXO C3 la presion del fluido
estd en un rango de 80 a 100 psi. Para la seleccidn se toma el valor mas alto (80 psi)

que equivale a 6,89 bar.
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Como se puede apreciar en la tabla, la valvula seleccionada tiene un rango de 0 a 12

bar. Por ende, cumple con lo requerido.

3.3.6 Conjunto eléctrico para electrovalvula de agua

Los elementos necesarios para el correcto funcionamiento de la parte eléctrica de la

valvula son:

e Inductor de bobina
e Junta reflectante

e Caja de enchufe

Caja

Inductor \ s

Junta

Figura. 29 Conjunto de electrovalvula de agua [25]

3.3.7 Valvula electro neuméatica doble

Este tipo de valvula sirve para poder obtener dos salidas de flujo y poder distribuirse

hacia otro lugar desde la misma valvula. Es una valvula de 5/2 vias.
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Resumen de configuracion para electrovalvula

JMFH-5-1/4-S
#14009

Funcion
14 2 1

4
14 Tga 51 (3] 112

I

Caracteristicas basicas
Feature

Value

Funcion de valvula

Valvula de 5/2 vias, biestable

Conexién neumatica

Rosca interior G1/4

Aire de pilotaje

Externo

Conexién eléctrica

Tubo de guia para el inducido para bobina MSF

Certificacion

Sin

Figura. 30 Detalle de valvula electro neumatica doble [24]

3.3.8 Valvula electro neumética

Esta electrovalvula es la que distribuye el flujo hacia la parte interna del enfriador.

Resumen de configuracion para electrovalvula

MFH-3-1/4
#9964
Funcién
12
g2 11 13

Caracteristicas basicas
Feature

Value

Funcién de valvula

Vaélvula de 3/2 vias, normalmente cerrada

Conexion neumatica

Rosca interior G1/4

Alre de pilotaje

Interno

Conexion eléctrica

Tubo de guia para el inducido para bobina MSF

Certificacion

Sin

Figura. 31 Detalle de valvula electro neumatica [24]

3.3.9 Conjunto eléctrico para valvula electro neumatica

Los elementos necesarios para el correcto funcionamiento de la parte eléctrica de la

valvula son:

e Inductor de bobina

e Junta reflectante
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e (Caja de enchufe

Caja Inductor

N

Junta

Figura. 32 Conjunto eléctrico para valvula electro neumatica [24]
3.4 Sistema de aspersion

El sistema de aspersidn consiste en un conjunto de elementos y valvulas obtenidas del
catalogo de Festo, que a su vez se conecta al sistema de valvulas electro neumaticas.

A continuacion, se presentan los distintos elementos.

3.4.1 Varillaroscada

Este elemento es el que une el sistema de aspersidn con el bastidor del enfriador.

La varilla tiene una rosca M12 y se une mediante tuercas con el bastidor y mediante
soldadura con una brida en la parte inferior que posteriormente sujeta un tubo PVC

tipo flauta mostrada en la figura 33.
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Figura. 33 Unidn con varilla roscada
3.4.2 Tubo tipo flauta

Este tubo es de material plastico tipo PVC, es especialmente fabricado para la
circulacion de agua y en este caso también para la del aire comprimido. Es capaz de
soportar una presion maxima de 14 kgf/cm?. Esto es suficiente para el trabajo que

realiza.

La longitud del tubo es de 900 mm y de diametro nominal de %", ademas esté provisto
de tres agujeros de 5mm de diametro y se separan a 200 mm como se muestra en la
Figura 34. Estos agujeros sirven para poder adaptar el tubo con las boquillas de

distribucion de agua y de aire.

La figura 34 indica la longitud del tubo y la ubicacion de la boquilla, ademas de un
tapdn que se ubica en la parte final del tubo. También indica un acople rapido para

poder adaptarse con la manguera de agua y de presién respectivamente.
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Figura. 34 Longitud del tubo y distancia entre agujeros

3.4.3 Seleccion de boquillas de agua y aire

La boquilla seleccionada para el sistema es una de tipo rociadora. Esta boquilla

distribuye el fluido de manera uniforme y con una presién constante de agua y aire.

Este tipo de boquillas realizan una aspersion con un dngulo que va desde 0° hasta 110°

a 40 psi de presion

H-U

1 gpm (3.9 I/min) and above at
40 psi (2.8 bar)
1/8" to 3/4" NPT or BSPT (M)

Figura. 35 Boquilla de tipo rociador [26]

A continuacion, se presenta las caracteristicas de la boquilla seleccionada en la tabla:

Tabla 7. Caracteristicas de la boquilla H-U [26]
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Spray Inl}]:tzg:n?p[(iz‘_} ) Eq_u_iv. Capacity i[')‘relw
Angle Capacity | Orifice (gallons per minute)* ug*e
at H-U H-DU u Size | Dia. )
40 psi (in.)
18R 1/813/8 | 1/2 | 3/4 [1/8 | 1/4 1-1/4 5 | 10| 20 | 30 | 40 | 60 | 80 | 100 | 200 | 300 | 500 | 20 | 40 | 80 | 200
110° L 20 09 |71 10| 14| 1.7 20| 24|28 32| 45|55 |71 |105110| 117|118
ele [ ] [ BN ] 10 079 | 35| 50| .71 | 8 |10 121416 22|27 35|89 95100 105
ol [ ] [ BN ] 15 094 | 53| .75|11 (13|15 |18 (21|24 34|41 |53)|90|95]|100|105
eleole [ 20 09 |71 |10 | 14|17 20| 24|28 (32| 45|55 |71 |9 |95 |100) 105
ol [ ] [ BN ] 30 33 |11 |15 21 (26 | 30|37 (42|47 |67 |82|106) 91| 95 101|105
L] ERE] [ 40 153 | 14|20 28|35 |40 | 49|57 (63|89 |11.0141| 92| 95100 105
Y [ ] [ ] [ ] 50 72 |18 | 25|35 (43 | 50|61 (71|79 |11.2|137(17.7)|93 | 95| 99 | 103
® ® [ [ 60 188 | 21|30 42|52 |60 |73 |85|95|134|164| 21 | 93| 95| 99 | 103
olleo o [ ] 70 203 | 25|\ 35|49 (6.1 | 70|86 (99 |11.1(157|192| 25 |93 | 95 | 99 | 103
L] 80 27 | 28| 40| 57|69 |80 |98 |13(126|179| 22 | 28 | 93| 95| 99 | 102
L] 100 243 |35 50| 71|87 100122 | 141|158 22 | 27 | 35 | 93 | 95 | 99 | 102
[ ] 150 297 | 53 | 75|106(13.0 150|184 | 21 | 24 | 34 | 41 | 53 | 93 | 95 | 99 | 102
[ 400 472 |14 20 | 28 | 35 | 40 | 49 | 57 | 63 | 89 | 110 | 141 | 93 | 95 | 99 | 102
eojeole [ K ] 10 079 35|50 (.71 | 87 (10(12 (14 (16|22 27 [35[56 (657174
[ NN 12 084 | 42 | 60 | B85 (10 (12|15 (17|19 |27 33|42 |5 |66 71|73
[ 3N AN BN [ BN ] 15 094 S35 (1|13 (1518 |21 |24 |34 |41 |53 |5 |65|70|73
e e [ ] e | 20 109 J1 |10 |14|17|20|24|28 |32 |45 |55 (71|57 |65|70]|73
® 25 A2 88|13 |18 |22 |25|31 35|40 |56 68 (88|57 65 6973
o o oo oo 30 33 11115 (21|26 |30|37 (42|47 |67 |82 |106|58 |65| 69|72
8 [ BN BN ] e 40 53 |14 |20 (28 (35 (40 (49 (57 63|89 110(141|59 |65 68|72
o o (0o o [} 50 72 |18 |25 (35 (43 (50 (6.1 (7179 (11.2|137|17.7|60 |65 |68 (71
o o | @ [ ] 60 188 | 21|30 (42|52 |60|73|85|95|134|164| 21 |60 |65 |68 |71
o e @ L N 70 203 | 25|35 (49 (6170|8699 |111|157|192| 25 |60 | 65 | 68 | 71
[ BN ] 100 243 |35 (50 (71|87 (100(122(141|158| 22 | 27 | 35 |58 |65 | 69 | 70
o0 150 .297 | 53 | 75 (106(130(150|184| 21 | 24 | 34 | 41 | 53 | 59 | 65 | 68 | 70

3.4.4 Mangueras de distribucién de agua y aire

Para el sistema de aspersion, se seleccionan dos tipos de manguera. De 8 mm de

didmetro para la distribucion de agua y de 10 mm de diametro para la distribucion de

aire.

Este tipo de manguera es plastico y es muy maleable y adaptable a la forma en la que

se ubique. Estas propiedades son indispensables en el sistema ya que las mangueras

deben ir por lugares en donde es necesario realizar dobleces para continuar con la

trayectoria del sistema.
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Figura. 36 Mangueras de distribucion de agua y aire

3.4.5 Elementos de acople rapido

En el sistema de aspersion se deben realizar varios acoples y la manera mas sencilla es
hacerlo con acoples rapidos. Estos son seleccionados del catdlogo de Festo ya que
soportan las presiones que existiran dentro del sistema, ademas de ser totalmente de

acero inoxidable, recomendado para la industria alimenticia.

A continuacion, se enuncian todos los tipos de acoples utilizados en el sistema:

3.4.5.1 Racor rgpidoenT

Este elemento basicamente hace que se una la manguera que distribuye el agua con la

que distribuye el aire para realizar una aspersion combinada en la salida.

QST-1/2-10
#190672
Caracteristicas bésicas
Feature Value
Forma constructiva Enformade T
Conexién neumética 1 Rosca exterior R1/2

Conexion neumdtica 2 Racor de conexion de 10 mm
Contenido en el embalaje 1 unidad

Otras opciones de productos
Feature Value
Tipo de montaje Estandar
Caracteristica adicional Sin

Figura. 37 Detalle racor rapido en T [24]
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3.4.5.2 Racor rapido roscado

Este elemento es un tipo de unidén. Por un lado, es de union rapida para acoplarse con

la manguera y por otro lado se acopla mediante rosca con la valvula anti retorno.

Resumen de configuracién para racor rapido roscado
QSF-1/4-10-B
Forma constructiva Forma recta

#153028
Caracteristicas basicas
Conexién neumatica 1 Rosca interior G1/4

Feature Value

Conexién neumatica 2 Racor de conexion de 10 mm
Contenido en el embalaje 10 unidades

Otras opciones de productos
Feature Value

Tipo de montaje Estandar
Caracteristica adicional S_in
e ———

Figura. 38 Detalle de racor rapido roscado [24]

3.4.5.3 Valvula de estrangulacion

Esta valvula ayuda a regular de manera manual el paso del flujo de agua o de aire.

Figura. 39 Modelo valvula de estrangulacion [24]
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3.4.5.4 Valvula anti retorno

Esta valvula hace que el fluido que pasa por el sistema no pueda regresar ya que es
unidireccional y esto ayuda a que cuando haya los cambios de procesos no exista

retorno de fluidos.

Resumen de configuracidn para valvula de antirretorno

Funcion

Feature Value

Sentido del flujo Estandar

Conexion neumética 1 Rosca exterior G1/4
Conexién neuméatica 2 Rosca exterior G1/4

Figura. 40 Detalle valvula anti retorno [24]

3.4.5.5 Racor rapido roscado en L

Este elemento se utiliza para la llegada del fluido al tubo y a su vez a la aspersion. Se

ubica en los dos ultimos tubos en donde solo existe salida de aire.

Resumen de configuracion para racor rapido roscado en
L

QSL-1/2-10
#190661

o0

Caracteristicas basicas

Feature Value

Forma constructiva

En forma de L

Conexién neumdtica 1

Rosca exterior R1/2

Conexion neumdtica 2

Racor de conexion de 10 mm

Contenido en el embalaje

1 unidad

Otras opciones de productos
Feature

Value

Tipo de montaje

Estandar

Caracteristica adicional
——

Sin

Figura. 41 Detalle racor rdpido en L [24]
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3.4.5.6 Pasamuros

Este elemento se utiliza en la unién de la parte exterior en donde se encuentra el
sistema de electro valvulas, con la parte interna en el sistema de aspersion. Este
elemento debe traspasar la pared del bastidor.

Resumen de configuracién para racor pasamuros

Qss-10
#153160

Caracteristicas basicas
Feature Value

Forma constructiva Racor rapido pasamuros
Conexién neumatica 1 Racor de conexién de 10 mm

Conexion neumatica 2 Racor de conexidn de 10 mm
Contenido en el embalaje 10 unidades

Otras opciones de productos
Feature Value

Tipo de montaje Estandar
Caracteristica adicional Sin
I

Figura. 42 Detalle pasamuros [24]

3.4.6 Sensor inductivo

Los sensores son una parte importante para la programacion del PLC y para el correcto
funcionamiento del proceso de enfriamiento. Estos tienen la funcion de detectar el
molde desde la entrada del enfriador hasta la salida del mismo. En total son 7 sensores

que se ubican en la maquina.

La figura 43 indica el tipo de sensor y sus dimensiones principales:
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Figura. 43 Sensor Ni75U - Q80 - VP4X2 - H1141 [27]

Los sensores inductivos detectan objetos metélicos sin contacto y sin desgaste. Debido
al patentado sistema multi-bobina, los sensores Uprox tienen ventajas sobre los
sensores convencionales. Se destacan en las distancias de conmutacion, tienen méaxima

flexibilidad y fiabilidad operacional, asi como una estandarizacion eficiente. [27]

3.5 Calculo de los fluidos

A continuacion, se analiza el consumo de los dos fluidos instalados en el enfriador de

molde.

Figura. 44 Esquema del sistema de aspersién de agua y aire
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3.5.1 Consumo de agua

Se verifica el consumo de agua que existe en la maquina cuando se realiza el proceso
de enfriado del molde. Para ello se realiza la seleccion por un lado y el célculo por
otro, ya que existe un dato ya dado en la ficha técnica de la boquilla, pero también se

puede realizar el célculo real del consumo.

Datos tecnicos de la boquilla a considerar en el enfriador:

P=50 psi

Boquilla 6520

@= 2,8 mm

Consumo de ficha:

Q =7,9 L/min a 3 bares de presion

La ficha indica un consumo de 7,9 litros de agua en cada minuto del proceso y una

presion de 3 bares.

3.5.1.1 Consumo real de agua.

Se verifica el consumo de agua mediante el célculo y considerando los datos
adquiridos. Se realizan pruebas de gasto de agua durante un lapso de 30 min en el cual

se recolecto una cantidad de 50 litros de agua trabajando a 45 psi.

Para ello se utiliza la ecuacion del caudal la cual indica el volumen de fluido que se

genera en el proceso a un determinado tiempo.

QT = V/t [4] Ec. Caudal
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T_SOL ]
QT = 30 min

QT = 1,66 L/min = 2400 L/dia

Esta cantidad se divide por en nimero de boquillas que estan colocadas en el sistema:

Qboq = QT /#boquillas [5] Ec. Caudal de boquilla
Donde:

Qbog Caudal de cada boquilla (L/min)

QT Caudal total (L/min)

Aplicando la ecuacion 5 se tiene que:

Qboq = 1,66 L/min/6 boquillas

Qboq = 0,27 L/min

La cantidad disminuye considerablemente comparado con el dato que se aprecia en la
ficha técnica de las boquillas (7,9 L/min), ya que mediante la programacion que se
realizo, esta genera una sefial a las electrovalvulas de agua que abre la aspersion por

pulsaciones produciendo un ahorro de agua.

3.5.2 Consumo de aire comprimido
Se verifica el consumo del flujo de aire que sale en la maquina en el proceso de

enfriamiento mediante fichas técnicas de los componentes utilizados.

A continuacion, se indican los datos a considerar de la ficha del compresor:

Marca = Kaeser

Potencia del motor = 15 HP
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Voltaje de alimentacidon = 230/460 VAC

Cos #=0,95

Presion de trabajo = 125 psi

Caudal te6rico 64 cfm (1,812m%min)

Datos tecnicos de la boquilla de aire utilizada en el enfriador:
@=2,8 mm

Q=11,2 I/min a6 bar

La ficha de la boquilla indica un consumo de aire de 11,2 litros por cada minuto del

proceso a 6 bares de presion.

3.5.2.1 Consumo real de aire comprimido

Se verifica el consumo de flujo de aire mediante una auditoria externa realizada el
24/10/2017. Se calcul6 que el caudal real de trabajo del compresor que esta inyectando

a la Planta es de 44,80 cfm (1,27m%/min).

Por tema de costos no se puede instalar un medidor de flujo en la linea para verificar
el caudal de aire comprimido que ingresa a la maquina, no obstante, se tiene datos de
caudal de aire que tiene cada maquina de la Planta, el cual ayuda a dar un diferencial

de aire de 10 cfm equivalente a 0,2831 m¥/min.

Aplicando la ecuacion 5 se obtiene que:
Qbog = 283,16 I/min /10 boquillas
Qboq = 28,31 I/min
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Al realizar el calculo del consumo real se puede determinar que el caudal que se utiliza
en la maquina es mayor al que se indica en la ficha de la boquilla por méas del doble.
Gracias a esto se puede obtener los valores reales de los costos por funcionamiento del

enfriador.

3.6 Enfriamiento del molde

El analisis del molde consiste en calcular la cantidad de calor que se transfiere por

conveccion de la superficie del molde con respecto al liquido.

También se determina la temperatura de salida del molde mediante una simulacion con

el software de Solid Works 2017.

3.6.1 Célculo de transferencia de calor
Para los siguientes célculos hay que tomar en cuenta que se analiza solo la superficie
como area de contacto del molde ya que es la de mayor incidencia y a la cual hay que

trabajar para la disminucion de la temperatura de esta zona del molde.

Las dimensiones de la superficie de contacto son 354 mm de ancho por 644 mm de

largo como se muestra en la figura 45. Los moldes de pan tienen un peso de 3,5 kg.

Figura. 45 Dimensiones del molde a analizar
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El chorro de agua que se emite al molde se lo realiza mediante aspersién, y con la
ayuda del aire comprimido, no permite que exista un contacto brusco entre el molde
caliente y el agua a baja temperatura, evitando de esta manera una evaporizacion del

liquido.

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion h no es una propiedad del
fluido, es un parametro determinado de forma experimental cuyo valor depende de
todas las variables que afectan la conveccion, como la configuracion geométrica de la
superficie, la naturaleza del movimiento del fluido, las propiedades del fluido y la
velocidad volumétrica del fluido. Los valores representativos de h, en W/mz2 - K, se
encuentran en el intervalo entre 2 y 25 para la conveccion libre de gases, 50 y 1000
para la conveccién libre de liquidos, 25 y 250 para la conveccion forzada de gases, 50
a 20000 para la conveccion forzada de liquidos y 2500 a 100000 para la conveccion

en procesos de ebullicién y condensacion. [9]
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Figura. 46 Bosquejo de conveccion generada en el enfriador

Q

AT h.A. (T, — Ty) [6] Ec. Transferencia de calor por conveccion
Donde:
A% Transferencia de calor por conveccion (W)
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h Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/m2. K)

A Area superficial de transferencia de calor (m?)
Ts Temperatura de la superficie del molde (K)
T.  Temperatura del fluido aire (K)

Para el coeficiente de transferencia de calor se consideran tres valores que estan dentro

del rango de una conveccion forzada de liquido. Mostrado en la tabla 8

Tabla 8. Valores de coeficioente de transferecia de calor por conveccion. [9]

Conveccion libre h, (W/m2°C)
Gases 2-29

Liquidos 50-1000
Conveccion forzada h. (W/m2.°C)
(Gases 25-250
Liquidos 50-20000

Los datos considerados se encuentran en el rango de valores son:

a) h=5000 W/m2.K
b) h = 10000 W/m2.K

c¢) h=20000 W/m?.K

El area que se toma es el de la superficie de contacto. Estos datos dados anteriormente

dan como resultado un area de 0,228 m?

La temperatura de la superficie es la temperatura a la que ingresa el molde al enfriador

y es de 90 °C que equivale a 363 K.

La temperatura de la salida del sistema de aspersién es de 10 °C cuando en el ambiente
exterior hace frio y de 20°C cuando en el ambiente exterior hace calor. Promediando

estos valores, para el calculo se toma una temperatura de 15 °C que equivale a 288 K.
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a) Aplicando la ecuacion 6 y con h = 5000 W/m?.K:

2 = 5000 w 0.228 m? x (363 — 288)K
At m2. K

2 = 85500 W

At

También se puede expresar en:

Como el tiempo que dura el proceso en el enfriador es de 30 segundos, se multiplica

es valor al resultado dado, ya que la transferencia de calor esta con respecto al tiempo.

Entonces:
_ ]
Q = 85500 Ex305

Q = 2565000 = 2.57 M]
b) Aplicando la ecuacion 6 y con h = 10000 W/m2.K:

Q
— =10000
At

- .0,228 m? x (363 — 288)K

Q

— = 171000 W
At

También se puede expresar en:
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g = 171000 l
At S

Como el tiempo que dura el proceso en el enfriador es de 30 segundos, se multiplica

es valor al resultado dado, ya que la transferencia de calor esta con respecto al tiempo.

Entonces:

Q =171000 é x30s

Q = 5130000 ] ~ 5.13 M]

c¢) Aplicando la ecuacion 6 y con h = 20000 W/m2.K:

Q _ 2

AL 20000 mZ.K'O'ZZS m* x (363 —288) K
2 = 342000 W

At

También se puede expresar en:

g = 342000 [
At S

Como el tiempo que dura el proceso en el enfriador es de 30 segundos, se multiplica

es valor al resultado dado, ya que la transferencia de calor esta con respecto al tiempo.

Entonces:

Q = 342000 é x30s
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Q =10260000] =~ 10,26 MJ

Los valores del calor transferido en todo el transcurso del proceso del molde desde que

ingresa al enfriador hasta que sale del mismo son de:

Q=257 MJ
Q=513 MJ
Q = 10,26 MJ

Se toma el valor del calor de 2,57 MJ cuando h es igual a 5000 W/m?.K ya que por
apreciacion los otros valores dan resultados demasiado elevados que no estan acordes

a lo realizado en el proceso de enfriamiento en la realidad

3.6.2 Simulacion del sistema de enfriamiento en Solid Works 2017
Mediante es software Solid Works 2017 se procede a realizar la simulacién. Se toma
la informacidn necesaria del objeto a estudio para la simulacion, en este caso es el

molde de pan con los datos expuestos en el Anexo E.

Los datos que se van a considerar para cada simulacién son la temperatura con la que

el molde ingresa al enfriador y el tiempo que permanece en el mismo.

Datos:

Temperatura inicial =90 °C

Tiempo de enfriamiento = 30 seg

Velocidad de banda transportadora = 4,27 m/min

La simulacién se divide en 4 etapas fundamentales de estudio:
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3.6.2.1 Etapal
El molde de acero aluminizado sale de la seccion de horneado y pasa por la separacion

del producto final y el molde, en ese punto se toma el dato de la primera muestra de su

temperatura méaxima que llega a 90 °C. Como se muestra en la Figura 47.

Name Type Min Max
Thermali1 TEMP: Temperature 90.00 Celsius 90.00 Celsius
Node: 35744 Node: 1

Temp (Colzhs)
)
l 5250
L 1500

- 610
00

_ 5250
500
50

L 0o
2250

1500

T80

000

Molde_pan_S\/17-Analisis Térmico-Thermal-Thermal1

Figura. 47 Analisis térmico en la primera etapa

3.6.2.2 Etapa 2
Se toma el dato de la temperatura del molde de pan antes de ingresar al sistema de

enfriamiento su temperatura maxima es de 89,94 °C. Como se muestra en la Figura 48

Name Type Min Max
Thermali TEMP: Temperature at Step No: 73.53 Celsius 89.94 Celsius
8(240 Seconds) Node: 35744 Node: 39254

Temp (Cebyinas) .l
ECEY]

l 8244
1A%
6745

. 5936
. 5246

aaar
74T
T

. 2240

1am
140
00

Molde_pan_SV/17-Analisis térmico 3-Thermal-Thermal1

Figura. 48 Andlisis térmico en la segunda etapa
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3.6.2.3 Etapa3
La caja ingresa al sistema de enfriamiento por 30 segundos en los cuales se le rocia

agua y aire a una temperatura de 10 °C y se obtiene una temperatura maxima en la

mayoria del molde entre 35 °C y 40 °C. Como se muestra en la Figura 49

Name Type Min Max
Thermal1 TEMP: Temperature at Step No: -273,15 Celsius 89.90 Celsius
30(30 Seconds) Node: 35744 Node: 39254

Tenp (Cetsig)
950
I 2241
. Tam
6143

. 5898
5244

4%

3746
N 2897
3

43c 0950 L 2240

1am
14
[~ Min: 990 o000

Molde_pan_SV/17-Andlisis Térmico 4-Thermal-Thermal1

Figura. 49 Analisis térmico en la tercera etapa
3.6.2.4 Etapa4
Se toma el dato de la temperatura en lo que falta del recorrido de la banda en la cual
se tiene un tiempo estimado de 30 segundo, en este punto la temperatura del molde es

la deseada. Como se muestra en la Figura 50

Name Type Min Max
Thermal1 TEMP: Temperature at Step No: 11.25 Celsius 89.55 Celsius
30(30 Seconds) Node: 35744 Node: 39254

Tenp (Celsius)
0835

l 3209
Ta8
an

5990
5224

amn
33
2085

Molde_pan_SV/17-Analisis Térmico 5-Thermal-Thermal1

Figura. 50 Analisis térmico en la cuarta etapa
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3.7 Seleccion del PLC

Para la programacion del enfriador de moldes se ha utilizado un PLC de marca

Siemens, modelo S7-1200.

El controlador l6gico programable (PLC) S7-1200 ofrece la flexibilidad y capacidad
de controlar una gran variedad de dispositivos para las distintas tareas de
automatizacion. Gracias a su disefio compacto, configuracion flexible y amplio juego
de instrucciones, el S7-1200 es idéneo para controlar una gran variedad de

aplicaciones. [28]

Este PLC incorpora un microprocesador, la fuente de alimentacion y circuitos de
entrada y salida de manera compacta, sin demasiado uso de espacio. En el anexo F se

presentan mas caracteristicas principales del PLC seleccionado.

El programa contiene una logica que controla las entradas y los cambios de estado
segun lo programado por el usuario.

“Puede incluirse logica booleana, instrucciones de contaje y temporizacion, funciones
matematicas complejas y también puede comunicarse con otros dispositivos

inteligentes” [28].

Conector de corriente

Conectores extraibles para el cableado
de usuario (detras de las tapas)
Ranura para Memory Card (debajo de
la tapa superior)

LEDs de estado para las E/S
integradas

Conector PROFINET (en el lado
inferior de la CPU)

® ® & 006




Figura. 51 Partes del PLC S7-1200 [28]

La programacion del PLC se la realiza por medio del software STEP 7 Basic. Este
ofrece un entorno amigable para poder desarrollar, editar y observar la Idgica necesaria
para el buen funcionamiento de la programacion y el control de todos los dispositivos
utilizados por el usuario. Este software tiene dos tipos de lenguaje de programacion:
KOP y FUP, que permiten programar el control del enfriador de manera facil y

eficiente. [28]

El diagrama de flujo correspondiente a la programacion del proceso del enfriador se

presenta a continuacion en la figura 51:
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Sienunperiodo de 80 segundosel sensares 1 o
2 nodetecta cajas se apaga el extradior

INICIC —_—

............................................. >
Sltodos lassensores se
i%e activa el encuentran adhos por
sensorlo2? O 10 segundaos las
i [s] electrovalwulas de agua
Il J OFF se desactivan

EXTRACTOR, FREMADC DE
[OM) CAIAS [ON)

LIMPIEZA DE

CAIAS FLALTA 1 SEE 3

Electrovahiula 1 aire

Sensord
ENFR;?E&?Z"”XTO ------------ Electrovalvula 2 aire
Electrovalula 1 agua
A 4
e
Sensor s
ENFRIADORMIKTO | - ... Electrovakeula 3 aire
FLAUTA 3 Electrovalula 2 agua
Y
Sensor 6
SECADO FLALTAA poewe v e et

Electrovalvula 4 aire

Sensor 7
SECADO FLAUTAS Electrovalvula 5 aire

FIN

Figura. 52 Diagrama de flujo de la programacién
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3.8 Calculos eléctricos

Se procede a realizar un célculo de consumo eléctrico para verificar que el gasto en el
enfriador sea el minimo y necesario para no generar pérdidas en los costos de

operacion.

Se calcula cada parte que realice un consumo de energia eléctrica por mas minimo que

sea ya que este al final representa las ganancias o pérdidas en la fabrica.

3.8.1 Consumo energético de motor trifésico

El motor trifasico seleccionado cumple con los parametros necesarios para funcionar
de una manera correcta al realizar la extraccion del vapor generado por el molde

caliente, la aspersion del agua y el aire comprimido.

: ; W: CONTlNUO
o 74 AISL.CLASE: FF o

: 60 £

\A' 208—230/460 TENP.AVB fo/'”zc

'\R. 8:2-—3,0/15 INC.TEMP.: 90  °C

ARMAZON: 143 T . TCVE DIS.NEMA: B L.COD.kVA: M
EFIC.NOMINALY : 82,5 7 PESO: 22 | ‘

K

EFIC.MIN.ASOC. ﬂmm: SO0 7 PARTE No: 1LE21011AB214AA
ROD.LADO EJE : 6205 ZZ C3 [SERIE No:SP M10T10116M 85
ROD.LADO VENT : 6205 ZZ C3 LUBRICAR SEGUI\ wsmum VO | -
COMPATIBLE USO VDF A 1.0 FiS. ?

10:15TV., 2:05 WG

Figura. 53 Caracteristicas del motor trifasico

El motor trifasico contiene las siguientes caracteristicas:

Marca: SIEMENS

Modelo: GP10A

P=1 HP= 0,746 kW

V=220V
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I=32A

RPM= 1750 rpm

El costo por kilo watts hora (KWh) en la ciudad de Quito es de 10 centavos de ddlar.

Se aplica la siguiente ecuacion que indica el consumo méaximo que genera el elemento,
para luego con este dato poder calcular el costo de la energia eléctrica producido por

cada dia:

EC nax = P X Hy [7] Ec. Consumo de energia maximo

Donde:

P Potencia (kw)

Hir Horas de trabajo por dia (h/dia)

Aplicando la ecuacion 7:

EC nax = 0,7457 kW x 24 h/dia

EC nax = 17,904 kWh/dia

Luego de haber calculado el consumo méximo por dia, se procede a calcular el costo

de la energia por dia con la siguiente ecuacion:

Costo por dia = EC nax X Costo kWh [8] Ec. Costo por dia

Costo por dia = 17,904 kWh/dia x 0,10 $/kWh

Costo por dia=$1,79
El costo generado por este elemento cada dia es de $1,79, valor que esta dentro de los

parametros para el costo de produccion.
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3.8.2 Consumo energético fuente de poder Sitop PSU 200M

Figura. 54 Fuente de poder SITOP PSU200M [28]

La fuente de poder contiene las siguientes caracteristicas:

Marca: SIEMENS

Modelo: 6EP1333-3BA10

V=220V

=12A

El costo por kilo watts hora (kWh) en la ciudad de Quito es de 10 centavos de dolar.

Para realizar el calculo de consumo se debe obtener la potencia eléctrica generada por

la fuente de poder.

La potencia eléctrica es el ritmo con que la energia eléctrica se transfiere por un

circuito eléctrico.

P=VxI [9] Ec. Potencia
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Con las caracteristicas de los datos tomados de la fuente de poder y aplicando la

ecuacion 9 se tiene que:

P=220Vx12A

P =264 W = 0,264 kW

Se procede a calcular el consumo méaximo aplicando la ecuacion 7:

EC nax = 0,264 kW x 24 h/dia

Ec nax — 6,336 kWh/dia

Luego de haber calculado el consumo méximo por dia, se procede a calcular el costo

de la energia por dia aplicando la ecuacion 8:

Costo por dia = EC nax X Costo kWh

Costo por dia = 6,336 kWh/dia x 0,10 $/kWh

Costo por dia=$0,64
El costo generado por este elemento cada dia es de $0,64, valor que esta dentro de los

parametros para el costo de produccion.

3.8.3 Consumo energético del PLC Simatic S7-1200

Figura. 55 PLC SISMATIC S7-1200 [28]
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El PLC contiene las siguientes caracteristicas:

Marca: SIEMENS

Modelo: 6ES7214-1AG40-0XB0

Vn=24V Vmax = 28. 8V

IN=500 MA  Inx=12 A

El costo por kilo watts hora (KWh) en la ciudad de Quito es de 10 centavos de ddlar.

Con las caracteristicas dadas de la fuente de poder y aplicando la ecuacion 6 se tiene

que:

P=288Vx12A

P=345,6 W= 0,345 kW

Se procede a calcular el consumo méximo aplicando la ecuacién 7:

Ec nax — P x Htr

EC nax = 0,345 kW x 24 h/dia

Ec nax — 8,294 kWh/dia

Luego de haber calculado el consumo méximo por dia, se procede a calcular el costo

de la energia por dia aplicando la ecuacion 8:

Costo por dia = EC nax X Costo kWh

Costo por dia = 8,294 kWh/dia x 0,10 $ / kWh

Costo por dia=$0,83
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El costo generado por este elemento cada dia es de $0,83, valor que esta dentro de los

parametros para el costo de produccion.

3.8.4 Consumo energético de pantalla Simatic HMI KTP 400 BASIC

SIEMENS SIMATIC HMI

-
—=
[—

Figura. 56 Pantalla Simatic HMI KTP 400 BASIC [28]

La pantalla Simatic contiene las siguientes caracteristicas:

Marca: SIEMENS

Modelo:

Vn=24V Vmax = 28,8V

=125 mA

P=3W

Se procede a calcular el consumo méaximo aplicando la ecuacion 7:
Ec nax = 0,003 kW x 24 H/dia

Ec nax = 0,072 kWh/dia

Luego de haber calculado el consumo méximo por dia, se procede a calcular el costo

de la energia por dia aplicando la ecuacion 8:
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Costo por dia = 0,072 kWh/dia x 0,10 $ / kWh

Costo por dia =$ 0,07

El costo generado por este elemento cada dia es de $0,83, valor que esta dentro de los

parametros para el costo de produccion.

3.8.5 Consumo energético de aire comprimido

Figura. 57 Compresor Kaeser

El compresor Kaeser contiene las siguientes caracteristicas:

Marca: KAESER

Modelo: SK 15

Vn= 220 V

P=11,19 kW
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Icarga =34 A

Q= 1,34 m¥min

Ivacio = 14,4 A

El costo por kilo watts hora (kWh) en la ciudad de Quito es de 10 centavos de ddlar.

Se procede a calcular el consumo maximo aplicando tomando referencia la tabla 9 que

fue realizada antes de la instalacion y funcionamiento del enfriador de moldes.

Tabla 9. Consumo energético compresor sin enfriador de moldes

CONSUMO ENERGETICO
TIEMPO DE CARGA TIEMPO DE VACIO TOTAL
VOLTAJE[AMPERAJE] 1D kwh [PRecio [voLTAJE [AMPERAJE] 1D kwh  [PRECIO kwh  [PRECIO

LUNES 14 220 34 14,02 | 104,867107| $ 10,49 [ 220 144 [ 10,05 | 31,850016] $ 3,19 136,7171227| $ 13,67
MARTES 15 220 34 13,18 | 98,500888] $ 9,86 | 220 14,4 | 10,86 | 34,407648] $ 3,44 | 132,998536] $ 13,30
MIERCOLES 16] 220 34 11,67 [87,3055627| $ 873 [ 220 144 [ 12,38 39,210336] $ 3,92 126,5158987] $ 12,65
JUEVES 17 220 34 640 | 47,852276] $ 4,79| 220 14,4 [ 17,55 [ 55,6103328] $ 5,56 | 103,4726088] $ 10,35
VIERNES 18 220 34 14,30 | 106,943804] $ 10,69 [ 220 144 | 9,63 [304930008] $  3,05] 137,4377048] $ 13,74
SABADO 19 220 34 13 97,24[$ 972 220 14,4 1 34,848 $ 3,48 132,088 $ 13,21
DOMINGO 20 | 220 34 13 97,24[$ 972 220 14,4 1 34,848 $ 3,48 132,088 $ 13,21

[ToTAL 901,3178709] $ 90,13

La tabla nos indica que existié un consumo maximo de 137,43 kWh con lo cual:

Costo por dia = 137,43 kWh/dia x 0.10 $ / kWh

Costo por dia=$ 13,21

Una vez funcionando la maquina se realizd el andlisis de consumo energético del

compresor dando como resultado la siguiente tabla.
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Tabla 10. Consumo energético compresor con enfriador de moldes

CONSUMO ENERGETICO
TIEMPO DE CARGA TIEMPO DE VACIO TOTAL
VOLTAJE |AMPERAJE| 1D KWh  |PRECIO [VOLTAJE |AMPERAJE| 1D KWh  |PRECIO KWh PRECIO

LUNES 21 220 34 18,50 138,38) $13,84 | 220 14,4 5,50 17,424[ $ 1,74 155,804f $ 15,58
MARTES 22 220 34 16,90 126,412| $ 12,64 | 220 14,4 7,10 22,4928| $ 2,25 148,9048] $ 14,89
MIERCOLES 23| 220 34 14,80 110,704| $11,07 | 220 14,4 9,20 29,1456| $ 2,91 139,8496| $ 13,98
JUEVES 24 220 34 17,10 127,908 $12,79| 220 14,4 6,90 21,8592 § 2,19 149,7672| $ 14,98
VIERNES 25 220 34 17,50 130,9] $13,09| 220 14,4 6,50 20,592| $ 2,06 151,492 $ 15,15
SABADO 26 220 34 14 104,72| $10,47 | 220 14,4 10,00 31,68/ $ 317 1364 $ 13,64
DOMINGO 27 | 220 34 16 119,68| $11,97 | 220 14,4 8,00 25344| $ 2,53 145,024 $ 14,50

TOTAL 1027,2416| $ 102,72

En la tabla 10 se puede apreciar que el consumo maximo por dia es de 155,80 kWh

con lo cual:

Costo por dia = 155,80 kWh/dia x 0.10 $ / kWh
Costo por dia=$ 15,80

El costo generado por el uso de aire comprimido cada dia es de $2,59, valor que esta

dentro de los parametros para el costo de produccion.

3.8.6 Consumo energeético total enfriador de moldes
Para obtener el consumo total se debe sumar todos los valores del consumo maximo

por dia de la siguiente manera:
Z Ecmax = Ecmotor + chuente + ECPLC + Ecpantalla + Ecaire comprimido
z ECmax = 17,904 + 6,336 + 8,284 + 0,072 + 18,37

Z Ecya = 50,97 kWh/dia

Aplicando la ecuacion 5:

Costo por dia = 50,97 kWh / dia x 0,10 $ / kWh
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Costo total por dia=$5,10

Multiplicando el resultado por 30 dias que lleva el mes, se obtiene un valor total de

$152,90. Dicho valor es el costo de consumo mensual del enfriador.
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CAPITULO 4

4.1 Andlisis de resultados

En este capitulo se realiza el analisis de los resultados obtenidos con aterioridad y

tambien se expone la consideracion de datos de las temperaturas de los moldes con

tiempos y parametros especificos en varios dias para asi poder analizarlos .

411

Procedimiento de trabajo para toma de temperaturas de entrada y de
salida
Cumplir con el equipo de proteccion adecuado (casco, guantes, mandil, botas

punta de acero).

Encender el enfriador de moldes.

Inpeccionar que no exista atoramientos en el extractor de aire.

Inspeccionar correcto funcionamiento de electrovalvulas.

Inspeccionar que ninguna boquilla se encuentre taponada.

Mediante una termometro laser realizar la medicion de temperatura de entrada
al enfriador de moldes a 1 bloques correspondiente a 10 moldes y repetir 3

VeCes.

Inmediatamente proceder a la toma de temperatura de salida del enfriador de

moldes al mismo bloque de 10 cajas y repetir 3 veces.

El punto de contacto de la toma de temperatura sera realizada en la base del

molde.

Realizar este procedimiento durante 3 dias a las 12:00 pm y a las 18:00pm
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De acuerdo a lo estudiado para tomar los datos que se necesitan para la investigacion

se procede a hacer un formato en el cual nos permite anotar la temperatura a la cual se

encuentran los moldes al momento de ingresar al Enfriador y la temperatura a la cual

sale del Enfriador para de esa manera prorceder a realizar modificaciones en los

tiempos de intervalos de pulsaciones en el que trabaja el enfriador y poder llegar a la

temperatura deseada.

4.1.2 Parametros a considerar

Para la toma de datos requeridos se debe tener en cuenta ciertas consideraciones en

cuestion:

La hora en la que se realiza el estudio es a la 12:00pm, ya que es el punto de
inscidencia de mayor temperatura en la Planta y a las 18:00pm, ya que es un

punto de inscidencia de criticidad media de temperatura en la Planta.

El bloque sera de 10 moldes ya que se pretende tomar la temperatura tanto a la
entrada como a la salida y solo disponemos de una pistola de calor laser, asi
que se procede a tomar datos de temperatura de entrada y salida del enfriador

desplazandoce insitu.

La toma de temperatura se realizard por 5 dias ya que las condiciones de
temperatura de la Planta puede variar dependiendo la temperatura ambiental y

la cantidad de produccion que exista en ese dia.

La toma de temperatura de los moldes debe ser en la base del mismo ya que
ese es el punto de contacto con la masa al momento de la recirculacién y es ahi
donde se produce un pre leudado por la elevada temperatura, entonces es ahi

donde debemos disminuir la temperatura del molde.
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4.1.3 Datos obtenidos

Datos a considerar para el dia 1:

En la Tabla 11 se puede observar como fue el comportamiento de temperatura de los

moldes en 2 periodos de tiempo.

Tabla 11 Datos de temperatura obtenidos en el primer dia

Temperatura °C Temperatura °C
Bloque|Moldes - Bloque|Moldes -
°T Entrada °T Salida °T Entrada °T Salida
1 85 55 1 79 50
2 88 53,4 2 82 50,5
3 88,6 50 3 78,5 48,4
4 86,3 48,2 4 83 35,9
1 5 81 45,2 1 5 81 38,9
6 88,9 48,2 6 81 40
7 86,4 37,9 7 82 37,9
8 89,2 40 8 84,3 40
9 86 44,5 9 82,5 44,5
10 85 42,8 10 81,9 42,8
1 80,3 52,5 1 80 52,5
2 88,5 55 2 80,4 55
3 85,7 50 3 814 45,6
4 89,3 50,1 4 83,5 45,6
) 5 90 50,4 ? 5 79,9 40,4
6 91,4 49,3 6 79,5 42,4
7 93,5 50,3 7 79,5 40,1
8 90,1 47,2 8 82 45,3
9 86,3 46,1 9 81 46,4
10 89,3 49,5 10 80,2 49,2
1 88,3 55,1 1 82,1 53,9
2 81,4 53,9 2 79,5 50,4
3 89 48,2 3 83 46,2
4 89,5 46,3 4 82,5 46
3 5 88,4 44,2 3 5 83 42,8
6 90,1 46,5 6 81,8 39,9
7 91 44,9 7 82,5 38,2
8 89,2 49,3 8 80 39,9
9 88 44 9 80,8 44
10 82,9 41,5 10 80,4 42,3

Con los datos obtenidos se puede visualizar que en promedio a las 12:00 pm las cajas

entraron a una temperatura de 87,55 °C y salieron a una temperatura de 47,98 °C y a
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las 18:00 pm las cajas entraron a una temperatura de 81,27 °C y salieron a una

temperatura de 44,50 °C.

Datos a considerar el dia 2:

En la Tabla 12 se puede observar como fue el comportamiento de temperatura de los

moldes en 2 periodos de tiempo.

Tabla 12. Datos de temperatura obtenidos en el segundo dia

Temperatura °C Temperatura °C
Bloque|Moldes - Bloque|Moldes -
°T Entrada °T Salida °T Entrada °T Salida
1 89 59,2 1 84 51
2 89,3 60,3 2 85 50
3 90,9 60,2 3 80,3 46,2
4 92,4 58,2 4 85 45,5
1 5 99,1 59,2 1 5 85,7 40,8
6 93,4 53,9 6 88,5 41,2
7 90,4 59,1 7 80,5 43,5
8 89,2 47 8 89,5 42,1
9 94,2 50,9 9 79,3 44,1
10 93,4 52 10 79,3 40
1 88 48 1 79,3 38,1
2 88,4 49,2 2 88,2 44
3 90 50 3 84,4 40,3
4 90,3 55,2 4 85,2 42,5
) 5 93,3 50,4 5 5 86,9 38,2
6 93 49,9 6 88,2 42,5
7 93,9 48 7 90,2 44,3
8 95,1 49,6 8 92,4 46,2
9 92,3 49,7 9 88,4 44,1
10 93,1 49 10 82,3 42,9
1 90,3 46,9 1 79,6 39
2 84,3 50 2 78,5 39,4
3 89 51,4 3 79,3 39,1
4 88,4 52,5 4 80,1 40
3 5 90,2 47,1 3 5 88,3 44,2
6 93,7 49,2 6 85,3 40,9
7 91,3 50 7 82,5 39,4
8 90,5 48,9 8 80,1 40,5
9 90 50 9 80 42,5
10 88,2 50,2 10 81,3 44,7
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Con los datos obtenidos se puede visualizar que en promedio a las 12:00 pm las cajas
entraron a una temperatura de 91,15 °C y salieron a una temperatura de 51,84 °C y a
las 18:00 pm las cajas entraron a una temperatura de 83,92 °C y salieron a una
temperatura de 42,57 °C. Hay que recalcar que este dia en la primera toma estaba el

clima a una temperatura elevada y en la tarde bajo la temperatura y llovid.

Datos a considerar el dia 3:

En la Tabla 13 se puede observar como fue el comportamiento de temperatura de los

moldes en 2 periodos de tiempo.

Tabla 13. Datos de temperatura obtenidos en el tercer dia
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Temperatura °C Temperatura °C
Bloque|Moldes - Bloque|Moldes -
°T Entrada °T Salida °T Entrada °T Salida
1 88,5 55 1 70 40,3
2 85,6 53,4 2 77,3 42,5
3 87 48,5 3 79,4 44,6
4 89,3 48,2 4 80,3 42,5
1 5 90,2 49,4 1 5 83,2 40
6 90,8 47,2 6 76,3 38,4
7 88,6 44,5 7 79,5 36,5
8 83 43,6 8 80,3 40,2
9 85 44,2 9 83,4 46,2
10 88,6 49 10 83,5 43,3
1 90 52,3 1 85,2 47,2
2 92 55,4 2 77,3 45,3
3 90,2 56,2 3 79,4 47,4
4 82,6 47,3 4 78,1 42,3
) 5 86,4 50 ) 5 77,4 45,2
6 83 48,2 6 80,4 46,2
7 79 47,5 7 84 46
8 79,3 44,6 8 84,5 42,3
9 83 40,5 9 88,5 47,9
10 88 45 10 82,4 42,7
1 92 48,5 1 81,9 40
2 93,4 50 2 77,4 38,4
3 90 48,4 3 79,4 38,6
4 91,4 47,5 4 83,4 39,9
3 5 88,4 47,3 3 5 85,6 40,5
6 85,3 45 6 82,4 44
7 79,3 42,3 7 80,9 42,2
8 77,9 44,9 8 81,5 40,1
9 79,3 48,3 9 79,3 37,9
10 84 49 10 80,9 43,8

Con los datos obtenidos se puede visualizar que en promedio a las 12:00 pm las cajas
entraron a una temperatura de 86,37 °C y salieron a una temperatura de 4,.04 °Cy a
las 18:00 pm las cajas entraron a una temperatura de 80,77 °C y salieron a una

temperatura de 42,41 °C.
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Datos a considerar el dia 4:

En la Tabla 14 se puede observar como fue el comportamiento de temperatura de los

moldes en 2 periodos de tiempo.

Tabla 14. Datos de temperatura obtenidos en el cuarto dia

Bloque|Moldes Temperatura °C. Bloque |Moldes Temperatura C‘
°T Entrada °T Salida °T Entrada °T Salida
1 88 46,8 1 78,3 43,1
2 86,7 48,5 2 79 44,2
3 83,6 42,3 3 74,2 40,3
4 80,7 44,2 4 76,5 45,3
1 5 89,6 46,2 1 5 77,9 42,3
6 90,4 48,9 6 80 44,6
7 85,6 44,5 7 83,4 40,3
8 82,5 42,4 8 82,1 39,4
9 85,6 46,2 9 88,4 44,8
10 88 50 10 84,5 39
1 89,4 51,3 1 86,8 38,9
2 82,5 48,2 2 88,2 42,4
3 81,6 42,3 3 81,4 39,6
4 81 40,9 4 74,9 36,5
) 5 79,4 44,1 ) 5 79 44
6 75,3 39,2 6 78,3 42,4
7 80,5 46,6 7 77,9 46,2
8 88,3 47,8 8 80,2 44,9
9 83,5 43,4 9 84,2 47
10 86 44,7 10 85,1 49,3
1 81,4 42,4 1 84,1 50
2 79,3 40,3 2 80 44
3 78,9 42,6 3 84,1 41,3
4 84,5 48,5 4 79 39
3 5 90,3 47,5 3 5 77,9 38,7
6 94,1 50,6 6 79,2 39,5
7 86,9 46,7 7 79 39,9
8 89,4 48,5 8 72,5 35
9 90 49,3 9 78,3 38,4
10 93,4 48 10 80 40

Con los datos obtenidos se puede visualizar que en promedio a las 12:00 pm las cajas

entraron a una temperatura de 85,21 °C y salieron a una temperatura de 45,76 °C y a
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las 18:00 pm las cajas entraron a una temperatura de 80,48 °C y salieron a una

temperatura de 42,01 °C.

Datos a considerar el dia 5:

En la Tabla 15 se puede observar como fue el comportamiento de temperatura de los

moldes en 2 periodos de tiempo.

Tabla 15. Datos de temperatura obtenidos en el quinto dia

Temperatura °C Temperatura °C
Bloque|Moldes - Bloque [Moldes -
°T Entrada °T Salida °T Entrada °T Salida
1 95,2 55,3 1 74,6 47,5
2 96,3 51,4 2 79,4 49,2
3 99,3 60 3 80,4 47,9
4 91,3 57,2 4 82,5 49,2
1 5 94,3 50 1 5 84,5 49
6 94,5 52,1 6 86,3 47,9
7 97,3 57 7 79,5 42,3
8 90,4 50,9 8 76,5 44
9 95,3 51,8 9 79,8 46,1
10 91,3 48,9 10 83,5 44
1 92,3 49,9 1 88,3 46
2 94,2 48,6 2 82,4 39,2
3 91,3 50,4 3 86,3 44,9
4 88,4 48,2 4 87 46,8
5 5 87,6 50 ) 5 89,3 47,4
6 83,5 47,2 6 89,4 48,1
7 83,6 49 7 93 51
8 84,6 44,8 8 92,4 49,2
9 85,2 48,2 9 90 47,9
10 86,2 50 10 88,9 48
1 85,6 51,4 1 89 46,2
2 86 49,3 2 86,9 44
3 90 51,3 3 82,4 45,2
4 92,6 52,3 4 85,3 46,2
3 5 92,7 48,3 3 5 88,6 48
6 96,3 52,9 6 90,4 48,6
7 92,6 50 7 80,3 44,6
8 92,1 48,3 8 75,8 40,6
9 94,1 50 9 79,6 42,9
10 90 49,3 10 78 40,1
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Con los datos obtenidos se puede visualizar que en promedio a las 12:00 pm las cajas
entraron a una temperatura de 91,14 °C y salieron a una temperatura de 50,80 °C y a

las 18:00 pm las cajas entraron a una temperatura de 84,34 °C y salieron a una

temperatura de 46,07 °C.

4.1.4 Resultados

Después de haber realizado el estudio por 5 dias se puede mostrar el resultado del

comportamiento en las siguientes gréaficas:

Los datos que se tomaron en las temperaturas de entrada al enfriador de moldes se
pueden recalcar un pico de 100 °C el cual es la temperatura maxima de trabajo del

molde y una temperatura minina de 75 °C. Como se muestra en la Figura 58

Temperatura de Entrada
110

105
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©

5 95

© 90

Q
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g 80
75
70

123 45 6 7 8 91011121314151617 18 19 2021 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Moldes
°Tindia 1 °Tindia 2  e====°Tin diag 3 e==°Tindiqg 4 e=——Tindia 5

Figura. 58 Gréfica de temperaturas de entrada

En los datos que se tomaron en las temperaturas de salida al enfriador de moldes se
puede recalcar un pico de 60 °C el cual es la temperatura méxima de trabajo del molde

y una temperatura minina de 38 °C. Como se muestra en la Figura 59
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Temperatura de Salida

Temperatura °C
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Figura. 59 Gréfica de temperaturas de salida

La siguiente grafica describe el promedio por cada periodo de muestreo tanto a la
entrada como a la salida del enfriador de moldes, tomando como datos relevantes la

disminucion de temperatura en 40 °C promedio.

RESULTADOS
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--------- Tendencia Entrada <+------- Tendencia Salida

Figura. 60 Periodo de muestreo a la entrada y salida del enfriador

Con estos resultados se puede apreciar que la temperatura de los moldes desciende en
promedio a 46 °C la cual es una temperatura relativamente alta si ese fuera el punto de

inicio de la recirculacién de moldes, pero existe un periodo de tiempo de 90 segundos
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entre el punto de inicio y la salida del enfriador el cual ayuda a bajar de forma natural
Ilegando a una temperatura promedio de 34 °C que es adecuada para el comienzo del

proceso de ingreso de masa a los moldes.

De esta manera se evita el pre leudado y la manipulacion de tiempos de trabajo de la
Camara de Leudo. Entre menos se manipule los tiempos de trabajo de la Camara de
Leudo, més se evitan posibles paradas de produccion por dafios operacionales y un

mejor estandar en la calidad de las masas.

De igual forma se nota que la temperatura de la Planta disminuyé ya que antes de la
construccion del enfriador de moldes se enfriaban de forma natural sobre la banda

transportadora con una exposicion y extraccion de calor al ambiente.

4.1.5 Diagrama de procesos de la Planta

Luego de haber realizado la instalacion del enfriador en la Planta de Moderna
Alimentos S.A. y con las verificaciones respectivas de los resultados, es importante
modificar el diagrama de procesos de la Planta, ya que con este se facilita los paros de

produccion necesarios para un futuro mantenimiento de la plata y del enfriador en si.

Al afadir el enfriador, los procesos varian y aumentan, quedando el diagrama de la

siguiente manera:
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4.2 Payback Period

El Payback es un criterio para evaluar inversiones que se define como el periodo de

tiempo requerido para recuperar el capital inicial de una inversion.

Costo de inversién

INSUMO CANTIDAD | V.UNITARIO V. TOTAL ($)
L) (%)

Boquillas de aspersion 10 16,00 160,00

Extractor 1 1600,00 1600,00

PLC Simatic S7 1200 1 527,80 527,80

Panel Simatic KTP 400 1 514,00 514,00

Fuente Sitop modular 1 234,50 234,50

Electrovélvulas de Agua 2 221,44 442,88

Electrovalvulas de Aire 4 157,15 628,60

Sensores Inductivos 4 250,00 1000,00

Otros 1 4350,40 162,00
TOTAL $ 10.008,18

INGRESO GENERADO
INSUMO CANTIDAD | V.UNITARIO V. TOTAL ($)
L) %)

Personal de Operacion 1 400,00 400,00

Mantenimiento Reactivo

Camara de Leudo 1 300,00 300,00

Paradas de Produccion 1.5 1050,00 1575,00

Mantenimiento nuevo

Sistema 1 -525,00 -525,00
COSTO 1 $ 1.750,00

_ Costo de la Inversion _ 10008,18 _

Ingreso Generado
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4.3 Andlisis de costos

Este analisis se realiza para poder determinar el costo del proyecto en términos de
dinero. Para ello se debe detallar los recursos necesarios para iniciar con el proyecto,

tomando en cuenta que este sea viable y no genere perdidas a la empresa.

El calculo que se utiliza para analizar lo antes mencionado es el del VAN y el TIR.

Esto implica que se debe tomar en cuenta los siguientes criterios:

4.3.1 Inversion inicial

Se debe analizar los costos directos e indirectos generados en la construccién del

enfriador.

Dentro de los costos directos se encuentran los siguientes:

e |nsumos
e Materia prima

e Mano de obra

A continuacion, se detallan en las siguientes tablas lo antes mencionado:

Tabla 16. Costos de insumos

INSUMO CANTIDAD | V.UNITARIO V. TOTAL (3)
(V) %)
Boquillas de aspersion 10 16,00 160,00
Extractor 1 1600,00 1600,00
PLC Simatic S7 1200 1 527,80 527,80
Panel Simatic KTP 400 1 514,00 514,00
Fuente Sitop modular 1 234,50 234,50
Electrovalvulas de Agua 2 221,44 442 88
Electrovalvulas de Aire 4 157,15 628,60
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Sensores Inductivos 4 250,00 1000,00

Caja de control eléctrico 1 162,00 162,00
COSTO 1 $ 5269,78

Tabla 17. Costos de materia prima

2 CANTIDAD | V. UNITARIO | V. TOTAL
DESCRIPCION (Kg) ($/Kqg) )
Tubo cuadrado de acero inoxidable 30 2,80 84,00
Plancha de acero inoxidable 50 2,80 140,00
Platina de 6 metros acero inoxidable 8 2,65 21,20
Angulo de 6 metros de acero inoxidable 8 2,65 21,20
Ductos 80 2,65 212,00
COSTO 2 $ 478,40
Tabla 18. Costos de mano de obra
DESCRIPCION COSTO ($)
Construccion del bastidor 700,00
Construccion de la campana 330,00
Instalacion de los ductos 600,00
Construccion del sombrero chino 150,00
Montaje de partes del enfriador 650,00
Instalacion de sensores 100,00
Instalacion del sistema de valvulas 450,00
Programacion del PLC 550,00
COSTO 3 $  3530,00

Dentro de los costos indirectos se encuentran los costos ingenieriles y se presentan en

la tabla 19.
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Tabla 19. Costos de ingenieria

DESCRIPCION VALOR ($)
Investigacion 80,00
Disefio 550,00
Impresion de planos 20,00
Transporte 80,00

COSTO 4 $ 730,00

El valor inicial de la inversion consta de la suma de todos los costos totales indicados

en las tablas anteriores.

Inversion inicial = Costo 1 + Costo 2 + Costo 3 + Costo 4

Inversion inicial = 5269,78 + 478,40 + 3530,00 + 730,00

Inversién inicial = $10008,18

4.3.2 Costos de depreciacion

Para poder determinar el costo de depreciacion se debe aplicar la siguiente ecuacion:

CD = C_;R [10] Costo de depreciacion
Donde:

C Costo (USD)

VR  Valor residual (USD)

N Vida atil (afos)

El costo es el valor de la inversion inicial ($ 10008,18).

El valor residual se considera de un 10% del costo, entonces:
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VR =10008,18 x 0,1
VR = $1000,82
Se aprecia una vida util del enfriador de 10 afios.

Teniendo los datos y aplicando la ecuacién 10:

_ 10008,18 — 1000,82
N 10 afios

CD =900,74 USD/afio

A continuacion, en latabla 17 se presenta la depreciacion de la maquina que se genera

cada afio:

Tabla 20. Depreciacion calculada para el proyecto
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TABLA DE DEPRECIACION
ARIOS DEPRECIACION DEPRECIACION VALOR EN
ANUAL ACUMULADA LIBROS

0 Costo de la maquina $10.008,18
1 $ 900,74 $ 900,74 $9.107,44
2 $ 900,74 $1.801,48 $8.206,70
3 $ 900,74 $2.702,22 $ 7.305,96
4 $ 900,74 $ 3.602,96 $ 6.405,22
5 $ 900,74 $ 4.503,70 $5.504,48
6 $ 900,74 $5.404,44 $4.603,74
7 $ 900,74 $6.305,18 $3.703,00
8 $ 900,74 $ 7.205,92 $2.802,26
9 $ 900,74 $ 8.106,66 $1.901,52
10 $ 900,74 $9.007,40 $ 1.000,78

Totales $9.007,40 $ 10.008,18




4.3.3 Proyeccion de ingresos anuales

En esta proyeccion se debe apreciar el flujo mensual de ingresos del proyecto para

cada afio de su vida util. Esto se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 21. Proyeccion de ingresos por afio

PROYECCION DE INGRESOS
ANO INGRESO MENSUAL | INGRESO ANUAL
1 $1.400,00 $ 16.800,00
2 $1.400,00 $ 16.800,00
3 $1.425,00 $17.100,00
4 $1.425,00 $17.100,00
5 $ 1.450,00 $ 17.400,00
6 $ 1.450,00 $ 17.400,00
7 $1.475,00 $17.700,00
8 $1.475,00 $17.700,00
9 $1.500,00 $ 18.000,00
10 $1.500,00 $ 18.000,00

4.3.4 Tasa minima aceptable de rendimiento

También llamado costo de capital y en abreviacion TMAR

TMAR=i+f+ixf [11] Ec. TMAR

En donde:
i Premio al riesgo

f Inflacion

La inflacidon se obtiene del INEC (Instituto Nacional de Estadistica y Censos), y nos

da un promedio de 3,34% como se detalla en la siguiente figura:
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Figura. 62 Promedio de inflacién anual segin INEC [29]

Para el primero al riesgo se aprecia un valor del 10%
Aplicando la ecuacion 11 se tiene que:

TMAR = 0,0334 + 0,1 + 0,0334x 0,1

TMAR = 0,1367 = 13,7%

4.3.5 Calculodel VANyel TIR

VAN significa valor actual neto y se calcula con la ecuacion dada a continuacion:

vt
VAN = Z?ﬂm -1, [12] Ec. Valor actual neto
Donde:

Vit Flujo de caja en cada periodo t (USD)

k Tasa de actualizacion (%)

n Numero de periodos considerados (afios)
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lo Valor de desembolso del proyecto (USD)

Dada una respuesta, se consideran tres conclusiones para poder evaluar el resultado y

son:
SiVAN >0 Se considera una inversion interesante.
SiVAN=0 Se considera una inversion indiferente.
SiVAN<O Se considera una inversion con pérdidas.

TIR significa tasa interna de retorno y se calcula con la ecuacion dada a

continuacion:

n _Vt
t=1(1+1IR)t ©

VAN =} =0 [13] Ec. Tasa interna de retorno

Para que el proyecto resulte mas interesante, el valor del TIR debe ser mayor, es

decir:

El TIR es directamente proporcional a la atraccion del proyecto.
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Tabla 22. Célculo del VAN y el TIR

CALCULO DEL VAN, TIR Y RELACION BENEFICIO COSTO

Aflo| Egresos | ngresos | (il | Tasa | 0P | actulimatos
0 | $10.008,18 $ 0,00 $-10.008,18| 1,00 $ 0,00 $ 10.008,18
1 $2.400,00| $16.800,00 $ 14.400,00| 0,88 $14.775,73 $2.110,82
2 $2.400,00| $16.800,00 $ 14.400,00| 0,77 $ 12.995,36 $ 1.856,48
3 $2.500,00| $17.100,00 $ 14.600,00| 0,68 $11.633,62 $ 1.700,82
4 $2.500,00| $17.100,00 $ 14.600,00| 0,60 $10.231,85 $ 1.495,88
5 $2.600,00| $17.400,00 $14.800,00| 0,53 $9.156,87 $ 1.368,27
6 $2.600,00| $17.400,00 $14.800,00| 0,46 $ 8.053,53 $ 1.203,40
7 $2.700,00| $17.700,00 $15.000,00| 0,41 $ 7.205,27 $1.099,11
8 $2.700,00| $17.700,00 $ 15.000,00| 0,36 $6.337,09 $ 966,67
9 $2.800,00| $ 18.000,00 $15.200,00| 0,31 $5.667,98 $ 881,69
10 | $2.800,00| $18.000,00 $15.200,00| 0,28 $4.985,03 $ 775,45
TOTALES $91.042,32 $ 23.466,77
VAN $67.575,55
TIR 144,26%

B/C 3,88

El resultado del VAN es de $67.575,55, siendo este mayor a cero y por ende es una

inversion interesante que genera ganancias.

El resultado del TIR es del 144,26%, siendo este mayor al de la tasa minima aceptable

de rendimiento que puede aceptar el proyecto (TMAR) que es del 13,70%.

De los resultados, se puede apreciar que el proyecto es viable y satisfactorio.
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CONCLUSIONES

Con el sistema de enfriamiento culminado, se logré obtener una disminucion
de temperatura del rango requerido en cada molde después del proceso
realizado por el equipo. Es decir, disminuyo a 50 °C con una variacién entre
moldes de +5 °C Sin embargo, un 5% de los moldes que pasaban por el sistema
no llegaron a enfriarse en su totalidad. Situacion que serd controlada con

mejoras en el sistema.

Al obtener los resultados en el bastidor, se pudo determinar que la estructura
tiene un factor de seguridad de 2, el cual hace que la misma sea estable y no
presente ningln problema estructural debido a que realiza un esfuerzo minimo
al permitido. Este factor de seguridad es elevado puesto que el enfriador no

esta sometido a cargas muy altas.

Al analizar las alternativas de disefio, se concluyé disefiar un sistema mixto de
aspersion de agua y aire, ya que la inversion realizada en el sistema de
enfriamiento se logra recuperar en 6 meses. Tomando en cuenta que con el
equipo en funcionamiento se reducen las paradas de produccién a causa de

dafios en la maquina de Leudo.

El costo total del proyecto fue de 10,008.18%. En su mayor porcentaje esta
construida con acero inoxidable 304, material que es necesario para la industria
de alimentos. Considerando como elemento critico al componente PLC debido
a la importancia de su funcién dentro del sistema de enfriamiento ya que este
es completamente automatizado. Su costo fue de $527,80 siendo este el

componente de costo més elevado.
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RECOMENDACIONES

Al observar en el analisis que existen moldes que no llegan a enfriarse de la
manera correcta, se recomienda colocar un frenado de cajas antes del ingreso
al enfriador de moldes. Esto permitirda que el equipo funcione de manera

homogénea y todos los molden tengan una salida de temperatura idéntica.

Realizar la implementacion de una linea de boquillas de aire en el ingreso del
enfriador para limpiar residuos de producto terminado y tener un contacto

mayor entre el agua, aire y el molde.

Redisefar la banda que pasa por el enfriador de moldes, cortando la banda en
2 y modificando las velocidades de transporte de cajas, haciendo que la
velocidad de la banda antes del enfriador de moldes sea mayor a la velocidad
de la banda que se encuentra dentro, garantizando un mayor tiempo de

enfriamiento y mejorando el sistema.

Modificar la bandeja recolectara de agua ya que al momento de realizar las
limpiezas operacionales se evidencia dificultades por el operario, las

dimensiones y ubicacion no es la adecuada para una buena limpieza.
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ANEXO A: BLOQUES DE PROGRAMACION DE AUTOMATIZACION DE

ENFRIADOR DE MOLDES

Totally Integrated
Automation Portal

PLC 1 [CPU 1214C DG/DC/DC] / Bloques de programa { Etapas
Proceso [FB1]

Propiedades

Mombre Proceso Numera 1 ipo FE Idiama KOP
Mumeracion  |sutomatica

Titula |autar comentario Familia

[Version 0.1 | persenaliza-
da

Mombre Tipo de datos  Valor predet. [Remanencia \nccesible  |wisible en (walerde  Comentario
\desde HMI [HMI lajuste

Input
cutput

InCut

Static

w Tamp
OFF_MOTOR Bool
apagar Eoal
Constant

Segmento 1:

Dl
METakDd_Casas®

ARARLET,
ATALCD Tica

r
Taizi— py r—

[sir 3 |Direccion [Tipe [comentaria |
['VARIABLES".ATASCO | [Eacl [ |

Segmento 2: Flauta 1
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L F) WANIABLEL" WARLABLES"
“Larsin_1 RFF FLALITAT_O) buzagar
— | It It {
L
TEMPGL
AT AL DEF
wrnr
STIEMPOS FLALFTAS®
EN END ——
WAMALLES", "VAABLEL",
FLALTA 1*__ yusgia sauin— FLALTAT &

simbolo Direccion Tipo Comentario
“Tensor_1" %102 Eool

“VARIABLES"."FLAUTA 17 Eyia

“WARIABLES . OMIOFF Eaol

“VARIABLES " FLALTAI_Q Exol

apagar Eool

Segmento 3: Flauta 2

i1 WAMAELED.
- TR
1 i |
TIEMPFOS FLALFTAS®
Ex BN ——
WAMALLES. " ABLES®.
FLALTA X — pussin sauipa— FLALTAZ &

simbolo Direccion Tipo Comentario
"F2(Agua_Enfriado)” Q0.2 Eaol
" F2(Aire_Enfrizdo)” %Q0.1 Ecol
"RETARDO_CAIAS™.Q Ecol
“Sensor 27 =03 Exol
“VARIABLES".'FLALTA 27 Eyie
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Totally Integrated
Automation Portal

&imbelo Direccion Tipa i
[WARIAELES"."ON/OFF Eccl
[VARIAELES".FLAUTAZ O Eccl
Segmento 4: Flauta 3
LT} TWARLAM I
“hemor 17 "CHIIT
it i |
]
TEWME
TLALTAS FR_T
=
“TIEMIFCHS FLALTAS™
™ s —
TWARLANLEST. v 5.
TLATA T — pasrss SALEA— TLALTALD
&imbelo Direccian Tipa i i
FF4{Agua_Enriada]” [e00.3 Bool
[F4Are_Enfriadol” [e00.4 Eccl
[RETARDO_CAJAS™.Q Bool
[Sensor_3° (el 4 Bool
[VARIAELES"."FLALITA 3" f=
[WARIAELES"."ON/OFF Eccl
[WARIAELES".FLALTAS O Eccl
Segmento 5: Flauta 4
gl
-m3 TWARLAMLIET. MARLARLET . TNl
R “oH TLALTAL Trtrisial
—t i | i | { —
L
TEW M
FLALTAS_ DY
W
“TIEMIFCHS FLALTAS™
(] mo—
TWARLABLES". CVARLAALTT.
TLATA & — guren AL — TLALTA
simbaolo iDireccion Tipo Comentario
"F3iaire_Enfriado)” P03 Bool
"Sensor_¥ R0 Bool
“VARIAELES . FLAUTA 4 Byte
“VARIAELES". OWIOFF" Bool
"WARIAELES”. FLAUTAS Q Bool
Segmento 6: Flauta 5
LA SWANARLESS. VARABLES. wons
e ORI tLaLTAL T “F 1A re_tecadal®
— 1 | | | | { —
A0
STk PO
FLALTAS R 4"
e
TIEMAOS FLALITAS®
N g ——
SAMRBLES, WAAALES,
CHLAUTA S o mapns sauna —ITLAUTAS G
simbolo Direccion Tipo comentario
"FS{Aire_Sacado)” 006 Bool
"Senzor 5 [RI0.6 Bool
"WARIABLES".FLAUTA 5 Byta
“VARIABLES . "ONIOFF” Bool
“VARIAELES".FLAUTAS_Q Bool
Segmento 7:
il SWAIAELES. oot
e L M wOfF i 1on “Murter_Ertimctr®
I i1 1t {sF—
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Totally Integrated
Automation Portal

Simbolo Direccion [Tipo i(Comentario
*Mator_Extractor” %007 |Boal
“Sensor_2_Fremo’ (0.1 Bool [=enser Lado |zquierde Caja
“WARIABLES™ "OMIOF" Bool
#0FF_MOTOR |Bool
Segmento 8:
DR
hpagged i Mt
w0 ToM
“Tansor_I_Frare” Tirew
I [0 q
THEDS— pp ET—-—
Simbolo Direccién [Tipo c i
|'Sensur_2_FrEnu' 10.1 |Bool ISensor Lado |zquierd o Caja
Segmento 9:
"hca
Mm?:-é- BOFF_MOTOR
I 1
“Monor_Extrmctor”
{R}—
Simbolo Direccion Tipo I(Comentario
|"Apagado_Motor'.Q Bool
" Motor_Extractor” [R00.7 Bool
20OFF_MOTOR Bool

Totally Integrated
Automation Pertal

PLC_1 [CPU 1214C DC/DC/DC] / Bloques de programa / Etapas
TIEMPOS FLAUTAS [FB3]

EMPOS FLAUTAS Propiedades

Nombre IEMPOS FLAUTAS Nimero E] ipo FE Idioma SCL
Numeracidn  |automéatica

[Titulo Autor Comentario Familia
Versién 0.1 ID personaliza-
da
Nombre Tipo de datos  |Valor predet. Remanencia Accesible |Visible en |Valorde |Comentario
desde HMI [HMI ajuste
W Input
MUMERD Byte 1620 Remanente [True [True False
w Output
SALIDA Eool false Remansnte [Trus Trus False
InCut
Static
Temp
Constant
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0001 IF #NUMERO = O

ooz #SALIDA :—
0003 EMD_IF;

o004

0005 IF #NUMERD -
o0ane #SALIDA :=
0007 END_IF;

oooE

0008 IF $NUMERD = 2 T

THEN

"Clock 10Hz";

1 THEN

"Clock 5Hz";

o

0010 #SALIDA := "Clock_2.5Hz";

0011 END_IF;

o001z

0013 IF #NUMERO = 3 THEN

0014 #EALIDA := "Clock_2Hz";

0015 END_IF;

0016

0017 IF #NUMERO - 4 THEN

001E #EALIDA := "Clock 1.25Hz";

001% END_IF;

0020

0021 IF #MUMERO - 5 THEN

002z §SALIDA := "Clock 1Hz";

0023 END_IF;

0024

0025 IF $NUMERD = & THEN

0026 #SALIDA := "Clock_0.625Hz";

0027 END_IF;

0028

0029 IF #NUMERO - 7 THEN

0030 $EALIDA := "Clock 0D.5HzZ";

0031 END_IF;

Simbolo Di a Tipo Comentario
"Oock_0.5Hz" MO 7 Boal
"Oock 0.625Hz" PahD.6 Boal
"Oock_1.25H" Mah0.4 Boal
"Clock_1HZ" faMO.5 Boal
"Oock 2.5Hz" [aM0.2 Boal
"Clock_ZHZ" FahA0.3 Boal
"Clock_SHZ® Mah0.1 Boal
"Clock_10Hz" MO0 Boal
#NUMERD Byte
#5ALIDA |E;10|

Totally Integrated
Automation Portal

Variables PLC

PLC_1 [CPU 1214C DC/DC/DC] / Variables PLC [ Entradas / INPUT [7]

Mariables PLC

Nombre Tipo de datos Direccién Remanen- |Visible en |Accesible |Comentario
cia HMI desde HMI
g Senser_1_Piston Bool %l0.0 False True True Sensor Lado Derecho Caja
o | Senser_2_Freno Bool %l0.1 False True True Sensor Lado lzquierdo Caja
lam Sensor_1 Bool %l0.2 False True True
o] Sensor_2 Bool %l0.3 False True True
lam Senser_3 Bool %l0.4 False True True
g Sensor_4 Bool %l0.5 False True True
i | Sensar_5 Bool %10.6 False True True
Totally Integrated
Automation Portal
PLC_1 [CPU 1214C DC/DC/DC] / Variables PLC/ Salidas / OUTPUT [10]
Variables PLC
Mariables PLC
Nombre Tipo de datos Direccion Remanen- Visible en |Accesible Comentario
cia HMI desde HMI
lam F1(Aire_Limpieza) Bool %Q0.0 False True True
o] F2(Aire_Enfriado) Bool %0Q0.1 False True True
< F2(Agua_Enfriado) Bool 99Q0.2 False True True
lam F3(Aire_Enfriado) Bool %Q0.3 False True True
o] F4(Aire_Enfriado) Bool 9Q0.4 False True True
i | F4(Agua_Enfriado) Bool %Q0.5 False True True
i) F5(Aire_Secado) Bool 19%Q0.6 False True True
- Motar_Extractar Bool 9%Q0.7 False True True
< EV_CAJAT Bool %Q1.0 False True True
< EV_CAJAZ Bool 199Q1.1 False True True
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Totally Integrated
Automation Portal

PLC_1 [CPU 1214C DC/DC/DC] / Tablas de observacién y forzado permanente

Tabla de forzado permanente

Nombre Direccién Formato visualizacion |Valor de forzado permanente Comentario
"EV_CAJAT™:P %Q1.0:P BOOL FALSE
"EV_CAJAZ":P %Q1.1:P BOOL FALSE
"Motor_Extractor”:P %Q0.7:F BOOL FALSE
"F1(Aire_Limpieza)":P %Q0.0:P BOOL FALSE de shabilitar
"F5(Aire_Secado)":P %Q0.6:P BOOL FALSE
"F2(Aire_Enfriado)":P %Q0.1:P BOOL FALSE
"F2(Agua_Enfriado)":P %Q0.2:P BOOL FALSE
"F3(Aire_Enfriado)":P %Q0.3:P BOOL FALSE
"F4(Aire_Enfriado)":P %Q0.4:P BOOL FALSE
"F4(Agua_Enfriadc)":P %Q0.5:F BOOL FALSE

ANEXO B:

DIAGRAMAS NEUMATICOS Y ELECTRICOS

Diagrama B1 Electrovalvulas
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Diagrama B3 Sensores
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ANEXO C: FICHAS TECNICAS

Ficha C1 Electrovalvula de agua
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Ficha C2 Extractor tubular con motor exterior

Tubulares con motor exterior

Esta gama de exiractores tubo axiales ha sido desarrollada para
mangjo gz aire en conductos d2 sistemas de ventilacién comercial
o industrial, calefacci6n y aire acondicionado. Brindan grandss
prestacionzs de caudal y una presion media que garaniza una alta

eficiencia de funcionamiento.
CARACTERISTICAS: APLICACIONES: Ins:aaciones en ducto,
= Helice fabricada por método de inyeccion de aluminio, donde sea necesario |a impulsion o extraccion da aire.

lo cual brinda resistencia a la corrosion, bajo peso, ideal para el tipo

de arreglo antichispa, debido a la ausencia de material ferroso.
= Proteccion de poleas y bandas.
= Motor externo al paso del aire.

= Carcasa tubular fabricada en acero. mmnms -mmma
CARACTERISTICAS TECNICAS
Modslo sdad BOM AP TensionVolts sdad A Caudal 3 descarga libre hhi‘-n Peso ':lu
TAT - S60L 140 £ 208-230/ 40 31/14 8220/4843 &3 8
TAT - S60H 1330 1 208-230/ 40 33/15 9.365/5512 e 5
TAT- 6301 130 1 208-230/ 40 30/15 12061/7009 @7 57
TAT- 630H 130 2 208230/ %0 62731 14285/8403 @2 82
TAT-7T10L 4% 2 208-230/ 40 6.8/31 17.300/1023% %2 71
TAT-710H 1325 3 208-230/ 40 86/39 20,180/ 11878 «9 20
TAT - 800L 50 2 208-230/ 40 62/31 23354/13746 @2 8
TAT - 800H 40 5 208230/ 40 16.2/76 25223/1484% 100 108
TAT- 900L 130 5 20/40 123/64 331080/195%5 1024 116
TAT- 900H 1430 i5 20/%0 18.1/910 40040/ 23567 1049 141
TAT-1000L 40 5 208-230/ %0 152/76 38880/ 22834 1048 14
TAT - 1000H 140 5 208-230/ 40 202/101 45,880/ 2704 1062 166
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Ficha C3 Mantenimiento enfriador de moldes

FICHA DE MANTENIMIENTO
MODERNA
AI_ I ME NTOS Revision: 1 Fecha: 26/12/2017

ESTRUCTURA
SISTEMA COMPONENTES Y PARTES
ELECTRICO 1 FUENTE MODULAR 5A
1 PANEL HMI 4"
1 PLC $7-1200
MECANICO 1 BANDA DE TRANSMISION
1 EXTRACTOR TUBULAR AXIAL
NEUMATICO 1 AGUA
PARTES:
2 ELECTROVALVULA 2/2
2 CONECTOR C/LED
4 RACOR L ORIENTABLE
10 TUBO POLIURETANO VERDE
2 PASAMURO
5 BOQUILLAS ASPERSION PLANA
1 AIRE
PARTES:
5 ELECTRO VALVULA
5 INDUCTOR DE BOBINA
5 CAJA DE ENCHUFE
5 JUNTA REFLECTANTE
1 LISTON DISTRIBUIDOR
5 RACOR L ORIENTABLE
5 RACOR L ORIENTABLE
5 SILENCIADOR
10 TUBO POLIURETANO AZUL
5 PASAMURO
5 BOQUILLAS DE ASPERSION PLANA
RUTINAS
RUTINA FRECUENCIA RECU.
SEMANAL 1 SEMANA Si
MENSUAL 1 MES Si
TRIMESTRAL 3 MES Si
SEMESTRAL 6 MES Si
ANUAL 1 ANO Si
PARAMETROS
PARAMETRO TIPO CONFIGURACION
PRESION EN MANOMETRO Rango 80a 100 PSI
CONSUMO DE CORRIENTE Rango 3a 6 AMPERIOS

Ficha C4 Actividades de mantenimiento

FICHA DE MANTENIMIENTO
MODERNA
AI_IMENTOS Revision: 1 Fecha: 26/12,/2017

ACTIVIDADES

RUTINA NIVEL ACTIVIDAD TIPO EXT.
SEMAMNAL OBIETO MANTENIMIENTO SEMANAL Mecanica No
SEMANAL OBIETO MANTENIMIENTO SEMANAL Inspeccion No
TRIMESTRAL OBIETO MANTENIMIENTO TRIMESTRAL Eléctrica No
SEMESTRAL OBIETO MANTENIMIENTO SEMESTRAL Mecanica Nao
ANUAL OBJETO MANTENIMIENTO ANUAL Eléctrica No
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ANEXO D: ANALISIS ESTRUCTURAL EN SOLID WORKS

Tabla D1 Propiedades de los materiales que conforman la campana y bastidor

Model Reference

Properties

Name:
Model
type:
Default
failure
criterion:
Yield
strength:
Tensile
strength:
Elastic
modulus:
Poisson's
ratio:
Mass
density:
Shear
modulus:
Thermal
expansion
coefficient:

AISI 304
Linear Elastic
Isotropic

Max von Mises
Stress

2.06807e+008
N/m~2
5.17017e+008
N/m~2
1.9e+011
N/m~2

0.29

8000 kg/m~3

7.5e+010
N/m”2
1.8e-005
/Kelvin

Components

1(Importedl)(Bastidor-1/Placa_roscada-
RI mportedl)(Bastidor-1/Placa_roscada-
i%l mportedl)(Bastidor-1/Placa_roscada-
?il mportedl)(Bastidor-1/Placa_roscada-
Lllzl mportedl)(Bastidor-1/placa_soporte-
RI mportedl)(Bastidor-1/placa_soporte-
iZI mportedl)(Bastidor-1/placa_soporte-
?il mportedl)(Bastidor-1/placa_soporte-
Lllzl mportedl)(Bastidor-

1/platina_trasversal-1),

1(Importedl)(Bastidor-

1/platina_trasversal-2),

1(Importedl)(Bastidor-1/tc_50x50x2_a-
iil mportedl)(Bastidor-1/tc_50x50x2_a-
al mportedl)(Bastidor-1/tc_50x50x2_a-
iil mportedl)(Bastidor-1/tc_50x50x2_a-
Lllzl mportedl)(Bastidor-1/tc_50x50x2_b-
RI mportedl)(Bastidor-1/tc_50x50x2_b-

1(Importedl)(Bastidor-1/tc_50x50x2_c-
1),
1(Importedl)(Bastidor-1/tc_50x50x2_c-
2),
1(Importedl)(Bastidor-1/tc_50x50x2_c-
3),
1(Importedl)(Bastidor-1/tc_50x50x2_c-
4),
1(Importedl)(anillo_cargas-1),
1(Importedl)(campana-1),
1(Importedl)(sistema_de_valvulas-
1/placa_soldada-1),
1(Importedl)(sistema_de_valvulas-
1/placa_soldada-2),
1(Importedl)(sistema_de_valvulas-
1/placa_soldada-3),
1(Importedl)(sistema_de_valvulas-
1/placa_soldada-4),
1(Importedl)(sistema_de_valvulas-
1/tc_30x1,2mm-1),
1(Importedl)(sistema_de_valvulas-
1/tc_30x1,2mm-2)
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Tabla D2 Fijaciones y cargas asignadas en el bastidor y campana

Fixture . . .
Fixture Image Fixture Details
name
Entities: 4 face(s)
Type: Fixed Geometry
Fixed-1
A
Resultant Forces
Components X Y Z Resultant
Reaction force(N) -0.00408435 0.00569916 2204.28 2204.28
Reaction
Moment(N.m) 0 0 0 0
Load name Load Image Load Details
Reference: Front Plane
Values: 0 0-9.81
Units: m/s"2
Gravity-1
L
Entities: 1 face(s)
Type: Displacement
(Direct
transfer)
Coordinate Global
System: cartesian
coordinates
_ L Te] s D
Distribute ; Translatlor? y mm
d Mass-1 _ Values:
Rotation Values: ---, ---, --- deg
Reference 000 mm
coordinates:
Remote Mass: 150 kg
Moment of Inertia:  0,0,0,0,0,0
kg.m”"2
Components NA
transferred:
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ANEXO E: ANALISIS TERMICO EN SOLID WORKS

Tabla E1 Propiedades asignadas al molde previo al calculo térmico

Model Reference Properties Components

Name: Acero Inoxidable SolidBody
Aluminizado 1(Importedl)(Caja_02-1),
Model type: Linear Elastic SolidBody
Isotropic 1(Importedl)(Caja_02-2),
Default failure  Max von Mises SolidBody
criterion:  Stress 1(Importedl)(Caja_02-3),
Thermal 93.3869 W/(m.K) SolidBody
conductivity: 1(Importedl)(Caja_02-4),
Specific heat:  480.679 J/(kg.K) SolidBody
Mass density: 7870 kg/m~3 1(Importedl)(Caja_02-5),
SolidBody 1(Importedl)(base-
1),
SolidBody 1(Importedl)(eje-
1),
SolidBody 1(Importedl)(eje-
2),
SolidBody 1(Importedl)(eje-
3),
SolidBody 1(Importedl)(eje-
4),
SolidBody 1(Importedl)(eje-
5),
SolidBody 1(Importedl)(eje-
6),
SolidBody 1(Importedl)(eje-
7,
SolidBody 1(Importedl)(eje-
8),
SolidBody
1(Importedl)(platina_doblada
_al-1),
SolidBody
1(Importedl)(platina_doblada
_al-2),
SolidBody
1(Importedl)(platina_doblada
_bl1-1),
SolidBody
1(Importedl)(platina_doblada
_b1-2),
SolidBody
1(Importedl)(soporte_superio
r-1)

Curve Data:N/A
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Tabla E2 Cargas térmicas en la etapa 1

Load name Load Image Load Details
Entities: 576 face(s)
Temperature: 90 Celsius
Temperature-
1
28
Tabla E3 Cargas térmicas en la etapa 2
Load name Load Image Load Details
Entities: 571 face(s)
Convection Coefficient: 5 W/(m”"2.K)
Time variation: Off
Convection Temperature variation: ~ Off
-1 i Bulk Ambient 308 Kelvin
Temperature:
Time variation: Off

Tabla E4 Cargas térmicas en la etapa 3

Load name Load Image Load Details Function Curve
Entities: 27 face(s) o
Temperatur 283.15 = 3
e: Kelvin
Time on [ .
Temperature- variation: :
1 .k 0201 ‘/’

Time curve
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Tabla E5 Cargas térmicas en la etapa 4

Load name Load Image Load Details

Convection
-1

Entities: 571 face(s)
Convection Coefficient: 5 W/(m”2.K)
Time variation: Off
Temperature variation: Off
Bulk Ambient 308 Kelvin
Temperature:
Time variation: Off

ANEXO F: CARACTERISTICAS PLC S7-1200

Funcidn CPU 1211C | CPU 1212C CPU 1214C
Dimensiones fisicas (mm) A0 x 100 x 75 110x 100 x 75
Memoria de usuario

*  Memoria de trabajo « 25KB « GHOKB

+*  Memoria de carga + 1MB + 2MB

*  Memoria remanente +« 2KB + 2KB

E/S integradas locales
+ Digitales
+  Analdgicas

* 6 enfradas/4 salidas | * 8 entradas/6 salidas 14 entradas/10 salidas
* 2 enfradas * 2 entradas * 2 enfradas

Tamarfio de la memoria imagen de
proceso

1024 bytes para entradas (1) y 1024 bytes para salidas (Q)

Area de marcas (M) 4096 bytes 8192 bytes

Ampliacidn con mddulos de sefiales | Ninguna 2 8

Signal Board 1

Madulos de comunicacién 3 (ampliacion en el lado izquierdo)

Contadores rapidos 3 4 6

*  Fase simple * 33100 kHz + 3a100kHz * 3a100kHz
1a30kHz 3 a30 kHz

* Fase en cuadratura * 3a380kHZ * 3a80kHz * 3a80kHz
1a20kHz 3a20 kHz

Salidas de impulsos 2

Memory Card

SIMATIC Memory Card (opcional)

Tiempo de respaldo del reloj de
fiempo real

Tipico: 10 dias / Minimo: 6 dias a 40 °C

PROFINET

1 puerto de comunicacidn Ethernat

Velocidad de ejecucidn de funciones
matematicas con ndmeros reales

18 psfinstruccion

Velocidad de ejecucion booleana

0,1 psfinstruccion

ANEXO H: PLANOS
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