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RESUMEN
El presente proyecto tiene como finalidad encontrar una alternativa Optima en la
simulacion y construccion de una maquina para fabricacion de donuts de g 10cm a razon
12 kg/h. La maquina posee un sistema semiautomatizado biela - manivela para la
extraccion de donuts asi como también un sistema de volteo mediante cadena- pifion

entre otros sistemas mecénicos y eléctricos.

La metodologia que se utilizd para obtener el analisis de los sistemas mecanicos,
eléctricos y semiautomaticos, consiste en el método investigativo de acuerdo a manuales
de disefio, seleccionando materiales adecuados para su construccion, cumpliendo con

todas las normas establecidas y factores de seguridad minimo recomendado.

Las pruebas se realizaron mediante dos procesos, uno de los cuales consiste en simular
la maquina semiautomatica mediante el software Autodesk Inventor y el otro es
comprobar la formacion e inyeccion de masa con la ayuda de nuestro prototipo. Por lo

tanto todas las partes funcionan de acuerdo al objetivo planteado.

Con el disefio y construccidn del equipo se alcanza un gran beneficio social, cientifico y
tecnoldgico para la industria alimenticia en el area de panificacion, reduciendo costos,

tiempo y mano de obra.

Palabras claves: Semiautomatizado, Factor de seguridad, Autodes Inventor, Biela-

Manivela, Cadena-Pinén
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ABSTRACT
The purpose of this project is to find an optimal alternative in the simulation and
construction of a machine for making donuts of g 10cm at a rate of 12 kg / h product
finished. The machine has a semiautomatized crank-crank system for the ex- posure of
donuts as well as a tilting system using a chain-sprocket between other mechanical and
electrical systems.

The methodology used to obtain the analysis of the mechanical, electrical and
semiautomatic systems consists of the investigative method according to design
manuals, selecting suitable materials for its construction, complying with all the

established norms and minimum recommended safety factors.

The tests were carried out through two processes, one of which is to simulate the
semiautomatic machine using Autodesk Inventor software and the other is to check the
formation and mass injection with the help of our prototype. Therefore, all the parties
work according to the objective set.

With the design and construction of the equipment, a great social, scientific and
technological benefit is achieved for the food industry in the baking area, reducing costs,

time and labor.

Keywords: Semi-Automated, Safety Factor, Inventor Autodes, Connecting-Crank,
Chain-Pinion
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INTRODUCCION

El presente proyecto técnico tiene por proposito mejorar los procesos de elaboracion y
coccion de donuts obteniendo como resultado una mejor produccion, higiene y calidad
de producto. A través del paso del tiempo ha aumentado la necesidad de integrar
maquinas semiautomaticas en procesos industriales para facilitar y satisfacer las
exigencias de la sociedad, siendo siempre la razon principal la produccion y
competitividad en la industria nacional.

Antiguamente las formas de los donuts eran elaboradas manualmente por métodos
artesanales hoy en dia existen maquinas, pero solamente cumplen con la funcién de
mezclar ingredientes mas no una maquina gue de la forma a los donuts.

Los donuts son aperitivos muy populares y apreciados por los ecuatorianos, que estan
hechos bésicamente de harina de trigo, azlcar, levadura, sal, mantequilla entre otros
ingredientes caseros. Hasta que se forma una especie de masa cristalizada, cuando se
Ilega a ese punto se debe dejarla reposar.

El proyecto constara de una simulacion en software especializado para evaluar el disefio
de elementos criticos y el funcionamiento del sistema mecénico, considerando las
propiedades de los materiales empleados.

Al culmino se realizara una observacion detallada de los resultados obtenidos en la

simulacion ademas de las conclusiones y recomendaciones.

Planteamiento del Problema
En el sector comercial a nivel nacional de las panaderias y/o pastelerias, existen pocas
empresas que dedican sus esfuerzos a cubrir la demanda en la fabricacion de donuts,
siendo las empresas extranjeras las mas reconocidas de este mercado, ya que se trata de
un producto muy versatil. El mercado ha ido incrementandose y abriéndose plazas, para
las pequefias empresas reiteran mas importancia dentro de los supermercados de gran

tamafio y es mas usual la produccién de productos de forma artesanal y poco higiénica

[1].



Para nuestro caso puntual en la fabricacion de donuts por la creciente demanda de
consumo, permite ver queé la produccién de donuts es baja, una explicacion seria la falta
de competencia formal en el sector, lo cual genera una oportunidad de negocio. La falta
de maquinaria semiautomatica de donuts es un problema debido a que empresas

nacionales no fabrican ningun tipo de equipo.

La situacion actual del ecuador hace vital cambiar el sector y crecer nuevos productos
para hacer frente a nuevos gustos y tendencias. Por ejemplo, elaborando donuts bajos en
grasas o con ingredientes ecoldgicos. Con el fin de crear un nuevo mercado ademas de

mantener o incluso favorecer el mercado tradicional de donuts [2].

Justificacion e Importancia
A nivel de ecuador existen pocas franquicias dedicadas estrictamente a la fabricacion de
donuts adicional el consumidor tiende a variar dependiendo de la region que se
encuentre, En general es un consumidor que conoce mas acerca de su salud,
especialmente en el nucleo urbano poblado y con poder adquisitivo. A consecuencia

sube la demanda a productos més saludables fortificado o libres de gluten.

Los “millenials” personas comprendidas entre los 15 y 35 afios siendo 2/3 de la
poblacion mundial. Este tipo de consumidor tiene un inusual estilo de vida uno de los
mas importantes es el consumo de frituras, conduciendo a la industria a generar este tipo

de alimentos [1].

Con el desarrollo de este proyecto de tesis se busca cumplir con los requerimientos
solicitados por la universidad acorde a la exigencia y requisito previo a la obtencion del

titulo de Ingeniero Mecanico.
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Objetivos
Objetivo General
- Disefiar, simular y construir un prototipo de una maquina semiautomatica para

fabricacion de donuts de @ 10cm a razon 12 kg/h producto terminado.

Objetivos Especificos

- Estudiar la situacion actual correspondiente al sector de la panificacion enfocado
en la produccion de donuts a nivel de quito y de esta manera implementar la
alternativa mas idénea con nuestro equipo para satisfacer la necesidad de
consumo.

- Disefiar elementos y componentes mecanicos estructurales requeridos para la
maquina semiautomatica.

- Evaluar el disefio de elementos criticos y el rendimiento térmico del sistema de
coccidn, tomando en cuenta las propiedades fisicas de los materiales utilizados
mediante simulacion con softwares especializados.

- Evaluar el desempefio de la maquina mediante la prueba de funcionalidad.
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CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1.  Origen de los donuts

Los donuts son uno de los alimentos mas populares de todos los tiempos. Son dulces,
deliciosos y puedes comerlos sobre la marcha. Las rosquillas han existido durante
cientos de afios, sin embargo, su verdadero origen e invencion se debate ya que la masa
frita no es exclusiva de una sola cultura. Se desconoce el lugar exacto donde se
hicieron los primeros donuts y nadie sabe quién hizo el primer donut. Sin embargo, hay
ciertos eventos en la historia que nos dan una idea de dénde se inventaron las donas por

primera vez [3].

Una de estas versiones la mas acertada se remonta a los siglos XVIII y XIX, y ha
sobrevivido gracias a la tradicion de los colonos holandeses que tocaron puerto en
Nueva Amsterdam (conocida en esa época como la actual Manhattan) llevando consigo
la receta de los olykoeks (bollos fritos en aceite), tipicos de los Paises Bajos, y
ampliamente consumidos en las celebraciones navidefias. Uno de aquellos emigrantes
holandeses fue Elizabeth Gregory, madre del capitan de un barco mercante. Ella
preparaba los olykoeks segun su receta personal, en la que en el centro de la masa—
elaborada con leche, mantequilla, harina, azucar y huevos— incluia una porcién de
nueces y otros frutos secos. Pero el mitico agujero de la rosquilla o doughnut
(literalmente, ‘masa de nuez’), hay que atribuirselo a su hijo, el capitan H. Gregory,

quien lo ide6 en 1847 [4].

Figura 1. Escultura del capitdn Hanson Gregory [4].
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1.2.  Proceso de elaboracion

Las donas para hornear que se fabrican de manera artesanal e industrial, que van hacer
distribuidas en tiendas de comestibles, panaderias o franquicias a menudo provienen
de mezclas pre-envasadas. Dichas mezclas que el usuario agreguen ingredientes frescos
y himedos, como agua, levadura, leche y huevos en el proceso de mezcla [5]. Para él
proceso de elaboracion de la masa se debe tener en consideracion ciertos aspectos
importantes que influyen en el proceso, que la levadura junto a los demas ingredientes
requiere tiempo para amasar, tiempo para descansar y tiempo adicional para aumentar su
volumen, se necesita al menos una hora para llevar la mezcla pre-empaquetada seca al
producto terminado. Generalmente las donas también requieren aceite vegetal para su
coccion. En cuanto al glaseado este se lo realiza después de que el producto haya
concluido su tiempo de coccion, y se lo puede hacer solamente con harina, azlcar,

saborizantes y, en ocasiones, manteca [5].

1.2.1. Ingredientes

Los ingredientes son una mezcla de varias especies de una manera homogénea. Que se
pueden encontrar cominmente en cualquier tienda, para el tipo y cantidad de donut que
se va a realizar. La mezcla homogénea se vierte en una balanza y se mide la cantidad
precisa [5]. El tipo de donuts es de 10 cm en su didmetro y para una cantidad total de

316 unidades por hora en la Tabla 1 se muestra los ingredientes a utilizar [6].

Tabla 1. Ingredientes para la fabricacién de 12 Kg/h en donuts.

Ingredientes Cantidad Unidad

Dimensional
Harina 15,8 Kg
Sal 79 g
AzUcar 2765 g
Manteca 1185 g
Canela
molida 16 Cucharadas
Levadura 790 g
Aceite 15,8 L
Huevos 32 Unidad
Agua 7,9 L
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1.2.2. Preparacion de la masa

Para comenzar a realizar la masa, se deberd mezclar uniformemente en un recipiente la
harina, azUcar, sal y levadura. Posteriormente hacer la mezcla adicionando mantequilla
derretida, junto con los huevos. Hay que mezclarlo todo muy bien para juntar los
ingredientes consistentemente y no queden grumos. Luego, se procede a verter agua
poco a poco y sin dejar de mover. Visualizar una mezcla mas solida, entonces a amasar

con las manos.

Al constatar que la masa no se quede pegada en tus manos, bolearla y dejar a repose
durante una horay por la levadura duplicara su volumen. Cubrir la masa con un pafo

limpio o papel film para evitar contaminaciones de la masa [7].

Figura 2. Preparacién de la masa [7].

1.2.3. Formacion del donut

Para la formacion de donuts antiguamente se empleaba muchos métodos artesanales,
hoy en dia se emplea el metodo dosificador por peso, usadas en las caracteristicas fisicas
y de forma del producto al poseer diversidad. Habitualmente se dosifican por peso
productos como los pasabocas, tipo snacks, papas fritas, patacones fritos, trocitos,
chicharrones y otros mas. El principio basico de dicho método consiste en dividir el
suministro de producto proporcionado por una tolva de recepcion y almacenamiento de
masa, hasta alcanzar el peso exacto, mediante un sistema de Biela-Manivela de

extrusion, el producto cae a través de la boquilla hacia el interior de la freidora [8].
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Suministro de
producto 1

Producto dosificado

Figura 3. Partes de un dosificador [7].

1.2.4. Coccion de donuts

La etapa de coccién de dunts consiste basicamente en sumergir la dona en aceite de
girasol en una freidora de 5L con calentamiento por resistencia eléctrica a altas
temperaturas o por medio de un sistema de combustidn por gas y a presion atmosférica,
cuando se alcanza la temperatura deseada entre 160 °C a 165 °C, La discordancia de
temperatura entre el producto de consumo y el aceite desencadena la coccion que
involucra la transferencia simultanea de calor y masa, El alimento pierde un porcentaje
de agua por evaporacion al recibir calor del aceite. [9].

Simultaneamente las propiedades termo fisicas, quimicos y nutricionales del producto
frito cambian con la variacion de temperatura, tiempo y de humedad suscitados al
interior del mismo, En estos cambios interviene la humedad, tipo de alimento, calidad de
aceite, temperatura en el proceso y finalmente la residencia del producto en el aceite
caliente [10].

Figura 4. Coccion de donuts [10].
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1.2.5. Enfriamiento del producto y decorado

En el proceso de enfriamiento de donuts después de ser sometidas al proceso de coccion
a una temperatura ideal, se debe depositarlas en un coladero para que escurran y sequen
el exceso de aceite sobrante en un tiempo de 5 min como méaximo, después sobre un

plato extendido se procede a decorarlas de acuerdo al gusto del consumidor [11].

Figura 5. Enfriamiento y secado de donuts [11].

1.3. Descripcion de la maquina semiautomatica para fabricacion de donuts de &
10cm a razoén 12 kg/h.

La méaquina semiautomatica para fabricacion de donuts de @ 10cm es de acero
inoxidable en su totalidad, por varios sistemas los cuales los mas principales son los de
formacion, control y coccion. Para el proceso de elaboracion de los donuts se suele
emplear una fuente de calor que en la mayoria de los casos se trata de una freidora. El
equipo esta disefiado para ser utilizado en un piso, mesa fija 0 encimera, con el operador
de pie frente a la cabeza del calentador de la maquina. El operador debe trabajar de
manera segura en todo momento y regular los diferentes elementos acordes a lo indicado
por el disefio [12].

FRYER
DEPOSITOR Heater Head Conveyor Kettle Outer Casing

Cutter Head

Plunger

Hopper

Figura 6. Maquina Semiautomatica para fabricacion de donuts [12].
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1.4.

Descripcion del sistema mecanico.

El sistema mecénico es la combinacién de mecanismos que constan de componentes y

elementos resistentes conectados por medio de articulaciones moviles y que tienen como

principal funcion transformar y transmitir: velocidad, movimiento y fuerza para realizar

un determinado trabajo, desde la parte motriz a un elemento receptor. En la tabla 2. Se

muestran la clasificacion de mecanismos segun su tipo y funcion [13].

Tabla 2. Clasificacion de los principales mecanismos.

Tipo Funcién Mecanismo Accesorio
Polea
Transmisién lineal Palanca

Mecanismos de
transmision del

movimiento

Mecanismos de
transformacion del

movimiento

Mecanismos

auxiliares

transfiere el
movimiento, fuerzay la
potencia producidos por
un elemento motriz a

otro punto. Transmisidn circular

Transmisién de movimiento

circular rectilineo o viceversa
Transforman el

movimiento circular en
rectilineo, o de

rectilineo a circular Mecanismos de transformacion

del movimiento circular en
rectilineo alternativo o

viceversa

Sirven para modificar o controlar algunos parametros de
movimiento, como permitir el giro en un solo sentido,
reducir la velocidad de giro, absorber la energia y permitir

el acoplamiento de ejes y arboles de transmision.

Ruedas de friccion

Sist. de correa — polea

Engranajes
Cadenas

Manivela — torno
Pifién — cremallera
Tornillo — tuerca

Tornillo sin fin

Biela — manivela
Ciguenial

Leva — excéntrica

Frenos
Resortes
Embragues

Acoplamientos
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1.4.1. Sistema de transmision.

Para el sistema de transmision que contiene el equipo estd subdividida como se muestra
en la Figura 7. Por medio de poleas, la principal es la conductora (motor) y la conducida
(paletas) situadas a cierta distancia, con ejes normalmente paralelos que giran
simultaneamente para transmitir fuerza y velocidades angulares mediante una correa. La
fuerza ejercida se transmite por el efecto de rozamiento que ejerce la correa sobre la
polea [14].

correas

polea conducida eje motriz del motor eléctrico

polea motriz o conductora

Figura 7. Sistema de transmision polea — correa [14].

1.4.1.1. Motor eléctrico

Elemento que realiza un cambio de energia eléctrica a energia mecanica. Todo este
proceso ocurre al introducir una corriente en la maquina por medio de una fuente,
produce una interaccion con el campo magnético produciendo un movimiento de la
maquina; por la aparicion de una fuerza electromotriz oponente a la corriente y que por

ello se denomina fuerza contra electromotriz [15].
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1.4.1.2. Sistema de transmision por catarinas-pifion.

El sistema de transmision por catarina son usadas comUnmente para transmitir
movimiento entre dos ejes paralelos, segin la configuracion que se realice a los
elementos que se la componen, pueden variar la funcion del sistema, es decir, el sistema
puede transmitir movimiento entre dos ejes, se puede modificar la velocidad méas no el
sentido de giro y puede servir como un sistema de elevacion o como sistemas

transportadores [16].

Este sistema por catarinas es uno de los métodos méas usados para poder transmitir
potencia mecéanica, ya que sus ruedas dentadas ayudan a que la cadena no resbale. Esta

forma de trabajar da una mayor capacidad de transmisién y les hace mas confiable.

Pifién conductor g Pifion
L AT S /! conducido

Lo B = 1)
i OF s OLOWOHOLC ¥
i . Eje conducido

Figura 8. Sistema de transmision por catarinas [16].

En la Figura 8. Se muestra dos ruedas dentadas un pifion conductor y un pifién
conducido unida céntricamente por una cadena, todo este sistema transmite movimiento
por medio del empuje generado entre los eslabones de la cadena y los dientes de cada
rueda dentada, evitando que la cadena se salga de las ruedas dentadas, empleando varios

mecanismos de tensidn para obtener una tensién constante en la cadena [16].

Las cadenas utilizadas generalmente en trasmision, se pueden mover libremente en una
sola direccion por lo que tienen que engranar correctamente con los dientes de los
pifiones. Una cadena basicamente estd compuesta por un eje principal que es el pasador,

un rodillo y varias placas laterales como se muestra en la Figura 9.
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___pasador

rodillo

-—- placa lateral

Figura 9.Partes de una cadena [16].

Las principales ventajas de utilizar este sistema por catalina-pifidn, es tratar de mantener
su relacién de transmision constante por lo que no hay deslizamiento. Transmiten
grandes potencias entre el pifion conductor y conducido, lo que se obtiene mayor

eficiencia mecénica y rendimiento. A comparacion de un sistema con correa.

1.4.2. Sistema de transformacion. (Biela manivela)

El mecanismo biela manivela ilustrado en la Figura 10. Muestra una carrera B, B, igual
al doble de radio de la manivela r,. Las posiciones limites B; y B, trazan arcos de
circulo con centro en 0, y de radio correspondiente a 13 — r, Y 13 + 1, respectivamente.
En general, el mecanismo centrado de corredera y manivela tiene a r; mas grande que
r,. Las trayectorias generadas por puntos sobre el acoplador del mecanismo no son

elipticas, pero si son simétricas al eje de desplazamiento 0,B [17].

Figura 10. Mecanismo centrado biela y manivela [17].
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1.4.3. Métodos de formacion de donuts.

El sistema completo para la de formacion de donuts esta estructurado por varias partes,
por un dosificador el cual consta de tres partes principales: la tolva de almacenaje, el
dosificador y la boquilla o tubo de descarga, existe variacion segun el disefio de la
maquina [8]. En la actualidad hay varios métodos artesanales e industriales para realizar
la forma de un dona, el método de ld&mina-corte y el método més conocido como el de
extrusion mediante un dosificador. El equipo de extraccion es usado por donas blandas y

el método de ld&mina-corte se usa en general para donas con masa fermentada [10].

1.4.3.1. Método de lamina-corte.

Este método consiste en estaciones de corte que ofrecen eficiencia y flexibilidad para
aplicaciones de alto volumen. Los disefios de las maquinas varian, a necesidad del
producto a procesar, Yy facilita el cambio de producto y el corte preciso [18]. El objetivo
principal del corte es eliminar el gas carbonico del interior de la masa durante los
primeros minutos de coccion. Generalmente la presion y trabajo de la levadura debilitan
un punto del producto permitiéndose liberarse al exterior en el proceso de expansion

suscitado por el gas carboénico [19].

La estacion de corte motorizada mostrada en la figura 11 contiene un cortador eléctrico
para un corte eficiente y rapido de productos. Un motor de accionamiento, engranaje
reductor y conjunto de engranajes impulsan el cortador. Un rodillo de goma, ubicado
dentro del gabinete debajo del transportador, proporciona la superficie de corte éptima y
se puede subir o bajar neumaticamente desde la interfaz del operador. Seguridad
enclavada las protecciones impiden el acceso a los componentes durante el

funcionamiento [18].

Figura 11. Estacion de corte motorizada [18].
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1.4.3.2. Método de extrusion.

Denominado al proceso de transformacion en la que un material esti sometido a fuerzas
que obligan a cruzar una boquilla para producir un producto constante y de longitud
indefinida [20]. La masa viene de un proceso de mezcla anterior y se carga en la tolva de
la maquina que forma las rosquillas individuales mediante un cortador de presion. El
lote de masa de levadura se coloca en la parte superior, la maquina se presuriza,
forzando la masa en tubos que extruyen una cantidad predeterminada en la forma

deseada: anillos para donas convencionales [5].

Figura 12. Extrusion de masa para donuts [5].

Las caracteristicas del material son muy importantes en la tolva, ya que influyen sobre el
traslado de sélidos en la maquina. La diferencia de compresién que esta sujeto el
material varia por zona considerandose mejor una tolva con seccion circular que una

tolva con seccion cuadrada o rectangular [20].

1.5.  Sistema de automatizacion

En el sistema de control y automatizacion, existen tareas de produccion desarrolladas en
su mayoria por operadores, que estan compuestas por un conjunto de elementos
tecnologicos. Con la principal funcion de realizar la produccion a mayor escala y
mejorar la calidad del producto a costos muy bajos. Un sistema automatizado esta

subdividido por dos partes: mando y de operacion [21].
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1.5.1. La Parte Operativa.

La parte operativa estd compuesta por elementos que trabajan directamente sobre el
equipo. Logrando que la maquina realice la operacion deseada. Conformado
generalmente por elementos accionadores de maquinas como motores, cilindros,

compresores y los captadores como fotodiodos, finales de carrera.

1.5.2. La Parte de Mando.

Son sistemas de tecnologia programable, como por ejemplo relés electromagnéticos,
tarjetas electronicas o médulos légicos neumaticos. La parte central del sistema es el
automata programable. La caracteristica principal es la comunicacién que enlaza a los

diferentes constituyentes del sistema automatizado [21].

Un sistema de automatizacién automatico o semiautomatico, consta principalmente de

tres partes: los transductores, el sistema de control y los actuadores.

1.5.3. Transductores.

Su principal objetivo es modificar una variable como fuerza, velocidad, presion y
temperatura en otro tipo de variable. Lo més utilizados en el mercado industrial son los
transductores a tension aplicados a fuerza y presion; en temperatura los termopares,

para velocidad los velocimetros entre otros [22].

Captacion Tratamiento sefial  Alimentacion
” —_—
Fendomeno |
fisico - — — Salida
— —
Sensor Filtro  Amplificador

Figura 13. Estructura de un transductor [22].

Considerando la forma de sefial convertida los transductores se catalogan en dos tipos
basicos denominados:
- Analdgicos

- Digitales
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1.5.3.1. Transductores analégicos.

La proporcion de sefial analdgica es continua, como por ejemplo voltaje o corriente
eléctrica. Esta sefial puede catalogarse como el valor de la variable fisica que se mide
[22].

1.5.3.2. Transductores digitales.
Produce una sefial de salida digital, dichas sefiales representan el valor de la variable
medida. Posee amplia ventaja en comunicacion a equipo digital que los sensores

analdgicos en la automatizacion y en el control de procesos [22].

1.5.4. Actuadores.

Dispositivo mecanico, su principal funcion es dar fuerza para mover o accionar otro
dispositivo mecanico, en un proceso automatizado trasforma la energia hidréulica,
neumatica o eléctrica en trabajo. Recibe sefial de orden por un regulador o controlador y
en funcion a eso generar una sefial que active un elemento final de control, por ejemplo

una electrovalvula [23].

En la tabla 3. Se muestra la clasificacion de los actuadores y su aplicacion en la

industria.

Tabla 3. Clasificacion de los actuadores.

Tipo Aplicacién
Mecénicos Generar movimiento
Eléctricos Aparatos mecatronicos
Hidraulicos Cuando se necesita potencia
Neumaticos Son simples posicionamientos
Electromecanicos Transportar y modificar sefiales
Electronicos Aparatos mecatronicos
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1.6.  Sistema de control.

Un sistema de control o varios son la interaccion de componentes a la vez que cumplen
un trabajo en especifico, que es el manejo controlado del cambio de variable de salida
por medio de variaciones en dichas variables de entrada de una manera autbnoma o por
medio de la intervencion de un operador. Los sistemas se clasifican en dos partes: los no

realimentados y realimentados [24].

1.6.1. Sistema en lazo cerrado.

Son sistemas de control realimentados, este tipo de lazo cerrado trabaja de tal manera
que provoca que todos los sistemas se realimenten. Controlando cualquier variable de
velocidad, presion, caudal entre otros. son parametros de control de lazo cerrado siempre

que retorne la informacion [24].

Elemento de
coftparacion

Elemento de Elemento de Elemento de o
cotitrol cotreccion froceso Lo

Entrada, Halida,

walor de " watighle
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F

Realimentacidn

Figura 14. Elementos de control de un sistema de lazo cerrado [24].

En la Tabla 4. Se muestra los requerimientos del sistema de control necesarios para la

fabricacién semiautomatica de donuts.
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Tabla 4. Componentes de automatizacién y control.

Componente Requerimientos
Bombilla Para que indique si existe corriente
Botonera Encendido y apagado

Temporizador Para normalizar el producto

Perrilla Regulador de velocidad y de altura

Programar y controlar procesos secuenciales
PLC _
en tiempo real

Contador NUmero de donas fabricadas

Sensor Temperatura Alcanzar la temperatura ideal

1.6.2. Sensor de temperatura Pt 100 WTR 120.

El sensor utilizado para el control de temperatura en la fabricacion de donas es un sensor
de temperatura Pt 100 WTR 120 robusto con rosca de sujecion. En la figura 15. Muestra
al sensor que puede conectarse directamente mediante su rosca de 1/2" en tuberias o
recipientes de la armadura de acero inoxidable. La sonda Pt 100 es de 3 hilos y tiene la
posibilidad de conexion al transductor KMU 100 obteniendo un rango desde 50° C

hasta +400 °C soportando altas temperaturas y altas cargas mecanicas [25].

Figura 15.Sensor de temperatura Pt 100 WTR 120 [25].
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1.6.3. Vélvula Solenoide 8210G95

En la Figura 16. La valvula solenoide esta fabricada por un material altamente resistente,
ofreciendo altas presiones, una larga vida de servicio y bajo nivel de fugas internas. Es
una valvula de alto caudal para liquidos, fluidos corrosivos y servicio de aire/gas inerte.
Sus principales aplicaciones son utilizadas en bombas, lavadoras industriales y

compresores [26].

ol

=

Figura 16. Valvula Solenoide 8210G95 [26].

<

1.7.  Sistema eléctrico de la maquina.

Para la operacion de los diferentes controles de funcionamiento hay que asegurate de
gue la maqguina de donut haya sido conectada a la fuente de alimentacion correcta
monofésica o trifasica posteriormente proceder al accionamiento de los diferentes

interruptores [12].

1.7.1. Corriente alterna trifasica

Las formaciones de tres sistemas monofasicos conllevan al sistema trifasico de tensiones
Ul, U2 y U3 tales que el desfasaje entre las mismas sea de 120°, o sea, los “atrasos” de
U2 en relacién a UL, de U3 en relacion a U2 y de U1 en relacion a U3 sean iguales a
120° durante un ciclo. El sistema es equilibrado si las tres tensiones tienen el mismo
valor eficaz U1 = U2 = U3 [27].
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Figura 17. Grafica sistema trifasico [27].

1.8. Proceso de Coccion

El volumen que alcanza la dona depende principalmente de la cantidad de aceite en la
coccion y su capacidad para transferir dicho calor a la masa. Al momento de alcanzar
una temperatura ideal y distribuirse consistentemente en toda la freidora. El aceite no
puede calentarse demasiado rdpido o durante demasiado tiempo o comenzara a
degradarse, y luego no podra hacer el trabajo. Por el motivo que se desprenden
sedimentos de la dona y el aceite debe refrescarse para dar un sabor limpio a una dona
terminada [28].

Para conseguir un producto de calidad e higiénico la freidora debe tener una estructura
solida en acero inoxidable, un tanque de almacenamiento donde el aceite es calentado y

esta construido para poder resistir cargas termo mecanicas.

El piloto del quemador tiene inyectores ajustables para garantizar la temperatura
mediante un termostato el cual controla la ignicion y apagado de los quemadores [29].

1.8.1. Freidora

Una freidora es un electrodoméstico usado generalmente en la cocina con el fin de freir
alimentos en aceite caliente, a una temperatura optima y rapida para la coccion, por lo
que es de gran ayuda para la preparacion de alimentos fritos ya sean patatas fritas, carne

0 reposteria [30].
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Figura 18. Freidora de donuts [31].

1.8.2. Quemador

El quemador es un equipo donde se realiza la combustion y la transferencia de calor
hacia el recipiente donde se encuentra el aceite, por tanto, deben contener un sistema de
distribucion de combustible con una adecuada ventilacion de ingreso y salida de aire
para asi obtener una correcta combustion [32].

—

Figura 19. Quemador a gas [33].

1.8.3. Poder Caldrico GLP

Del grupo de hidrocarburos derivados el gas licuado de petrdleo o GLP se encuentran en
estado gaseoso a temperaturas ambientales y presiones atmosféricas, volviéndose muy
impredecibles cambiando su estado a liquido ya sea por una variacién de temperatura o
de presion. EI GLP posee elevada vaporizacion, aunque es incoloro, inodoro y no tiene
sabor en sus dos formas mas comunes liquida y gaseosa, lo cual por seguridad tiene
afiadida una pequefia cantidad de sustancia para poder olerla y asi poder identificarla si
existe algun tipo de fugas [34].

37



Tabla 5. Propiedades y composicién del GLP

GLP Propiedades
Gravedad especifica 05@20°C
Densidad del Vapor 1.55 (Aire=1)

Presion de Vapor a temperatura

ambiente -40°Ca80°C
Punto de congelacién -104 °C (-156 °F)
Auto encendido 450 °C

Composicion de Hidrocarburos (Por Volumen)

Propano (C3H8) 30%

Butano (C4H10) 70%

Densidad relativa 1.85
Poder Caldrico 49.5 MJ/kg (21 300 Btu/lb)
Poder Calérico Neto 45.7MJ/kg (19 600 Btu/lb)

1.9. Especificaciones de Normativa

Las distintas operaciones a las que los productos son sometidos deben garantizar la
correcta eliminacion de agentes contaminantes y asi poder erradicar la contaminacion
durante el manejo, extrusion y coccion de donas [35]. Los consumidores esperan, que
los alimentos sean méas seguros e higiénicos para el consumo. Unos alimentos que no
sean seguros pueden causar enfermedades alimenticias que en el mejor de los casos

pueden ser desagradables y en el peor mortal [36].

La norma de la industria alimenticia tiene relevancia a la hora de ayudar a las empresas
del sector a producir de una manera sistematica productos alimentarios seguros y que
cumplan con lo que establece la ley. Las normativas no son sustitutas de la legislacion,

sino que ofrece una interpretacion para su aplicacion [36].
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1.9.1. Lugar de ocupacion e instalaciones para la maquina

Segun establece la normativa técnica sanitaria para alimentos procesados, establece en
uno de sus articulos que la construccion e instalacion de equipos alimenticios deben
ofrecer proteccion contra polvo, insectos, roedores, aves y otros elementos del ambiente
exterior que puedan afectar tanto al alimento como al equipo. Las condiciones sanitarias
establecidas segun el proceso son de caracter obligatorio. La construccion debe proveer
facilidad de instalacién, operacion y mantenimiento a los equipos; Facil movilidad del

personal, estructura solida y traslado de materiales o alimentos [37].

Por otro lado, para las instalaciones eléctricas como es el cableado y las tuberias de
servicios no deben obstruir la limpieza del area. Especialmente en el piso donde el flujo
de agua debera evitar la acumulacion de residuos, agua y de existir sumidero debe tener
su rejilla en buen estado y mantenerse en condiciones sanitarias que eviten la

contaminacion [37].

1.9.2. Materiales para contacto con alimentos

En el mercado existen una variedad de materiales utilizados en la construccion y
fabricacion para diferentes aplicaciones en equipos alimentarios. Estos materiales varian
en sus propiedades con respecto a caracteristicas de trabajo, compatibilidad y disefio

sanitario. Dependiendo de la aplicacion, varios metalicos y no metalicos utilizados [38].

1.9.2.1. Acero inoxidable

Es el metal de uso adecuado para el contacto de superficies con alimentos debido a sus
propiedades internas como es la alta resistencia a la corrosion y durabilidad. Sin
embargo, no todos los aceros inoxidables tienen las mismas aleaciones por lo tanto no
son iguales. En general, las propiedades de las aleaciones de acero inoxidable estan

relacionadas con su composicion respecto al nivel de cromo y niquel [38].

1.9.2.2. Aluminio.

Se usa en ciertas partes y componentes donde se desea un peso mas ligero. Sin embargo,
el aluminio tiene resistencia a la corrosién pobre y puede llegar a picarse y agrietado con
el uso continto. EI momento de trabajar con aluminio se de tener mucho cuidado en la
limpieza y desinfeccion de componentes de aluminio como oxidantes. Los productos

quimicos pueden acelerar la picadura del metal [38].
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CAPITULO 1l
2. Estudio de Alternativas
A continuacion, estudiaremos a detalle cada alternativa para posteriormente evaluar su
rendimiento, mantenibilidad, funcionalidad entre otros, que permiten tomar la decision

mas idonea y facilitar el disefio de la maquina.

2.1. Maquina automatica industrializada fabricadora de donuts (Alternativa 01)

Figura 20.Maquina automatica industrializada para fabricacién de donuts [39].

2.1.1. Andlisis de alternativa

La méaquina automatica industrializada para fabricacion de donuts tiene una alta
produccion gracias a su disefio de doble leva que proporciona una produccion en serie
extrayendo la masa desde sus dos tolvas. Esta disefiada para regular el tamafio de la dona
a traves de una perilla de ajuste del cabezal de corte. Cuando el bateador se mueve hacia
abajo, un sistema de accionamiento mecanico con sefial eléctrica abre y cierra los
émbolos, "cortando" la mezcla en una fila de producto y depositandola en la freidora. La
maquina automatica industrializada se sincroniza electronicamente con la freidora para

gue cada corte caiga en un recipiente y se registre en el panel de control de la freidora.

2.1.2. Ventajas:
e El disefio “doble leva” proporciona un funcionamiento confiable y duradero para
una produccion en grandes cantidades.
e Varia la cantidad de producto que desee con una amplia gama de cilindros y

émbolos de formacion.
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e EIl nuevo disefio del cabezal cortador permite que solo el cabezal afectado se
desenganche si se produce un atasco, la produccion en el equipo puede continuar
hasta que la masa restante se haya ido, lo que elimina las paradas ineficientes.

e Su estructura hecha de acero inoxidable alarga su vida util, asi como también

evita la corrosion en el material [40].

2.1.3. Desventajas:
e Su costo es muy elevado y sus repuestos son muy escasos en el mercado ya que
estd hecha de acero inoxidable en su totalidad siendo un producto importado.
e El equipo es mas robusto tiene mayor exigencia de espacio para su instalacion.
e El trabajo depende de un sistema automéatico mecanico, eléctrico, neumatico y de
control el cual su mantenimiento es muy elevado [40].

2.2. Maquina semiautomatica para fabricacion de donuts (Alternativa 02)

Figura 21.Maquina semiautomaética para fabricacion de donuts [31].

2.2.1. Andlisis de alternativa

La méaquina semiautomatica para fabricacion de donuts tiene una produccion de donas
de alta calidad bien formadas consistente y redondas desde el primer momento, ademas
tiene un sistema sincronizado por el control de velocidad desde el panel, los elementos
como tolva, embolo, transportador y quemador son removibles para facilitar su limpieza
y mantenimiento ademas estdn construidos de acero inoxidable para una mejor
salubridad [31].
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2.2.2.

2.2.3.

Ventajas:

La capacitacion y entrenamiento se reducen al poseer un sistema
semiautomatico.

El sistema de coccion sincronizado permite una menor absorcion de aceite en las
donas, obteniéndose un producto més saludable y de buena calidad.

Tamarfio del donut ajustable dentro de un rango considerable al igual que su
forma.

Los elementos que conforman la maquina son desmontables para una mejor
limpieza y mantenimiento.

El peso de la maquina es de 80 kg facilitando su transporte e instalacion en el
area de trabajo.

El controlador electronico permite tener la temperatura dentro del rango
adecuado para la coccion de los donuts [41].

Fécil de operar alta eficiencia y sistema estable [42].

Desventajas:

Al requerir mayor capacidad es necesario alargar la freidora en un 50% a la
dimension base esto implica mayor espacio de operacion.

La masa para los donuts debe llegar mesclada y reposada para el proceso de
formacion en la tolva.

La carga de masa para donuts en la tolva es limitada, es decir que para
producciones elevadas requiere varios paros de produccion para recargar.
Requiere de un proceso posterior de glaseado y empaquetado para obtener el
producto final que va dirigido al consumidor [41].

Se debe realizar paradas en la produccion para limpieza y drenaje del aceite
insoluble.

El coste de la méaquina es elevado entre los 4 000 $ por estar hecho en inoxidable

y su sistema semiautomatico [42].
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2.3.

2.3.1.

Maquina con manivela para fabricacion de donuts (Alternativa 03)

;

=

Figura 22. Maquina con manivela para fabricacion de donuts [43].

Andlisis de alternativa

La maquina con manivela para la fabricacién de donuts es un modelo clasico su ciclo de

vida a menudo se mide en décadas, sabes que estas tratando con un verdadero estandar

de la industria. Amados por los fabricantes de donuts de todo el mundo por su

funcionamiento suave, consistente y sin problemas, incluso en condiciones dificiles.

Algunos profesionales de donas lo llaman un "cuentagotas de donas"”. Esta disefiado para

depositar con precision exactamente la misma cantidad y forma de masa cada vez, a una

tasa de 60-100 donas por minuto. El resultado es donas consistentes y hermosas con un

control superior de las porciones [44].

2.3.2.

Ventajas:

Disefiado de forma duradera llega a tener una vida Gtil en décadas y su sistema
permite tener un volumen de la donut casi constante.

El sistema de manivela manual permite depositar mas de 80 donuts por minuto
adicional permite ajustar el tamafio y forma de los donuts.

Facilidad de adaptacion a otras freidoras por su columna desmontable inclusive
puede adaptarse a la pared [43].

No requiere fuente eléctrica.

El costo de la maquina es de 1 640 $ con el modelo mas basico.

El cuerpo de la maquina es de acero inoxidable permitiendo su uso comercial en

restaurantes, cafeterias, panaderias entre otros [45].
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2.3.3.

2.4.

Desventajas:

El equipo es mas robusto tiene mayor exigencia de espacio para su instalacion.

A demanda de donuts alta debe tener sistemas optimizados tanto en el
abastecimiento de masa preparada y en el glaseado en las donas entregadas por la
maquina.

El trabajo depende en gran medida de la habilidad del operador u operadores,
generando contratiempos, costos adicionales a la fabricacion y tiempos muertos.
El poder competitivo con las grandes empresas por la capacidad de reducir sus
precios sin siquiera reducir la calidad de las piezas fabricadas es muy bajo [46].

Identificacion de necesidades

El punto de partida es identificar las necesidades para el reconocimiento; las expresiones

de ésta constituyen un acto muy creativo, porque la necesidad puede ser una

inconformidad, un sentimiento de inquietud o la sensacion de que algo no esta bien. No

es evidente pero el reconocimiento se acciona por una circunstancia adversa o por un

conjunto de circunstancias aleatorias que se originan casi de manera simultanea [47].

Para la fabricacion de donuts se ha considerado las siguientes necesidades:

Rendimiento: Esta relacionado con la capacidad de produccién con calidad de
producto en este caso es a razon de 12 kg/h.

Econdmico: Enfocado a la rentabilidad y generacion rapida de una recuperacion
de la inversion inicial.

Confiabilidad y seguridad: Los estandares de produccion alimenticia exigen
seguridad y confianza al momento de operar la maquina.

Mantenimiento: El equipo debe ser de facil mantenimiento y de bajo costo para
garantizar el cumplimiento de su vida util.

Impacto ambiental: Correspondiente al uso adecuado de los recursos
minimizando el dafo al medio para la fabricacion de donuts genera menos

impacto ambiental [48].
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2.5.  Seleccidn de la mejor alternativa

La seleccion de la mejor alternativa se realiza con el método de toma de decisiones de
criterios multiples (MCDM, por sus siglas en inglés) generalmente requieren que quien
toma las decisiones evalUe alternativas con respecto a los criterios de decision y también
que asigne ponderaciones de importancia a los criterios. Luego, en funcién de las

ponderaciones asignadas, se puede seleccionar la mejor alternativa [49].

Para realizar una ponderacion adecuada se ha designado el siguiente medio de
evaluacion:

e Excelente=4

e Muy Buena =3

e Buena=2

e Mala=1
Una vez conocido las alternativas, las necesidades y la valoracion a utilizar empezamos
a realizar la matriz de decisidn consiste en una tabla que contiene las alternativas en los
encabezados de las columnas, las condiciones futuras o necesidades en los encabezados
de filas y las celdas contienen la valoracion designada acorde a la recopilacion de datos

del analisis de cada alternativa [50].

Tabla 6. Evaluacién de criterios por valoracion.

Criterios Alternativa 01 Alternativa 02 Alternativa 03
Rendimiento 4 3 3
Econdmico 2 3 4
Confiabilidad y

_ 4 4 2
seguridad
Mantenimiento 3 3 2
Impacto 1 3 2
ambiental
Total, de

_ 14 16 13

Valoracién
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Tabla 7. Evaluacion de criterios por participacion.

Criterios Participacion  Alternativa Alternativa Alternativa 03
01 02

Rendimiento 20% 0,8 0,6 0,6
Econdmico 25% 0,5 0,75 1
Confiabilidad

. 15% 0,6 0,6 0,3
y seguridad
Mantenimiento 30% 0,9 0,9 0,6
Impacto

) 10% 0,1 0,3 0,2

ambiental
Total, de

y 100% 2,9 3,15 2,7
Valoracion

Realizado por: Salas y Calahorrano

Tras el andlisis de la matriz de toma de decisiones se ha determinado que la maquina
semiautomatica para fabricacion de donuts (Alternativa 02) tiene una mejor valoracién
en los criterios con un puntaje de 16 y la valoracion realizada por participacion muestra
un 3,15 considerandose como la mejor opcién para disefio en comparacion que las otras

alternativas que se refleja en la tabla 8.

Tabla 8. Desempefio de alternativas

Valoracion  Participacion

Alternativa 01 14 2,9
Alternativa 02 16 3,15
Alternativa 03 13 2,7

Realizado por: Salas y Calahorrano
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CAPITULO IlI

3. Disefio Mecénico

3.1.  Sistema de Inyeccion

En este capitulo se refleja el sistema de inyeccion de la masa para la fabricacion de
donuts, para empezar con el analisis de disefio se realiz6 un estudio de mercado en las
principales tiendas de venta de donuts del pais. Obteniendo valores promedios tanto de
diametros internos, externos, y de espesor. Obteniendo el volumen de masa necesario
para una razon de 12 KG/H, se tiene como resultado un tiempo de inyeccion de la masa,
posteriormente se continda con el disefio de los elementos que conforman todo el

sistema de inyeccion.

3.1.1. Volumen de inyeccion

Como primer paso para estimar el volumen de inyeccion, caracterizamos las medidas de
un donut. Se realizé la medicion de varias donas, adquiridas en diferentes locales de las
zonas norte, centro y sur de la ciudad de Quito. Las dimensiones fueron hechas con un
calibrador digital pie de rey marca Mitutoyo, ademas de las dimensiones de diametro
externo, didmetro interno y espesor, se pesé a los donuts con una balanza digital para
pasteleria marca Gramera Sf400, obteniendo los valores de la Tabla 9 mostrados a

continuacion

Tabla 9. Dimensiones de donuts en tiendas en quito

Donut | D (mm) | d(mm) | W (gr) | Donut | D (mm) | d(mm) | W (gr) | Donut | D (mm) | d(mm) | W (gr)
1 98 31 25 11 105 37 26 21 103 38 98
2 104 36 28 12 103 30 24 22 104 30 93
3 96 35 27 13 100 35 27 23 102 36 93
4 100 32 25 14 103 38 24 24 99 34 99
5 97 34 25 15 100 37 25 25 100 34 94
6 97 32 29 16 104 37 24 26 103 31 108
7 97 30 28 17 100 37 25 27 103 35 101
8 97 32 29 18 100 30 27 28 105 30 96
9 101 38 25 19 101 32 28 29 105 36 100

10 102 33 28 20 97 33 27 30 100 32 106
Media | 100,87 | 33,83 | 99,53
desv. est. | 2,76 2,74 4,98
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Como las variables diametro externo (D), didmetro interno (d), espesor (e), peso (W),
tienen una distribucién normal, las consideramos como variables continuas, por lo que

para el dimensionamiento y disefio trabajamos con la media de estas dimensiones.

Tabla 10. Dimensiones de donuts

D(mm) d(mm) W(gr)
100,87 33,83 99,53

Con los parametros obtenidos de la Tabla 10 se calcula el volumen promedio de un
donut simulando como un toroide, con los diametros externos e interno mediante el

software Inventor obteniéndose sus propiedades fisicas:

l ' Mass | 0,098 kg (Relative Err‘

Area [22271,388 mm~2 (Re]

Volume | 186578,554 mm~3 (R|

Figura 23. Disefio de un donut en el software Inventor [51].

Obteniendo un volumen de 186573,4 mm3 = 1,87 x 10-4 m3 =186,57 cm3. Segun lo
experimentado por [52], la densidad de un donut =526.9 kg/m3 = 0,5269 gr/cm3.
Ademas debemos considerar la cantidad de aceite absorbido por la masa en el proceso
de fritura, el mismo que depende de la temperatura del aceite, tiempo de fritura, [53]
[54] [55] [52] recomiendan que la temperatura del aceite se mantenga en 180° C, para

garantizar una fritura adecuada y que la absorcidn de aceite no sobrepase el 15%.

Para el dimensionamiento se tomara en cuenta una absorcion de aceite del 15% (que esta
en el rango aceptable, recomendado por [53], para alimentos a base de harina. Por lo que
el volumen calculado (de una dona ya terminada) se lo reducira en un 15% que seria el
volumen de una dona cruda. De los datos mostrados, se calcula la masa de un donut

crudo.
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Tabla 11. Masa de un donut crudo

Donut frito Donut crudo Densidad donut Masa de un donut
(cmd) (cmd) (gr/lcmd) crudo (gr)
186,57 158,58 0,5269 83,59

En el objetivo de este trabajo es tener una produccion de 12 kg/h, por lo que con estos

datos se dimensionard el recipiente porta masa.

3.1.2. Dimensionamiento del recipiente porta masa.

Para un periodo de inyeccion (trabajo) de 1 hora tenemos:

Tabla 12. Cantidad de volumen en 1 hora de trabajo

Volumen total (cm?®)
22774,72

Masa total (gr)
12000,00

Volumen total (It)
22,774

Es decir, el recipiente porta masa debe tener un volumen minimo de 22,774 litros de
capacidad, con la ayuda del software Autodesk Inventor se modela el volumen, y

mediante iteracion de medidas se dimensiona el recipiente porta masa.

Tabla 13. Dimensiones del recipiente porta masa

Volumen Volumen
D1 D2 hl h2

(mm?®) (1Y)
240 | 100 | 200 | 100 | 17540558.98 17.54
340 | 100 | 180 | 120 | 21356546.86 21.36
340 | 100 | 200 | 120 | 23172387.41 23.17

Mass | 12,187 kg (Relative Er] &3
Area [429566,419 mm~2 (|
Volume |23172387413 mm~3| @

Figura 24. Modelado del volumen de masa [51].
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Como se puede observar en la Figura 24. El volumen de produccion para los donuts en 1
hora es cumplido por la tercera iteracion de la Tabla 13 adicional a la altura total del
recipiente se considera una sobre medida para evitar derramamiento de la masa y

finalmente las dimensiones son las que se muestran en la Figura 25.

1 1] [
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Figura 25. Dimensiones para el recipiente [51].

Es necesario evaluar la resistencia del recipiente para la carga uniformemente distribuida
correspondiente a la carga maxima de masa 12 kg (117,72 N), distribuida en toda la
superficie interna. Para lo cual se determina el &rea interna usando propiedades de

inventor.

Measure X [&d

Measure Results

Center Distance 0,000 mm
Delta
Minimum Distance 0,000 mm
Selection 1 (Face) v
Area 115969,240 mm?
Measure Point

Selection 2 (Face) v

Radius 169,000 mm

Diameter 338,000 mm

Total Loop Length 2123,717 mm

Area 243787,577 mm?
Measure Point

Advanced Settings

Figura 26. Superficie sometida a esfuerzo del cuerpo porta masa [51].
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Obteniendo un area superficial de 359756,81 mm2 = 0,35975 m2. Entonces la presion
(carga distribuida) se obtiene de la Ec. (1):

F
p=- 1)
Al reemplazarse se obtiene:

117.72 N

= e _37723p
P = 035975 m? @

Mediante el analisis de resistencia en inventor con el criterio de esfuerzos permisibles
ingresamos la carga obtenida considerando el espesor de la chapa en 1mm en acero
inoxidable con propiedades obtenidas del Anexo 1.

e S — e viow

-
1

Figura 28. Simulacion- coeficiente de seguridad [51].
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Segln la Figura 28. Se puede apreciar que los resultados de desplazamiento maximo
2.88 x 10-4 mm y un factor de seguridad de 15 en todo el cuerpo para un espesor de 1

mm en ese sentido el disefio es seguro.

3.1.3. Tiempo de inyeccién
Tomando como referencia que se debe inyectar 12 kg de masa por hora, estimamos

cuantas donas se inyectan:

Tabla 14. Numero de donuts a inyectar

masa total/hora | masa 1 donut | Total, donuts/hora | Total, donuts/min
12000 83,6 143,54 2,39

Aproximadamente se deben inyectar 2,39 donuts por minuto, es decir 1 donut cada 24

segundos, de este tiempo se lo distribuira de la siguiente forma:

Primero cada 20 segundos que lo denominaremos tiempo de separacion (10 s) y caida
(10 s) este tiempo nos garantiza que podamos acomodar el donut formada y que la dona
anterior se aleje lo suficiente para que no exista sobre posicion de donuts. Segundo cada

4 segundos serd el tiempo de inyeccion (formacion del donut crudo).

3.1.4. Caélculo de la velocidad de inyeccién

La longitud en la que se formara el donut es 70 mm = 0,07 m, que es el largo de la boca
de salida del recipiente porta masa, tal como se muestra en la Figura 29. El tiempo
estimado en recorrer esta longitud es 4 s (que se explicé anteriormente)

Figura 29. Carrera de la Inyeccién [51].
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Para la obtencion de la velocidad se utiliza la Ec. (2).

v=12 2

t

Al remplazar la d carrera y el t tiempo de inyeccion se obtiene:

mm
v=175—
s

3.1.5. Mecanismo de Inyeccion.
Es un sistema que esta compuesto por la transformacién del movimiento circular a lineal
alternativo. Se utiliza un sistema de Biela — Manivela, dicho brazo estara conectado a la

barra inyectora que es la que realiza el proceso de formacion del donut.

Figura 30. Sistema Biela-Manivela [51].

En la Figura 30. La leva tiene una carrera de 70 mm, y con este dato se procede a
dimensionar la manivela, lo simularemos como una viga empotrada en uno de sus
extremos y como carga puntual la fuerza ejercida por la barra inyectora. La fuerza
aplicada seria el peso de un donut a masa cruda, 83.59 gr. Disefiaremos para el caso mas
complicado que va ser la primera alzada en la que la carga total de masa de un donut

correspondiente a 12 kg y mediante la Ec. (3) se obtiene la carga.

F=m.g 3)

Al remplazar se obtiene:
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m
F = (12 kg). (9.815—2)
F=117.72N

Calculamos el momento flector maximo usando en el software MDSolids 4.0 como se

muestra en la Figura 31.

x
(mm) 0 80,
Load Diagram

= Shear Diagram

-9.417,60

Figura 31. Momento Flector maximo [51].

Obteniendo como resultado un momento flector maximo de 9.417 N.m, con el mismo

que se determina el médulo de seccion, con la Ec. (4) presentada por [56]:

(4)

o=
S

Donde:

o: Esfuerzo axial

M: Momento flector maximo

S: Modulo de seccion

Usando el esfuerzo admisible para flexion propuesto por [57], [6]=0,6 Sy, despejando M

y reemplazando los datos del acero A-36, para un Sy = 250 MPa [58] en la Ec. (5):

()

0.6 Sy

Obteniéndose:
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9.417 N.m
S = = 6.27 x 1078 m?

0.6 x 2500 x 106
m

De la Ec. (6) planteada por [59], para el mddulo de seccion de una barra rectangular,
calculamos la placa minima considerando una platina del Anexo 2 con un espesor b de 4

mm.

§s=2 (6)

Al reemplazar y despejar se obtiene:

p 26627 x 108 m?)

0.004m = 0.00969 m = 9.6 mm

Con el ancho de la platina revisamos en catalogos de proveedores locales como se
muestra en el Anexo 2, se selecciona 3/4 plg = 19.05 mm considerando el maquinado
que va a sufrir el elemento adicional a los esfuerzos fluctuantes para confirmar veracidad

del disefio se realiza la simulacién en inventor.

Figura 32. Deformacion de la biela [51].
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Q

7,03 Min

6

Figura 33. Factor de seguridad de la biela [51].

De la Figura 32 y 33. Se obtiene en la simulacion una deformacién méaxima de 0,0262
mm y un factor de seguridad alrededor de 7.03 al comparar el esfuerzo permisible con el

esfuerzo maximo.

3.1.6. Disefio del eje inyector

Este es un elemento que se lo disefiara a tension, con una carga de disefio de 117,72 N,
correspondiente a la carga inyectora en trabajo. Por lo cual se utiliza la Ec. (7) propuesta
en [59]:

o== )
Donde:
S = esfuerzo normal (para el disefio se tomara 0,8 Sy)
P = carga de trabajo

A = érea de la seccion (area minima)

Al despejar el area minima de la formula, y reemplazando los datos: Sy = 176.51 MPa
segun Anexo 1 para acero inoxidable, la carga de inyeccion P = 117.72 N, tenemos:

117.72 N

= w5 = 8.36 X 1077 m?* =0.836 mm?*
[0.8*176.51X106W

Aminima
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Al trabajarse con una seccion circular se considera la Ec. (8), se procede a calcular el
didmetro:

md?

Se reemplaza A,,inimq Calculada por la Ec. (8) y se obtiene:

44 |4(0.836)
d= |—= |———==1.03mm
s T

El diametro minimo obtenido es muy pequefio, por lo que se decide a seleccionar una
barra de 3/8 plg se procede a dar veracidad en la simulacién con inventor.

Figura 34. Simulacién del desplazamiento en el gje inyector [51].

Figura 35. Simulacién del factor de seguridad en el eje inyector [51].
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Obteniendo como resultado un desplazamiento maximo de 0,00886 mm y un factor de
seguridad de 15 en todo el eje inyector en el disefio de esfuerzos permisibles.

3.1.7. Caélculo de la potencia del motor para inyeccion
Para el calculo de potencia seré necesario utilizar la Ec. (9) propuesta en [57]:

P=T.w 9
Donde:
P: potencia mecéanica
®: Velocidad angular
T: torque de giro
Para la velocidad angular la podremos deducir de la Ec. (10). El recorrido del brazo
inyector es de 70 mm y lo debe recorrer en 4s, por lo que la velocidad lineal es de 17.5
mm/s = 0.0175 m/s, sabemos que:

w== (10)

Para un radio de 0.035 m correspondiente a la leva y una velocidad de 0.0175 %

tenemos:
0.0175% rad
w = W =0.5 T = 47.74 rpm
El torque lo calculamos con la Ec. (11):
T=F.d (12)

T = (117.72 N) .(0.035m) = 4,12 N.m

Con el torque y la velocidad angular al reemplazar en la Ec. (9) la potencia sera:

rad
P = (412 N.m). (0.5 T) = 2.02 watt = 0.0027 hp

Una vez obtenido el valor en hp, se escoge el motor de mas baja potencia existente en el
mercado: WEG ¥ hp [60].

3.2.  Sistema de circulacion de aceite

3.2.1. Paleta propulsora

Para el disefio de este sistema se debe primero hacer un estudio del tiempo de fritura del
donut segun [61], para freir un donut, se lo debe hacer a 160 + 3° C y por un lapso de
tiempo entre 21 a 23 segundos. Tomaremos un tiempo de fritura de 22 s, este seré el
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tiempo que el donut recorra el recipiente porta aceite. Para tener un disefio simétrico, la
mitad del recorrido se freira la mitad del donut para luego ser volteada y freir la otra
mitad del donut. Por lo que en 11 segundos el donut recorre 700 mm reutilizando la Ec.

(2) para obtener la velocidad del movimiento al remplazar valores se obtiene:

_O.7m_0063m
vE 11s s

Esta velocidad de movimiento corresponde a la velocidad tangencial una de las paletas
propulsoras utilizando la Ec. (10) se calcula la velocidad minima de propulsién del

donut;

0.063 2
S

©0.022m
Para determinar la fuerza, lo haremos para el caso mas critica es decir una fuerza puntual

rad
) = 2'86T = 27.34rpm
en el centro de la paleta propulsora correspondiente a la presion hidrostatica méxima
mediante la Ec. (12) con una altura en la paleta de h = 22 mm y la densidad del aceite de
cocina 0.92 gr/cm3 [61].

Pmax = 0gh (12)
Al reemplazar valores se obtiene:

kg m
Pmix = (920 ﬁ) (981 s_z) (0.022 m)

Pmax = 198.5 Pa
El area de aplicacién de la presion hidrostatica en la paleta es:
A, = (0.20 m) (0.022 m) = 0.0044 m?
Mediante la Ec. (13) se obtiene la fuerza que se ejerce en la paleta [62].
F = pmax-Apr (13)
Al remplazar A, el area 'y la p,4, presion hidrostatica se obtiene:

F = (198.5 Pa)(0.0044 m?) = 0.87 N
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La paleta propulsora en acero inoxidable se evalta por esfuerzos permisibles mediante el
software inventor en la simulacion para verificar la veracidad de lo calculado como se

muestra en la Figura 36 y Figura 37.

Figura 36. Simulacidn de deformacion de la paleta propulsora [51].

Figura 37. Simulacidn del factor de seguridad de la paleta propulsora [51].

El resultado obtenido muestra un desplazamiento maximo 9.3 x 10-5 mm y u factor de

seguridad de 15 en todo el elemento se muestra un disefio adecuado.
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3.2.2. Sistema de volteo

El volteo de la dona se lo hara mediante bandejas en acero inoxidable que giran, se
garantiza que la dona se voltea completamente. La bandeja sera tipo malla horizontal
para garantizar el escurrimiento maximo del donut, donde cada ranura debe ser menor

que el didmetro total de un donut.

Tabla 15. Aberturas ideales para la malla.

¢ donut (mm) | Abertura ranura (mm)
100 10

Al aplicar la fuerza de propulsion de la Ec. (13) y el peso de 2 donuts semi-cocidas

correspondiente a 17.27 N simulamos en Inventor.

Type: Displacemettt

Unit: mm

21/4/2019, 13:22:23
0,1173 Max

Figura 38. Deformacion en el sistema de volteo [51].
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Figura 39. Simulacién del factor de seguridad de la malla [51].

De los resultados obtenidos en el software observamos un desplazamiento maximo de
0,1173 mm y mediante el disefio de esfuerzos permisibles el factor de seguridad es de 15

en toda la bandeja el disefio es 6ptimo.

3.2.3. Diseiio de los ejes

El eje del sistema de volteo en acero inoxidable soportara una carga de 67.32 N
correspondiente a la fuerza de propulsion mas el peso de los elementos disefiados y
ensamblados para la comprobacién del eje, adicional consideramos el torque de 1.29
N.m necesario para realizar el giro, se verifica simulandolo con el mddulo generador de
ejes de Inventor al aplicar el criterio de Von Mises como se muestra en la Figura 40 para

determinar el dimensionamiento adecuado.

A Shatt Component Generator

,
2
9030 kg/m*)
e ‘I,IM i
2 Load o
| 1
. r i ] 1|
2. support :
o = =

Figura 40. Simulacién del eje [51].
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Al ingresar las cargas y el dimensionamiento propuesto se obtiene las gréficas de
momento flector, cortante y la propuesta del didmetro ideal como se muestra en el

Anexo 3.

L] 5 Design fo Cakculaton K Graphs
Graph Selection Gragh

Figura 41. Didmetro ideal determinado por Inventor [51].

Como se puede visualizar en la Figura 41. El diametro adecuado es de 8.76 mm sin
embargo por facilidad de mecanizado y ensamble con el resto de los elementos se ha
considerado un diametro de 12 mm el mismo que sera usado con el resto de ejes del

sistema de circulacion.

3.2.4. Célculo del motor para sistema de circulacion.
Para el céalculo de potencia del motor en la circulacion del aceite sera necesario utilizar

la Ec. (9) anteriormente usada en la inyeccién:

P=T.w 9)
Para la velocidad angular se conoce que debe ser la mitad de la inyeccion para garantizar
el suministro en las dos lineas de coccion correspondiente a w = 23.87 rpm en cuanto
al torque se calcula con la Ec. (11) considerando la F = 27.17 N del sistema de volteo y

la distancia d = 0.043 m desde el centro del eje al cancroide del sistema de volteo.

T=F.d (12)
Al reemplazar se obtiene:
T = (27.17 N).(0.043m) = 1.16 N.m
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Con el torque y la velocidad angular al reemplazar en la Ec. (9) la potencia sera:

rad
P =(1.16 N.m).(2.49 T) = 2.89 watt = 0.0038 hp

Una vez obtenido el valor en hp, se selecciona el motor de mas baja potencia existente
en el mercado: WEG ¥ hp [60].

3.2.5. Disefio del Engranaje
Para la transmision de potencia al mecanismo de circulacién se optd por ruedas dentadas
es necesario evaluar su resistencia a flexion y desgaste para el célculo se lo realiza

mediante método AGMA procediendo a evaluar el engrane tentativo de N = 16, d, =

48.82 mm, F = 5.3 mm y m = 2.5 mm seleccionado en catalogo [63], [64], la potencia

obtenida P = i HP y la velocidad de trabajo w = 23.87 rpm.

Mediante la Ec. (14) y la Ec. (15) se determina la velocidad lineal y el paso

respectivamente:

= (14
p=Tm.m (15)
Al reemplazar se obtiene:
v= 0.6101% y p=785
Ahora se debe determinar las cargas tangencial y radial esta dadas por:
Wt — 10(1);0.P (16)
W, = w;.tan @ a7

Al reemplazar se obtiene:

1000. (0.186 Kw)
W, = = 304.86 N

0.6101
S

Para la carga radial con un angulo de presion de @ = 20° se obtiene:
W, = (304.86 N.)tan 20° = 110.95 N
Es necesario determinar el esfuerzo a flexion mediante método AGMA [57], se utiliza la

Ec. (18) se expresa como:
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_ Wi KoKyKsKm Kp
t— FmJ

(18)

Donde:

W, Carga tangencial transmitida

K, Factor de sobre carga de 1

K,,: Factor dindmico

K: Factor de tamafio equivalente a 1

K,,,: Factor de distribucion de carga considerando a 1.3

Kp: Factor del espesor de 1 considerando el espesor constante
F: Ancho de la cara del engranaje

m: Modulo métrico

J: Factor geométrico de resistencia a torsion de 0.42

Para el factor dinamico se ha considerado una calidad Q, = 6 usado para la mayoria de

engranes se calcula con:

B = 0.25(12 — Q,)?/3 (19)
A=50+56(1—B) (20)
K, = (‘”ij) 1)

Reemplazando en la Ec. (21) la Ec. (19), la Ec. (20) la calidad y la velocidad de paso se
obtiene:

K, = 1.049
Obtenido todos los coeficientes se reemplaza en la Ec. (18) y se obtiene:

_ (304.86N)(1)(1.049)(1)(1.3)(1)
%t = T (5.3 mm)(2.5mm)(0.42)

o, =74 MPa

Para el engranaje se ha considerado el material AIS1 1045 con caracteristicas mecanicas

aceptables para este tipo de trabajo en el Anexo 4 con una dureza de 190 HB conociendo

estos valores con la Ec. (22) se determina la resistencia de flexion permisible [63].

S, = 0.703HB + 113 MPa (22)
Al reemplazar se obtiene:
S, = 246.57 MPa
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Nuevamente usando el método AGMA determinamos el esfuerzo de flexion permisible
mediante la Ec. (23) se calcula [57].

StY
Operm = K;KI\; (23)

Donde:

S;: Esfuerzo a flexion permisible

Yy : Factor de ciclos del esfuerzo de flexion para 10° ciclos es 1.2

Ky Factor de temperatura de 1 por estar a temperatura menor a los 120 °C.
Ky: Factor de Confiabilidad de 0.85 suponiendo una confiabilidad del 90%

Al reemplazar valores se obtiene:
_ (246.57 MPa)(1.2)
perm = T (13(0.85)
Operm = 348.09 MPa

Finalmente evaluamos el disefio mediante la Ec. (24) y se calcula el factor de seguridad.
0 < Operm (24)
Al reemplazar se muestra:
74 MPa < 348 Mpa
Se cumple dando como resultado un disefio satisfactorio, se procede a determinar

mediante la Ec. (25) el factor de seguridad.

FS = Zem (25)

Ot
Al reemplazar da como resultado un factor de seguridad de FS = 4.70 realmente muy

bueno para su funcionamiento y operacion.

3.2.6. Mecanismo de circulacion de aceite

El mecanismo utilizado para la circulacion del aceite en su mayoria es de cadena- pifién
a excepcién del eje motriz donde la relacion es entre engranes, se ha seleccionado este
tipo de transmision positiva por la afectacion de la temperatura y la distancia entre los
ejes de entrada y salida para las diferentes configuraciones en la Figura 42. Se puede

apreciar dichas configuraciones al igual que en el Anexo 5.
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Figura 42. Mecanismo para circulacion de aceite [51].

Las cadenas pueden utilizarse en ambientes hostiles, el estilo de la cadena permite varias
aplicaciones para nuestro caso es de tipo banda transportadora en inoxidable para el
sistema de circulacion de aceite, que garantiza la funcionalidad y contacto con el

alimento [65].

Acorde a lo calculado en el disefio del engranaje, por similitud dimensional y lo
existente en el mercado la seleccion del pifion para el mecanismo es el que se muestra en

la Figura 43, acorde al catalogo [64].

PINONES 3/8"x7/32"
SPROCKETS 06B-1-2-3

Para cadena de rodillos s/ DIN 8187 8 | 28 (2489 15 | 8
For roller chains ISO/R 606 g 3 [2785| 18 8
_ ~ o 8
8

10 | 34 |30,82
1" 37 [ 338

U

14 | 46,3 | 428

| 15 | 49.3 | 45,81
]3} AERE ¥ 16 | 523 |4p82
[ -}
A

] —s[;

i 17 | 55,3 51,83
. A 18 | 58,3 |5485
19 | 813 |s7.87
20 | 443 (6089
21 48 |63
2 | 7 |6693

s
HEHEEEEREBRRNEE B R

EEEELEKREBERE

Figura 43. Seleccion de Pifion [64].

Para el engrane se requiere una relacion de velocidad mayor, se conoce el wg =
27.34rpm minimo en el eje propulsor, pero para garantizar mejor propulsién se
duplicara esta velocidad de salida, ademéas se conoce la velocidad de entrada w, =
23.87 rpm en el eje de volteo mediante la Ec. (26) se obtiene la relacién de transmision
[65].
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m, =2e="2s (26)

ws  Ng
Al reemplazar se obtiene:
23.87 rpm
m, = 54.68 rpm = 0.4366

De la misma Ec. (25) al reemplazar la relacion de transmision obtenida y el nimero de
dientes del pifidn seleccionado en la Figura 44, N, = 16 al reemplazar y despejar N, se
obtiene:

N _

m, 0.4366

Se considera una pérdida del 8 % en la cadena se obtiene un engrane de N, = 39.57

N, = = 36.64

dientes y se selecciona acorde al catalogo como se muestra en la Figura 45, que es de

tipo simple [64].

Discos 3/8"x7/32" de
Plate wheels 06B - 1-2-3
Para cadena de s/ DIN 8187 28 12489 6
rodillos ISO/R 606 31 |2785] 7
For roller chains 10| 3% [3082]7
1| 37 [3380] 8
12| 40 [3s80] 8
) 13| 43 |3979| 8
¢ I +—— 3 14 | 46,3 | 4280/ 8 |0,
‘ 15 | 49,3 (4581 8 |0,
16 | 523 | 4882 10 [0,
17| 553 [51,83 | 10 |0,
18| 583 [54,85 | 10 |0,
88 19 | 613 |57.87| 10 |0,
=i 20 | 6436089 10
—_— 21| 68 |6391| 10
2| 7 |6893] 10
| i3 23[735|69.95| 10
B1 2| 77 |7297| 10
25| 80 |7802| 100, . !
v 2| & [79.02| 10 |0,18] 12 [0.45] 14 0,68
il 27| 8 [8202]10 12 %
‘ 28| 89 850710 [0.22] 12 [0,55/ 14 0,84
| | 29| 92 |8809| 10 12 1%
30 | 94,7 |91,12| 10 |0,25] 12 0,63 14 [0,95
88 | 31983 9415 12 1% 16
| 32 101,32 9717 | 12 [0,29] 14 {0,73] 16 |1,10
‘ 33 [104,3/100,20| 12 1% 16
| == 34 [107,3]103,23| 12 [0,34| 14 0,85] 16 [1,29
' ! 35 [110,4]106,26| 12 [0,36| 14 J0.90] 16 [1,37
Maz 36 |113.4[109,20] 12 |0,38] 14 [0,95] 16 1,44
- 37 [116,4112,32] 12 1% 16
== 38 |119,5[115,35) 12 |0,42| 14 [1,0] 16 |1,60
Lt 39 [122,5[118,37] 12 14 16
' 40 1125,5(121,40] 12 0.47] 14 [1.18] 16 1,79
41 [1285/124,43| 16 16 16
88 | 42 [131,6)127,48] 16 16 16
' | 43 |134,6[130,49 16 16 16 |

Figura 44. Seleccion de engranaje para sistema de volteo [64].
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Finalmente se selecciona la cadena como se muestra en la Figura 45 y el Anexo 6
muestra que tanto los pifiones como el engrane tienen un paso p = 9.525 adecuado al

paso de la cadena [64].

CADENA DE RODILLOS ASA / ASA ROLLER CHAINS

'_p-’ t‘g'l t‘£’1
GCIGODEREGGOIGOIE ODIGODE
d1 _f_?__ . -. . ‘ d1 d
SEf=iminicinis QUi niimining

Paso [P}
Pitch [P)

Figura 45. Seleccion de cadena [64].

Para la bandeja que descarga los donuts se selecciona la misma cadena, pero con aleta
lateral para acoplar la malla transportadora.

3.2.7. Seleccion de rodamientos

Para el disefio del rodamiento se utiliza la carga de reaccion mas alta que se realiz6 en el
analisis del eje en el sistema de circulacion y se muestra en la Figura 46 considerando
una F = 50.76 N.

Shaft Component Generator n
<k Design £5 Calculation ks Graphs L= =)
Graph Results ~
L 250,000 mm
Mass 0,228 kg
o, 19,486 MPa
YZ Plane T 0,449 MPa
T 3,802 MPa
A L4 i + . + o a. 0,000 MPa
& Oy 19,502 MPa
[ 83,700 microm
@ -0,07 deg
1. Load
fy -69,299 microm
50 fi 0,000 microm
407 so.z618 N 7 2
s fy -83,358 microm
Ell
_ 732N fy 0,000 microm
Z 3. Load
0 13,7977ﬂ fy -0,000 microm
I fy 0,000 microm
0 1. Support
100 0 £ 0,000 N
Length [mm]
Fy 50,762 N
@ Cancel »>

Figura 46. Diagrama de fuerzas en cortante [51].
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Mediante el software AutoCAD Mechanical se realiza el calculo del rodamiento como
se muestra en la Figura 47.

A Rolling Bearing Type X

» Bearing Type

~
Load Radial Deep Groove Ball Bearing Filling Slot
Load Ratings Radial Deep Groove Ball Bearing External Aligning
Angular Contact Ball Bearing
Geometry

Angular Contact Ball Bearing Filling Slot
Result Magneto Ball Bearing w

(@) Single Row
(C) Double Row

MNominal Contact Angle a:
al -

<Back Cancel Ayuda

Figura 47. Calculo de rodamiento en AutoCAD Mechanical [51].

Se ingresa la carga radial junto con los parametros dimensionales y se obtiene los
resultados mostrados en la Figura 48.

A Rolling Bearing Calculation Result X
Bearing Type
L Input Result
Load
Load Ratings
Geometry fo Factor: 994 -
> Result Radial Load Factor Xo: 0.60 -
Axial Load Factor Yo: 0.50 -
Static Load Rating Co: 287378 N
Static Safety fs: 56.61 -

<Back Clipboard Cancel Ayuda

Figura 48. Capacidad de carga estética para rodamientos [51].

Mediante el catdlogo de SKF seleccionamos el rodamiento que cumpla con las
caracteristicas de carga estatica, dimensional y aplicacién. EIl rodamiento seleccionado

es el mostrado en la Figura 49 denominado 6201-2Z/VA228 para altas temperaturas
[66].
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para temperaturas extremas

d 10-35 mm
I— B
ra "
51
rz I
D Dy +——+ d d
2Z/VA228 VA201 2Z/VA201 <:
Dimensiones Capacidad de  Juego interno Masa Designacion
principales carga estatica radial
d D B Cy
min max
mm N um kg -
10 35 ! 3400 80 150 0,053 6300-2Z/VA201
12 32 10 3100 100 180 0,037 6201/vA201
32 10 3100 100 180 0,037 6201-2Z/VA201
32 10 3100 100 180 0,037 6201-2Z/VA208
32 10 3100 100 180 0,037 6201-2Z/VA228
15 35 1 3750 100 180 0,045 6202/vA201
35 1 3750 100 180 0,043 6202-2Z/VA208
35 1 3750 100 180 0,043 6202-2Z/VA228

Figura 49. Seleccion de rodamiento SKF para altas temperaturas [51].

3.3. Sistema de Coccién

3.3.1. Calor necesario para coccion
Es necesario determinar la cantidad de calor necesario para dar la coccion de los donuts
en ese sentido para determinar el quemador de la freidora utilizaremos la Ec. (27) en el

balance de energia [67]:

Qgip = Qaceite T Up1 T Op2 (27)
Donde tenemos:
Qg1p- Calor suministrado por el GLP
Quceite: Calor necesario para que se efectué la coccidn en el aceite
Qp1: Perdida de calor por conduccion
Qp>: Perdida de calor por conveccion
El calor necesario por el aceite para freir los donuts lo podemos calcular mediante la Ec.
(28):

Qaceite = Mq. Cpa. (T — T}) (28)
m,: Masa del aceite vegetal
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Cp,: Poder caldrico del aceite vegetal

Ty Temperatura final para coccion

T;: Temperatura Ambiente

La masa de aceite se la obtiene a partir de la Ec. (29) donde consideramos la densidad
del aceite vegetal de p,= 0.9 g/cm3 [68] y el volumen de aceite que utilizaremos en la

coccion es 20042.609 cm3 determinado por simulacion del recipiente de la Figura 50.

Figura 50. Volumen de aceite vegetal simulado [51].

Mg = Pa-Yq (29)
Al reemplazar los valores de volumen y densidad en la Ec. (29):
my = 0,9L3. 20042,609 cm?
cm

Se obtiene:

m, = 18.038 Kg
Determinado la masa de aceite adicional con la ayuda del poder calérico Cp, = 2000
J/kg. °C [68], la temperatura final de coccién 165 ° C [9] y la temperatura ambiente

promedio en quito de 15 ° C [69], se reemplaza en la Ec. (28):

J

Quceice = 18.038 Kg .2000 Ko

(165 °C — 15 °C)

Se obtiene:

Qaceite = 5411 M]
Para las pérdidas por conduccion y conveccién se usara lana de vidrio como aislante
térmico por su alta resistencia térmica, no posee inflamabilidad y adicional tiene buena

durabilidad mitigando las pérdidas de calor [70] obteniendo asi:

lep = Qaceite = 5411 M]
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3.3.2. Consumo de GLP
El calor suministrado por el GLP (Q;,) esta definido como [67]:

Qg = Mgip-PC (30)
Donde el PC es el poder calorico del GLP a 45.7 MJ/kg obtenido de la Tabla 5, segln
Espin [34], el calor suministrado por el GLP se la obtiene del balance de energia en la

Ec. (16) al despejar y remplazar en Ec. (30) la mgp, €s:

5411 MJ
Mj
157 104

Mg1p =

Se obtiene:
mg;, = 0.118 Kg
El consumo del GLP se lo obtiene a partir de la Ec. (31):

. m
mglp = %lp (31)

Al reemplazar la mg;,, y tiempo para una hora:

Kg

mglp = 0118 h

Considerando una jornada laboral de 7 horas y a 30 dias para un mes se obtiene 210

horas de operacion del quemador se despeja mg, Y al reemplazar en Ec. (31) se tiene:

Mgy = 0.1181% 210 h
Se obtiene:
Mgy = 24.78 kg
En nuestro pais un cilindro de GLP contiene 15 kg, por lo que para cumplir el cometido
se necesitan por lo menos 2 cilindros de 15 kg. Considerando las péerdidas del 10% en la

combustion del GLP domestico debido a la vaporizacion del agua [71].
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3.3.3. Dimensionamiento del quemador

El disefio del quemador debe proporcionar funcionalidad al momento de la combustion

sin descuidar el area de trabajo en la coccion [32], se ha considerado la Ec. (32) para el

dimensionamiento [67]:

Mgip = Pgip-Aq- Vprom

(32)

Se utiliza el consumo g, de la Ec. (32), la densidad del GLP pg,, de la Tabla 5

correspondiente a 500 kg/m3, la velocidad promedio Vj.om de la llama es 20 m/s segun

Hurth [72] al reemplazar valores y despejar area del quemador A, se obtiene:

_ 2478kg
50059 20™
m S

A, = 2078 mm?

5.00

#132 PERF @ 1/8“\4»404“ ’_k ‘

r7??:»T:T:?;oioinin?::97??nieieioin??ﬂ??rTruii??nﬁniniof?:niiu??:ninin??:niniuini;nnn Y
l0000000000000000000a5000000800600000000000DO000A000000AGD00O000BDOO0B

Figura 51. Dimensionamiento Chimenea [51].

Como se muestra en la Figura 51. Se realiza 264 perforaciones de @ 1/8 pulg para dos

ramales en ese sentido se considera lo siguiente:

n.D
4p = T2l

2 perf
Donde:
Ap: Area disefiada del quemador
Dyers: Es el diametro de perforaciones correspondiente a 3,175 mm
Npers: Numero de perforaciones

Al remplazar los valores se obtiene:

7. (3.175)2
Ap = —=———.264
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Ap = 2090.168 mm?

Tenemos que A, < Ap en ese sentido el disefio del quemador es el adecuado.

3.4. Estructura soporte

Para iniciar el analisis de la estructura es necesario determinar el peso de la maquina
para eso se utiliza la herramienta iproperties de Inventor al igual que los catalogos
mediante la Tabla 16. Se ha considerado las cargas mas relevantes.

Tabla 16. Tabla de pesos para una maquina semiautomatica de donuts.

Descripcion Peso [Kg] Carga [N]
Motor 1/4 HP Inyeccion 6,5 63,77
Accesorios Inyeccion 1,18 11,58
Tolva 2,97 29,14
Masa Donuts 12 117,72
Calentador 7,94 77,89
Accesorios Circulacion de
Aceite 5,92 58,08
Motor 1/4 HP Inyeccion 6,5 63,77
Aceite para Coccion 18,03 176,87
Quemador 1,19 11,67
PLC 3,2 31,39
Accesorios eléctricos 1,6 15,70
TOTAL 67,03 657,56

Realizado por: Salas y Calahorrano

3.4.1. Simulacion de cargas en la base

Para el andlisis de cargas en la base se ha considerado la carga muerta de 377.29 N
obtenida de la Tabla 16 y carga viva de 130.71 N donde se considera el aceite, los
donuts cociéndose y el apoyo parcial de algin objeto u persona en la Figura 52 se

visualiza el ingreso de parametros.
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Figura 52. Ingreso de cargas a estructura base [51].

Se realiza la corrida de la simulacion y se procede a evaluar los resultados obtenidos
mediante el disefio de esfuerzos permisibles que se muestra en la Figura 54 y Figura 55
obteniéndose un desplazamiento de 0.289 mm y un factor de seguridad de 15 en la

mayoria de la estructura garantizando el soporte necesario para todos los elementos.

Type: Displa
Unit; mm

Figura 53. Desplazamiento en la estructura [51].
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l'ype: Safety Factor

Unit: ul

25/4/2019, 18:23:15

Figura 54. Factor de seguridad en la estructura [51].

En el Anexo 7 se muestra los perfiles seleccionados del catdlogo de Dipac usados en la

simulacion y que cumplen con el disefio adecuado para la base [73].

3.4.2. Soporte para el brazo giratorio de apoyo

Para el andlisis de cargas en el brazo giratorio se considera una carga muerta de 120.17
N obtenida de la Tabla 16 y carga viva de 133.27 N donde se considera la masa de los
donuts cargada en la tolva, adicional se considera una carga por apoyo en la Figura 56 se
visualiza el ingreso de parametros donde se considera el traslado de cargas al eje

principal del sistema estatico [74].

Figura 55. Diagrama para el brazo giratorio de apoyo [51].
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]

Figura 56. Traslado de cargas al eje principal [51].

Al ejecutar el calculo se considera como material el acero inoxidable y se puede
visualizar en la Figura 57 el diagrama de momento flector, ademés en los resultados

podemos visualizar el o, esfuerzo maximo'y el Ty, esfuerzo cortante maximo.

Shaft Component Generator n
= Design Calculation k% Graphs = ==
«
Graph Selection Graph Results ~
Shear Force L 730,000 mm
YZ Flane Mass 2,085 kg
X2 lane s 6,418 MPa
Bending Moment s,
YZ Plane T Pa
XZ Flane < T 35,191 MFa ’
Deflection Angle W
YZ Plane A\—» A or g a
XZ Plane 1§ O 61,182 MPa
Deflection T 228,374 microm
YZ Plane
XZ Plane 4 -1,15 deg
Bending Stress 1. Load
YZ Plane fy -0,000 microm
XZ Plane . 0000
5 ! microm
Shear Stress 5,04047 v
YZ Plane 4 2. Load
XZ Plane P
Torsional Stress 3 fy -36,077 microm
Tension Stress — e 0,000 microm
Reduced Stress § 2 | 3. Load
Ideal Diameter = —
1 F\, -226,711 microm
1 ]
| e 0,000 microm
0 T T T T T i T 4. Load
0 100 200 300 400 500 600 700
fy -228,374 microm
Length [mm]
Fx 0,000 microm s
«
£2 £2
®

Figura 57. Diagrama momento flector [51].

Mediante el analisis de fallas especificamente la teoria de la energia de distorsién con la
Ec. (34) da como resultado un esfuerzo efectivo de Von Mises para material ddctil,

donde se evalla la resistencia a la fluencia del eje [57].
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0 =./0y2 — 0,0y + 0,2 + 37,2 Ec. (34)
Donde:
o : Esfuerzo de Von Mises
o, Esfuerzo maximo en x
o, Esfuerzo maximo en y de O en este caso
T,y- Esfuerzo cortante maximo en xy
Al reemplazar valores se obtiene:

o =61.28 MPa

El esfuerzo de Von Mises se procede a evaluacion mediante la Ec. (35), donde el S, =

175.81 MPa acorde al Anexo 1y se determina el factor de seguridad.

o == (35)

Al reemplazar se obtiene:

175.81 MPa _

= 6128 Mpa >80

n

El factor de seguridad es el adecuado, procedemos a determinar la dimension del eje con

la Ec. (36) donde el momento maximo es M,,x = 5.04 Nm.

S = Ymax Ec. (36)

T 065y
Al reemplazar se obtiene:
S =477 x107%m3
El médulo de una seccion circular se representa en la Ec. (37) para determinar el
diametro ideal del eje.

nd3
32

Al despejar el diametro y reemplazar el modulo de la seccion circular obtenido de la Ec.
(37) se obtiene:

S = Ec. (37)

d =7.86 mm
Por facilidad dimensional y recomendacion del disefiador de ejes en inventor se utiliza
un eje con diametro d = 22 mm para el soportar la cabeza de mando con los accesorios

de la inyeccion y tolva cargada al méaximo.
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3.5.  Disefio de juntas permanentes y no permanentes

3.5.1. Juntas permanentes

Para el disefio de junta permanente se considera a la parte mas critica, siendo la junta en
la leva mostrado en la Figura 58, la carga correspondiente es 117,72 N, el area de la
garganta es A = 53.3 mm?, el segundo momento de inercia unitario para esta junta es
I, = 201.06 mm?3 [47].

O i
s

SMAW
E6010 g

Figura 58. Junta permanente mas critica.

Se procede a calcular el esfuerzo cortante vertical mediante la Ec. (38) y el esfuerzo
cortante horizontal mediante la Ec. (39).

4
T =< Ec. (38)
"o_ Mc
"~ 0.707hIy Ec. (39)
Al reemplazar se obtiene:
t' = 2.20 MPa

" =11.59 MPa
Se combina vectorialmente en un solo esfuerzo mediante la Ec. (40)
=Vt +1" Ec. (40)
Obteniéndose como resultado:
T=11.8 MPa
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Al reemplazar 7 y S, del electrodo E6010 en la Ec. (41) se obtiene el factor de

seguridad.

n=275% Ec. (41)

T

n = 16.85
La resistencia de la junta es la adecuada.
3.5.2. Juntas no permanentes
En el disefio de la juntas no permanentes se considera la interconexién mas critica
mostrada en la Figura 59 donde se utiliza tres pernos de cabeza hexagonal @5/16”x 2”

conun A, = 0.058 pulg? de grado 1.

Figura 59. Junta No permanente a tension.

Es fundamental conseguir la constante de rigidez para la junta mediante la Ec. (42), con

ayuda de la rigidez del perno K}, = 4.12 %blf y la rigidez del material K,,, = 7.517 %

obtenida por el método de elemento finito acorde al disefio de elementos [47].

ak (42)

T Kp+ Km

Al reemplazar se obtiene:
c =0.35
El perno hexagonal de grado 1 tiene una resistencia de prueba minima de S, = 33 Ksi,

una carga de P =26.46 Ibf correspondiente a la masa de las donuts y una pre carga de
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F; =9.15 Ibf del peso de los componentes que sujeta mediante la Ec. (43) se obtiene el

esfuerzo de servicio.

op = CA% + Z—i (43)
Remplazando valores da como resultado lo siguiente:
Sp > 0y
33 Ksi > 0.30 Ksi
Las conexiones a tension resisten la carga satisfactoriamente. Ahora existe un perno con

las mismas caracteristicas sometido a esfuerzos cortantes como se indica en la Figura 60.

Figura 60. Junta No permanente a cortante.

Para este caso se utiliza la Ec. (44) para determinar el esfuerzo cortante maximo, donde
la carga es V= 26.461bf y el area de proyeccion del perno en cortante es A =

0.147 pulg?.

_v
T=1 Ec. (44)

Al reemplazar se obtiene:
T = 0.18 Ksi
Mediante el criterio de esfuerzo permisible maximo en la Ec. (45) evaluamos para un

Tperm = 0.6 Sy en un perno SAE grado 1 de acero bajo.

Tperm > T (45)
21.6 Ksi > 0.18 Ksi

La junta no permanente sometida a cortante resiste satisfactoriamente la carga.
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3.6. Sistema de control y automatizacién

3.6.1. Proceso y control en lazo cerrado

En el disefio de control se ha considerado el sistema de lazo cerrado como se muestra en
la Figura 61 de esta manera se garantiza el desarrollo continuo del proceso, mediante un
control retroalimentado, frente a la presencia de perturbaciones es capaz de reducir el

rango de error a uno aceptable [75].

Controlador: Actuador: Planta:
Entrada PLC (Program Logic Motor de Inyeccidn 1/4" HP . Tolva Inyectora
Controler) Motor de Circulacion 1/4" HP Calentador de Aceite
] Vahula Solencide Quem ador

Sensor:

Encoder Inyeccion DBS60
Sensor Temp Alta WTR 120 -
Sensor Temp Baja WTR 120

Figura 61. Diagrama de control maquina semi automatica para fabricacion de donuts [51].

Correspondiente al diagrama se puede describir lo siguiente:
Entrada: Cantidad de unidades de donuts requeridas en el pedido.

Controlador: PLC encargado de interpreta la entrada y enviar las sefiales a los
actuadores; una vez ejecutado inmediatamente durante el transcurso del proceso las

sefiales fluctuaran segun las condiciones retroalimentadas por los sensores.

Actuador: Ejecutor del trabajo en el caso del motor la regulacion de velocidad y para el
solenoide la regulacién de caudal.

Planta: Espacio fisico donde se da la elaboracién del producto.
Sensor: Retroalimentacion de sefial para garantizar el cumplimiento del producto.
Salida: Producto terminado en la fase de inyeccion y coccion.

3.6.2. Identificacion de variables en el sistema de automatizacion
Las variables pueden ser definidas o no definidas segin su tipo generalmente en un
sistema de automatizacion son entradas, salidas y memorias en la Tabla 17 se muestra

las variables consideradas para la maquina semiautomatica de donuts [76].
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Tabla 17. Identificacion de variables

Variable Simbolo Direccion Descripcion
ENC IN_A 10.0 Linea anal6gica A PLC-Encoder
ENC IN_B 10.1 Linea anal6gica B PLC-Encoder
PUESTA_O 10.2 Puesta a cero
ARRANQUE 10.3 Pulsador ARRANQUE
Entradas MARCHA 10.4 Pulsador MARCHA
TEMP_MIN 10.5 Temperatura Minima de trabajo en aceite
TEMP_MAX 10.6 Temperatura Méaxima de trabajo en aceite
PARADA 10.7 Pulsador PARADA
SO Q0.0 Energizacion de solenoide
S1 Q0.1 Accionamiento de piloto
S2 Q0.2 Puesta en marcha a motor de inyeccion
S3 Q0.3 Puesta en marcha a motor de circulacion
Salidas S4 Q0.4 Control temperatura
S5 Q0.5 Pulsos enviados por el Encoder
RO MO0.0 Registro de Arranque
R1 MO0.1 Parada de motor circulacion
Memorias R2 MO0.2 Registro Temperatura Baja
R3 MO0.3 Registro Temperatura Alta

3.6.3. Funcionamiento Automatico de la maquina semiautomatica de donuts

El sistema automatico esta disefiado para ejecutar una serie de secuencias para garantizar

Realizado por:

Salas y Calahorrano

el objetivo de fabricacion a continuacién se describe su funcionamiento:

1. El operario acciona el pulsador ARRANQUE.

2. Inmediatamente se acciona el quemador por el solenoide y el piloto.

3. El operario debe accionar el pulsador MARCHA, una vez ingresado los

parametros de cantidad y el rango de temperaturas para la coccion.

4. Entra en funcionamiento los motores para la inyeccion y circulacion de los

donuts.

5. Se abre paso al control de operacion.
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a. Control de temperatura manteniendo la coccion adecuada.
b. Control de produccion mediante el conteo que realizado entre el encoder
y el automata.
6. Dado el cumplimiento de produccion se desactiva el quemador y el motor
inyector.
7. Al transcurso de 20 segundos se detiene el motor de circulacion.
8. La produccion fue realizada con éxito, la maquina estd detenida y se puede

apagar.

3.6.4. Programacion Leader
La interpretacion del PLC es necesaria para lograr el funcionamiento correcto, la
programacion leader comprensible para el autdbmata se muestra en el Anexo 8, la

programacion principal da cumplimiento al funcionamiento automatico de la maquina.

=m?m-hmmdlm
Archivo  Edicién Ver CPU Test Hemamie ntss Ventana Ayuds
NEFED | SD BloFaz|jan|Bjre @R RP|denéeasds | =
So o [ AR (T |3 26 oD
s - e R ROP TSTATICT
Novedades 2 I - Y R NN KACIEE: KIS [ DN KA RN A A [T (- A2 LA -

[ CPU 221 REL D110 Simbolo Tipo var_| Tipo de daios Comentaio
#1-g Blogue de programa TEMP
%[5 Tabis de simbolos TEMP
-(0) Tabla de estado
-l Bloque de datox

@1 Blogue de sistema
@ {9 Referencias cr uzadas
- g® Comunicacién [s5 Qos

1 O Henamientas Hetwork 12
& (@& Operaciones I

(38 Favortos
# (&) Operaciones ligicas con bis M0 SERD
& (@) Reloj — N
(] Comunicacién

-3 Contadores Hetwork 13
+1-(28) Avitmética en coma flotante [
#1-(2] Avimética en coma fjs
(1) Intemupcitn SMOD MOV_OwW
#-(3f) Operaciones logicas _| l— EN END _x
- Transferencia
® 3f Control del programa HCOIN, QUTFVD200
@@ Desplazamierto/rotacién
1 (a8l Cadena
[ Tabla
@ ﬁ Temporzadores

fl) Libeeria: Network 14
1 (g Subutings I

TEMP
TEMP

SM0.0

VD200 S5
e

«[rI\prINCIPAL £ SBR_0 L INT 0 F J<]
— 4 -

Figura 62. Programa principal para reconocimiento del encoder [51].
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El encoder requiere de una programacion principal como se muestra en la Figura 62
adicional en concordancia con el manual también requiere de una programacion
secundaria que se muestra en el Anexo 8, donde es importante la marca SM37 es un
registro en concordancia con el Anexo 9 que permite controlar el contador rapido HSCO

designado para el encoder incremental [77].

3.6.5. Simulacion PC-SIMU

La programacion leader realizada en Micro/WIN se puede verificar su funcionamiento
con ayuda de la herramienta PC-SIMU se ha considerado crear una interfaz que se
muestra en la Figura 63 para mejor comprension del usuario y realizar mejoras a la

automatizacion.

MAQUINA SEMI AUTOMATICA PARA FABRICAR DONUTS

ARRANQUE MARCHA
TEMPERATURA MAXIMA MOTOR INYECTOR
I ] ’
Q
750 r.p.m.
TEMPERATURA MINIMA ENCODER

5
]

MOTOR DE CIRCULACION

750 r.p.m.

Figura 63. Interfaz de automatizacién en PC-SIMU [51].

Se puede denotar en la interfaz los accionados ARRANQUE, MARCHA y PARADA;
También se tiene los elementos a controlar como los motores y el quemador; Adicional
se puede verificar que estan las sefiales de retroalimentacion provistas por los sensores

de temperatura y el encoder incremental.

Al cargar el programa y sincronizar con la interfaz de PC-SIMU para la maquina

semiautomatica de donuts tenemos lo mostrado en la Figura 64. En este enlace se puede
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verificar la veracidad de la automatizacion porque al realizarlo en real podria quemarse

los equipos por fallos en la programacion [78].

.- I - o E B pC_SIMU - IMAQUINA SEMI AUTOMATICA DE DONUTS sim] - o X
Progama Visualizar Configuracion PLC Ver Ayuda | Archive Editar Dibujar Mode Anaiizader Ver Ayuda
&S P A e B R T s W eeloc|lan BEE /S8 0 [ER|e
J_lg)_]jjn----|.-'ll~1 |
& = e B o | W
SIEMENS ) [ MAQUINA SEMI AUTOMATICA PARA FABRICAR DONUTS “m
'SIMULACION MAQUINA DONUTS : ARFAN
SIMULACION MAQUINA DONUTS : . ouE MARCHA n
2 la TEMPERATURA MAXIMA. MOTOR INYECTOR (1]
® ®
|
e g s
kI a L]
- Ell] n
EL
= PARADA 3 n s ]
rp.m.
.; 4 TEMPERATURA MINIMA e ]
CRGANIZATION LOGK PRINGIPAL-081 % N F L]
e P - ;! u
on a1 am0 | ]
A QUEMADOR | |

— L=1LE
)_ AT::_:':A MOTOR DE CIRCULACION

. R T R
::j::u:p::; ‘

0

i 750 r.p.m.
—
100 BT
| W Ton
200 {PT 100 ]
e ¢ .
< > o
>
§7.200 RUN-int [305189 103953 /fPreparado Simulacion  Run

Figura 64. Pantalla de sincronizacién en la simulacion [78].
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CAPITULO IV
4. Pruebasy analisis
4.1.  Pruebas de funcionalidad con prototipo de inyeccion
Para verificar la veracidad del disefio y simulacidn fue necesario la construccion de un
prototipo donde se pueda analizar el funcionamiento del sistema mas critico
correspondiente a la inyeccion de la masa de donuts en la Figura 65 se puede visualizar

el prototipo construido y utilizado para las pruebas.

Figura 65. Prototipo para inyeccidn de masa de donuts [51].

En la construccion del prototipo se considerd los pardmetros de disefio del capitulo
anterior, la fase constructiva se detalla en el Anexo 10 y durante su ejecucion se realizo

3 pruebas de funcionamiento para llegar al disefio 6ptimo final.

4.1.1. Recoleccion de datos

Los datos que se requiere evaluar es el didmetro externo, interno y peso del donut se ha
considerado 10 muestras para la recoleccion de datos mediante los instrumentos de
medicién que se muestra en la Figura 66, consta de un flexdbmetro marca Kyoto y una

balanza marca Montero.
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Figura 66. Instrumentos de medicion para las pruebas [51].

Los datos obtenidos en las diferentes muestras se aprecian en la Tabla 18.

Tabla 18. Recopilacién de datos en donuts

Diametro Diametro

Muestra  Externo Interno Masa
[mm] [mm] Lor]
1 105 45 114
2 101 42 89
3 110 45 106
4 95 50 64
5 98 40 86
6 95 40 58
7 102 40 68
8 95 36 94
9 106 50 86
10 112 55 96
Promedio 101.9 443 86

Realizado por: Salas y Calahorrano

Los datos de la medicion en donuts reflejan valores promediados de didametro exterior de
101.9 mm, didmetro interno 44.3 mm y un peso de 86 gr en la Figura 67 se visualiza las

muestras de medicién.
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Figura 67. Muestras de donuts para la medicion [51].

4.2.  Andlisis de resultados

Se puede realizar una comparativa de los datos obtenidos en el muestreo realizado a
nivel de Quito de la Tabla 9 y los datos en la medicion de las muestras en la Tabla 17 en
la Figura 68 y Figura 69 se puede apreciar la distribucion normal de los datos obtenidos

de las tablas.
Distribucion normal diametro exterior
0,16 0,07
0.14 0,06 @ Muestreo Quito
0,12 0,05
0.1 @® Muestras
’ 0,04 Prototipo
0,08 . .
0,03 ——Polindmica
0,06 (Muestreo
Quito)
0,04 0.02 ___polindmica
(Muestras
0,02 0,01 Prototipo)
0 0

94 96 98 100 102 104 106 108 110 112 114

Figura 68. Distribucion normal en funcién del didmetro externo [51].

Los resultados muestran que las muestras del prototipo cubren los parametros de las
mediciones realizadas en Quito dato de partida inicial para el disefio y aceptacién del
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producto. El valor promedio de las mediciones realizadas a las muestras obtenidas del
prototipo es del 101.9 mm para el didmetro exterior muestra un error del 1,02 % a favor

respecto a las mediciones en Quito.

Distribucion normal del peso

0,12 0,07
0,1 0,06 .
Muestreo Quito
0,05
0,08
0,040 Muestras Prototipo
0,06
0.03__ polinémica (Muestreo
0,04 i
0,02 Quito)
0.02 Polindbmica (Muestras
: 0,01  Prototipo)
0 0
90 95 100 105 110 115

Figura 69. Distribucion normal en funcién del peso [51].

De igual forma las muestras generadas por el prototipo cubren los pardmetros de las
mediciones realizadas en Quito. El valor promedio de las mediciones realizadas a las
muestras del prototipo es de 86 gr correspondiente al peso del donut crudo, adicionando
el peso del glaseado el peso a evaluar seria de 98.9 gr y muestra un error del 1,01 % en

contra, pero aceptable.

El prototipo realizo la inyeccion de 10 donuts como se muestra en la Figura 70
corresponden a un peso de 0.86 kg en 95 segundos, la relacion peso tiempo en horas es
de 32.58% corresponde a la produccion Optima, sin embargo se considera restar un
margen del 15 % por tiempos muertos, calibracion, paros de emergencia, entre otros. La

razon final producida por el prototipo es del 27.69% superando a la razén propuesta de

12 % por 2.3 veces en produccion y satisfaciendo el objetivo de estudio.
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WL

Figura 70. Inyeccion del donut realizado por el prototipo [51].

4.3.  Anélisis econémico.
A continuacion, se presenta el analisis de costos tales como: materia prima, de disefio,
mecanizados, no planificados y de elementos normalizados. Que se emplearon en la

construccion y disefio del equipo.

4.3.1. Costos generales de la maquina.
Se realiza el andlisis de cada uno de los costos empleados al disefio y fabricacion del

equipo, a continuacion, en la Tabla 19 se detalla dichos costos.

Tabla 19. Costos Generales.

Costo Descripcion

Materia prima
Elementos normalizados

Costo directo Magquinaria
Mano de obra
Disefio

Costo indirecto Supervision

4.3.2. Costos de materia prima.
En la Tabla 20. Se muestra el desglose econdmico en dolares de la materia prima

empleada en la fabricacion del equipo.

Tabla 20. Costos materia prima.
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Costo Unitario Costo Total

item Detalle Cantidad
(USD) USD)

Eje Acero

1 inoxidable SAE 2 2,85 5,70
304
Plancha de acero
inoxidable

2 3 45,00 135,00
430 acabado N° 4
Pulido 2B
Tubo cuadrado 1”7 x

3 1 10,02 10,02
2-8.9
Varilla TIG

4 APORTE 308*1/16 1 7,14 7,14
Acero Inox.
Tubo cuadrado 1-

5 1 9.09 9,09
1/4”x 1.5-8.2

6 Placa de Al (Base) 1 5,00 5,00
Grilon D=100mm x

7 1 8,00 8,00
20 mm

TOTAL (USD) 179,95

Realizado por: Salas y Calahorrano

4.3.3. Costo de elementos normalizados
Para los costos normalizados indicados en la Tabla 21, son aquellos que se rigen en

catalogos por diferentes casas comerciales.
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Tabla 21. Costos de elementos normalizados.

Costo Costo
item Detalle Cantidad Unitario Total
(USD) (USD)
1 Motor 1/4 HP 1 120,00 120
Rodamientos
2 SKF para altas 9 1,33 11,97
Temperaturas
Arrancador
3 1 27,77 21,71
EBAS 9-13A
Cable
4 concéntrico 3 2,277 6,831
4*12
Terminal 3/16
5 0,143 0,858
#12-10
Terminal
6 Puntera 12-10 10 0,054 0,54
Gris
Perno
Hexagonal
7 d 2 0,10 0.2
SAE G2 UNC
5/16x2
Perno
Hexagonal
8 ’ 4 0,065 0.26
SAE G2 UNC
5/16x1
Rodela Plana
9 12 0,02591 0,31092
SAE 5/16
Rodela Presion
10 6 0,0167 0,1002
SAE 5/16
Rodela Presion
11 4 0,0109 0,0436

SAE 1/4
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Rodela Plana 0,09104

12 4 0,02276
SAE 1/4
Perno
Hexagonal
13 g 4 0,03680 0,1472
SAE G2 UNC
1/4X1
Disco de corte
DW44602
14 1 2,955 2,995
7X1/16X7/8
RPM
Disco FLAP
15 TOP 4 1/2x7/8 1 3,62 3,62
G80
Catalina
16 1 22,00 22,00
Pas0=9,525
Engrane Z=40
17 g 1 65,00 65,00
D=125mm
Pifion Z=16
18 1 47,00 47,00
D=50mm
TOTAL
309,69
(USD)

Realizado por: Salas y Calahorrano

4.3.4. Costo de maquinado

Para este tipo de costo estd directamente vinculado entre la mano de obra y el uso de
maquinaria para realizar algin tipo de trabajo en especifico entre los mas comunes son:
los mecanizados, soldados y los ensamblados. A continuacion, en la Tabla 22 se

muestras los costos de maquinado.
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Tabla 22. Costos de maquinado.

Tiempo o Costo
o Costo hora/méaquina
Maquina usado total
(USD)
(Hora) (USD)
Torno 2 10 20
Fresa 2 10 20
Sierra de cinta 1 5 5
Cizalla 1 5 5
Amoladora 3 5 15
Taladradora 2 8 16
Suelda MIG 6 5 30
Compresor 4 3 12
Corte y Barolado 3 15 45
Corte de plasma 1 15,29 15,29
TOTAL (USD) 183,29

Realizado por: Salas y Calahorrano

4.3.5. Costo de mano de obra.
En la Tabla 23. Se indica el costo de mano de obra empleada en la fabricacion del
equipo

Tabla 23. Costos de mano de obra.

Salario mensual

Salario/lhora  Horas empleadas
(USD)

650 2,71 210

TOTAL (USD) 569,10

Realizado por: Salas y Calahorrano
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4.3.6. Costo de disefio

Son aquellos que corresponden al costo de ingenieria, es decir: investigacion, disefio,

calculo y planos correspondientes al tema que se esta realizando.

4.3.7. Costos no planificados.

Costos no presupuestados y no planificados, que no afectan el proceso de manufactura

del equipo, los cuales son insumos de oficina, alimentacién y transporte.

4.3.8. Costo total de la maquina.

En la Tabla 24. Se detalla cada uno de los costos dandonos como resultado el costo total

del equipo.

Tabla 24. Costo total de la maquina.

Costo Detalle

Valor (USD)

Directo Materia prima

Elementos normalizados

Mecanizado
Mano de obra
Indirecto  Ingenieria y disefio

Costos no planificados

COSTO TOTAL (USD)

179,95

309,69

183,29
569,10
830,00

120,00
2192,03

Realizado por: Salas y Calahorrano

4.3.9. Célculode VANYTIR.

El presente proyecto fue investigado, disefiado y construido como un aporte para las

pequefias y medias empresas, por lo que la inversion inicial de $ 2192,03 obtenida de la

Tabla 24. Es un valor que se puede acceder de una manera facil sin la necesidad de un

endeudamiento prolongado. Se realiza un pequefio céalculo de valores tanto de ingresos

como egresos, se toman datos obtenidos de una pequefia reposteria que realiza donas

para la venta estudiantil, el historial de gastos e ingresos obtenidos los 5 afios anteriores

en dicha reposteria, tiene un promedio de $600 mensuales ($7,200 anuales) de ingresos y
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egresos aproximadamente entre $500 a $550, por lo que obtenemos una media de $525

mensuales ($6,300 anuales).

El indicador VAN nos debe resultar positivo para considerar que el proyecto que se esta
realizando sea factible, midiendo los flujos futuros de ingresos como de egresos que
asumir el proyecto. Consideramos también la Tasa Interna de Retorno (TIR), que es la

rentabilidad que ofrece la inversion, si el TIR es alto, consideramos rentable al proyecto.

Tabla 25. Datos de proyeccion.

Datos Valores
# periodos 5
Tipo anual
Tasa descuento (i) 10%
Inversion inicial 2192,03

Después de realizar los respectivos calculos se obtiene los valores tanto del TIR y VAN

como se muestra en la Tabla 26.

Tabla 26. Célculo TIRy VAN.

Ingresos Egresos Flujo neto

Afio Valor  Afio Valor Afio Valor

0 0 0 2192,03 0 -2192,03

1 7200 1 6300 1 900

2 7700 2 6800 2 900

3 8200 3 7300 3 900

4 8700 4 7800 4 900

5 9200 5 8300 5 900
Total 41000 Total 38692,03  Total 2307,97

VAN $1219,71
TIR 30,00%

Realizado por: Salas y Calahorrano

De los resultados obtenidos de la Tabla 26, se concluye que como el VAN es positivo y

el TIR es alto, por lo tanto, concluimos que la propuesta es viable.
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Conclusiones
En el muestreo realizado a nivel de quito se pudo determinar la existencia de un mercado
con necesidad de consumo por los donuts aceptable; En el andlisis financiero refleja
valores en la tasa interna de retorno (TIR) del 30 % vy el valor actual neto (VAN) de
$1219,71 por lo que el proyecto es viable mostrando ser una alternativa idonea para la

pequefia y mediana empresa enfocados al sector de panificacion a nivel de quito.

El disefio de los diversos componentes mecanicos como mecanismo biela-manivela,
tolva porta masa, transmision de catalina-pifién, sistema de coccion entre otros
elementos que conforman la maquina semiautomatica de donuts, permiti6 desarrollar los
conocimientos adquiridos en la carrera de ingenieria mecanica mostrando exigencia en
los requerimientos de resistencia y automatizacion féacilmente superados con la

constancia.

El software de disefio Autodesk Inventor fue una herramienta Util para facilitar el
dimensionamiento de los componentes mediante sus librerias normalizadas; De la mano
con los criterios de disefio se obtuvo en el acero inoxidable un factor de seguridad de 15
en la tolva, en el eje de inyeccion y los elementos del sistema de circulacion. En el
mecanismo de biela-manivela se evidencia un factor de seguridad del 7.03 en la biela al
estar realizada de acero A-36. En el pifion se refleja un factor de seguridad de 4.7
aceptable en el disefio por método AGMA. Aplicando el criterio de Von Mises en el eje
del brazo giratorio presenta un factor de seguridad de 2.86, todos los resultados reflejan

la factibilidad y seguridad de la maquina.

En las pruebas de funcionamiento realizadas al prototipo se pudo demostrar el ahorro de
tiempo y eficiencia al tener 2.3 veces mas de produccion en el mismo tiempo planteado
inicialmente, facilitando la elaboracion y formacion de donuts en comparacion con la

elaboracion artesanal, satisfaciendo las necesidades de consumo a nivel de quito.

Al momento de construir el prototipo se pudo dar valides al disefio de partida, mejorarlo
y constatar lo simulado en concordancia a la prueba de funcionamiento, mediante la
verificacion de medidas del producto final. Igualmente se corroboro la superacion del
tiempo de produccion propuesto de 12 kg/h a 27.69 kg/h sin dejar de lado el material

adecuado para el contacto con alimentos.
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Recomendaciones
Existe la flexibilidad en el disefio para incluir la preparacion de la masa en la tolva por lo
que se recomienda realizar pruebas de la masa de donuts ideal, antes de realizar las
modificaciones correspondientes pues la incidencia del calor y el tiempo, da varianza en

su viscosidad.

Optimizar el espacio dentro de la tolva para garantiza un mejor flujo de la masa de
donuts cruda, ha esto también se recomienda dar mas altura y menos diametro al cuerpo
de la tolva para adicionar la carga que genera la masa, siempre y cuando no afecte en

resistencia a los elementos disefiados.

Al momento de realizar el mantenimiento de ser requerido el cambio de algin
componente en el sistema de circulacion de aceite considerar el disefio de los elementos
deben ser iguales, similares 0 mejores para que no influya en el trabajo a temperaturas
altas; Un caso puntual es el cambiar la transmision de catalina por una transmision con
poleas es factible siempre y cuando el aislante externo de la bandeja mitigue en gran

manera el paso de calor.

Inspeccionar el interior de la tolva en el equipo antes de su utilizacion para evitar la
presencia de elementos que impidan su correcto funcionamiento al momento de la
extraccion de la masa, no se debe modificar ninguna conexién eléctrica, mecénica o

neumatica en el equipo sin previa asesoria de un técnico especializado.

100



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Bibliografia

B. MEDIA, «TENDENCIAS EN PANIFICACION,» 02 02 2015. [En linea].
Available: https://www.industriaalimenticia.com/articles/87642-tendencias-en-

panificacion-2015.

M. SABOR, «<EL MERCADO ACTUAL DEL PAN,» 2010. [En linea]. Available:

http://mundosabor.es/sabias-que/curiosidades/el-mercado-actual-del-pan.html.

S. DONUTS, «SHIPLEY DONUTS,» [En linea]. Available:

https://www.shipleydonuts.com/the-history-and-origin-of-the-donut/.

Omnia, «Vanguardia MX,» [En linea]. Available:
https://vanguardia.com.mx/articulo/donas-una-historia-redonda-que-crecio-toda-

maquina.

Fraunhofer, Alan M. Turing to Joseph von; Braille, Cleveland Abbe to Louis,

«How products are made,» [En linea]. Available: http://www.madehow.com/.

L. V. d. l. Mora, «Panaderia econémica,» 14 05 2004. [En linea]. Available:
https://www.conevyt.org.mx/educhamba/pdfs/panaderia/donas.pdf.

E. Bellver, «Donuts caseros,» Ok Diario, p. 5, 2017.

C. H. PINTO FAJARDO y H. DURAN SANCHEZ , DISENO,
MODELAMIENTO Y SIMULACION DE MAQUINA DOSIFICADORA DE
ALIMENTOS, BOGOTA D.C., 2006.

Bravo, J., Ruales, J., Sanjuan, N. y Clemente, G., Innovaciones en el proceso de
fritura al vacio de alimentos, Valparaiso, Chile, 2006.

G.-D. J.C, «Evaluacidn de las propiedades fisicas de la masa de las donas durante

la fritura profunda a diferentes temperaturas,» articulos originales , p. 9, 2014.

Virginia, «kDONUTS. PASO A PASO Y CONSEJOS PARA CONSEGUIR EL

101



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

DONUT PERFECTO.,» SWEET AND SOUR, n° 4, p. 8, 1 marzo, 2013.

B. A. B. GROUP, DONUT ROBOT OPERATOR’S MANUAL, AUBURN:
BELSHAW ADAMATIC BAKERY GROUP, 2016.

J. E. SHIGLEY, Teoria de Maquinas y Mecanismos, ISBN 968-451-297-X , 1988.

C. F. Sinay Estrada y J. C. Campos Pais, «Sistema funcional de bandas de
transmision y poleas,» de DISENO DE MAQUINAS 2, GUATEMALA,
10.13140/RG.2.2.21678.92489} , 2016.

Eybar Farith Contreras Villamizar; Rolando Sanchéz Rodriguez, «Disefio y
construccidn de un banco de practicas en motores eléctricos,» 2010. [En linea].
Available:
http://tangara.uis.edu.co/biblioweb/tesis/2010/133923.pdf#page=57&zoom=100,0,
113.

B. M. Rodriguez, «Catarina s,» SCRIBD, vol. 1, n° 1, p. 150, 2010.

Joseph Edward Shingley; John Joseph Uicker, Teoria de maquinas y mecanismos,
México: Mc Graw Hill, 1988.

Sbreitzmann, «Moline,» 10 09 2013. [En linea]. Available:
http://www.moline.com/wp-
content/uploads/2017/05/CuttingStationsBulletin800.pdf.

M. Flecha, Procesos y tecnicas de panificacion, 2015.

M. Rodriguez, «Tema 4. Extrucsion,» 03 07 2009. [En linea]. Available:
http://ig.ua.es/TPO/Tema4.pdf.

E. L. E. C. Guananga, IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA AUTOMATICO
EN UNA MAQUINA, Ambato, 2010.

0. J. H. Santos., «Técnicas de Automatizacion Industrial,» GestioPolis, vol. 1, pp.
44-102, 2006.

102



[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

.. A. A. Paredes Vargas y F. . E. Nery Zaveleta, , INVESTIGACION EN EL
CURSO DE AUTOMATIZACION Y ROBOTICA EN EL TEMA DE
ACTUADORES, Trujillo-Peru, 2014.

J. J. Aux Moreno y L. M. Benavides Lasso, Control automatizado de un sistema de

amasado, Pasto, 2016.

PCE, «<PRODUCTOS PCE,» PCE INSTRUMENTS, 11 01 2018. [En linea].
Available: https://www.pce-instruments.com/espanol/sistemas-regulacion-
control/sensorica/sensor-temperatura-pce-instruments-sensor-de-temperatura-wtr-
120-det_101606.htm?_list=kat& _listpos=1. [Ultimo acceso: 11 06 2019].

CICSA, «CICSA,» MAXON A HONEYWELL COMPANY, 24 07 2018. [En
linea]. Available: http://cicsa-maxon.com.mx/valvula-solenoide-8210g95/. [Ultimo
acceso: 01 06 2019].

COMPANY, WEG, «Motores eléctricos guia de especificacion,» 21 12 2016. [En
linea]. Available: https://static.weg.net/medias/downloadcenter/h6e/h82/WEG-

motores-electricos-guia-de-especificacion-50039910-brochure-spanish-web.pdf.

C. Atchley, «Baking business,» 25 06 2018. [En linea]. Available:
https://www.bakingbusiness.com/articles/46442-a-bakers-guide-to-frying-donuts.

Equipement, Mastro Catering, «Freidora a gas,» 19 04 2006. [En linea]. Available:
http://www.mastroshop.com/common/manuals/ADC0001 2 MA _E.pdf.

Admin, «Guias practicas.com,» 13 02 2014. [En linea]. Available:

http://www.guiaspracticas.com/electrodomesticos-para-cocinar/freidora.

company, Ali group, «Belshaw Adamatic,» [En linea]. Available:
http://www.belshaw-adamatic.com/catalog/retail-equipment/donut-machines---
donut-robotreg/donut-robot-mark-ii-automated-donut-maker-for-standard-size-

donuts-capacity-37-dozenhour-electric.

P. Industriales, «Quemadores,» [En linea]. Available:

103



[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

https://www.dirind.com/dim/monografia.php?cla_id=75.

Arroyo, «Temarios formativos profesionales,» [En linea]. Available:
https://temariosformativosprofesionales.wordpress.com/2013/01/26/quemador-de-

gas/.

Espin Landivar, Daniel Alejandro; Méndez Lara, Ronald Omar;, «Disefio de un
quemador industrial de gas licuado de petroleo para secado de grano de maiz,» [En
linea]. Available: http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/6648/1/CD-
5029.pdf.

A. M. Castillo, «Universidad de San Carlos,» 2015. [En linea]. Available:
http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08_3181_IN.pdf.

Borja, «Arrizabalagauriarte consulting,» 09 03 2016. [En linea]. Available:
http://arrizabalagauriarte.com/standards-of-the-food-industry-the-importance-of-
haccp/.

C. d. I. r. d. Ecuador, «<Normativa técnica sanitaria para alimentos procesados,» 11
05 2016. [En linea]. Available: http://www.competencias.gob.ec/wp-
content/uploads/2017/06/06NOR2016-RESOLUCIONO03-1.pdf.

Schmidt, Ronald; Erickson, Daniel;, «Disefio sanitario y construccion de equipos
alimenticios,» [En linea]. Available: http://edis.ifas.ufl.edu/pdffiles/fs/fs11900.pdf.

Moline, «Cake Donut Depositors and Tooling,» [En linea]. Available:

http://www.moline.com/equipment/cake-donut-depositors/.

Moline, «MD81 Cake Donut Depositor,» 30 01 2017. [En linea]. Available:
http://www.moline.com/wp-content/uploads/2017/05/Depositor-
MDB81Bulletin729.pdf.

B. A. B. Group, «Donut robot automatic fryers,» 2017. [En linea]. Available:
http://www.belshaw-adamatic.com/uploads/pdf/belshaw-adamatic-donut-robot-

mark-2-mark-5-system.pdf.

104



[42] Hento, «Alibaba.com,» 2013. [En linea]. Available:
https://www.alibaba.com/product-detail/China-Manufacture-Automatic-Donut-
Machine-
Commercial_60763210584.html?spm=a2700.7735675.2017115.9.6d2N9J&s=p.

[43] Company, Ali Group, «Type B Cake donut Depositor,» 2017. [En linea].
Available: http://www.belshaw-adamatic.com/catalog/retail-equipment/donut-
depositors---type-b-f-k-and-n/type-b-cake-donut-depositor-hand-crank-depositor-
for-high-quality-cake-donuts.

[44] Team, Horizon Comunications, «Horizon,» 05 12 2018. [En linea]. Available:
https://www.horizonequipment.com/belshaw-cake-donut-depositor-type-b-rotary-

crank.

[45] P.Ying, «<Ebay,» 08 10 2018. [En linea]. Available:
https://www.ebay.com/itm/Heavy-Duty-Manual-Doughnut-Hole-Donut-Ball-
Maker-Machine-Fryer-with-3-
Mold/172748885389?hash=item2838a2cd8d:g:xLsAAOSWOMdZUMMp:rk:14:pf:
0.

[46] E. m. infinito, «Ventajas y desventajas de la produccion artesanal,» [En linea].

Available: https://elmundoinfinito.com/ventajas-desventajas-produccion-artesanal/.

[47] Budynas, Richard; Nisbett, Keith;, Disefio en ingenieria mecanica de Shingley,
Mexico: McGraw Hill, 2012.

[48] Martinez, Mauricio; Benitez, Wilson;, «Disefio y simulacion de un refrigerador
amoniac6-agua acoplado a un colector solar de tipo intermitente con capacidad de
enfriamiento 10 w,» 09 2018. [En linea]. Available:
https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/16151/1/UPS-ST003802.pdf.

[49] M. R. Asadabadi, «El método estratificado de toma de decisiones multicriterio.,»
15 12 2018. [En linea]. Available:
https://bibliotecas.ups.edu.ec:2230/science/article/pii/S0950705118303502.

105



[50]
[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]
[57]

[58]

[59]

[60]

[61]
[62]

[63]

G. Huber, Toma de decisiones en la gerencia, México: Trillas, 2013.
D. F. SALAS y D. J. CALAHORRANO, AUTORIA PROPIA, QUITO: 1, 2018.

J. Gomez-Daza, «Evaluacion de las propiedades fisicas de la masa de las donas
durante la fritura profunda a diferentes temperaturas — Analisis critico,» UG
Ciencias, pp. 87 - 95, 2014.

N. Montes, I. Milar, R. Provoste, N. Martinez, D. Fernandez, G. Morales y R.
Valenzuela, «Absrocion de aceite en alimentos fritos,» Revista Chilena de
Nutricion, pp. 87 - 91, 2016.

A. Crocco, «Alimenta tu vida,» 2013. [En linea]. Available:

https://www.aliciacrocco.com.ar/2013/09/absorcion-de-grasa-en-el-alimento/.

D. Pescador, «Quo,» 2014. [En linea]. Available:
http://transformer.blogs.quo.es/2014/06/25/1a-verdad-sobre-los-fritos/.

R. Hibbeler, Mecanica de materiales, Mexico: Pearson, 2006.
J. Shingley, Disefio en Ingenieria Mecénica, Mexico: McGraw-Hill, 2010, p. 911.

Aceros Otero, «Aceros otero,» 2016. [En linea]. Available:

http://www.acerosotero.cl/planchas_acero_inoxidable_aisi_304 304l.html.
A. Pyetel y F. Singer, Resistencia de Materiales, Mexico: AlfaOmega, 1994.

W. COMPANY, «Weg,» 2017. [En linea]. Available:
https://www.weg.net/institutional/EC/es/.

Palmex, «Palmex,» 2014. [En linea]. Available: http://www.palmex.com/.
R. Mott, Mecanica de fluidos aplicada, Mexico: Prentice hall, 2010.

J. Sanango y C. Sango, «Disefio de un mecanismo de apertura y cierre de una
estructura adaptable para la camara de la pequefia y mediana empresa,» Septiembre
2015. [En linea]. Available:

106



[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/11520/1/CD-6500.pdf.

Roller, «Causer catalogo de producto,» 1948. [En linea]. Available:

http://www.roller.es/wp-content/catalogos/causer.pdf.
R. Norton, Disefio de Maquinaria, Mexico: Mc Graw Hill, 2009.

SKF, «Rodamientos rigidos de bolas SKF para altas temperaturas,» [En linea].

Available: http://www.rodamientos.com/catalogos/roda/skf01.pdf.

Yunus A Cengel; Michael A Boles, Termodindmica, México D.F.: Mc Graw Hill,
2009.

Vaxa, «Vawa Software,» 2012. [En linea]. Available:

http://www.vaxasoftware.com/doc_edu/fis/calorespec.pdf.

I. Lukacovi¢ , «Windy.com,» Noviembre 2014. [En linea]. Available:
https://www.windy.com/-0.220/-78.510?-2.166,-79.901,5.

Acimco, «Aislanglass,» Septiembre 2017. [En linea]. Available:
http://www.acimco.com/wp-content/uploads/documentos/productos-gypsum-
12.pdf.

A. Arrieta, F. Cadavid y J. Ospina, «Analisis comparativo de eficiencia de coccion

con gas natural y electricidad,» Revista Facultad de Ingenieria, pp. 98-105, 2001.

M. Hurth y A. Helios, «Flexibilidad del combustible en sistemas de turbinas de
gas: impacto en el disefio y el rendimiento del quemador,» Modern Gas Turbine
Systems, pp. 635-684, 2013.

Dipac , «Productos de acero,» 2016. [En linea]. Available:

http://www.dipacmanta.com/tubos/tubo-estructural-cuadrado-negro.
R. Hibbeler, Ingenieria Mecéanica Estatica, Mexico: Pearson, 2010.

K. Ogata, Ingenieria de Control Moderna, Madrid: Pearson Educacion S. A., 2010.

107



[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

E. M. Pérez, J. M. Acevedo, C. F. Silvay J. Armesto, Autdbmatas programables y

sistemas de automatizacion, Barcelona: Marcombo, 2009.

Siemens, «Manual del sistema de automatizacion S7-200,» Agosto 2008. [En
linea]. Available:
https://w5.siemens.com/spain/web/es/industry/automatizacion/simatic/Documents/
S7200ManualSistema.pdf.

R. J. Ortega Morocho, «Disefio y construccion de un ascensor inteligente
controlado por un PLC,» Septiembre 2013. [En linea]. Available:
http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/6706/1/CD-5100.pdf.

E. Nuclear, «Energia Nuclear,» 25 11 2016. [En linea]. Available: https://energia-

nuclear.net/definiciones/energia-electrica.html.
D. Myszka, Macines and Mechanism, New Jersey: prentice Hall, 2005.

C. Garcia y A. Sanchez , «Clasificaciones de la OMS sobre la discapacidad,» 4 6
2001. [En linea]. Available: http://www.um.es/discatiff METODOLOGIA/Egea-

Sarabia_clasificaciones.pdf. [Ultimo acceso: 5 6 2001].

C. Torres, «sMINSALUD,» 5 6 2005. [En linea]. Available:
https://www.minsalud.gov.co/proteccionsocial/Paginas/DisCAPACIDAD.aspx.
[Ultimo acceso: 5 6 2005].

A. Neumane, «Que es el conadis,» 6 8 2008. [En linea]. Available:
https://es.scribd.com/doc/52209298/QUE-ES-EL-CONADIS. [Ultimo acceso: 8 6
2008].

J. Torres, «Diccionarios,» 5 6 2008. [En linea]. Available:
https://www.definicionabc.com/salud/minusvalia.php. [Ultimo acceso: 5 6 2008].

F. Cordero, «Ley organica de discapacidades,» 25 6 2012. [En linea]. Available:
https://www.consejodiscapacidades.gob.ec/wp-

content/uploads/downloads/2014/02/ley _organica_discapacidades.pdf. [Ultimo

108



acceso: 25 6 2012].

[86] A. Soiche, «Seguridad y salud en el trabajo,» 3 6 2000. [En linea]. Available:
http://training.itcilo.it/actrav_cdrom2/es/osh/ergo/ergoa.htm. [Ultimo acceso: 6 5
2000].

[87] J. Obando, «Efectos del ejercicio fisico,» 6 5 1997. [En linea]. Available:
http://scielo.isciii.es/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1130-
52742008000100005&Ing=es&nrm=iso. [Ultimo acceso: 6 5 1997].

[88] D. Sota, «GrabCAD Community,» 25 Octubre 2017. [En linea]. Available:
https://grabcad.com/library/pipe-rolling-machin-1. [Ultimo acceso: 25 Mayo 2018].

[89] A. Patil, «<GrabCAD Community,» 9 Noviembre 2016. [En linea]. Available:
https://grabcad.com/library/he-hydraulic-pipe-rolling-machine-1. [Ultimo acceso:
25 Mayo 2018].

[90] R. Hibbeler, Mecénica para Ingenieros - Dindmica, México: Compafiia Editorial
Continental, 2006.

[91] H. Rotbart, Mechanical Design and System Handbook, USA: McGraw Hill, 1961.
[92] R. Hibbeler, Mecénica de Materiales, México: Pearson Education, 2006.

[93] G. Budynas y J. Nisbet, Shigley’s Mechanical Engineering Design, U.S.A:
McGraw Hill Education, 2015.

[94] A. Pytel y F. Singer, Resistencia de materiales, México: Alfaomega, 1987.

[95] Budynas y Nisbett, Shigley’s Mechanical Engineering Design, U.S.A: McGraw
Hill, 2012.

[96] DIPAC, «http://www.dipacmanta.com/,» [En linea]. Available:
http://www.dipacmanta.com/tubos/tubo-estructural-cuadrado-negro. [Ultimo
acceso: 06 2018].

109



[97]

[98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

J. P. Porto, «Definicion.d,» 5 6 2012. [En linea]. Available:
https://definicion.de/accesibilidad/. [Ultimo acceso: 6 5 2012].

T. mecéanica, «Full Mecanica,» 5 6 2014. [En linea]. Available:
http://www.fullmecanica.com/definiciones/f/484-factor-de-seguridad. [Ultimo
acceso: 6 5 2014].

P. Gumel, «Riesgos laborales de los trabajadores,» 4 6 2015. [En linea]. Available:
http://riesgoslaborales.feteugt-sma.es/portal-preventivo/riesgos-laborales/riesgos-

relacionados-con-la-hergonomia/ergonomia/. [Ultimo acceso: 3 6 2015].

P. Miguel, «La nacién,» 5 6 2011. [En linea]. Available:
https://www.monografias.com/trabajos/discriminacion/discriminacion.shtml.
[Ultimo acceso: 2 6 2011].

D. Tamayo, «Medlineplus,» 3 08 2017. [En linea]. Available:
https://medlineplus.gov/spanish/rehabilitation.html. [Ultimo acceso: 3 8 2017].

Shigley, Disefio de elementos, 2015, p. 50.

M. d. C. N. Veloz, «Slideshare,» 30 10 2011. [En linea]. Available:
https://es.slideshare.net/Carmitanoboa/5-ajustes-y-tolerancias-en-rodamientos.
[Ultimo acceso: 5 6 2011].

J. E. Shigley y T. H. Brown, «Disefio mecanico,» New York, Mcgrawhil, 2004, p.
500.

C. Paredes, «Resortes madrigal,» 6 3 2007. [En linea]. Available:
http://www.resortesmadrigal.cl/produ/pasa/pasa_par_tec.html. [Ultimo acceso: 7 6
2007].

J. D. B. Enriquez, «Repotenciacion de una maquina baroladora,» Quito, 2013.
R. Hibbeler, Estatica Mecanica para ingenieros, Sao Paulo: San Martin, 2005.

SKF, «Catalogos tolerancias y ajustes resultantes,» SKF, vol. 1, n° 15, p. 50, 6 5

110



2004.

[109] N. Bugarcic, <GRABCAD COMMUNITY ,» 5 6 2017. [En linea]. Available:
https://grabcad.com/library/pipe-bending-machine-3. [Ultimo acceso: 9 5 2018].

[110] G. Schafer, Lubricacion de rodamientos, Iberia- Espafia: FAG, 2008.

111



ANEXO 1

PLANCHAS
ACERO INOXIDABLE

Norma: AISI 304

Especificaciones Generales

DESCRIPCION DE - 2o
ACUERDO A NORMA  IASILI AELVC;
DIN 4301
[ 1. 11l desde 0.40-15mm
ey e e
1220 x otros largos (especial)

Descripcién: Acero inoxidable aleado al cromo y niquel, muy resistente a la corrosion intergranular y
a los ataques quimicos del medio ambiente. Posee una buena resistencia a la corrosion
del agua, acidos y soluciones alcalinas si se emplea con superficie pulida a espejo. Se la
puede encontrar con acabado ASTM 2By 1.

COMPOSICION QUIMICA (%)
C Max | Si Max Mn P Max S Max Ni Cr Mo Otros
0,08 1 2 004 | 003 | 8-105 | 18-20 | xx XX

PROPIEDADES MECANICAS

RESISTENCIA MECANICA | PUNTO DE FLUENCIA |Elongacién | PRUEBAS DE DUREZA (MAX)
% Min.
Kg/mm 2 Psi Kg/mm 2 |  Ppsi ROCKWELLB | VICKERS
49 69500 18 25500 40 81,7 160
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ANEXO 2

Platinas

Especificaciones Generales

Calidad

Ofras calidades
Largo normal
Ofros largos
Acabado

Ofro acabado

ASTM A36 SAE 1008
Previa Consulta
6.00m

Previa Consulta
Natural

Previa Consulta

Dimensiones

&) DESCARGAR CATALOGO

ANEXO 3

Diagrama de cuerpo libre

Graph

bed

PLT 12X3 12 3 0.28 1.70 0.36

PLT 12X4 12 4 0.38 245 0.48

PLT 12X6 12 6 0.57 3.40 0.72

PLT 19X3 19 3 0.45 268 0.57 A
T PLT 19X4 19 4 0.60 3.58 0.76

PLT 19X6 19 6 0.89 5.37 1.15

PLT 25X3 25 3 0.59 3.53 0.75

PLT 25X4 25 4 0.79 4.7 1.00

PLT 25X3 25 6 1.18 7.07 1.50

PLT 25X12 30 3 0.71 4.24 0.90 -

PLT 30X4 30 4 0.94 5.65 1.20

PLT 30X6 30 6 1.41 8.47 1.80

N T anva an n nan 19 74 27N

el

Cortante

50

3

40 50,7618 N

30

67,32 N

(N]

20

18,7977 N

10

100
Length [mm]
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Momento

Esfuerzo Méaximo

Diametro Ideal

Length [mm]

Length [mm]

Length [mm]
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ANEXO 4

ACERO SAE 1045

DIN CK-45
UNI C-45
AFNOR XC-45
SAE 1045

CARACTERISTICAS DE EMPLEO

SAE 1045 es un acero grado ingenieria de aplicacion universal que proporciona un nivel medio de resistencia
mecanica y tenacidad a bajo costo con respecto a los aceros de baja aleacion. Frecuentemente se utiliza para
elementos endurecidos a la llama o por induccion. Este acero puede ser usado en condiciones de suministro: la-
minado en caliente o con tratamiento térmico (templado en aceite y revenido; 6 templado en agua y revenido).

SAE 1045 es un acero de baja templabilidad que puede ser endurecido totalmente en espesores delgados
por temple en agua. En secciones mas gruesas se puede obtener un endurecimiento parcial de la seccion de la
pieza y el incremento de la resistencia sera proporcional a la capa o espesor endurecido, al ser deformado en
frio se presenta un incremento en la dureza y la resistencia mecanica.

COMPOSICION QUIMICA o % P max. % S max. % Si max, %
| 043 06 | | a2
Analsis tipico en % | 0.50 0.8 ‘ 004 0.05 04

Eatado de sumnistro: Recocido
Dureza de sumunistro: 180 - 200 Beinell

Estos valores son obtenidos a partir de probetas bajo condiciones especificas de laboratorio y deben ser
usados como referencia.

* Densidad -+ 7.85 gr/icm®, * Resistividad eléctrica (microhm-cm):
a 32°F = 16.2
* Mddulo de elasticidad — 2 x 10"' Pa (24 x 10° PSI). al212'F = 22.3
* Conductividad térmica —» 52 W/lm-°C). * Coeficiente de dilatacion térmica / °C
* Calor especifico JAKg'K) -+ 460 (20 - 100°C) 123 x 10*
(20 - 200°C) 12.7 x 10"
* Coeficiente de Poisson — 0.3 (20 - 400°C) 13.7 x 10*

PROPIEDADES TIPICAS A TEMPERATURA AMBIENTE SIN ENDURECIMIENTO
Didmetro de la barra: 12 2 38 mm

Propledad Laminade en caliente Normalizado Recocido

Resistencia a la traccion

¥l 655 655 ’ 820

Punto de fluencia MPa I 413 ‘ 413 | 379
% de elongacion | 23 ; 23 ] 26

% de reduccion de drea aq 45 | 53
Dureza brinell (3000 kg.) 180 v 190 ] 180
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ANEXO 5

MECANISMO PARA LA CIRCULACION DE ACEITE

FUNCION
PROPULCION DE ACEITE
VOLTEO DE DONUTS
SACAR DONUTS DEL ACEITE
DAR MOTRICIDAD AL MECANISMO
DESCARGA E INVERSION DE GIRO

EJE

mooOw>

B
+

Relacion pifién motriz - pifion inversor

Relacion pifién inversor 3 - pifion para descarga

El pifion motriz es el encargado de transmitir el movimiento en
sentido antihorario y el pifién inversor cambia el giro ha
horario y facilita la descarga de los donuts.

El pifion para descarga saca los donuts del aceite con la ayuda de una
banda acoplada a la cadena CE y finalmente descargan en el pifion
inversor 3.

PINON INVERSOR

PINON MOTRIZ

PINON INVERSOR 3

CADENA CE

/

PINON PARA DESCARGA

Relacion pifion inversor 2 - pifion de volteo

Relacion engrane de volteo - pifidn propulsor

El pifion inversor 2 es el encargado de transmitir el
movimiento en el mismo sentido horario con la ayuda de la
cadena BE.

El engrane de volteo al poseer mayor dimencidn transmite el
movimiento y lo aumenta con la ayuda de la cadena AB al pifién
propulsor que genera el movimiento de empuje en los donuts.

=

CADENAAB __———
PIRION PROPULSOR —

ENGRANE DE VOLTEO

PINON INVERSOR 2

CADENABE

Realizado por Daniel Salas y Dario Calahorrano
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ANEXO 6

PINONES 3/8"x7/32"
SPROCKETS 06B-1-2-3
Para cadena de rodillos s/ DIN 8187
For roller chains ISO/R 606

SPROCKET

Tooth radius r3 10

curve width C 1
Tooth width B1 | 53

Tooth width b1 | 5.2
Tooth width B2 | 154
Tooth width B3 [ 256

Radio diente
Ancho curva
Ancho diente

Ancho diente
Ancho diente
Ancho diente

CADENA

Paso
Ancho interior
Diametro rodillo

117

LIS R L EEEL 3

1043
1073
1104
1134
1164
1195

24,89
27,85
30,82
338
36,8
39.79
428
45,81
48,82
51,83
54,85
57,87
60,89
6391
66,93
69,95
72,97
76
79.02
82,05
85,07
88,09
91,12
94,15
9717
1002
103,23
106,24
109,29
112,32

Simple

A

BEBBRRRRRBEL

BB

1888888888333 33333

0,03
0,04
0,05
0,08
0.1
0.13
0,16
019
0,24
0,28
0,33
0,36
0,39
0,42
0,46
05
0,54
0,6
0,66
0,67
0,69
0,7
0,72
0,87
0,89
091
0,92
0,95
1,05
1,09
11

13338888833




101,32 97,17 | 12 [0,29] 14 [0,73( 14 (1,10
104,3(100,20| 12 14 16
107,3{103,23| 12 |0,34] 14 |0,85] 16 |1,29
110,4[106,26| 12 [0,35] 14 [0,90] 16 [1,37

R
K<)
KA
k-3
36 |113,41109,20 12 |0,38| 14 |0,95] 16 |1.44
37 [1146,4[112.32 12 14 16
38 [119,5|115,35| 12 |0.42 14 |1,05] 16 |1.60
39 1122511837 12 14 16
40 {1255(121,40) 12 |0.47( 14 |1,18] 16 (1,79
41 [128,5(124,43] 16 16 16
42 1131,6]127 46| 16 16 16
43 1134,6(130,49] 16 16 16
44 1137,6[133,52| 16 16 16
45 |140,7(136,55| 16 16 16
L] 8 46 |143,71139,58| 16 |0,43] 16 |1,58] 16 |12.39
- 47 |146,7(162,61] 16 16 16
T B2 48 [149,7[145,64f 16 [0.69) 16 |1.73] 16 [262
L. B3 i 49 |152,7(148,64| 16 16 16
50 [155,7]151,69] 16 10.75] 16 |1,88] 16 |285
51 |158,7]154,72| 16 16 20
52 |161,8(157,75] 16 [0.82] 16 20 1312
53 1164,8]160,78 16 16 20
54 1167,8(163,82] 16 16 20
55 {170,8]166,85 16 16 20
PLATE mm 56 1173,8]169,88] 16 (0,98 16 [2,40] 20 |3,65
WHEEL 57 176917291 16 [0.99] 16 2,58‘20 376
Radiodiente | Toothradius | r3 | 10 | | 58 [179.9[17593] 16 16 20
Ancho curva curvewidth | C 1 59 | 183 178,96| 16 16 20
Ancho diente | Toothwidth | B1 | 53 &0 | 186 [181,99] 16 1,11 16 |2,78] 20 |4,22
Ancho diente Toothwidth | bl | 52 62 1192,1]188,06| 20 20 20
Anchodiente | Toothwidth | B2 | 154 : ;:‘:: ::;::: - :3.25 : -
Ancho dente. | Toowidm | B3 386 |6 |2cs 200.13'20 A
68 1210,7(206,24| 20 20 25
A partir de Z.100 ancho del disco 70 1216,71212,30| 20 2 2%
‘.XCCP!O dien!olh-7mm 72 |222,8(218.37| 20 20 25
As from Z.100 plate-wheel width 75 12319122746 20 20 25
except tooth ) h=7mm 76 | 2349 }230.49| 20 [ 18] 20 2 |64
gl - TNy 78 | 241 [236,55 20 2 25
CADENA CHAIN mm 2471124261 20 | 2 | 20 |5,00 25 (7,60
B 262,2 20 2 25
b 12774 20 20 25
2925 20 2 25
3077 20 20 25
338 20 20 25
114{349.5 20 |4,15( 20 ruﬂ 25 Its.n
12013683 20 2 25

118



ANEXO 7

TUBO ESTRUCTURAL
CUADRADO

Especificaciones Generales

Calidad  ASTM A-500
Recubrimiento  Negro o Galvanizado
Largo Normal  6.00 m
Ofros Largos  Previa Consulia
Dimensiones Desde 20.00 mm a 100.00 mm
Espesor Desde 1.20 mm @ 5.00 mm

—
]

A Espesor | Peso | Area 1 w i

mm mm (e) | Kg/m | ecm2 cmd4 | cm3 | cm3

20 1.2 0.72 | 0.90 0.53 | 0.53 0.77

20 1.5 0.88 1.05 0.58 | 0.58 0.74

20 2.0 1.15 1.34 069 | 069 | 0.72

25 1.2 0.90 1.14 1.08 | 0.87 0.97

25 1.5 1.12 1.35 121 | 097 0.95

A 25 2.0 1.47 1.74 148 | 1,18 0.92
30 1.2 1.09 1.38 1.91 1.28 1.18

! 30 1.5 1.35 1.65 219 | 146 1.15
30 20 1.78 2.14 27 181 1.13

$ 40 1.2 1.47 1.80 4.38 | 2.19 1.25

40 15 1.82 | 225 548 | 2.74 | 1.56

| % ¥ 40 | 20 | 241|294 | 693 | 346 | 164
lee 40 3.0 3.54 | 444 | 10,20 | 5.10 | 1.52

50 15 229 | 285 | 11.06 | 442 | 1.97

50 20 3.03 | 3.74 | 14.13 | 565 | 1.94

PERFILES ESTRUCTURALES
ANGULOS "L" DOBLADO

Especificaciones Generales

Oftras ealidades Previa consulta
Largo normal  6,0m
Ofros larges  Previa consulta
Espesores Desde 1,5mm hasta 12.0mm
Acabado Natural
Ofro acabado Previa consulta

Eje X = X EjeY-Y EjeU-U EjeV-V
Ix Wx [ mx ly Wy | ry lu Wu | ru Iv Wy [ rv
mm | mm [mm| Kg/m | em2 [ cm | cm (°) | cm4 | cm3 | cm |emd [ cm3 [ cm | ecm4 [ cm3 | cm | cmd | cm3 | cm

Doscripcion| b | h | e [Masa | Area | d1 [ d2 A"g“'°

L20x 2 20 20
L20x3 20| 20
L25x 2 25| 25
L 25x 3 25| 25

0,57 | 0,73]0,60 (0,60 |4500| 0.28| 0,20(062| 0,28 020|062 | 046| 032[0,79| 0,10[ 0,14|0,37
081| 103065065 |4500( 0,38 0,28 |0,60| 038 028|060 | 063| 045|078 0,12| 0,17|0.34
0,73| 093|072 (0,72 |4500| 06| 0.32(078| 0,56| 032|078 | 092 052(1,00| 0,20 0,23|0,47
1,05| 1,33]0,78 /0,78 |4500| 0,78| 045(0,77| 0,78 045|0,77| 1,30| 0,74|{0,99| 0,26| 0,30|0.,45

e Prorr s et
088 1,13]0,85|0,85 |45,00| 100| 046|094 | 1,00| 046|094 | 163[ 0,77[1,20| 0,37 0,35]0,57

1,28 | 1,63(0,90|0,90 |45,00| 140| 067|093 | 140| 067|093 | 232 1,09(1,19| 0,49| 046|0,55

L30x2 30| 30
- L30x3 30| 30

w e N N
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ANEXO 8
Programa Principal

ORGANIZATION_BLOCK PRINCIPAL-OB1

Network 1 // Titulo de segmento
0.3 0.7 MO0
— | fob—C 2
MO0 0.6
—
MNetwork 2
MO0 0.7 C1 0.0
— t—r— 2
MO.2
_|
Network 3
0.0 137
— —mn Tow
3004 FT 100 ms
Metwork 4
Q0.0 37 0.1
— /=< 2
Meatwork 5
0.4 0.5 c1 0.7 Qo2
— >
0.2
_|
Network 8
Q0.2 MO 0.7 0.3
- I >
Q0.3
_|

Network 7
1 TiE

—mn ToN

2000 1 PT 100 ms

MNetwork 8
T3E MD.1
— — 2
Metwork 3
10.5 0.7 M0.2
— | O
MO.2 MD.3
—
Metwork 10
0.8 MO 3
— D)
MO.3 MD.2
—
Network 11
Q0.5 C1
— ——cu cmw
10.7
i
150 |PV

Metwork 12

SM0.0 SBRO
| —

120



Metwork 13

e MOV_DW
————&n
HCD -

IN  OUT | VD200

Metwork 14

SMO.0 VD200 Q0.5

F—F=0— 2
+380

Programa Secundario para encoder

SUBROUTINE_BLOCK SBR_0:S8R0
Network 1 // Titulo de segmento
A
0=SM) =
I EN

253=188FD 4 IN  OUT |- 253=SMB37

HDEF
EN

MOV_DW
EN

O=+04IN  OUT [ 0=SMD38

MOV_DW
EN

0=+3801IN  QUT | 0=SMD42

HSC
EN

121



ANEXO 9

Tabla D-14  Bytes de marcas SMB36 a SMD62

Byte SM Descripcion

SM36.0 a SM36.4 Reservados

SM36.5 Bit de estado del sentido de contaje actual de HSCO: 1 = contar adelante

SM36.6 El valor actual de HSCO es igual al bit de estado del valor predeterminado: 1 = igual

SM36.7 El valor actual de HSCO es mayor que el bit de estado del valor predeterminado: 1 =
mayor que

SM37.0 Bit de control para nivel de actividad de la entrada de puesta a 0: 0 = actividad alta, 1 =
actividad baja

SM37a Reservados

SM37.2 Velocidad de contaje de los contadores A/B: 0 = velocidad cuadruple; 1 = velocidad
simple

SM37.3 Bit de control del sentido de contaje de HSCO: 1 = adelante

SM37.4 Actualizar el sentido de contaje de HSCO: 1 = actualizar el sentido de contaje

SM37.5 Actualizar el valor predeterminado de HSCO: 1 = escribir nuevo valor predeterminado
en HSCO

SM37.6 Actualizar el valor actual de HSCO: 1 = escribir nuevo valor actual en HSCO

SM37.7

Bit de habilitacion de HSCO: 1 = habilitar

122



ANEXO 10

Fabricacion de soporte principal y tolva

Ensamble de Tolva
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Correccion de fallas en pintura

Fabricacion de mesa, pintura y montaje del prototipo.
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