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RESUMEN

Las pupusas son un producto ampliamente consumido alrededor del mundo. Su origen
se remonta a El Salvador, en este pais se desarroll6 su receta y métodos de coccion. En este
documento se ha optado por disefiar una maquina que automatice el proceso y reduzca fallas
producidas por el error humano, ademas de esto se pretende superar el tiempo de fabricacion y
coccion generando asi una produccién de una pupusa por minuto. La maquina elegida para el
presente informe consta de 4 partes principales las cuales son: tolvas, tornillo extrusor, cilindro
neumatico y horno. Todas estas partes son de acero inoxidable grado alimenticio AISI 304 el
cual cumple con norma FDA, titulo 21, y estandares alimenticios requeridos. Los célculos,
planos y simulaciones necesarios para llegar a construir esta maquina automatizada han
cumplido con todos los requerimientos y recomendaciones del cliente, por lo tanto, esta lista
para implementarse.

Palabras clave: Disefar, estandares, tolvas, tornillo extrusor, cilindro neumatico, horno.



ABSTRACT

Pupusas are a product widely consumed around the world. Its origin dates back to El Salvador,
in this country developed its recipe and cooking methods. In this document we have chosen to
design a machine that automates the process and reduces failures caused by human error, in
addition to this it is intended to exceed the time of manufacture and cooking of a pupusa thus
generating a production of a pupusa per minute. The machine consists of 4 main parts which
are: hoppers, extruder crew, pneumatic cylinder and oven. All of these parts are made of AISI
304 food grade stainless steel which complies with FDA, title 21, and required food standards.
The calculations, plans and simulations necessary to build this automated machine have met all
the requirements and recommendations of the client, therefore, it is ready to be implemented.

Key Words: Design, standards, hoppers, extruder crew, pneumatic cylinder, oven.
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NOTACION

A= Area de la pala [m?]

A = Area de la pupusa a ser cortada
A = Area minima del cilindro
compacto

Ay, = area transversal de cada pupusa
b = diametro de cada pupusa

C = Valor de Wahl

C = indice del resorte corregido

C = Factor de friccion en funcion de la
longitud de la banda

CPpanda = Calor especifico de la banda
[J/kg K]

CP aiimento = Calor especifico de la pupusa
[J/(Kg*K)]

C = indice del resorte corregido

C = Valor de Wahl

D = diametro del agitador [m]

Da = Distancia entre aspa y aspa en el
disefio de aspas [m]

Da = Diametro del agitador

D; = Diametro Interno Huesillo del
tornillo [m]

Dt = Base menor de la tolva [m]

D = diametro del agitador
D,,in = Diametro minimo
D,, = Diametro medio del resorte

D, = Posible diametro del alambre

D_.,; = Didmetro corregido del alambre
d,, = diametro del rodillo conductor y
conducido de banda

Dyornitie = Diametro del Tornillo [m]

E = Distancia entre el agitador y el fondo
de la tolva [m]

F = fuerza[N]

F . = Fuerza de corte requerida

F, = Fuerza necesaria para mover la
banda cuando esta vacia

F, = Fuerza necesaria para mover la
carga [N]

Fr = Fuerza ejercida por el relleno [N]

f = Factor de friccion que se genera en las
partes méviles en [m]

F.S = Factor de seguridad

G = Aceleracion de la gravedad [m/s?]

G = Modulo cortante del material



G = Peso considerado de las partes
moviles de la banda en [E]
m

G = peso aproximado de las partes
moviles

G, =peso que tiene la banda
transportadora

G,., = peso que tienen los rodillos
seleccionado

h = espesor de cada pupusa

Hc = Distancia del borde del tanque al
centro de la pala [m]

his,., = coeficiente de conveccion
térmica [W/m"2K]

J = momento polar de inercia

k = constante del resorte

k = Constante del resorte

K = conductividad termica [W/mK]
L = Ancho de palas del agitador [m]
L = Longitud del Tornillo [m]

Lc =Longitud caracteristica [m]
L,, = Longitud de operacion

L;; = Longitud libre

¢ = Longitud de Trabajo [m]

M = Modulo

m = masa total del relleno para
dosificacion [g]

Myiimento = Masa de la pupusa [kg]
Mpanda = Masa de la banda [kg]

n = Velocidad en rps [rps]

Np = Numero de potencia obtenida de la
grafica

Pm = Potencia del motor [W]

P,, = Presion neumatica

P,. = Potencia tedrica

Pr = Potencia Real

Q = Caudal propio del fluido [%]
Q,, = Capacidad volumétrica que
transporta la banda en [m{]

R = radio del eje agitador [m]

S, = separacion de los rodillos

S = area Camara de Extrusion

t = tiempo [s]

p = paso del tornillo [m]

T = Torque del eje agitador [Nm]
T = torque del agitador [Nm]

T, = torque requerido por el motor
Ti = Temperatura interna[°C]

Too = Temperatura ambiente [°C]
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AT = Variacion de temperatura [C]

v: velocidad lineal

Vgenerar = Velocidad general [m/s]
Vm = Velocidad media del fluido [m/s]
Vf = Velocidad del flujo [m/s]

W = Altura de las palas del agitador [m]

w = Velocidad angular [rpm]
¢@ = angulo de la hélice [°C]
# = Numero de Helices
p = Densidad [kg/m3]

A = Coeficiente de relleno de la seccion
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1. INTRODUCCION

El objetivo del proyecto es realizar una pupusa por minuto mediante una maquina
automatica. Para lograr este objetivo antes mencionado se ha optado por seccionar la maquina
general en 4 partes: tolvas, tornillo extrusor, maquina de corte y sellado y horno. Una vez
definidas estas secciones y mediante los calculos respectivos en conjunto con las simulaciones
se cumple con el objetivo planteado de lograr producir una pupusa lista para el consumo en 1
minuto.

El objetivo se logrd en base a la seleccion de diversas alternativas en cada seccién. Para
este caso, las secciones antes mencionadas son las méas Optimas para realizar el proceso.
Posterior a la seleccion de dichas alternativas se realizaron los célculos pertinentes para poder
obtener valores exactos de presion, velocidad, temperatura y potencia en las respectivas
secciones sin antes definir los materiales especificos que se pretende utilizar en la creacion de
la maquina. Estos materiales y el ensamblaje general de la maquina estan regidos bajo las
normas FDA para su posterior exportacion a los Estados Unidos de América. Con los valores
exactos obtenidos se da paso al disefio en planos de las respectivas secciones de la maquina
tomando en cuenta parametros establecidos y calculados, entre ellos se encuentran los
tratamientos térmicos de materiales, precision y tolerancia, presupuesto, etc. Al concluir esta
etapa se definid las estrategias de uso del producto mediante la creacion de un manual del
usuario para evitar posibles errores a la hora de manipular la maquina. Al analizar los procesos
mediante calculos y simulaciones se logra obtener convergencia en los resultados por lo que es
posible afirmar que la maquina esta lista para su produccion y podra cumplir con el objetivo
planteado por el cliente y por los encargados del proyecto.

Para lograr obtener mejoras a futuro se puede cambiar los parametros del sistema para que

este pueda variar velocidades y de esta manera darle otros usos como la produccién industrial
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de pupusas retirando el area de coccidon. Esto se logra mediante el cambio de ciertos
componentes como los motores ya que los actuales Unicamente cumplen con lo especificado
por el cliente, ademés se debe colocar nuevos sensores acorde a las futuras necesidades. Una
vez reemplazados y afiadidos los componentes necesarios es fundamental disefiar un codigo
nuevo para que de esta manera funcione la maquina modificada.

1.1. Declaracion del Problema y Especificacion del Proyecto

El siguiente proyecto integrador tiene como objetivo el disefio de una maquina automatica
para la produccion de pupusas dentro de un restaurante. El cliente que propuso este proyecto es
una persona natural, el ingeniero José Larin, quien emprende con este proyecto con el fin de
exportar esta maquina a paises como Estados Unidos y mejorar la produccion de pupusas.
Dados los requerimientos y necesidades de nuestro cliente, el problema principal a abordar es
el mejoramiento de la produccion convencional de pupusas, ya que este proceso consume
bastante tiempo y esfuerzo por parte de quienes las preparan. Entonces, los dos objetivos que
posee el disefio de esta maquina son mejorar el tiempo de produccién que varia entre 8 a 10
minutos por una pupusa y ademas evitar el agotamiento y gran esfuerzo de la mano de obra, ya
que se trata de un trabajo donde una persona debe amasar, colocar el relleno y exponerse a las
grandes temperaturas del comal u horno para cocinar apenas una sola pupusa, lo que genera
fatiga en el encargado, disminuyendo la produccion y con el tiempo incluso la calidad.

Los requerimientos presentados por el cliente son: producir 1 pupusa por minuto, la
maquina debe encargarse del proceso de corte y colocacién del relleno (que consta de queso y
una proteina), cada pupusa debe ser aproximadamente de 8 mm de grosor y 13 cm de diametro
y el disefio de la maquina debe ser basado en las normas FDA para su exportacion a USA.

De esta forma para cumplir con todos los requerimientos y solucionar el problema de la

coccion convencional de una pupusa se pretender automatizar el proceso completo creando un
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sistema que consta de cuatro partes principales: tolvas, un tornillo extrusor, una maquina de
corte y sellado y finalmente, un horno. Cada seccion fue disefiada para cumplir y solucionar el
problema del tiempo y esfuerzo, logrando sacar aproximadamente 1 pupusa por minuto de
forma completamente automatica sin la necesidad de personal.

1.2. Disefio de Conceptos y Seleccion

Como ya fue mencionado, para poder solucionar el problema descrito en la seccion anterior,
se construird una méaquina en donde se automatice el proceso convencional para cocinar o
fabricar una pupusa. Ademas, para poder cumplir con los requerimientos del empleador, el
disefio buscaré basarse en las normas FDA para la exportacién de la maquina a Estados Unidos,
también la construccion de la misma debe cumplir con un presupuesto similar o bajo el
promedio del costo que poseen méaquinas similares. Calcular las dimensiones, velocidades,
componentes térmicos para la coccion y otros requerimientos, son esenciales para disefiar esta
maquina, ademas de que es importante recalcar que esta maquina serd disefiada para la
produccion de pupusas en un restaurante, para lo cual las velocidades y dimensiones no deben
ser de tamafio industrial, sino adaptables a una produccién regular diaria y a un establecimiento
de dimensiones pequefias.

La maquina automatizada para la produccion de pupusas serd dividida en 4 secciones
principales: Las tolvas, el tornillo extrusor, la maquina de corte y sellado y el horno. Esta
maquina es escalable y tendria aproximadamente una longitud de 3 metros de largo y 333 kg
de peso.

Durante este proceso de disefio se observé que el proyecto posee como limitacién principal
el disefio de la electronica, ya que la misma tiene que ser construida para poder ser probada y
saber que funciona correctamente. Ademas, el hecho de que el proyecto se lleve a cabo solo

como un trabajo de disefio limita las opciones de prueba y error, ya que no se puede saber si los
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calculos y simulaciones en la realidad den el resultado deseado. Por esta razon, nuestros
objetivos vistos de una forma ponderada (mencionados desde el mas al menos importante) son:
disefiar una maquina que mejore los tiempos y esfuerzo que genera la coccién convencional de
pupusas, disefiar una maquina ideal para la produccion de pupusas en restaurantes y finalmente,
que la maquina sea adecuada para poder ser exportada a paises como Estados Unidos.

Hasta el dia de hoy, existen varios avances ingenieriles en lo que se refiere a la industria de
la comida (Strecker, 1988). Se observan grandes maquinas para crear arepas, tortillas,
empanadas y demas platos cuyo método de preparacion es similar al de una pupusa, este es el
caso de la Multifuncional Food Machine V.6.0 creada por la compafiia Ingeneumaética S.A.S,
que se encarga de realizar arepas colombianas, o la maquina Anko HLT-700XL (Catalog-of-
HLT-700DL-201911.Pdf, n.d.), que realiza toda clase de comida a base de masa con relleno.
Sin embargo, como ya se menciond anteriormente, no existe una maquina que produzca
pupusas como tal, es decir tortillas de maiz con su relleno de carne, pollo, queso o mixto y que
salgan listas para ser consumidas. La pupusa es un producto altamente consumido en todo el
mundo, desde El Salvador hasta Africa, por lo que ciertos emprendedores han optado por
innovar la forma de realizar este plato tipico (Carbelo, 2004). En paises como México se ha
decidido optimizar y automatizar este proceso ya que se consumen alimentos similares a las
pupusas en cantidades realmente significativas equivalentes a 300 millones de kilogramos al
dia, pero el problema surge en que la maquinaria para realizar esto supera los 7500 délares por
seccién y su tamafio es demasiado grande para un restaurante (Larrotta & Choconta, 2007).
Para solucionar estos problemas se ha decidido crear una maquina compacta que sea capaz de
operar en un restaurante y su precio no sea excesivamente alto. En Estados Unidos, la pupusa
ha sido catalogada como una deliciosa tortilla salvadorefia (Carbelo, 2004), es decir que es de
agrado de las personas oriundas de este pais y por supuesto de las personas extranjeras

residentes en este lugar. Incluso, existe un festival Ilamado pupusa power en honor a este plato
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tipico salvadorefio (Carbelo, 2004). Considerando los avances en el campo de la industria
alimenticia y siguiendo la normativa vigente, se plantea en el presente proyecto a desarrollar
un prototipo con mecanismos en serie automatizados con el fin de cumplir los requerimientos
que demanda la elaboracion de pupusas.

1.3. Gestidon del Proyecto

El proyecto parte con un presupuesto inicial de 5000 dolares, el cual ha sido propuesto por
el cliente. Con esta cantidad establecida se ha optado por elegir los materiales, motores, piezas
y electrénicos que mejor se acoplen al proyecto y no supongan un gasto excesivamente alto que
no permita la realizacion del mismo. Con esta idea clara se ha realizado un estimado del costo
total que abarcara la construccion de la méaquina automatica para hacer pupusas. Se obtuvo un
valor total de materiales equivalente a 4634.55$ por lo que se puede afirmar que el proyecto es
construible bajo el presupuesto inicial planteado por el cliente. La informacion detallada de los
componentes utilizados y sus respetivos precios se encuentra en el anexo de presupuesto.

Por otra parte, también es necesario tomar en cuenta gastos externos como los servicios
ingenieriles y costos indirectos. Estos gastos abarcan el salario de un ingeniero junior el cual es
de 600$ mensuales, gastos de transporte, gastos de imprevistos o fallas, materiales y servicios
que se pueden requerir a lo largo del desarrollo del proyecto. El valor total del proyecto asciende
a 14989.65% lo cual esta fuera del presupuesto inicial. Este gasto extra puede disolverse si la
maquina es fabricada a gran escala.

1.4. Estdndares de ingenieria

Para proteger los alimentos durante su produccién cada componente de la maquina debe
evitar el desprendimiento de sustancias nocivas y asi evitar que los alimentos sean alterados
tanto en olor como en sabor debido al contacto, ya sea directo o indirecto, de los alimentos con

los materiales usados en los componentes. Para emitir con garantia la maquina incluso se
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considera que los materiales no deben reaccionar quimicamente con los productos de
desinfeccion y limpieza. Por lo tanto, cada material seleccionado para la fabricacion de la
maquina debe ser estable mecanicamente, resistente a la corrosion debido a la aplicacion de
productos quimicos antimicrobianos y que el disefio de los materiales no sufra alteraciones
durante el funcionamiento de la maquina.

Considerando esto, el material principal seleccionado es el Acero inoxidable austenitico.
Este acero inoxidable debe ser del tipo de aleacion fina; es el mas usado al momento de realizar
instalaciones dentro de la industria alimentaria. Los componentes para las diferentes secciones
de la maquina usualmente tienen las siguientes designaciones: AlISI-304, AISI-316 y AlSI-
316L que corresponden cada una de ellas a los siguientes nimeros de material DIN: 1.4301,
1.4401y 1.4404. Estos son conocidos de la siguiente forma: V2A, V4A o INOX. En la presente
maquina se utilizdé el material del tipo de acero inoxidable con designacion: AlSI-304 que
corresponde al nimero de material DIN-1.4301.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Material a utilizar
Para todas las secciones a disefiar se basé en la norma FDA, la cual sugiere utilizar
acero de grado alimenticio, siendo el indicado el acero inoxidable AlISI 304, cuyas

caracteristicas son:

Tabla 1. Propiedades Acero Inoxidable AISI 304

Yield strength (MPa) Tensile strength R (MPa) Elongation at fracture A (%)
310 MPa 505 MPa 70% min
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2.2. Tolvas y Dosificacién para relleno y masa de pupusa

2.2.1. Método de seleccién

Los criterios mas importantes fueron: (Para ver el método referirse al apéndice F)

a. Funcionamiento: La eficiencia al rellenar la pupusa
b. Tiempo: Cuantas pupusas se hacen por minuto
C. Precio: Si se encuentra dentro del presupuesto del cliente la fabricacion de la maquina.

2.2.2. Soluciones y Resultados de Seleccion

Existen varias opciones para el disefio de tolvas tanto para el relleno como el de la masa
de la pupusa. La seleccion para las tolvas es realizada basandose en diferentes criterios,

considerando que lo que se presenta a continuacion se encuentra a escala.

Los detalles de seleccion se especifican en los anexos de este trabajo investigativo

(Anexo F).

Los resultados son expresados en la siguiente tabla:

Tabla 2. Prioridades parte de tolvas y dosificacion.

Soluciones | Funcionamiento Tiempo Precio Total Prioridad
Solucion A 0,071428571 0,11111111 | 0,02777778 | 0,21031746 3
Solucion B 0,214285714 0,05555556 | 0,08333333 0,3531746 2
Soluciéon C 0,214285714 0,16666667 | 0,05555556 | 0,43650794 1

Como se puede observar, la opcion elegida fue la C, que corresponde a las tolvas. En
el analisis de seleccion, en términos de funcionamiento y tiempo, al realizar la pupusa esta
opcion es la mejor. Estamaquina usa dos cilindros los cuales ahorran mas tiempo y lo mas
importante el porcentaje de desperdicio es mas bajo, dejando el relleno conjunto con la masa

en una dosificacion casi perfecta.
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Figura 1. CAD de tolvas, ejes y estructura parte dosificacion.

2.3. Unificacion de Masa y Relleno

2.3.1. Método de seleccion

Los criterios mas importantes fueron: (Para ver el método referirse al apéndice F)

a. Construccién: Refiriéndose a que tan dificil es construir esta seccion.

b. Eficiencia: Que tan eficiente es la maquina, es decir que tanrapido envuelve el

relleno con la masa.

c. Desperdicio: Que tanto desperdicio se genera alrealizar la pupusa con estos

métodos.

d. Precio: Si entra en el presupuesto del cliente la fabricacién de la maquina.

2.3.2. Soluciones y Resultados de Seleccion

A continuacion, para poder elegir qué modelo seria el mejor y el mas adecuado para la
construccion y necesidades de esta maquina, se realizé un andlisis de seleccion partiendo de
tres opciones diferentes: Los detalles de seleccion se especifican en los anexos de este trabajo

investigativo (Anexo F).
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Tabla 3. Prioridades proceso unificacion de masa y relleno.

Soluciones | Funcionamiento |Personal | Construccion Precio Total Prioridad
Solucion A | 0,066666667 0,05 0,03333333 |0,01666667 [0,16666667 3
Solucion B | 0,133333333 0,1 0,06666667 [0,03333333 (0,33333333 2
Solucion C 0,2 0,15 0,1 0,05 0,5 1

Se selecciond la opcion C: Tornillo Extrusor, que cumple con los cuatro criterios
analizados, siendo una maquina de construccion facil, eficiente, sin desperdicios y econémica.
Como se menciono antes se trata de una maquina en donde mediante dos cilindros (uno interno
y otro externo) la masay el relleno pasan al mismo tiempo creando un solo producto, como una
manga, que podra ser cortada en la forma que se desee, sin desperdiciar y dejando al relleno

completamente cubierto.

Figura 2. CAD Tornillo Extrusor

2.4. Corte y Sellado

2.4.1. Método de seleccion

Los criterios con mas relevancia fueron: (Para ver el método referirse al apéndice F)

a. Precio: Precio del mecanismo para elaborar cada pupusa
b. Desecho: Menor cantidad de desecho generado en cada proceso
C. Dificultad: al momento de la fabricacion del mecanismo cual opcion tiene menor

dificultad.
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2.4.2. Soluciones y Resultados de Seleccion

Para poder elegir qué modelo seria el mejor y el més adecuado para la construccion y
necesidades de esta maquina, se realizd un anélisis de seleccion partiendo de tres opciones

diferentes: Los detalles de seleccion se especifican en los anexos de este trabajo investigativo

(Anexo F).
Tabla 4. Prioridad para la parte de corte y sellado
Soluciones Dificultad Desecho Precio Total Prioridad
Solucion A 1.16666666 0,83333333 0,83333333 2 1
Solucion B 0,833333333 | 0, 83333333 | 0,49999999 1.3 2

Para la fase de corte y sellado se ha seleccionado la opcion A: Cilindro Neumatico,
por ser la que presenta menor dificultad al momento de fabricar o adquirir cada componente
considerando que de igual forma es la que menos desperdicia cuando corta y sella. Esto se

realiza mediante un piston el cual corta y sella la pupusa dandole la forma circular deseada.

Figura 3. CAD parte corte y sellado

2.5. Horno

2.5.1. Método de seleccion

Los criterios mas importantes fueron: (Para ver el método referirse al apéndice F)
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a. Funcionamiento: es el factor mas importante para mantener calidad y eficiencia en

la produccion.

b. Tamafio: la méaquina debe ser colocada en un restaurante y no puede ocupar mucho

espacio.

c. Capacidad: se pretende una velocidad considerable de produccion de pupusas por lo

que la cantidad de masa es importante.

d. Precio: Se pretende elegir el modelo méas econémico.

2.5.2.

Soluciones y Resultados de Seleccién

Los resultados son expresados en la siguiente tabla, Los detalles de seleccion se especifican en

los anexos de este trabajo investigativo (Anexo F).

Tabla 5. Prioridades para el horno

Soluciones | Funcionamiento |Tamafio | Precio |Construccion Total Prioridad
Solucion A 0.1333 0.15 0.1 0.05 0.4333333 1
Soluciéon B 0.2 0.05 10.0333333 | 0.01666667 0.3 2
Solucion C | 0.066666667 0.1 0.0666666 | 0.03333333 |0.2666666 3

Se selecciono la solucion A: Horno con banda transportadora, debido a que es superior

en tamafio, precio y construccion por lo que cumple la mayoria de los parametros requeridos.

Es decir, este modelo es tan pequefio como para ser usado en un restaurante, su precio es

relativamente bajo y su construccion es sencilla. Posee una banda transportadora la cual recibe

a la pupusa y la mantiene en movimiento mientras se cocinan en el horno.
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Figura 4. CAD del horno.

2.6. Disefio para fabricacion

En esta seccidn se establecieron los parametros de fabricaciéon de cada una de las piezas
seleccionadas para el disefio de la maquina. Se realizaron tablas donde se colocan los valores
para el mecanizado y acabado de cada una de las piezas. De esta manera se obtuvo un
aproximado del precio que conlleva la fabricacion de cada uno de los componentes de la
maquina para la elaboracion de pupusas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Reporte de Disefio

El sistema general del disefio de la maquina para elaborar pupusas estd compuesto por: las
tolvas donde se colocan los ingredientes, el extrusor donde se unifican la masa y el relleno, el
cilindro neumatico donde se da forma y sellado a la pupusa y el horno dénde se cocina la misma.
Con este disefio se mejora el tiempo de produccidn de pupusas y se automatiza todo el proceso
evitando el trabajo y esfuerzo excesivo de mano de obra humana, lo que nos permite obtener

un aproximado de 1 pupusa por minuto.
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3.1.1. Tolvas

Para el disefio de las tolvas se determinaron las dos bases. A partir de eso, se designd
una altura de 100 mm a cada una dando un correcto disefio. Posterior a eso, la base mayor de
la tolva de la masa fue de 100 mm de lado y la de la masa de relleno de 75 mm de lado, teniendo
igualmente dos cuadrados en la parte superior. Una vez obtenidas estas longitudes, se procedid
adimensionar las palas de agitacion basandose en un trabajo de grado (Rincén Guerrero, 2017),
donde se obtuvo las respectivas relaciones de distancias. Para el eje agitador de la tolva de
relleno se determind la velocidad que fue de 0,006m/s con lo que se procedid a determinar la
velocidad angular dando un valor de 27,07 rpm. Se determinaron célculos como; torque
necesario, fuerza ejercida sobre las caras de las aspas, el radio del agitador y el esfuerzo
permisible. Por otro lado, para el eje agitador de la tolva de la masa se determind igualmente la
velocidad que fue de 0,007m/s con lo que se procedié a determinar la velocidad angular dando
un valor de 30 rpm. De esta forma como calculo final se encontré cada uno de los motores

necesarios para los ejes.

3.1.2. Tornillo Extrusor

En el disefio del tornillo extrusor se necesitan varias dimensiones como es el paso,
modulo, didmetro exterior, numero de hélices y largo total. Para obtener estos valores se basé
en lo establecido por el investigador Soviético Savgordny en 1973 (Paredes Lozano, 2013)
donde a partir del diametro del huesillo del tornillo y la longitud total se obtienen todas estas
dimensiones ya mencionadas. Como diametro del huesillo se estableci6 que medira
aproximadamente 3,2 cm, y el largo total del tornillo sera 30 cm, valores que se basan en los
requerimientos del cliente donde se debe cumplir que la maquina sea de tal tamafio que pueda

ser utilizada en un restaurante. A partir de esto se disefid el canal del tornillo, donde se obtuvo
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el area del mismo. Después, partiendo de la velocidad requerida para que las pupusas lleguen
al horno y sean cocinadas, se obtuvo la revoluciones por minuto, el caudal al cual se movera la
masa y por ende la potencia y torque necesario para extruir este material. Sin embargo, debido
a la velocidad del horno, la cual es 0.0025m/s, se muestra que la potencia y torque del motor
necesitado para extruir la masa es muy pequefio, pero no es la necesaria para mover el tornillo
como tal, por esta razon se calculé la potencia necesaria para mover el peso del tornillo
obteniendo asi un nuevo torque que permitio elegir el motor necesario.

3.1.3. Maquina de Corte y Sellado

La maquina de corte y sellado otorgara la forma circular a la masa y relleno por medio del
molde con el filo cortante y el cilindro compacto o0 neumatico. Este mecanismo tendré a su vez
un sistema de expulsion usando resortes el cual no permitird que se quede incrustada la pupusa
0 se produzca aglutinamiento de la masa y el relleno. La fuerza necesaria para realizar el corte
es 1.285 [kgf], ademas se calcula la presion requerida para la accion de corte de la masa y
relleno con el fin de seleccionar el cilindro neumatico que cumpla con los requerimientos de
disefio que se establezcan por medio de los resultados calculados.

3.1.4. Horno

Para la seccion del horno se inicia por determinar la cantidad de calor que deben
proporcionar las resistencias eléctricas. Este valor puede obtenerse del balance de energia que
existe en el sistema. Para este balance se toma en cuenta la transferencia de calor por conveccion
forzada, conveccion natural y radiacion. Ademas, es necesario considerar el calor sensible del
alimento y la energia necesaria para elevar la temperatura del aire y otros componentes del
horno. Una vez obtenido el valor de la resistencia eléctrica se procede a la bldsqueda en
catalogos de un ejemplar que satisfaga las necesidades del horno (Granda, 2016). Para

determinar la temperatura requerida de coccidon de la pupusa se han realizado experimentos los
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cuales estan detallados en la seccion de experimentos en el apéndice B, los cuales arrojan un
valor de temperatura igual a 200 °C.

La seccion del horno también posee una banda transportadora la cual se disefié tomando
en cuenta la velocidad lineal de 0.0025 m/s. Esta velocidad es la minima necesaria para que se
produzca el proceso de coccién de una pupusa por minuto tomando en cuenta el intervalo de
tiempo de horneado de 460 segundos y la longitud del horno de 1.2 metros. Ademas, se
obtuvieron los valores de torque, potencia y revoluciones por minuto para de esta manera
adecuar un motor paso a paso que cubra las necesidades de la misma (Granda, 2016).

3.2. Plan de Prueba de Prototipos

Se realiza el siguiente plan de prueba para la maquina en general. Esto con el objetivo de
verificar el correcto funcionamiento y operacién de la misma. Una vez realizado este plan, se
realizan pruebas individuales especializadas para cada seccidn, las cuales estan detalladas en el
apéndice C.

Tabla 6. Plan prueba de prototipos de Tornillo Extrusor

Criterios de . . Verificacion .
Consideraciones - Observaciones

Ingenieria DD MM AA Ok Rev.
1 Costos Cumplimiento de Presupuesto

Facilidad de uso de la méquina
para producir pupusas

La maquina esta disefiada y

2 Facilidad de Uso

Cumplimiento de

3 la Norma construida bajo los estandares de
la norma FDA.
. La pupusa producida por la
Cellife] el méaquina cumple con las
4 Producto . I |
terminado cantidades de_ masay relleno, y la
coccion deseada.
5 Velocidad de La méaquina produce 1 pupusa por
Produccion minuto.
Disefio El disefio es innovador y motiva a
6 Innovador los restaurantes a adquirir la
maquina.

3.3. Seguridad a Través del Disefio

e Los riesgos que pueden ocurrir en el sistema son:
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Materia prima adquirida sin seguimiento de la norma.
Impacto: ocasiona el incumplimiento de normas requeridas en paises extranjeros.
Estrategia de gestion: Adquirir los materiales designados en la norma.
e Mala seleccion de materiales para banda transportadora del horno.
Impacto: pueden producir intoxicacion a los consumidores.
Estrategia de gestion: Utilizar acero inoxidable de grado alimenticio.
e Calculos erroneos de transferencia de calor en el horno
Impacto: producen una coccion deficiente en la pupusa.
Estrategia de gestion: Realizar experimentos para obtener propiedades y datos reales.
Ademas, realizar simulaciones para corroborar datos
e Descoordinacién de velocidades entre tornillo extrusor y banda transportadora
Impacto: el producto final se extruye a una velocidad diferente, lo que crea un desfase
con la banda.
Estrategia de gestion: disefiar de forma correcta el tornillo extrusor para que la masa
salga de forma continua y agregar sensor de pesaje.
e Mal dimensionamiento en el molde de corte y sellado.
Impacto: produce deformaciones en las pupusas.
Estrategia de gestion: Calcular y disefiar el molde para el corte y sellado siguiendo las
recomendaciones del libro Shigley de disefio para elementos sometidos a compresion.
o No realizar experimentos para confirmar los resultados calculados
Impacto: producen inconsistencias en el disefio de la maquina.
Estrategia de gestion: En el diagrama de Gantt se estableceran las fechas para realizar
experimentos que comprueben los resultados teodricos. Dar seguimiento de los experimentos
realizados.

¢ Incumplimiento de los requerimientos presentados por el cliente
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Impacto: inconformidad del cliente, demora en produccion.
Estrategia de gestion: Reuniones con José Larin antes de tomar cualquier decision en
el proyecto para que esté al tanto y acepte o sugiera cambios en cada entregable.
e Mala Utilizacion de la maquina Automaética para realizar pupusas
Impacto: Accidentes o lesiones en el personal
Estrategia de gestion: Utilizar el equipo de proteccion necesario, establecer sefialética
y capacitar al personal.

3.4. Resultados, Discusion y Conclusiones

Tolva
Dimensionamiento:

Al realizar los calculos del disefio de las tolvas, se tiene los siguientes resultados:

Tabla 7. Dimensionamiento de la tolva relleno y masa.

TOLVA RELLENO Y MASA

Base mayor 75 mm Base mayor 100 mm
Base menor 30 mm Base menor 40 mm
Altura 100 mm Altura 100 mm

Se puede observar el dimensionamiento de las tolvas para el relleno y la masa de las
pupusas. Para esto, se establecid la longitud de las palas de agitacion teniendo en cuenta lo que
el cliente deseaba, lo cual era mover la masa y el relleno para generar una pupusa por minuto.
Ejes agitadores

Al realizar los calculos de disefio, se obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 8. Céalculos obtenidos del eje agitador para la tolva de la masa y relleno.

EJE AGITADOR MASA EJE AGITADOR RELLENO

cm3 cm?
Q 57,75 — Q 4719 —
min min
Vf 0,007 M/ V§ 0,006 M/
W 30 rpm 27.07 rpm
T 2,2% 1077 Nm T 1.59 * 1077 Nm
P 2,05*10~°W 9.03*10~"W

Palas de agitacién

Se obtuvieron las siguientes dimensiones para las palas de agitacion. Cabe recalcar que

estas son las mismas para la tolva de relleno como para la de la masa.

Tabla 9. Dimensionamiento palas de agitacion.

PALAS DE AGITACION ‘

Da 1,33 cm
E 1,33 cm
\W 0,266 cm
L 0,3325cm

Simulacion

Figura 5. Simulacion palas de agitacion
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Tornillo Extrusor
Para el tornillo extrusor los calculos mas importantes que se realizaron fueron de
dimensionamiento, potencia y torque, para encontrar el motor que movera al mismo. A partir

de esto se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 10. Tornillo Extrusor Resultados

Tornillo Extrusor

Calculo Realizado Resultado
Paso del Tornillo t=>51 mm
Modulo M =0.016

Diametro Externo Dyornitio = 0.065m = 0.07m
Angulo dela hélice @ =27°
Longitud de Trabajo £ =210 mm

Numero de Hélices #=65 =6

Area del Canalon S = 1.54 x 107° m?
Flujo del Canalén Q =6.93 x107°° [%3]

Tabla 11. Tornillo Extrusor Resultados Potencias y Torques

Potencias y Torques

Calculo Realizado Resultado
- : . k
Presion que ejerce la masa en el Tornillo P = 5297.4 g >
m-s
rad
Rpm w = 0.16 — - 1.49 rpm =~ 0.025 rps

Potencia a partir del flujo y presion de la masa 2.628 x 107 %5 HP

Torque a partir del flujo y presion de la masa T=078N-m

Potencia a partir del Peso del Tornillo HP =21x10"°HP ~0.16 W

Torque a partir del Peso del Tornillo T=64N-m
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Como se ve en las tablas anteriores los valores obtenidos para el dimensionamiento
permitieron disefiar un tornillo extrusor, ademas, dieron las pautas para elegir el motor
necesario, siendo este el motor High Torque Stepper Motors 0.72° - 0.36° (PKP) de la compafiia
ORIENTAL Motor.

En cuestion de las simulaciones se puede observar que tanto para el tornillo como para
el motor el material dado por la norma, el acero AISI 304, es el mejor para su disefio y
construccion ya que el material es resistente a todas las fuerzas aplicadas en cada seccion.

Esfuerzo maximo en el tornillo

Tipo: Tensidn de Von Mises

Urndad: MPa

16/12/2020, 2035,
0,5546 Max.,

Figura 6. Esfuerzo maximo en Tornillo

Esfuerzo maximo en la boquilla de la masa

Tipo: Tensién de Von Mses Tipo: Tensién de Von Mises

Unidad: MPa Unidad: MPa
50 16/12/2020, 20:45:42
16/15/3.?20, 20‘\;;)(.09 0, .
0,007066
0,00238
0,00533
0,002097
0,003594
0,001814 0,001858
0001531 _ 0,000122 Min

Figura 7. Esfuerzo maximo en la boquilla
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Magquina de corte y sellado
De acuerdo a los datos calculados, se puede observar que las simulaciones convergen

con los mismos, obteniendo asi los siguientes resultados:

Type: Von Mises Stress

Urit: MPa
0,2292 Max
0,1835
0,1378
0,0921

10,0464

0,0007 Min

«'E:x

rd

Figura 8. Simulacion en Inventor del molde de corte y sellado

Tabla 12. Condiciones de simulacion para el molde de corte y sellado

Esfuerzo cortante Areaen Carga cortante .
Carga aplicada

admisible cortante maxima

70 [MPa] 0,00005[m?] 5,25 [KN] 3,1[N]

Tabla 13. Resultados de simulacion para la seccion de corte y sellado

Von Misses Calculo Von Misses Simulacion

0.22 [MPa] 0.23 [MPa]

Se somete a los topes a un esfuerzo cortante, el cual consta de una fuerza perpendicular
de 3.1 [N] en un area de 0.00005 [m?]. Dicha seccién puede soportar la carga cortante maxima

de 5.25 [KN] por lo que se encuentra dentro del rango de esfuerzo cortante admisible.
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Horno
La seccion de coccidn de la pupusa, es decir el Horno, tiene tres pardmetros importantes

los cuales se detallara a continuacion:
Dimensionamiento térmico:
Al realizar los célculos de transferencia de calor en el horno mediante un balance de

energia se obtuvieron los siguientes valores de calor:

Tabla 14. Calor de entrada

Calor proporcionado por las resistencias eléctricas 3612.97
Calor sensible de la pupusa al ingresar al horno 0

Calor suministrado por el trabajo del ventilador 53

Tabla 15. Calor de salida

Calor del sistema entregado a la pupusa 1683.76
Calor sensible de la pupusa 11295

Calor necesario para calentar el aire y la banda 432.9
Perdidas de calor hacia el ambiente 419.81

El valor de calor necesario que debe entregar la resistencia eléctrica es de 3612.97 W.
Para cubrir esta necesidad se elige una resistencia de catalogo. En este caso la resistencia
elegida es la Resistencia SILANOS de 3700 W (Efinox, 2020).
Simulacion

Para determinar si la seleccion del producto es correcta se realizan simulaciones de

transferencia de calor en el software Autodesk CFD, el cual arroja los siguientes resultados:
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110

Figura 9. Temperaturas internas y externas del horno

Como se puede observar en la simulacién, las pupusas y el interior del horno alcanzan
temperaturas de hasta 200 °C, es decir que converge con el valor de temperatura utilizado en la
seccion de calculos que dictamina una buena coccién de pupusa. Ademas, se puede observar
que en las regiones donde se aplica el aislante térmico, la temperatura no supera los 45 °C por
lo que aqui se puede observar una diferencia de 5 °C respecto al valor de temperatura externa
utilizado en célculos, el cual es de 40 °C. Esto se debe a las condiciones externas con las que
se trabaja, pero a pesar de esto permanece en un rango aceptable de temperatura.

Esfuerzos y espesores
Al realizar los célculos para determinar los espesores necesarios para las estructuras,

mesas y paredes del horno se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 16. Dimensionamiento del horno

Placa delgada de la mesa 2
Dilatacion térmica 2.58
Espesor de perfil cuadrado 1.5

Una vez obtenidos los valores de espesores minimos se acude al catalogo de perfiles

cuadrados para realizar la seleccion adecuada de soportes de la mesa. Debido a las
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especificaciones del horno como es su peso de 230 kg se escoge el modelo: Tubo cuadrado
soldado AISI 304 40 x 40 x 1.5 mm (Materials4me, 2020).

Por otra parte, para la placa plana de la mesa del horno se ha determinado trabajar con
planchas de 2 mm de acero AlISI 304 de 1.22 x 2.44 m (Materials4dme, 2020).

Simulacion

Figura 10. Simulacion final de la mesa del horno

Como se puede observar en la simulacion, el factor de seguridad minimo es de 3. Difiere
al tedrico de 2 utilizado en la seccion de calculos debido a que el resultado obtenido de espesor
fue de 1.79 metros, pero se aproximo al valor de espesor méas producido por fabricantes que es
2 milimetros.

Banda transportadora

Para la eleccion de la malla metélica, motor y rodillos adecuados de la banda

transportadora se ha obtenido los siguientes resultados que sirven como requisitos

indispensables a la hora de la eleccion.

Tabla 17. Parametros de seleccién del motor

Potencia 0.0016 [hp]
RPM 1.2234
Frecuencia 0.02039 [Hz]
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En el caso del motor, se puede observar que los valores de torque y revoluciones por
minuto son muy bajos por lo que se elige un motor paso a paso. EI motor en cuestion es el
A200K-M599-G10 (Autoniks, 2016).

En el caso de la banda transportadora y el engranaje se escoge la banda y la rueda
dentada duraflex debido a que son especializadas en el transporte para coccion de tortillas de
maiz, arepas y galletas (Engineered Solutions, 2016).

Discusion

Se puede observar como las simulaciones ayudan a corroborar los calculos aplicados
dentro de todo el informe. La seleccion de materiales se da a partir de varios requerimientos
establecidos por el cliente, ademas, ciertos catalogos reafirman el por qué se escoge en este
caso el acero AISI 304. En cuanto a la seleccion de motores, el motor que se selecciona para
la parte de las tolvas es pequefio por lo que se puede despreciar el analisis de vibraciones.

Debido al material a transportar se decidio elegir un tornillo extrusor de hélice continua,
de paso igual al didmetro ya que se transportara un sélido (Grover, Mishra, Clancy. 1994). Esta
seccion sera construida con acero inoxidable de grado alimenticio AISI 304, ya que posee
contacto directo con el alimento a procesar. Se tomaron en cuenta otras opciones como
un pistén, pero debido al material utilizado, es decir la masa de las pupusas, se concluyé que el
tornillo evitaria que la masa se seque en el proceso y permite hacer todo de forma continua,
también, el tornillo permite que este proceso no tenga trabas siendo su mantenimiento es
mucho mas facil y sencillo de manejar.

Con respecto a la maquina de corte y sellado, la simulacién se realiz6 estableciendo
condiciones de borde acorde a la realidad de las cargas a las que va a estar sometido cada uno
de los componentes. Se realiz6 la simulacién en el software Solidworks y se obtuvieron

resultados para esfuerzo de Von Misses. En el caso del acople de motor-rodillo se afiadié la
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simulacion para fatiga, para asi establecer si el rodillo esté en el rango de falla debido a la carga
ciclica que resistira.

Los resultados obtenidos en el disefio del horno han sido comparados con otros estudios
similares de modelos caseros e industriales. Se puede observar que el método de balance
energético para obtener los resultados es correcto ya que en trabajos como: “Disefio y
simulacion de un horno electronico doméstico” de Luis Granda se aplican los misSmos conceptos
de transferencia de calor. En el caso antes mencionado, el calor suministrado por las resistencias
es menor debido a que se trabaja en un intervalo de tiempo mayor (3600 segundos) ya que no
tiene fines industriales como los del horno automaético para hacer pupusas. En el horno
domeéstico se utilizan resistencias de 1260 Watts mientras que en el caso de estudio se usan de
3700 Watts. En los dos hornos se utiliza lana de vidrio como aislante ya que es el material con
mejores propiedades para este tipo de trabajos, y acero AISI 304 para la construccion del horno.
Conclusiones

En la seccién de las tolvas, ejes, palas y estructura se utilizaron conceptos de disefio
mecéanico y mecanica de fluidos ya que se calcularon términos como; revoluciones,
velocidades, caudales, numero de Reynolds, Froude y potencias para determinar motores que
se adapten a las estructuras. Por un lado, el disefio mecénico se comprueba mediante las
simulaciones que se hicieron en el programa Inventor en el cual se determina el material,
fuerzas y presiones. Con esto, como se pueden observar en las figuras de simulaciones del
apéndice B, ninguna de las estructuras excede el esfuerzo altimo de cada una de las piezas por
lo que se sabe con certeza que ninguna estructura falla. También se toma en cuenta que, en
ninguna de las simulaciones de factor de seguridad, excede el valor asumido de 2. y por ultimo,
la simulacion del desplazamiento determina cuanto fluird el material. Con respecto a los

desplazamientos de cada una de las piezas, el valor es pequefio por lo que se concluye que no
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va a afectar en lo absoluto al disefio y funcionamiento de la maquina. Finalmente, se calculan
torques, rpm y potencias a partir del eje para la seleccion de motor.

El tornillo extrusor es una parte fundamental en la creacion de la maquina para fabricar
pupusas. Existen varios métodos para construir y disefiar este tipo de maquinas, sin embargo,
basandonos en el tipo de fluido a extruir el cual es una masa con una densidad de 1.8 gramos
sobre centimetros cubicos, el disefio del tornillo se simplifica en un solo eje con un canal de
dimensiones pequefias ya que el mismo tiene que ser adaptado para cumplir con el
requerimiento del cliente, el cual es que la maquina sea de dimensiones perfectas para un
restaurante convencional. Por esta razon basdndonos en las ecuaciones del ingeniero soviético
Savgordny en 1973 (Paredes Lozano, 2013) se obtuvieron las dimensiones necesarias con las
cuales también se pudo encontrar las potencias y torque del tornillo basdndonos en la presién
que ejerce la masa sobre él y también de acuerdo al peso que posee el tornillo como tal. De esta
forma se ve que, en este caso, es necesario tomar en cuenta el peso del tornillo ya que, debido
a los requerimientos del cliente, la velocidad a la que se trabajaria en la maquina es muy
pequefia y si nos basamos en la presion y torque ejercidos por la masa, el motor con el cual
trabajariamos seria muy pequefio y es fisicamente imposible que el mismo mueva el tornillo de
acero inoxidable.

Para la seccion de corte y sellado los componentes serdn sometidos a cargas muy
pequefias, a excepcidn del acople motor-rodillo en el que es necesario un analisis de fatiga.
Cada una de las piezas estan sometidas a frecuencias bajas que no produciran vibraciones que
dafien mecéanicamente a ningun elemento del sistema. Con los resultados obtenidos por las
simulaciones se determiné que las dimensiones para la estructura seran las siguientes: el espesor
que permite un factor de seguridad superior o igual a 2 para la accion de corte y sellado sera de
1.5 [mm] seleccionando el material A1SI 304 que cumple con lanorma FDA. Los perfiles deben

ser soldados con material de aporte que siga la norma.
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En la seccién del horno se logrd el objetivo principal de llegar a la temperatura deseada de 200
°C mediante la adicion de una resistencia de 3700 Watts. Con esta temperatura es posible lograr
el objetivo principal de la méaquina el cual es producir una pupusa lista para el consumo en un
minuto. Ademas, se logré dimensionar correctamente a la estructura que servird como mesa o
soporte del horno. Para su seccién plana se utilizaran laminas de acero AISI 304 de 2 mm de
espesor y en los apoyos se utilizar tubo cuadrado de 40 x 40 x 1.5 mm los cuales soportan la
carga del horno. En el apartado de la banda transportadora se logré determinar el motor
adecuado para que la maquina pueda operar bajo los parametros de 8 pupusas con un peso en
conjunto de 1.2 kg. EI motor escogido fue el A200K-M599-G10 el cual otorga 20 Nm que son
mas que suficientes para el movimiento de la banda transportadora. Se logré disefar
adecuadamente un horno especializado para la coccion automatica de pupusas mediante el uso
de conceptos ingenieriles y software. Se cumplié con los requerimientos del cliente siguiendo
un presupuesto preestablecido.

3.5. Trabajo Futuro

La méaquina esta seccionada en cuatro diferentes partes como se expuso en el documento.
Comenzando por la parte de tolvas, ejes y palas de agitacion se podrian realizar algunos
cambios que mejoraran la eficiencia de la méaquina. Por parte de las tolvas se intentaria cambiar
las dimensiones de las bases menores para que pase mayor cantidad de masa y relleno para el
tornillo extrusor. Por parte de los ejes se podria automatizarlos en forma que se pueda introducir
la cantidad de revoluciones por minuto que desee la persona en caso de que quiera acelerar los
procesos. Y finalmente, en las palas de agitacion se podria realizar cambios de tipos de aspas
en caso de que la persona desee fluidos mas o0 menos viscosos.

En la seccion del horno es posible mejorar el proceso mediante la adicion de motores de

mayor capacidad para que de esta manera no se transporte Gnicamente pupusas, sino todo tipo



46

de alimentos similares a este. Para esto es necesario retirar el motor paso a paso y colocar un
servomotor, ademas, es necesario cambiar el controlador Arduino por uno mas especializado
en este &mbito. Los controladores mas adecuados pueden ser los de la serie Compactlogix, los
cuales deben ser programados mediante el software RSLogix 5000, una vez realizada la
programacion adecuada mediante codigos y parametros, se procede a reemplazar el motor paso
a paso por un servomotor de la serie MP de Allen-Bradley Rockwell Automation. Este motor

se escoge dependiendo de los nuevos requerimientos del cliente (Villegas, 2014).
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4. Anexos

4.1. Anexo A.1: Planos de Conjunto

4.1.1. Plano de Conjunto Méaquina para Elaborar Pupusas

4
]
LISTA DE SECCIONES
DESIGNACION N° DE PARTE [DBSERVACIONEY
TOLVAS 1
TORNILLO EXTRUSOR 2
MAQUINA DE CORTE Y SELLADO 3
HORNO 4
TRAT. TERMICO | N/A . INGENIERIA MECANICA
RECUBRIMIENTC | N/A fs-. i
MATERIAL: oL orRaLs| -y |DIB. [Sebastian Erazo
+ 02 g HMRAIAD
ACERO INOX. A36 ' DIS. |Sebastian Erazo
ESCALA:

1:20

REV.

Marco Leon

DESIGHA{:IG!u:
MAQUINA GENERAL

CODIG:
00132422

NO Pag:

1
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4.1.2. Plano de Conjunto Tolvas

COMPOMNENTES DE LAS TOLVAS
o
DESIGMACTON ;‘ AREJIFIIEE OBSERVACIONES
TOLVA 1 1
TOLVA 2 2
EIE AGITADOR 3
ASPAS DE AGITACION 4
ESTRUCTURA PALAS DE AGITACION 5
TRAT. TERMICO | N/A ﬁ INGENIERIA MECANICA
RECUBRIMIENTD |N/A d
MATERIAL: TOL. GRAL.: f$ ; 'a\ DIB. |Martin Palacios
ACERO INOX. A36 =02 B DIS. |Martin Palacios
ESCALA:
L5 REV.| Marco Ledn
DESIGNACION: CODIGO: N Pag:

TOLVAS

00131931
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4.1.3. Plano de Conjunto Tornillo Extrusor

COMPONENTES DEL TORNILLO EXTRUSOR.

DESIGNACTON N® PARTE |OBSERVACIONES
Eje Extrusor 1
Canalon 2
Tornillo Extrusor 3
Canalon de la
Boquilla 4
’ Boquilla 5
Estructura de
T Soporte ®
Motor 7
TRAT. TERMICO N/A INGENIERTA MECANICA
RECUBRIMIENTO MjA
MATERIAL: TOL. GRAL: rsﬁja\ DIB. |Renata Cabrera
:E;?g ﬂ{iﬂ{}x. E:C:;: ks DIS. | Renata Cabrera
t:1 REV.| Marco Ledn
DESIGNACION: P "o Pig:

Tornillo Extrusor

00125878 3
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4.1.4. Plano de Conjunto Maquina de corte y Sellado

Corte L-L

COMPONENTES DE MAQUINA CORTE Y SELLADO
DESIGNACION NO PARTE | OBSERVACIONES

ACOPLE 1 MOTOR-RODILLO 10

ACOPLE 2 MOTOR-RODILLO 11

CHAVETA 12

ESTRUCTURA PRINCIPAL 13

ESTRUCTURA BANDA 14

ESTRUCTURA CILINDRO NEUMATICO 15

MOLDE 16

PLANCHA APLASTAMIENTO 17

PLANCHA DESLIZAMIENTO 18

SOPORTE CILINDRO NEUMATICO 19

SOPORTE MOTOR 20

TAPA INFERIOR 21

TAPA SUPERIOR 22
TRAT. TERMICO | NJA @ INGENIERIA MECANICA
RECUBRIMIENTO M/A -
MATERIAL: TOL. GRAL.: f$ : & DIB. |Luis Quilumba

:gﬁg’“f'"ﬂx' ;c:; S Inrs, Luis Quilumba
0.05:1 REV.| Marco Ledn

DESIGNACION:

CODIGO: NO Pag:
Corte y sellado 00118094 4




4.1.5. Plano de Conjunto Horno
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COMPONENTES DEL HORNO
DESIGNACION N° PARTE [OBSERVACIONES
PAREDES INTERNAS 23
ESTRUCTURA DEL HORNO 24
PARED SUPERIOR E INFERIOR 25
PARED DE VENTILADOR 26
PARED DELANTERA Y TRASERA 27
MESA DE HORNO 28
ESTRUCTURA DE LA BANDA
TRANSPORTADORA 29
TRAT. TERMICO | N/A @: INGENIERIA MECANICA
RECUBRIMIENTOD | M/A d ]
MATERIAL: TOL. GRAL. fs _ é’\ DIB. |Sebastidn Erazo
ACERO INOX. A36 o i Iprs, |sebastian Erazo
ESCALA:
1:25 REV.| Marco Ledn
DESIGNACION: cODIGO: NO Pag:

HORNO

00132422
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4.2. Anexo A.2: Planos del Disefo

4.2.1. Plano de disefio de la tolva para la masa de la pupusa.
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E 308/308H-16
8
L
Eﬁ&ﬁ:ﬁﬁo :,f: % INGENIERIA MECANICA
MATERIAL: oL R "$ a\ DIB. |Martin Palacios
ACERO INOX. : L, - :
ESCALA: DIS. | Martin Palacios
tid REV.| Marco Ledn
DESIGNACION: CODIG: N Sere:
TOLVA DE LA MASA 00131931
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4.2.2. Plano de disefio de la tolva para el relleno de la pupusa.
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TRAT. TERMICO N/A . - -
RECUBRIMIENTD | NJ/A /sﬁ& INGENIERIA MECANICA
MATERIAL: oL CRAL: »-=€o |pIB. |Martin Palacios
ACERO INOX. r e (it - .
304 ESCALA: DIS. | Martin Palacios
1:2 REV.| Marco Ledn
DESIGNACION: CODIGO: N® Serie:
00131931 2

TOLVA RELLENO




4.2.3. Plano de disefio del eje agitador.
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TRAT. TERMICO NjA . p
RECUBRIMIENTO | T/ ,sﬁ” INGENIERIA MECANICA
MATERIAL: TOL. GRAL.2) - flp.c ‘€0 |18, [Martin Palacios
£ 0,2 By s
nCEF:l;]DiHUI. EoCALA: DIS. |Martin Palacios
1:2 REV.| Marco Leén
DESIGNACION: CODIGO: N° Serie:
00131931 3

EJE AGITADOR
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4.2.4. Plano de disefio de las palas de agitacion.
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RTEELRT;E H:A % INGENIERIA MECANICA
MATERIAL: TOL. GRAL.: f$ .& DIB. | Martin Palacios
AEEF?;?:.;"G}{' E:-EC.::: Y pIs | Martin Palacios
2:1 REV.| Marco Ledn
DESIGNACION: CODIGO: N® Serie:

ASPAS DE AGITACION

00131931




4.2.5. Plano de disefio de la estructura para el eje agitador.
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TRAT. TERMICO /A 1 : i
INGENIERIA MECANICA
RECUBRIMIENTC | MN/& fsﬁg
MATERIAL: TOL. GRAL::) (= € [pre. [Martin Palacios
0.2 g HNPRELTAL.
ACERO INOX. : DIS. |Martin Palacios
1:2 REV. | Marco Ledn

DESIGNACION: CODIGO: I Serie:
ESTRUCTURA PALAS DE AGITACION 00131531
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4.2.6. Plano de diserio del Canalén
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4.2.7. Plano de disefio del Tornillo Extrusor
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4.2.8. Plano de disefio de la Boquilla
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TRAT. TERMICO N/A INGENIERIA MECANICA
RECUBRIMIENTO MfA i
MATERIAL: TOL. GRAL.: ,s%& DIB. |Renata Cabrera
ACERO INOX. £ 02
ALST 306 o U, DIS. | Renata Cabrera
1:3 REV.| Marco Ledn
DESIGNACION: N NGO Serie:
Boquilla de Inyeccion mmﬂbuugm N
Tornillo Extrusor




4.2.9. Plano de disefio de la Estructura Tornillo Extrusor
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0.08 = 1 REV.| Marco Ledn
DESIGNACION: . NO Serie:
Base Estructura S S 9
Tornillo Extrusor




4.2.10. Plano de disefio del Acople 1 motor-rodillo
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ACOPLE 1 MOTOR-RODILLO

S
25
E{,ﬁ:ﬁﬁo :i‘: & INGENIERIA MECANICA
MATERIAL: TOL. GRAL: 'sa DIB. |Luis Quilumba
ACERO ﬂ;’f '3342“% ,;::Li R Iprs. [Luis Quilumba
L2t REV.| Marco Ledn
DESIGNACION:

CODIG0: MO Seria:
00118054 10
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4.2.11. Plano de disefio del Acople 2 motor-rodillo
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TRAT. TERMICO | N/A ﬁj INGENIERIA MECANICA
RECUBRIMIENTC NJA [
MATERIAL: TOL. GRAL.: f$ : E« DIB. |Luis Quilumba
+ 0,2 iy L
AR X e 00— | DIS. |Luis Quilumba
2id REV.| Marco Ledn
DESIGNACION: , _
ACOPLE 2 MOTOR-RODILLO CODIGO: e Serie:

11
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4.2.12. Plano de disefio de Chaveta
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TRAT. TERMICO

NJA

RECUBRIMIENTO

NJA

MATERIAL:

ACERO INOX. AISI 304

TOL. GRAL.:
T 0.2

ESCALA:
3:1

INGENIERIA MECANICA

DIB. |Luis Quilumba

DIS. |Luis Quilumba

REV.| Marco Ledn

DESIGNACION:

CHAVETA

CODIGO: NE Serie:
00118094 12
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4.2.13. Plano de disefio de la Estructura principal de Maquina Corte y Sellado
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TRAT. TERMICO A

INGENIERIA MECANICA

RECUBRIMIENT O N/A ,ﬁ
-. ; . Iz

MATERIAL: TOL. GRAL.: >~ DIB. |Luis Quilumba
ACERO INOX. 50X50X1.5 T 0.z San Frascs ) -
AISI 304 EoCALA: DIS. |Luis Quilumba
o1:t REV. | Marco Ledn
DESIGNACION: ? |
ESTRUCTURA PRINCIPAL CQODIGO: MO Serie:

00118054 13




4.2.14. Plano de disefio de la Estructura de Banda de Corte y Sellado
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RECUBRIMIEMT N/A i
MATERIAL: TOL. GRAL: rS : ﬁ\

REV.| Marco Ledn

DESIGNACION:

ESTRUCTURA BANDA

ICODIGE0:
00118094

N® Serie:

14
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4.2.15. Plano de disefio de la Estructura cilindro neumético
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TRAT. TERMICO | N/A INGENIERIA MECANICA

RECUBRIMIENTO /A fs{%&
<l

MATERIAL: TOL. GRAL.: #----&0 DIB. |Luis Quilumba
ACERO I:?SKI' 33:3“1'5 ;::Li SR prs, | Luis Quilumba
14 REV.| Marco Ledn
DESIGNACION: ’ f
ESTRUCTURA CILINDRO NEUMATICO (CODIGO: MO Serie:

00118094 15




4.2.16. Plano de disefio de Molde de corte y sellado
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;ﬁ;&“ﬁﬁg L"}f: % INGENIERIA MECANICA
MATERIAL: TOL. GRAL.: ,sﬁ.\ DIB. |Luis Quilumba
ACERO INA(;:.IPSI'_] 2{]-[}1(5{}!5 ;::: . SRE s Tus Quilumba
12 REV. | Marco Ledn
DESIGNACION: |
MOLDE CODIGO: MY Seris:

16
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4.2.17. Plano de disefio de Plancha de aplastamiento
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TRAT. TERMICO | W/A ﬁ INGENIERIA MECANICA
RECUBRIMIENTO N/A 4 L
MATERIAL: TOL. GRAL: rS “€o |p1B. | Luis Quilumba
ACERO INOX. PL330X220X2.5| £ 0.2 San P : :
AISI 304 —r® DIS. (Luis Quilumba
1:3 REV.| Marco Ledn
DESIGNACION: f .
PLANCHA DE APLASTAMIENTO WD‘GQWHM . e 59""-’1?




4.2.18. Plano de disefio de Plancha de deslizamiento

PLANCHA DE DESLIZAMIENTO
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TRAT. TERMICO | N/A ﬁ INGENIERIA MECANICA
RECUBRIMIENTO A fs a
MATERIAL: TOL- GRAL| - (- : DIB. |Luis Quilumba
ACERO INOX. PL600X200X2 | %02 Sun P —
AISI 304 — DIS. |Luis Quilumba
1:2.5 REV. | Marco Ledn
DESIGNACION: .
CODIG0: N® Serie:

18
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4.2.19. Plano de disefio de soporte de cilindro neumatico
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TRAT. TERMICO | N/A @J INGENIERIA MECANICA
RECUBRIMIENTO A :
MATERIAL: TOL. GRAL.: f$ - 'ﬁ« DIB. |Luis Quilumba
ACERO INOX. 36X36X4 | 02 s P S
AISI 304 —— DIS. (Luis Quilumba
l4:1 REV.| Marco Ledn
DESIGNACION: . _
SOPORTE CILINDRO NEUMATICO CODIGO: Mo s
00118054




4.2.20. Plano de disefio de Soporte de motor
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TRAT. TERMICO | N/A INGENIERIA MECANICA

RECUBRIMIENTO A fs{%&
L |

MATERIAL: TOL. GRAL.: #----&0 DIB. |Luis Quilumba
ACERO I"O:']'S’IL?;TS““& ;::Li SR prs, [Luis Quilumba
1125 REV.| Marco Ledn
DESIGNACION: )
SOPORTE DE MOTOR [CODIGO: Ne Serie:

00118094 20




4.2.21. Plano de disefio de Tapa inferior
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TRAT. TERMICO | N/A ﬁ) INGENIERIA MECANICA
RECUBRIMIENT O N/A :
MATERIAL: TOL. GRAL.: f$ - 'ﬁ\ DIB. |Luis Quilumba
ACERO INOX. D130X11 |02 Sax Fncsc ——
AISI 304 — DIS. (Luis Quilumba
1:2 REV.| Marco Ledn
DESIGNACION: , o s
ICODIGO; e
TAPA INFERIOR o0118094 21




4.2.22. Plano de disefio de Tapa superior
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MATERIAL: TOL. GRAL.: f$ - 'f.’n DIB. |Luis Quilumba
+ 0.2 Ty L
ACERO ;;'S[;’;GTBMH —— ' DIS. |Luis Quilumba
L:2 REV.| Marco Ledn
DESIGNACION: )
ICODIGO: MO Serie:
TAPA SUPERIOR 0115094 e
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4.2.23. Plano de disefio de Paredes internas del horno
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TRAT. TERMICO | NjA INGENIERIA MECANICA

RECUBRIMIENTC |N/A ,sﬁﬁ.\
1

MATERIAL: TOL. GRAL-:| (== DIB. |Sebastian Erazo
+ 0.2 ey e
ACERO INOX. A36 : DIS. |Sebastian Erazo
ESCALA:
1:15 REV.| Marco Ledn
DESIGNACION: CODIGO: NO Serie:

PAREDES INTERNAS 00132422 -




4.2.24. Plano de disefio de Estructura del horno
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TRAT. TERMICO | N/A _. INGENIERIA MECANICA
RECUBRIMIENTO | N/A fs i
MATERIAL: oL craL| )~k [DIB. [Sebastian Erazo
+ 0,2 G DT -
ACERO INOX. A30 ' DIS. |Sebastian Erazo
ESCALA:
112 REV.| Marco Ledn
DESIGNACION: CODIGO: N Serie:
00132422
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4.2.25. Plano de disefio de Paredes superior e inferior
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TRAT. TERMICO  [Nja i A
oo o TR fs:@'# INGENIERIA MECANICA
MATERIAL: oL GRAL: )~ € |DIB. [Sebastidn Erazo
+ 0,2 Py L B
ACERO INOX. A36 ' DIS. |Sebastian Erazo
ESCALA:
1:8 REV.| Marco Ledn

DESIGNACION:
PARED SUPERIOR E INFERIOR

CODIGO:
D0132422

N2 Serie:

25




4.2.26. Plano de disefio de Pared lateral
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TRAT. TERMICO | N/A . "
RECUBRIMIENTO | N/A fsﬁia\ INGENIERIA MECANICA
MATERIAL: TOL. GRAL-:| - (5 _' DIB. |Sebastian Erazo
+ 0,2 LA -
ACERO INOX. A36 I DIS. |Sebastian Erazo
ESCALA:
18 REV.| Marco Ledn
DESIGNACION: CODIGO: Ne Serie:
PARED VENTILADOR 00132422 -6




4.2.27. Plano de disefio de Paredes delantera y trasera
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+ 0,2 Gox PRAMCEE
ACERO INOX. A36 : DIS. |Sebastidn Erazo
ESCALA:
1:8 REV.| Marco Ledn

DESIGNACION:
PAREDES DELANTERA Y TRASERA

CODIE0:
00132422

MO Serie:
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4.2.28. Plano de disefio de Mesa de horno
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TRAT. TERMICO | N/A INGENIERIA MECANICA

RECUBRIMIENTO | N/A /sﬁ&

MATERIAL: TOL GRAL: - /3 DIB. |Sebastian Erazo
+ 0,2 Py Ll ;
ACERO INOX. A36 : DIS. |Sebastian Erazo
ESCALA;
1:20 REV.| Marco Ledn
DESIGNACION: CODIGO: NO Serie:
MESA DE HORNO 00132422
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4.2.29. Plano de disefio de la Estructura de la banda transportadora del horno
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ACERO INOX. A36 : DIS. |Sebastian Erazo
ESCALA:
1:20 REV.| Marco Leon
DESIGNACION: CODIGO: N© Serie:
ESTRUCTURA DE LA BANDA otz 29
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4.3. Anexo B: Calculos Detallados

4.3.1. Tolvas, Palas de agitacion y Eje agitador

Descripcion del Problema (Dimensiones de las tolvas)
Después de haber pasado por la seleccion de componentes se quiere determinar las
dimensiones de cada una de las tolvas. Para esto, se tomaron en cuenta datos calculados en la

seccion de unificacion de masa y relleno debido a que las tolvas no podian tener un ancho y

largo pasado los 4 y 3 centimetros, por lo que se obtuvieron lo siguiente.

\ 4

Sketch

Figura 11. Sketch de las tolvas.

Solucién

Las dimensiones para la tolva que contiene la masa de la pupusa resultaron las siguientes:

Tabla 18. Dimensiones de la tolva para masa.

40 mm x 40 mm
100mm x 100 mm

Por el otro, para la tolva la cual contiene el relleno de la pupusa se obtuvieron las

siguientes dimensiones:
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Tabla 19. Dimensiones de la tolva para relleno.

30 mm x 30 mm
75 mm x 75 mm

Descripcion del Problema (Dimensiones de las aspas)

El proceso de dosificacion como se pudo observar en la seccion anterior consta de dos
tolvas, cada uno con su motor, eje y palas de agitacion. En este caso, se procede a disefiar las
palas de agitacion. Se determinara la separacion entre aspas, la longitud de cada aspa y también
el ancho de cada una.

Datos
Dt = 40 [mm]
H =100 [mm]

Sketch

Figura 12. Sketch de palas de agitacion.

Solucion
Para la solucion, se basa en el disefio de palas de agitacion obtenido del libro de Mc
Cabe Operaciones unitarias en ingenieria quimica, teniendo como sintesis las siguientes

relaciones conjuntamente con la imagen.
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Figura 13. Pardmetros de dimensiones para palas de agitacion (Rincén Guerrero, 2017).

Da _ 1 (1)
Dt 3

Da =1,33cm
E (2)
— =1
Da

E=1,33cm
w_1 (3)
Da 5

W = 0,266 cm
L_1 (4)
Da 4

L =0,332cm

Descripcion del Problema (Disefio del eje agitador)

El eje de cada una de las tolvas necesita una cantidad necesaria de revoluciones para
poder enviar lamasay el relleno a la siguiente seccion. Para esto, se procede a calcular primero
el eje para la tolva de relleno. La cual se comienza calculando el caudal, velocidad y cantidad
de rpm. Para que finalmente, se proceda a determinar la potencia, el torque y la fuerza que

ejerce sobre cada una de las caras de las palas de agitacion.



Datos

Para el queso, se tienen los siguientes datos:
p del relleno de queso fresco = 1,19 [g/cm3]
Gravedad Especifica = 1,19 [sqg]

y =11673,9 [N/m3]

Viscosidad dinamica = 0,15 [Pa*s]

Para la carne mechada, se tienen los siguientes datos:

p del relleno de queso fresco = 1,022 [g/cm3]
Gravedad Especifica = 1,022 [sg]

Peso especifico = 10022 [N/m3]

Hc = 8,67 [cm]

A = 8,58 * 1075[m?]

Weje = 2 [kg]

L=11,8cm =~ 0.118 [m]

t = 60 [seg]

Propiedades acero inoxidable

Tabla 20. Propiedades acero AISI304

Yield strength (MPa) Tensile strength Rm (MPa)

310 MPa 505 MPa

Datos asumidos

Elongation at fracture A (%)

86

Se asume para el célculo del eje, la mayor densidad entre el queso y la carne para tener

mayor seguridad que el eje no falle.

La cantidad de relleno es de 50 gramos.
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En la grafica de NUimero de potencia vs niumero de Reynolds, se escoge la curva 4 ya

que es un tanque sin placas deflectoras.
Se asume factor de seguridad de 2

Sketch

Figura 14. Sketch Eje agitador.

Solucién

Primero se calcula el caudal que existe dentro de la tolva de relleno teniendo en cuenta

que se debe producir una pupusa por minuto. Para esto, se saca primero el volumen con la

siguiente ecuacion.

v=2 (5)
p

Teniendo en cuenta los datos obtenidos, se tiene que:
Voueso = 22,73cm?
Vearne = 24,46 cm?3

Se suma los dos volumenes obtenidos, ya que el relleno es uno solo.
Viotar = 47,19 cm?

Una vez obtenido el volumen, se calcula el caudal de la siguiente forma:

cm?3 arepa

Q = 47,19 x1—
arepa min

C
Q =47,19
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Con el caudal obtenido, se calcula la velocidad mediante la siguiente ecuacion:

vi=— 3 (6)
Da? * &
)
3
47,19 fn’?n
Vf=—mun
(1,33)%x 7

cm
Vf=3396——=V
min

Posterior a eso, se calcula la velocidad angular a la que debe girar el eje de la siguiente
forma:

V=wx— (7)

0,006 2
S

W = 0.0133m

rev 60s
*

S 1min

w = 0,45

w=27,07rpm

Para saber el impulso que necesita el eje para ser movido, se usa la siguiente expresion:

_ Np+Fr™«n®xDa’®*p
9

P

(8)

Por lo que se procede a calcular el nimero de Reynolds, Froude, la constante m y el

namero de potencia de la siguiente forma:

Se comienza con el numero de Reynolds:

nx*Da? xp

Re = )
U

0,45 * 0,01332 = 1190K—€
Re = m
0,15 Pa * s




Re=0,6
De la misma manera, el nimero de Froude:

n? x Da
g

Fr =

_ 0,452 % 0,0133
- m
9,815—2

Fr

Fr=2,74x10%

Para el nimero de potencia, se utiliza la siguiente gréfica:

(10)

Curva | Paso | S, | S, | S,
A 21 |030(1.0)1.0
8 21 |030(10{1.0
c 11 |]022|1.0/1,0
gy ° 3 o | 11 |o037]1.0[1.0
T =
r
o
= ‘\:t.,‘ Cuatro placas S, = 0.1
1.0 —— ettty = ~ s placest A
-+ y —— S B8
t — b Sin placaﬁ !
] T 9 -— U- I .g
| Sin placas
0.1 (il ! 111l
10 107 10? 10¢ 10*
Ng, = Dinp/u

Figura 15. Grafica de Numero de potencia vs Reynolds (Rincon Guerrero, 2017).

Np = 20

Para la constante m, se utiliza los siguientes datos,

Linea a b
D 10 40,0
B L/ 18,0
c 0 18,0
D 23 18,0

Figura 16. Parametros para calcular la constante m.

Por lo que se obtiene,

89
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_a—logioRe (11)
m=——
b
_ 1 - l0g100,6
T T a0
m=20,03

Finalmente, se obtiene el impulso del fluido:

20 * 2,74 x 1074%% % 0,453rps * 0,01335cm * 1190%
P =

m
9,815—2

P=7,19+x10"8Ns
De la misma manera, para calcular el torque se obtiene la potencia en referencia al peso de la

siguiente forma:

Weornitio X L (12)
HP = ——
txX76
2kg x0.118m
HP =
60 seg X 76

HP =51x10">HP ~ 0.38W

De esta forma se obtiene el torque para los valores obtenidos con las rps establecidas:

r=F (13)
rps

_0.38W
~ 0.4571ps

T=08N-m
Usando las propiedades del acero AISI 304, se obtiene el esfuerzo permisible:
Tflu = 0:570-perm

T
_ “flu
Tper = F.S

0,57 * 241MPa
Tper = 2
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Tper = 68,68 Mpa

Una vez obtenido el esfuerzo, se calcula el radio del eje agitador:

. _T=R (14)
per —
J
T *R
Tper = T L4
ZR
0.BNm xR
68,68 Mpa = W

R=2,45+10"3m
Se calcula la fuerza que resiste cada una de las caras de las aspas mediante la siguiente
ecuacion:

Fr=y,+xHc*A (15)

N
Fr = 11673,9ﬁ * 0,0867 m * 8,58 * 10~°m?

Fr=8,6+10"3N
Descripcién del problema (Potencia que necesita el motor)

Para cada una de las secciones, se necesita motor. En este caso, una vez obtenido los
rpm, torque y la fuerza que ejerce sobre las palas de agitacion, se procede a calcular finalmente
la potencia del motor.

Datos
Los datos se utilizan los mismos que fueron usados en la seccion de disefio para eje

agitador.
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Sketch

Figura 17. Motor Tolva Relleno

Solucion
Para la solucion de este problema, primero se saca la potencia en referencia al fluido, posterior
a eso se le suma la potencia en referencia al peso;

P=Np=*Da®x*n3xp (16)

P =20=0,0133°m * 0,453rps * 1190%
P =9,03%107"W

Ptotal = 9,03 * 107+ 0.38W
Ptotal = 0,38W

Se pone que el motor debe tener una eficiencia del 40%:

P
p, == (17)
n
. 0,38W
™04
P, =095W

Descripcién del Problema (Disefio del eje agitador)
Una vez calculado todos lo necesario para el eje agitador del relleno, se procede a

calcular el de la masa de la misma manera.
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Datos
Para la masa, se obtienen los siguientes datos:
p de la masa= 1,8 [g/cm3]
Gravedad Especifica = 1,8 [sg]
y = 17640 [N/m?3]
Viscosidad dinamica = 0,15 [Pa*s]
Hc = 8,67 [cm]
A = 8,58 * 10~5[m?]
Propiedades acero inoxidable

Tabla 21. Propiedades acero AISI304

Yield strength (MPa) Tensile strength Rm (MPa) ~ Elongation at fracture A (%)
310 MPa 505 MPa 70% min

Datos asumidos

La cantidad de masa es de 100 gramos.

En la grafica de Numero de potencia vs nimero de Reynolds, se escoge la curva 4 ya
que es un tanque sin placas deflectoras.

Se asume factor de seguridad de 2

Sketch

Figura 18. Sketch eje agitador para la tolva de la masa.



94

Solucion
Primero se calcula el caudal que existe dentro de la tolva de la masa teniendo en cuenta
que se debe producir una pupusa por minuto. Para esto, se saca primero el volumen con la

ecuacion 5:

m
V=—
Y
Teniendo en cuenta los datos obtenidos, se tiene que:

Varepa = 57,75 cm?

Una vez obtenido el volumen, se calcula el caudal de la siguiente forma:

3

0= 57,75 cm® . arepa
" " arepa min
cm?
Q=57,75 —

Con el caudal obtenido, se calcula la velocidad mediante la ecuacién 6:

Q
Daz*%

Vf =

cm3

57,75 —
Vf=—Tn_
(0,0133)2+ 7

m
Vf=0007 —=V

Posterior a eso, se calcula la velocidad angular a la que debe girar el eje de la siguiente

forma con la ecuacion 7:

v Da
= ) —_—
WS
0,007%
W = 0,0133m
rev 60s
w=0,5 *

S 1min
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w=30rpm
Para saber el impulso que necesita el eje para ser movido, se usa la siguiente expresion,
ecuacion 8:

P_Np*Frm*n3*Da5*p
g

Por lo que se procede a calcular el nimero de Reynolds, Froude, la constante m y el
namero de potencia de la siguiente forma:

Comenzamos con el de Reynolds ecuacién 9,

n * Da? x
Re=_-2% P
U
0,5 % 0,01332 * 1800K—‘g
Re = m
0,15Pa*s
Re =1,06

De la misma manera Froude ecuacion 10,

n? x Da
g

Fr =

0,52 % 0,0133

Fr =
9,81 %
S

Fr=3,38+10"%

Para el nimero de potencia, se utiliza la siguiente gréfica:



Curva | Paso | S, | S, | S, i
A 21 |030[1.0/1.0 ﬁ
u 5 21 |030][1.0]1.0
c 11 |022]|10[1.0
|2 10 ] D 111 |037[1.0[1.0
o
TR =
r
o
= ‘\:t" Cuatro placas S, = 0.1
1.0 = == S placas il A
: : 551 et o 1]
=] % = -u-I glﬂ :-:C
T Sin placas o
0.1 | P11l
10 10° 10° 10¢ 10°
Ny, = Dinp/p

Figura 19. Numero de potencia vs Numero de Reynolds.

Np = 22

Para la constante m, se utiliza los siguientes datos,

Linea a b
D 10 40,0
B L1 180
c 0 18,0
D 23 180

Figura 20. Parametros para determinar la constante m.

Por lo que se obtiene con la ecuacion 11,

_a—logioRe

m= b
_ 1-10g191,06
m= 40
m=0,024

Finalmente, el impulso se obtiene:

22*338*10-“”“Akas%ps*oxn335mn*1800k9

p=

m3

m
9,815—2

96
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P=1,14+10""N

De la misma manera, para calcular el torque se obtiene la potencia en referencia al peso
de la siguiente forma, ecuacion 12:

Wtornillo X L
HP = ———
txX76

2kg x0.118m
HP =
60 seg X 76

HP =51x10">HP ~ 0.38W

De esta forma se obtiene el torque para los valores obtenidos con las rps establecidas,
ecuacion 13:

HP
T=—
rps

_ 038W
~ 0.5rps

T=076 N-m

Usando las propiedades del acero AISI 304, se obtiene el esfuerzo permisible:
Tri = 0,570perm

T
_ “flu
Trer =T g

0,57 * 241MPa
2

Tper =

Tper = 68,68 Mpa

Una vez obtenido el esfuerzo, se calcula el radio del eje agitador con la ecuacion 14:

T *R
TperzT
T *R

Tper = T pa

4
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0.76 Nm * R

T pa
4R

68,68 Mpa =

R=2,41+x10"3m
Se calcula la fuerza que resiste cada una de las caras de las aspas mediante la ecuacion
15:

Fr=yo*xHcxA
N
Fr = 17640W * 0,0867 m * 8,58 * 10~°m?

Fr=0,013 N

Las fuerzas obtenidas en la seccion de dimensionamiento para las tolvas, ejes y palas
de agitacion se calculan con el objetivo de introducir estas fuerzas calculadas en las
simulaciones como se puede observar en la siguiente seccion de simulaciones para poder
corroborar los calculos obtenidos.

Descripcidn del problema (Potencia que necesita el motor)

Para cada una de las secciones, se necesita motor. En este caso, una vez obtenido los
rpm, torque y la fuerza que ejerce sobre las palas de agitacion, se procede a calcular finalmente
la potencia del motor.

Datos

Los datos se utilizan los mismos que fueron usados en la seccion de disefio para eje

agitador.

Sketch

Figura 21. Motor Tolva Relleno



99

Solucion
Para la solucion de este problema, primero se saca la potencia en referencia al fluido,
posterior a eso se le suma la potencia en referencia al peso mediante la ecuacion 16:
P=Npx*Da®*n3xp

5 3 kg

P =202 %0,0133°>m * 0,5°rps * 1800$
P =2,06*10"°W

Ptotal = 2,06 * 107+ 0.38W
Ptotal = 0,38W

Se pone que el motor debe tener una eficiencia del 40% a partir de la ecuacion 17:

P
Pm = ;
_ 0,38W
™04
P,=0095W

Simulaciones

Al momento de finalizar los célculos se procede a corroborarlos por medio de
simulaciones. En este caso se uso el software inventor el cual nos permite verificar que ninguno
de lo calculado anteriormente, falle.
Simulacién de esfuerzos en Inventor

Para las siguientes simulaciones, se tomaron en cuenta los siguientes parametros:

Tabla 22. Parametros para simulacion

Esfuerzo de Elongacion a
_ Factor de w Fuerza
fluencia la fractura A

(MPa) seguridad (%) (rpm) (N)

310MPa 2 70% min 30 13 0.8
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Esfuerzo maximo en las palas de agitacion para la tolva de relleno

Type: Von Mises Stress
Unit; ksi

16/12/2020, 12:14:37 a. m.
0.2494 Max

Figura 22. Simulacién de esfuerzo aspas de agitacion para tolva de relleno.

En esta simulacion se puede observar que el esfuerzo maximo que soportan las aspas
estad por debajo al esfuerzo ultimo dado en tablas de la caracterizacion del Acero AlISI 304
Desplazamiento maximo en las aspas para la tolva de relleno

Type: Displacement

Unit: in

16/12/2020, 12:13:52 a. m.
2.108e-06 Max
1.686e-06

1.265e-06

8.432e-07

4.216e-07

Oe+00 Min

Figura 23. Simulacion de desplazamiento aspas de agitacion para tolva de relleno.

El desplazamiento maximo de las aspas es muy pequefio por lo que no afecta en su

funcionamiento.
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Factor de seguridad en las aspas para la tolva del relleno

Type: Safety Factor
Unit: ul
16/12/2020, 12:12:30 a. m.

Figura 24. Simulacion de factor de seguridad aspas de agitacion para tolva de relleno

El factor de seguridad minimo es de 12, superior al asumido en los calculos.

Esfuerzo maximo en las palas de agitacion para la tolva de la masa

Type: Von Mises Stress

Unit: ksi

16/12/2020, 02:18:18 p. m.
0.4988 Max
0.399
0,2993
0,1995
0.0998

0 Min

X

ol

Figura 25. Simulacion de esfuerzo de aspas de agitacion para tolva de la masa.

En esta simulacion se puede observar que el esfuerzo maximo que soportan las aspas

estan por debajo al esfuerzo ultimo dado en tablas de la caracterizacion del Acero AlISI 304
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Desplazamiento maximo en las aspas para la tolva de la masa

Type: Displacement

Unit: in

16/12/2020, 02:17:46 p. m.
4.216e-06 Max
3.373e-06
2.53e-06
1.686e-06
8.432e-07

0e+00 Min

X

rale

Figura 26. Simulacién de desplazamiento de aspas de agitacion para tolva de la masa.

El desplazamiento maximo de las aspas es muy pequefio por lo que no afecta en su
funcionamiento.
Factor de seguridad en las aspas para la tolva de la masa

Type: Safety Factor
Urit: ul
16/12/2020, 02:18:58 p. m.

Figura 27. Simulacion de factor de seguridad de aspas de agitacion para tolva de la masa.

El factor de seguridad minimo es de 12, superior al asumido en los calculos.

Para las siguientes simulaciones, se tomaron en cuenta los siguientes parametros:



Tabla 23. Parametros para la simulacion.

Esfuerzo de fluencia Factor de Elongacion a la

. Fuerza (N)
(MPa) seguridad fractura A (%)

310MPa 2 70% min 19,6

Esfuerzo méximo en la estructura que sostiene las aspas con el eje

Figura 28. Simulacion de esfuerzo de la estructura de palas de agitacion.
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En esta simulacién se puede observar que el esfuerzo maximo que soporta la estructura

estan por debajo al esfuerzo ultimo dado en tablas de la caracterizacion del Acero AISI 304.

Desplazamiento maximo en la estructura que sostiene las aspas con el eje

Figura 29. Simulacion de desplazamiento de la estructura de palas de agitacion.
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El desplazamiento maximo de la estructura es pequefio por lo que no afecta en su
funcionamiento.

Factor de seguridad en la estructura que sostiene las aspas con el eje

Type: Safety Factor
Uit ul
15/12/2020, 07:11:54 p. m.
15 Max
12
9
6

3
2.05 Min
0

4@

Figura 30. Simulacién de factor de seguridad de la estructura de palas de agitacion.

El factor de seguridad minimo es de 12, superior al asumido en los célculos.

4.3.2. Tornillo Extrusor

Descripcién del Problema (Disefio Tornillo)

El disefio del Tornillo para esta maquina debe ser construido para que pueda extruir
aproximadamente 100gr de masa y trabaje a una velocidad aproximada de 0.0025 m/s,
basandose en la velocidad a la que debe entrar cada pupusa al horno. Por esto a partir de lo
establecido por el investigador soviético Savgordny en 1973 (Paredes Lozano, 2013) donde
desde el diametro del huesillo y la longitud total del tornillo se obtiene el paso, modulo,
diametro exterior, angulo de hélice, longitud de trabajo y nimero de hélices. Sabiendo que las
necesidades y requerimientos del cliente establecen que la maquina debe ser lo mas compacta

posible para que pueda ser utilizada en restaurantes y ser exportada a paises como USA.



Datos

D; =32 mm = 0.03Z2m

L=300mm = 0.3m

Sketch

Solucién

Paso del Tornillo

Moédulo

Diametro Externo

Longitud de trabajo

Paso Angulo de la Helice

AV V

Longitud total

Figura 31. Tornillo Extrusor Dimensiones a Calcular

p=1.6D;

p = 1.6 (32 mm)

p = 51 mm]

Diametro Externo

Drornitte = Di+2M

105

Diametro Interior (Huesillo)

(18)

(19)

(20)
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Drornitie = 0.032 4+ 2(0.016)
DTornillo = 0.065 [m] =~ 0.07 [m]

Angulo de la hélice

¢ =tan"! fDi (21)
., 51Im
@ = tan —3m
@ =27°
Longitud de Trabajo
£=07L (22)

£ = 0.7 (300mm)

€ =210 [mm]
NUmero de hélices
ot (23)
D;
_ 210 mm
32
#=6.5 ~6

Descripcién del Problema (Determinacion de Potencia y Torque necesario para el motor del
Tornillo)

Es necesario obtener la potencia y torque del tornillo para poder elegir con que motor
trabajara este sistema. Sin embargo, como se verd a continuacion existen dos potencias a
considerar: la potencia con respecto a la velocidad de 0.0025 m/s (establecida para que se
prepare 1 pupusa cada minuto) y la potencia respecto al peso del tornillo. Se realizd6 ambos
calculos con el fin de escoger el necesario para que el sistema trabaje de forma correcta, siendo

la potencia dada a partir del peso del tornillo la indicada, ya que a pesar de que es mucho mayor
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a la necesaria para mover la masa, es esencial para que pueda moverse el sistema y la velocidad
por mayor que sea puede ser regulada a través de un sistema eléctrico
Area de la Camara de Extrusion y Caudal del sistema

Para comenzar se debe obtener el area de la camara de extrusion y asi poder obtener el
flujo del material en el tornillo, ya que estos son requerimientos para poder sacar la potencia
del motor.
Datos
Drornitieo = 0.065m = 0.07 m
Datos Asumidos

El valor de la densidad del material a extruir se obtiene del hecho de que en la tolva se
colocan desde 100 gr de masa que son los necesarios para obtener las 30 pupusas cada 30
minutos.

p = 1800 [kg/m3]
La velocidad establecida para que se prepare 1 pupusa cada minuto.
Vgenerat = 0.0025 [m/s]

El valor del coeficiente de relleno obtenido a partir de la siguiente tabla:

Tabla 24: Tipo de Carga del Tornillo Sin Fin. (Ingemecanica, 2018).

Tipo de Carga Coeficiente de relleno de la seccion 4

Pesada y Abrasiva 0.125
Pesada poco abrasiva 0.25
Ligera poco abrasiva 0.32

Ligera no abrasiva 0.4

Donde se elige que el tipo de carga es Ligera y no abrasiva, por lo tanto:

A=04
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Sketch

Figura 32. Canaldn Tornillo Extrusor

Solucion

Como ya se menciond antes se obtiene primero el area de la cAmara de extrusion:

m X D?
_ (24)

T x 0.072
S=04 — 7

S = 1.54 x 107 [m?]

Con este resultado se obtiene asi el flujo del material en el extrusor:

Q=SxVxpxi (25)

k
Q = 1.54 x 107% x 0.0025 [m/s] x 1800 [m_g?’] x1

k m3
Q=6.92x10"% [Tg] ~ 6.93 x 10706 [Tl

Presién que ejerce la masa en el Tornillo
La presion de la masa en el tornillo es necesaria para poder obtener, con el caudal, la
potencia y torque necesario para mover la masa por el tornillo.
Datos
p = 1800 kg /m3

g =9.81m/s?



L=300mm = 0.3m

Sketch

Figura 33. Tornillo Extrusor y Presion de la masa ejercida

Solucién

P=p-g-h+Pa (26)

kg

m
P= (1800—3 x9.81—X O.3m> +1
m s

kg]

P= 5297.4[ >
m:-s

Potencia 'y Torque a partir del flujo y presion de la masa
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Finalmente se obtiene la potenciay torque necesario para que la masa pueda ser extruida

por el tornillo. Para comenzar es necesario obtener la velocidad angular y con los datos sacados

anteriormente se obtiene tanto la potencia en base del flujo, perdidas por instalaciones y

perdidas por motores que sumadas dan la potencia real del sistema y asi dividiendo este valor

para los rpm que necesita la masa se obtiene un torque.

Datos

N
P = 5297.4 [—2]
m

3
m
Q = 6.93 x 10706 [?

[ ]

r, = 0.016[ m]
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Datos Asumidos

Se asume un AP, el cual parte del promedio de la potencia: AP = 2648.7 [%]
Solucion
Para comenzar se obtiene una Py la cual es potencia en base al flujo, obtenida por:
Pr=Q-AP (27)

3

m N
Pr =6.93 x 1079 I—l - 2648.7 [—2]
S m

Pr = 0.0184 [W]
Asi continuamos con los calculos por perdidas, perdidas por instalaciones y perdidas

por motores:
Ze = 0.015 - Py (28)

Zm = 0.05 - Py (29)

Ze = 0.015-0.0184 [W]
Ze =2.76 x 107%[ W]
Zm = 0.05-0.0184 [W]
Zm=9.2 x 107% [W]
Finalmente obtenemos la Potencia Real sumando los tres valores obtenidos

anteriormente:
HP,pq = Py + Ze + Zm (30)

HP,pq = 0.0184 +2.76 X 107%* +9.2 x 107%
HP,.o = 0.0196[ W]
Asi con la potencia se obtiene el torque necesario, sin antes obtener la velocidad angular

en rpms necesaria a partir de la velocidad establecida:
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w=? (31)

_0.0025 [m/s]
N 0.016

rad
w = 0.16 [T] = 1.49 [rpm] = 0.025 [rps]

T = HP;eq (32)
rps

~0.0196[ W]
~0.025 [rps]

T =0.78 [N - m]

Potencia 'y Torque a partir del Peso del Tornillo
Para poder realizar una comparacion y poder realizar la mejor decision sobre que motor
tomar del mercado, se decidio también obtener la potencia y torque necesarios para mover el
tornillo a partir del peso del mismo.
Datos
Weornitlo = 3.178 kg
L=300mm = 0.3m
t =60 seg

Sketch

Figura 34. Tornillo Extrusor con Torque Aplicado
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Solucion
Partiendo de las ecuaciones de trabajo y potencia se obtiene la ecuacion necesaria para
obtener la potencia necesaria para mover el tornillo de acuerdo a su peso:

Wtornitio X L (33)
HP = —————
tXxX76

b 3.178 [kg] x 0.3 [m]
~ 60segx76

HP =2.1x10"°* [HP] ~ 0.16 [W]
De esta forma se obtiene el torque para los valores obtenidos con las rps establecidas:

r= 1P (34)
rps

_ 0.16[ W]
~0.025 [rps]

T =64[N-m]
Descripcion del Problema (espesor del perfil cuadrado para soportes del Tornillo)

Para obtener el espesor minimo de los perfiles de la estructura se divide la masa total
para nimero de patas con el fin de obtener el esfuerzo en cada una de ellas. Se asume un factor
de seguridad igual a 2 debido a que no se afectan a vidas humanas.

Datos
m = 8.273 [kg]

g, = 310 [MPa]

m
g = 9.8 [5—2

Datos Asumidos

n=2
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Sketch

Figura 35. Estructura para el tornillo extrusor

Solucién

F=meg (35)

8.273 [kg] * 9.8 [Sﬂz]

F =27.03 [N]
Con el esfuerzo obtenido al igual que la fuerza se puede calcular el area
a=L (36)
_ 27.03[N]
155 [MPa]
A =0.18 [m?]
Simulaciones:
Para poder observar como trabaja el tornillo y comprobar si el material y las
dimensiones seleccionadas soportan la presion ejercida por el fluido, ademas de las otras
fuerzas como el torque o la velocidad angular, se decidié hacer simulaciones mediante el

software de simulacion inventor. A continuacién, se presentan sus resultados:
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Simulacion de esfuerzos en Inventor Tornillo Extrusor
Para realizar la simulacion de esfuerzos fue necesario tomar en cuenta solo una seccion

del tornillo y asi simplificar el problema, ademas se definio los siguientes pardmetros:

Tabla 25: Parametros Simulacién Tornillo Extrusor

Esfuerzo de Presion (MPa) que Torque (N) Velocidad Angular

Fluencia (MPa) ejerce la masa (rpm)
310 MPa 0.005 40 1.49

Esfuerzo maximo en el tornillo

Tipo: Tersién de Von Mses
Uridad: MPa
16/12/2020, 20:36 3
0,5546 Max.
0,4437

0,3328

0,2218
0,1109

0 Min,

Figura 36. Esfuerzo méaximo en el tornillo Extrusor

En esta simulacién se puede observar que el esfuerzo méaximo que soporta las hélices
del tornillo son justo en la seccién que se junta con el eje, seccibn mas critica debido al

maquinado, la cual es de 0.5546 MPa por lo que estamos dentro del rango seguro de 310 MPa.
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Desplazamiento méximo

Tipo: Desplazamiento
LUnidad: mm

Figura 37. Desplazamiento en el tornillo Extrusor

Como se observa el desplazamiento méximo se daria al final de la hélice, pero este es
igual a .0000244 mm por lo que no afecta en nada al tornillo.
Simulacion de esfuerzos en Inventor Boquilla Extrusora

Para realizar la simulacion de esfuerzos fue necesario tomar en cuenta a la boquilla
dividida en la seccion por donde pasa la masa y la seccion por donde pasa el relleno y asi
simplificar el problema, ademas se definio los siguientes pardmetros:
Los valores de las presiones se obtuvieron mediante el programa CFD en donde mediante
iteraciones se encontrd que la presidn que ejerce el flujo en cada seccion de la boquilla es igual
a las siguientes:

Mallado fino

Restriccidn en la base de la boquilla y en la unién con la tolva

Tabla 26: Parametros Simulacién Boquilla Extrusora

Esfuerzo de Presién (MPa) que | Presion (MPa) que

Fluencia (MPa) ejerce la masa ejerce el relleno
310 MPa 0.008 0.002
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Esfuerzo méximo en la boquilla del relleno

Figura 38. Esfuerzo maximo en Boquilla del Relleno

En esta simulacion se puede observar que el esfuerzo maximo que soporta la boquilla
del relleno es de 0.0088 MPa por lo que estamos dentro del rango seguro de 310 MPa.

Desplazamiento maximo en la boquilla del relleno

Figura 39. Desplazamiento en Boquilla del Relleno

Como se observa el desplazamiento maximo se daria en la parte final de la boquilla por
donde se extruye el relleno, pero este es igual a 1.15e-07 mm por lo que no afecta en nada al

tornillo.
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Esfuerzo maximo en la boquilla de la masa

Tipo: Tersidn de Von Mses

Uridad: MPa

16/12/2020, 20:50:0%
0,002663 Méx,
0,00238
0,002097

0,001814

Figura 40. Esfuerzo maximo en Boquilla de la masa

En esta simulacién se puede observar que el esfuerzo maximo que soporta la boquilla
de la masa es de 0.00266 MPa por lo que estamos dentro del rango seguro de 310 MPa.

Desplazamiento maximo en la boquilla de la masa

Figura 41. Desplazamiento en Boquilla de la masa

Como se observa el desplazamiento maximo se daria en la parte final de la boquilla por donde
se extruye la masa, pero este es igual a 2.86e-8 mm por lo que no afecta en nada al tornillo.
Esfuerzo maximo en la Estructura del Tornillo

Para realizar las simulaciones de la estructura se tomo la fuerza que ejerce el peso del
tornillo y el motor, asi se dividio la carga del tornillo en cada uno de los perfiles para analizar

el comportamiento de la estructura general. De esta forma se coloc6 los siguientes parametros:
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Tabla 27: Parametros Simulacion Estructura del Tornillo

Esfuerzo de Factor de Fuerza (N) Fuerza (N)

Fluencia (MPa) Seguridad (Tornillo) (Motor)
310 MPa

Esfuerzo méaximo en la estructura del tornillo extrusor:

Figura 42. Esfuerzo méaximo en Estructura del Tornillo Extrusor

Desplazamiento maximo en la estructura del tornillo extrusor:

Figura 43. Desplazamiento en Estructura del Tornillo Extrusor



119

4.3.3. Maquina de Corte y Sellado

Descripcion del Problema (Presion necesaria para el corte)
La presion requerida para la accion de corte de la masa y relleno se calcula con el fin de
seleccionar el cilindro neumatico que cumpla con los requerimientos establecidos.
Datos
Material: plancha de acero inoxidable AlISI 304 de espesor de 5 mm
h: 50 [mm)]
e: 8 [mm]
mp: 3 [onzas] = 85.0486 [g]
dp =13 [cm]= 0.13 [m]

Sketch

Cilindro neumatico

Molde de acero mox. 304
e=3mm

50 mm

140 mm

Figura 44. Dimensiones del molde de corte y sellado.
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Diagrama de cuerpo libre

Fc=12.6 [N]

\L

[

Residuo

VR |

D =130 mm

Figura 45. Carga aplicada por el cilindro neumatico sobre el molde

Solucion

Area de la pupusa:

i
A= 7" D2 (37)
Obteniendo:
A="4 0132
4
A= 0.0133 m?

Con esto procedemos a calcular la presion de corte que se obtiene con la siguiente
formula:

F (38)
p==
A

De esta forma:

_ 1.285[kgf] 9.806 [N]
= 0.0133[m?] " 1 [kgf]

= 947.42 [Pa]

k
P =947.42 [Pa] = 0.0096 [i];
cm

Esta es entonces la presion que se requiere para cortar y sellar cada pupusa.
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Descripcion del Problema (Cilindro Neumatico)

Lo que procede ahora es el calculo para determinar el didmetro minimo para la eleccion
del cilindro neumatico. Se realiza esto asumiendo un valor de 30 [psig] o 2 [bar] para la presion
neumatica que es permitida dentro del émbolo y que es asumida segun el catadlogo FESTO para
el cilindro neumatico. Conocida la presion neumatica del aire comprimido dentro del cilindro
y la fuerza de corte requerida encontramos con la siguiente formula el area minima para después
despejar el didmetro minimo. De la formula para la presion neumatica tenemos:

Datos
B, =30 [psig]
Datos asumidos

Tabla 28. Catalogo FESTO del cilindro neumatico

Fuerzas [N] y energia de impacto [J]

Diametro de émbolo 32

Fuerza tedrica con 6 [bar] en avance S2/S20 483

415
Fuerza tedrica con 6 [bar] en retroceso 415
S2/S20 415

Sketch

Figura 46. Cilindro neumatico acoplado al molde
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Solucion

Se inicia calculando el Area minima para seleccionar el embolo del cilindro neumatico:

p = te (39)
Amin
E

Amin = P_:l (40)

. _ 1285[kgf] 9.806[N] 1[psi]
min = T30 psi] | 1[kgf] 6894 [Pa]

Apin = 6.0975 [m?]
Con este valor para el area minima se despeja el didmetro minimo para determinar el

cilindro neumatico que cumple con los requerimientos:

U 2
Amin = Z * Dinin

4% A . 4 x 6.097° [m?2
Diin = \/% =j - ] = 8.80573[m] = 8.805 [mm]

Esto nos faculta el poder elegir cualquier cilindro neumatico que tenga un diametro
mayor al calculado en esta seccidn. Se selecciona entonces un cilindro de didmetro de 32 [mm]
el cual cuenta con una carrera de 115 [mm]. Las caracteristicas del actuador que mejor se acopla
a los requerimientos de corte y sellado se encuentra en el Catalogo de FESTO para la seleccion
del cilindro neumatico.

Descripcién del Problema (Seleccion de Resortes)

Este mecanismo, como se mencion0 anteriormente, cuenta con resortes que no permiten
gue se quede la masa en el molde por la accion de corte y sellado. Para este sistema de expulsion
se calcula los requerimientos para los resortes con el fin de llevar a cabo esta accion
adecuadamente (Mott, R., p. 735):

Datos:

Material: Acero inoxidable AISI 304
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Modulo de Rigidez = 69 [GP]
Loy =20 [mm]

L;; =22 [mm]

D,, = 13 [mm]

Dpg = 1.5 [mm]

Solucion

Cargas y longitud de carga del resorte

o _ 1:285[kgf] 9806 [N]

=126 [N
: 1" 1lkgf] IVl
Con esto se procede a calcular la constante del resorte
k= — e (41)
Ly + Loy
) = 12.6 [N] — 6300 [N]
©0.022 [m] — 0.020[m] m

Se considera un didmetro medio de 13 mm para el resorte para el siguiente paso.

Con los datos del alambre del resorte:

Didmetro dei alambre, mm
7 MO ® 9 ¥ N D X O T N O ® S =
< — ~ . ~ v v © < ~ = o 9 o = e
lw V’ P o | 51 1] | 9 ™R SN EN R SR ERp “m
Resortes de compresiba y exteasiéa
N ASTM A 313 |
140 T %S
N\ L] Sl gg5
b Servicio ligero - =
120 . 25 =
3 \\ < ) l s
- ~ E L] ‘ c
g 100 N = > ~LSiuvidoprmx'n:«ho #0 3
g J I L1 l 3
8 I~ P ~L1 ! - Servicio szvero -
— ~ L
- B R — T
—— I
o
8 38 8 ¢ 8 8 8 % % 8 % § 8
o (=] o o < o o o o < <o =] o
Didmetro del alambee, pulgada
Alambre de acero inoxidable tipo 302
Para tipo 304, multiplicar por 0.95
Poca tipo 316, mudtiplicar por 0.85

Figura 47. Esfuerzo de disefio para el acero inoxidable (Mott, R, 2006)



Se tiene entonces un valor de 895 [Mpa].

Ahora, con el indice de resorte C, se calcula el valor de Wahl:

C = (42)

[pdice Se resarte, Cu D /D,

14 N
\
. T, 2C-1 , 0418
A 4C-4 C
= |
3 12} B
21 1750 - :
o |
= ——
11
L0
‘I
3 4 S5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 1 18 19

Figura 48. Valor de Wahl (Mott, R, 2006)
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De la figura se tiene un valor de Wahl de: 1.175 que servira para calcular el diametro

del alambre corregido D.,;:

1
8KFE.D,,13 (43)
cal = [—]

Ta

1
8 1.175 % 12.6 [N] * 0.013 [m]

3
— _ -3
Dear 895 [MPa] l 1.20x107° [m]

Teniendo el valor corregido para el diametro del alambre se procede a corregir los

valoresde Cy K:
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K_4C—1+O.615_(4*10.8)—1+0.615_
T4C—-4" C  (4%108)—4 108

Teniendo estos valores corregidos se procede a calcular el valor corregido del esfuerzo

del acero inoxidable que se genera por la aplicacion de la fuerza de corteF, :

1
3

8KE.D,, [BKFCDm] (44)
= cal = | —

Tg = ———=—
w* D3

cal Td

_ 8%1.13% 12,6 [N] * 0.013 [m]
t T (1.20x1073 [m)])?

= 272,77 [MPa]

Para soportar el esfuerzo generado en el resorte se requiere cierto nimero de espiras por

lo que se procede a calcular el mismo:

_ G Dcal (45)
Ne = 8rc3

De esta manera se tiene que:

_ 69x10” [Pa] * 1.20x107 [m]

8 % 6300 [%] £10.83

e = 1.3 espiras

Considerando el catadlogo de proveedores de resortes se hace uso de la siguiente
nomenclatura para la seleccion del resorte requerido por el componente calculado.

El resorte se selecciona segun la carga a la que va a estar sometido. Se opta por tanto
utilizar un resorte de material de acero inoxidable que tiene un diametro de 15 mm que se
referencia con la nomenclatura LPO35L 03 de la empresa Lite Pressure MR.

Descripcion del Problema (Potencia necesaria para la banda transportadora)

La potencia dependera basicamente de dos fuerzas que se requiere vencer para
transportar las pupusas hacia el horno. Estas son:

1. Fuerza para mover los componentes de la banda cuando esta esta vacia.

2. La fuerza necesaria para desplazar la carga generada por las pupusas transportadas.



126

Datos
Para el presente proyecto se ha procedido a seleccionar la banda de material tipo PVC
que permite la norma FDA.
De este material se toma las siguientes caracteristicas:
vp: 0.00106 [m3]
mp: 0.15 [ko]

0.15 [m3]

_ — kg
"~ 0.00106 [kg] 141.5 [m3]

tb: 20 [cm]
Tm: ambiente

trb: 45 [cm] (conducira 3 pupusas sobre la banda)

v = 0.0025 [?]

Sketch
P— B r—
b
- —
h
Figura 49. Area transversal de la pupusa sobre la banda transportadora. (Fuente Propia)
Solucion

Se inicia calculando la Capacidad de masa requerida a conducir:

pupusas] 0.15 [ 1[ton] 60 [mm]
*
min pupusa 1000 kgl 1 [h]

009 [12]

Luego se calcula la capacidad volumétrica que es la capacidad méaxima de transporte de la banda

Atp=b*h
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Agp = 0.13 [m] * 0.008 [m]
Asp = 0.00104 [m?]
Con este valor se procede a calcular la capacidad volumétrica que es directamente
proporcional al area transversal calculada previamente y a la velocidad de transporte:
Qy = 3600 * Ay, x v

Q, = 3600 * 0.00104 = 0.0025

m3
Q, = 0.0094 ITl

Con esto se calcula la capacidad de transporte considerando el peso especifico del

material de la banda transportadora:

Qr=0Qy*y (46)

3

— 00094 |™ |4 1415 [*4], _Llon]
QT = . T * . W *

1000 [kg]
ton
Qr = 0.0013 [—]
h
Como se menciond anteriormente, hay dos fuerzas que son consideradas para el calculo
de la potencia requerida por el motor que mueve la banda transportadora.
Fi=C*xf*xLxGx*g (47)

Los factores de friccion se deben al contacto que se genera por el peso de la banda y el
de los componentes moviles de la misma. Este valor varia segun el tipo de rodillo seleccionado,

la forma y el mantenimiento requerido. Dicho factor se selecciona a partir de la siguiente tabla.



128

CONDICION f

Buenes transpoertaderes con redilles de marcha suave y | 0.017
pequena fricclon Interna en el material.

Valor estandar para bandas transportadoras con | 0.020
ambiente normal de trabajo

Para condiciones de marcha desfavorables operacion | 0.023-0.030
polvosa, sobrecargas perigdicas.

Transportadores descendentes que requieren 0.0z

frenado por medio de motor

Figura 50. Factores de friccion de bandas transportadoras. (Norton, 2010)

Escogiendo el valor de 0.02 para una banda transportadora estandar que estara sometida
Unicamente a la temperatura ambiente.
El coeficiente C es aquel que esta relacionado con la longitud que se proyecta por la

banda y se realiza por medio de la siguiente expresion:
C =15.9 « L0614 0.77 (48)

C =15.9%0.457961 4 0.77
C = 26.65

El valor para el peso de las partes moviles “G” se aproxima con la siguiente expresion:

G =2G, * % (49)

1

G =2(06) * 5=

k
G = 10.67 [_g]
m

Teniendo calculados todos los valores se procede a reemplazar los mismos en la

ecuacion para hallar la fuerza 1:
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F, = 26.65 % 0.02 * 0.3 » 2.37 x 9.81
F, = 16.75 [N]

e R

F, = 0.45[N]
Finalmente, se la calcula la potencia tedrica que requiere la banda transportadora:

_ B+ R)xv (51)
te 1000

(473 +0.29) % 0.0025
te ™ 1000

P, = 0.000013 [hp]

El valor obtenido para la potencia requerida por el motor es muy pequefio debido
principalmente a que la longitud de la banda transportadora es pequefia y el peso de masa con
el relleno no es representativo para la capacidad que tiene la banda.

Este resultado se considera como el tedrico por lo que debe proceder a calcular la
potencia real para el motor. Este nuevo valor considera la eficiencia del motor y las pérdidas
que se producen por la transmision de movimiento de cada pieza de la banda transportadora.

Considerando esto, se determina el valor de eficiencia para cada parametro que influye

para obtener el valor real de potencia y usando la siguiente ecuacion:

P, = Pte (52)

(nmotor * Nmotor—reductor * Meb * Ntc

Asi de esta forma se logra obtener la capacidad de potencia real del motor:

o _ 0.000013 [hp]
R™00.9%0.98 % 0.96 * 0.98

Pr = 0.000015 [hp]
Con este valor se determina que el motor usado debe ser de baja frecuencia por lo que

se procede a usar el motor con designacion: A35K-M566(W)-G5 que es suficiente para
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abastecer la potencia necesaria para mover la banda transportadora con las pupusas sobre ella;
las caracteristicas del mismo se encuentran en el catalogo para el motor seleccionado de la
empresa Autonics Corporation.
Descripcion del Problema (Torque necesario)

El torque necesario para mover las partes mecénicas como el rodillo, la banda y las
pupusas se establece para confirmar la seleccion del motor segun el torque que requiere mover

las pupusas sobre la banda transportadora.

Datos:
Fa: 17.2 [N]
Solucidn
b, fa (53)
2 Nmotor-reductor
T 0.05 17.2 0.44 TN
= ——%—— = U. .
b= "5 "0.98 [N.m]

T, = 0.44 [N.m]
Descripcién del Problema (Esfuerzo generado en el acople MOTOR-RODILLO)

Al momento de ser acoplado y accionado el motor con el rodillo se generan esfuerzos
en el acople debido a los concentradores de esfuerzo por el cambio de geometria. Se calcula
por tanto el esfuerzo maximo generado en el acople.

Datos:
d; =0.012 [m]

d, = 0.008 [m]



Diagrama de cuerpo libre

Figura 51. Torque aplicado en el Acople Motor-rodillo

Solucién

Zona donde el diametro es 0.012 [m]

.o Txe (54)
nom ]

Que le corresponde a una inercia de:

_n*d14_n*0.0124_203Xl0 9
J= 32 32 o

044 [N.m] * 0.006 [m]
fnom = 775 03X10 — 9 [m4]

Tnom = 1.3 [MPa]

Coeficiente de concentracion:

— =0.125 (59)

D (56)
— =21
p 6

Esto corresponde a un valor de coeficiente de concentracion de: K, = 1.45
Tmax = 1.45 * 1.3 [MPa] = 1.89[MPa]

Zona donde el didmetro es 0.008 [m]
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T *c
Tnom—T

Que le corresponde a una inercia de:

_med_me 002 xi0—10
/=73 T3 %

044 [N.m] * 0.004 [m]
from =4 702X10 — 10 [m*]

Tnom = 4.4 [MPa]

Coeficiente de concentracion

" ~018
d,
D _is
d,

Esto corresponde a un valor de coeficiente de concentracion de: K, = 1.45

Tmax = 1.3 * 4.4 [MPa] = 5.72[MPal]
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Entonces, se debe confirmar que efectivamente no se superen estos esfuerzos y evitar la

fractura por concentracion de esfuerzos generados en las zonas mas criticas, es decir, donde las

zonas que cambia bruscamente la geometria.

Descripcion del Problema (espesor del perfil cuadrado para soportes de mesa)

Para obtener el espesor minimo de las patas de la mesa se divide la masa total para

namero de patas con el fin de obtener el esfuerzo en cada una de ellas. Se asume un factor de

seguridad igual a 2 debido a que no se afectan a vidas humanas.

Datos

m=120 [kg]

0,=310 [MPa]
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9=98 3]
Datos Asumidos
n=2

Solucion

m
F=m>l<g=120kg>l<9.85—2

F =1176 [N]

La fuerza que se calcula se divide para el nimero de soportes de la estructura:

1176[N]
F="—""—"=294[N]
4
Con este valor se calcula el esfuerzo
o, 310 [MPa]
o’a=—=—=155[MPa]

n 2

Este esfuerzo es el que se admite debido a la carga aplicada segin el material

seleccionado.

Simulaciones:

Torque aplicado en Acople Motor-rodillo conductor usando SolidWorks

Condiciones de borde: Se fija la zona donde se acopla el eje del motor con el acople

Torque aplicado: 0.44 [N.m]
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Nodos: mallado fino

Figura 52. CAD con las condiciones de borde aplicadas

Resultados de la simulacién obtenida por el Torque aplicado:

Esfuerzo de Von Mises

won Mises [Mfm~2)

1.82e+008

l 1.67e+006

_ 1.52e+008

_ 1.37e+008

_ 1.22e+006

1.82e+006
.

_ 1.06e+006

-_ 9.1 2e+005

_ 7.61e+005

_ 60%+005
. 457e+005
3.05e+005

1.53e+005

1.35e+003

1.35e+003

— Limite elastico: 2.07e+006

Figura 53. Esfuerzo de Von Misses en acople
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Tabla 29. Resultados de la simulacion estatica del acople motor-rodillo

Esfuerzos Von Misses @=12 [mm] @=8 [mm]

Méximo 1.89 MPa 5.72 MPa
Calculado 1.04 MPa 1.79 MPa
Simulaciéon 1.06 MPa 1.82 MPa

Tabla 30. Pardmetros de la simulacién por fatiga del acople motor-rodillo

FATIGA

Tipo de carga Activada / Desactivada
Factor de acabado sup. Mecanizado (0.93)
Factor de carga Torsion (0.577)
Factor de tamafio 0.75
Resistencia a la Fatiga 258 [MPa]

Tabla 31. Resultados a Fatiga del acople motor-rodillo

Porcentaje de Dafio

0.1 [%] INFINITA

Debido a que la carga fluctta por el arranque del motor se realiza la simulacion para
fatiga con el fin de obtener el Dafio y la Vida que tendra el acople al ser aplicado el torque

considerando 100000 ciclos.
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Carga aplicada en la estructura general usando Inventor

Figura 54. Carga y condiciones de borde en Inventor

Resultados de la simulacién obtenida por la carga aplicada:

Esfuerzo de VVon Mises:

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
58,73 Max

46,99
35,24
235

11,76

0,02 Min

e

Figura 55. Esfuerzo de Von Mises en la estructura general
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Obteniendo un esfuerzo de 58.73 [MPa] generado por la carga aplicada sobre la
estructura. Este esfuerzo no supera al esfuerzo de fluencia por lo que se establece una buena

consideracién de disefio para la estructura.

Tabla 32. Condiciones y resultados de la simulacion de carga sobre la estructura

Factor de Factor de
seguridad seguridad Desplazamiento
calculado simulacion

Esfuerzo Esfuerzo Von

Carga

Fluencia Misses

210 [MPa] 180 [N]  58.73 [MPa] 2 3,4 0,20 [mm]

Con estos resultados de simulacion podemos realizar la siguiente aproximacion:

FS = Ofalla _ 210 [MPa] .
" Ogam 58.73[MPa]

3.5

Este valor se debe al valor bajo de carga al que se va a exponer la estructura. En el mercado

de igual forma se obtiene el perfil de espesor de 1.5 [mm].
1. Carga aplicada en la estructura del cilindro neumatico en inventor

Condiciones de borde: Las patas se sujetan fijamente debido a que sera completamente

fijo esta estructura a la estructura de la banda.

Tabla 33. Condiciones de carga para estructura del cilindro neumatico en inventor

Carga aplicada Esfuerzo de fluencia Espesor placa Mallado

28,25 [N] 310 [MPa] 1,5 [mm] Fino
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Obteniendo asi los siguientes resultados:

Figura 56. Esfuerzo de Von Mises en la estructura del cilindro neumatico

El esfuerzo que mas hay que recalcar en este caso es aquel que esta cerca de la estructura
debido a que la carga esta sometida en un material acoplado para simular la distancia a la que
en realidad se aplica la misma por lo que el esfuerzo generado por la carga aplicado es de 9.23
[MPa] que no excede al esfuerza de fluencia del material que se ha seleccionado para el perfil

que conforma la estructura.

Desplazamiento:

Unit: mm

0,0048

0 Min

Figura 57. Desplazamiento en la estructura del cilindro neumético
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De igual manera en este caso se considera el desplazamiento de la estructura y no la de
la pieza donde se aplico la fuerza. En este caso se tiene un valor de 0.0048 mm que de igual

manera no llega a ser significativo para la deformacion como tal de la estructura.
Con estos resultados de simulacion podemos realizar la siguiente aproximacion:

_ afalla _ 310 [MPa]

FS = = = 33.58
Ogam 9.23 [MPa]

Este valor se debe de igual forma al valor bajo de carga al que se va a exponer la estructura.

En el mercado de igual forma se obtiene el perfil de espesor de 1.5 [mm].
2. Carga aplicada en la estructura de la banda en inventor

Condiciones de borde: Las patas se sujetan fijamente debido a que serd completamente

fijo esta estructura a la estructura general.

Tabla 34. Condiciones de carga para estructura

24,92 [N] 310 [MPa] 1,5 [mm] Fino

Resultados de la simulacién al someter la estructura a la carga usando Inventor,

Esfuerzo de VVon Mises:

Figura 58. Esfuerzo de Von Mises en la estructura de la banda
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La simulacion de la carga aplicada en las dos secciones de la estructura da un valor de
0.52 [MPa]debido a que la carga es pequefia y a que la misma solo va a ser utilizada para que
en la misma se cologuen piezas mas no estara sometida a cargas que deformen

considerablemente la estructura.

Desplazamiento:

1,755¢-04

1,316e-04

Figura 59. Desplazamiento en la estructura de la banda

La deformacidn en la estructura es de 0.00022 mm como que como se ha dicho antes se
debe a que la estructura solamente sirve como sujecion de otras partes que son incorporadas a

la maquina.

De igual forma con estos resultados de simulacion podemos realizar la siguiente
aproximacion:

. Gfalla _ 310 [MPa] .

FS = = =596
S Ouam _ 0.52 [MPa]

Este valor se debe de igual forma al valor bajo de carga al que se va a exponer la estructura.

En el mercado de igual forma se obtiene el perfil de espesor de 1.5 [mm].
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Carga aplicada en la placa del soporte del motor en inventor

Condiciones de borde: La placa se sujeta a la zona lateral debido a que esta sera

completamente fija a la estructura general.

Tabla 35. Condiciones de carga aplicada sobre placa de soporte de motor

15,70 [N] 310 [MPa] 6 [mm] Fino

Resultados de la simulacién al someter placa a la carga usando Inventor:

Esfuerzo de VVon Mises:

0,0046 Min

Figura 60. Esfuerzo de Von Mises en la placa de soporte del motor

En este caso se obtiene un valor para el esfuerzo de 0.16 [MPa] siendo esta la zona

mas critica y que es mostrada en la simulacion. Esta carga se debe al peso del motor.
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Desplazamiento:

Unit:
15/

0e+00 Min

Figura 61. Desplazamiento en la placa del soporte del motor

El desplazamiento de esta parte se debe a que esta zona en rojo es la que menos material
tiene y debido a la carga aplicada en la zona superior de la misma. Este desplazamiento es de
0.0002 mm por lo que se confirma que no se tendré fractura en la zona més critica debido al

desplazamiento ocasionado por la carga aplicada.

Con estos resultados de simulacién podemos realizar la siguiente aproximacion para el

factor de seguridad:

_ afalla _ 310 [MPa] — 1937

FS = =
Ogam 0.16 [MPa]

Este valor es sumamente alto y se debe de igual forma al valor bajo de carga al que se
va a exponer la placa. EI motor recomienda que la placa de sujecién del motor sea de 6 mmy
con la simulacion se puede establecer que efectivamente se tendrd un soporte rigido para el

motor.
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4.3.4. Horno

4.3.4.1. Dimensionamiento térmico

Descripcion del Problema (Calor sensible de la pupusa al ingresar al horno)

Ciertos alimentos requieren precoccion antes de ingresar al horno. Esto depende de la
técnica de preparacion seleccionada o de las propiedades del alimento. En este caso, la masa de
pupusa no requiere ser calentada antes del ingreso al horno por lo que se la puede colocar sin
un previo tratamiento.

Solucién

m.Cp.AT (57)

Qasen,in = f [W]

Qsenin = 0 [W]
Descripcién del Problema (Calor afiadido por el trabajo del ventilador)

Para la creacion del horno se agregan elementos externos que mediante su operacién
generan calor. En este caso el unico elemento adicional es el ventilador. Para determinar este
calor se pretende seleccionar un ventilador de catalogo dependiendo de los requerimientos del
horno. La pieza seleccionada posee un diametro de 16mm debido a que estos son los que
predominan en el mercado. Ademas, se selecciona una velocidad de flujo de 1.9 m/s debido a
que esta es la minima velocidad de operacion dentro de un horno. Con estos datos podemos
determinar el caudal y con este caudal seleccionar un ventilador (ROA CETINA, 2018).
Datos
V=19[7]

D = 0.16 [m?]
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Sketch

Figura 62. Ventilador 160 mm

Solucién

Se inicia por el célculo del caudal con los parametros obtenidos de catalogo

Q=V+A (58)
0.16\2
0 =196 +x ()

3 3
0 = 0,038 [m_] — 137.526 [m_]
S h

Una vez obtenido este resultado podemos seleccionar un ventilador de catalogo. Se

selecciona un espécimen con potencia de operacidn que corresponde a 53 [W].
Qven =53 [W]
Descripcién del Problema (Calor del sistema entregado a la pupusa)

En este caso, se pretende calcular el calor necesario que el sistema debe entregar a la
pupusa para gque esta llegue a su punto de coccidn. Esto se realiza por medio de conveccion y
radiacion. Es necesario obtener las propiedades del metal y del aire para realizar estos calculos.
Ademas, se define parametros iniciales como la temperatura a la que debe llegar el horno en su

interior y la temperatura del ambiente.



Datos

=03

0 =567+ 1087~

As = 1.9 [m?]

Ti = 20 [°C]

Ts = 200 [°C]

V=19 [%]

Datos Asumidos

Propiedades del aire a 200 °C

Tabla 36. Propiedades del aire a 200° C

Calor Cond.
Temp. | Densidad
especmco térmica | térmica | cinematica
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Vis.
Prandtl
dinamica

7 - pr
Ns
¢ [ [ I 5 5 =
"] [m3] KgK mk l l [ l m?
38.8742 515985 35.3532  259.6822

200 0.7381 1.0252 0.6851
x1073  x10°° x107° x1077

Propiedades del aire a 110 °C

Tabla 37. Propiedades del aire a 110° C

Ns
°C [ [ I - R 2 A =
el [m3] KgK mk [ l [ l m?
32.5194 34.4692 24.5599 222.7197

110 0.9123 1.0123 0.6934
x1073 x107° x107° x1077
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Diagrama de cuerpo libre (Sketch)

Figura 63. Radiacion y conveccion en el horno

Solucion
Radiacion

El calor por radiacion se da debido a la alta temperatura a la que llegan las paredes del

horno.
Qraq = €0 As - (Ti* = Ts*) (59)
0 -8 w 2 4 4
Qraa = 0.3-5.67 + 10~°[—7] - 1.9[m?] - (473.15* — 293.15")
Qrad = 1381 [W]
Conveccion forzada
Las propiedades se obtienen a partir de la temperatura del film calculada con la siguiente
expresion.
_Ti+Ts (60)
2
200 + 20
——=110[C]

Dichas propiedades se encuentran en la seccion de datos asumidos.
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Para obtener el calor por conveccion se calcula el nimero de Reynolds para de esta

manera obtener el coeficiente de conveccion.

_ vl (61)
Re = 3
19[%] « 0.13[m)
Re=—i56+10~—6
Re = 10057

Una vez obtenido el nimero de Reynolds se procede a calcular el nimero de Nusselt.
Para esto se elige una ecuacion dependiendo del nimero de Reynolds calculado y del nimero
Prandtl.
4000 < Re <£40000

Para un numero de Reynolds dentro de este rango se usa la siguiente expresion:
Nu = 0.193 * 10057°618py1/3 (62)

Nu = 0.193 x 10057%6180.69341/3
Nu = 50.83
Con el nimero de Nusselt calculado se tiene los datos necesarios para calcular el

coeficiente de conveccidn forzada.

hi - Lc
forz (63)
Ny = _Jorz_ =~
u K
_ 50.83 % 32.5194 x10~3 [%]
hlconv.forz = 0 13[m]
w

hiconv.forz = 12,71 [mzK

El célculo del calor que se debe entregar a la pupusa por conveccién forzada es

calculado con la siguiente expresion:
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Qconv = hifors * As - (Ti — Too) (64)
Qconv = higor, - 0.1323[m?] - (Ti — Too)
Qconv = 302,76[W]
Debido a que ya se calcularon los valores de calor que se va a entregar a la pupusa el
paso final es adicionarlos como se muestra a continuacion:
Qentpup = 1381 + 302,76
Qentpup = 168376 [W]
Descripcion del Problema (Calor sensible de la pupusa)

Se requiere determinar el calor sensible del alimento cuando este termina su proceso de
coccion por lo cual se definen los parametros de temperatura, calor especifico del alimento,
tiempo de coccion y la masa.

Datos

Marimento =0.150 [kg] X 8 pupusas

Ti = 200 [°C]
Too = 20 [°C]
t =480 [s]

Datos Asumidos

J
Kg * K

CPatimento = 2.51 [ ]

Este valor ha sido obtenido de: ‘Efecto del tiempo de cocimiento y reposo del grano de

maiz’ (Arambula, 2001).
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Sketch
Figura 64. Calor sensible de la pupusa
Solucién
. _ Myupusa * Cppupusa ’ (Ti - Too) (65)
Qsen.pup - t
K
| 1.2[kg] - Z'SI[T{kK] (200 — 20)
Qsen.pup = 480

Qsenpup = 1129.5 [KW]

Descripcién del Problema

Debido a que la pupusa entra con una temperatura inicial que en este caso se asume que
es la temperatura ambiental, es necesario que la pupusa absorba calor. Lo mismo sucede con la
malla de la banda transportadora y el aire. En este caso se pretende calcular el calor necesario
para alcanzar la temperatura interna del horno por parte del aire y de la banda trasportadora.
Datos
Mpanaa = 2 [kQ]
CPvanaa = 500 [J/kg K]
AT =180 [°C]
t =480 [s]
Datos Asumidos

V =0.127 [m?]
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P =101 [KPa]
R = 0.287 KJ
Tambiente = 293.15 [K]
CPaire = 1012.5 [L]
aire KgK

Sketch

Figura 65. Calor necesario para banda y aire interno

Solucion
Banda transportadora

Para obtener el calor necesario para calentar la malla de la banda trasportadora se usa la
siguiente expresion:

: Mpanda * CPpanda - AT 66
Ovanda = anda ; anda (66)

_ 2[kg] - 500[]/kg K] - 180[C]
banda — 480 [S]

Qbanda =375 [W]
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Aire
Para obtener el calor necesario para que el aire alcance los 200°C se necesita obtener el
valor de masa del aire mediante la ecuacion del gas ideal.

_pv (67)
Mgire = ﬁ

101 [KPa] * 0.127[m?]
-
0.287 [K—éK] % 293.15[K]

Mgire =

Mgyire = 0.15[kg]
Una vez obtenida la masa se calcula el calor necesario para poder elevar la temperatura

del aire hasta la temperatura deseada.

. _ Mgire CPaire * AT (68)
Qaire - t
kJ
. 0.15[kg] - 1012.5[@1{] - 293.15[K]
Qaire = 480[s]

Qaire =57.90 [W]
Una vez obtenidos los valores adicionales de salida de calor se procede a hacer la

adicion de estos.

Qad,sal = Qbanda + Qaire (69)

Qaasat = 375+ 57.9
Qad,saz = 432.9 [W]
Descripcion del Problema
Es necesario que la temperatura superficial del horno no supere los 40°C para que no
produzca quemaduras en la piel del usuario. Es por esta razon que se asume dicha temperatura
como la superficial del horno. En este caso se pretende calcular las pérdidas de calor por

conveccioén y por radiacion que se dan al interior del horno.



Datos

=03

0 =567+ 1087~

As = 3.21 [m?]
Too = 20 [°C]
g=98[4]

s
Lc = 0.1 [m]

Datos Asumidos

Tse = 40 [°C]

Tabla 38. Propiedades del aire a 40°C

Calor | Cond. |
Densidad Dif. térmica Prandtl
espeC|f|co térmica cinematica | dinamica
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kg
o BB B E B e
el [m3] KgK mk [ l [ l ms
1.609 1.872
30 1.1655 1007 0.02588  2.21x10°° 0.7282
x107° x1073
Sketch

Figura 66. Pérdidas de calor en el horno
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Solucion
Radiacion
El calor generado por radiacion se debe a las elevadas temperaturas de las paredes del horno.

Oradparea = €+ 0+ As - (Ti* — Ts*) (70)

w
]-3.21[m?] - (313.15% — 293.15%)

Qrad.pared =0.3-5.67 * 10_8[m2K4

Qrad.pared = 121.69 [W]
Conveccion
Las propiedades para obtener la transferencia de calor por conveccién se determinan con la

temperatura del film que se obtienen con la siguiente expresion.

_ Tse+Too  40+20
=— ==

30 [°C]

En este caso es necesario obtener el nimero de Grashof para posterior a esto obtener el nimero

de Reighley. Con este valor, dependiendo del caso se obtiene el numero de Nusselt.

oro 9B (Tse — Too) * Lc? (71)
192
— 1 — 1 -1
B = T=30 (€]
98 (53] 55 [€71] * (40 — 20)[°C] * (0.1[m])?
r =

2
(1.609x10~5 [mT] )2
Gr = 36703920
Con el nimero de Grashof calculado se procede a la obtencion del nimero de Reighley.

Ra = Gr = Pr (72)

Ra = 36703920 = 0.7282



154
Ra = 26727795
El nimero de Reighley obtenido es de gran utilidad para calcular el nimero de Nusselt.
La ecuacion para obtener el nimero de Nusselt depende del nimero de Prandtl y el nimero de
Reighley.
0<Pr< o
0 < Ra < 10°

Debido a que cumple con los rangos establecidos se elige la siguiente ecuacion:

=

0.670 * Ra

0.492
Pr )

Nu = 0.68 +

(73)

| o

4
(1+ (Cp)16)9

(o)}

1
0.670 x 267277954

0.492 2 2
A+ G722

Nu = 0.68 +

Nu = 37.76

Gracias al nimero de Nusselt podemos obtener el coeficiente de conveccion con la

siguiente ecuacion.

Nu = k
Lc

(74)

hconv,pared =

La longitud caracteristica se obtiene dividiendo el area para el perimetro de la pared

37.76  0.02588 [%]
0.113 [m]

hconv,pared =

h = 8.63 [ v
conv,pared — ©- m2k

Con todos los datos obtenidos se procede a calcular las pérdidas de calor hacia el

ambiente por conveccion.
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Qconv.pared = hconv.pared " As - (Ti - Too) (75)

. w ,
Qcony parea = 8.63 |—-| -3:206[m?] - (40 - 20)[°]

m2k
Este proceso se repite para todas las paredes del horno y se obtienen los siguientes

resultados.

Tabla 39. Pérdidas de calor

laterales 57.35 114.7
superior/inferior 73.71 2 147.42
delantera/trasera 18 2 36

x 298.12

Una vez obtenidos los datos de conduccidn y conveccidn se proceden a obtener el valor
total de pérdidas.

. y . 76
Qperdidas - Qconv.pared + Qrad.pared ( )

Qperdidas = 298.12 + 121.69
Qperdidas = 419.81 [W]
Descripcion del Problema (Balance de energia del sistema)

Debido a que ya se calcularon todos los calores de entrada y de salida que intervienen
en el disefio del horno se procede a determinar el calor generado por la resistencia eléctrica.
Este calor se lo obtiene al despejarlo de la ecuacion de balance de energia.

Datos

Calor de entrada
Qresistencia = Calor que debe suministrar la resistencia electica [W]

Qsen,ent = Calor sensible de la pupusa al ingresar al horno [W]
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Quen = Calor debido a la operacion del ventilador [W]
Calor de salida

Qent_pup = Calor del sistema hacia la pupusa [W]
Qsenpup = Calor sensible de la pupusa [W]

Qua.sar = Calor adicional de salida [W]

Qperaiaas = Perdidas de calor al ambiente [W]

Sketch
Too
Esal |l
Ti F Tse
[ @1 (= ]
Figura 67. Balance de energia del sistema
Solucion

Se realiza el balance de energias para obtener el calor que debe generar la resistencia
eléctrica que se ubicara en el interior del horno.

Eent = Esal (W] (77)

Qresistencia + Qsen,ent + Qven = Qent.pup + Qsen.pup + Qad,sal + Qperdidas
Qresistencia + 0 + 53 = 1683.76 + 1129.5 + 432.9 + 419.81

Qresistencia = 3612.97 [W]
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Descripcién del Problema (Dimensionamiento del aislante térmico)

Para lograr el objetivo de mantener al usuario libre de peligro al manipular el horno se
procede al dimensionamiento del aislante térmico. En este caso se ha optado por el uso de lana
de vidrio la cual es muy usada en muchos disefios de hornos. Para lograr el dimensionamiento
se usa las pérdidas de calor por conveccion.

Datos
Qperdidas =419.81 [W]

Ag = 3.206 [m?]

AT = 160 [°C]
W
K =0.035 [ _
m °C
Solucién
. AT 78
Qperdidas = —K * Ag * Ax (78)
AT
Ax =K *x Ag ¥ ———
Qperdidas
A 0.0035 [ w ] 3.206 [m? 160 [*C]
= 0. * 3, —_—
X m °C M) o8t W

Ax = 43 [mm]

4.3.4.2. Dimensionamiento General

Descripcion del Problema (espesor de la mesa)

La mesa que servird como soporte del horno debe tener un espesor minimo el cual sera
calculado con un factor de seguridad de 2. Se elige este factor debido a que no hay ninguna
vida humana en riesgo.

Datos

m = 230 [kg]
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I, = 0.69 [m]

g, = 310 [MPa]

m

1
=1.2E - 05 [—]
a °C

T, = 20 [°C]
Tr = 200 [°C]
l, = 1.196 [m]
Sketch
R EE
> >
23 W -
> >
> >
P BB b b
[
Figura 68. Placa plana apoyada en sus cuatro extremos
Solucion

Para obtener el espesor necesario de la placa plana de la mesa se la ha seccionado en
dos partes iguales al igual que a la fuerza por lo que tenemos los siguientes resultados de area
y fuerza:

A=axb=0.69x0.52=0.3588 [m?]

r m 230[kg]
= — % =
29 2

9.8 [?z] = 1127 [N]



Con los valores de fuerza y area se procede a calcular el esfuerzo producido

_F (79)
772
11271M _ 314103 (P
03588 [mz] S L41.03[Pa]

Para calcular el espesor de la mesa es necesario definir el pardmetro o

b
0 =2=075 (80)
a

. jabZ(o.zzs +0.382 o2— 0320 o®) (1)
Oq

El valor de ca se obtiene de la siguiente manera:

gy, 310 [MPa]
0,4 ZTZT: 155 [MPa]

La ecuacion del espesor es la siguiente:

_ [3141.03 [Pa] * (0.52)2(0.225 + 0.382(0.75)% — 0.320(0.75)3)
B 155 [MPa]

t = 1.79 [mm]

Debido a que en los catalogos no existe este preciso valor se asume t =2 [mm]

Dilatacion térmica

Para obtener la dilatacion térmica se usa la siguiente expresion:
6=1,*ax*AT (82)
1
§ =1.2E — 05 [—C] + 180 [°C] * 1.196 [m]

6 = 2.58 [mm]

159
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Descripcién del Problema (espesor del perfil cuadrado para soportes de mesa)

Para obtener el espesor minimo de las patas de la mesa se divide la masa total para
namero de patas con el fin de obtener el esfuerzo en cada una de ellas. Se asume un factor de
seguridad igual a 2 debido a que no se afectan a vidas humanas.

Datos
m = 230 [kg]
g, = 310 [MPa]

m

Datos Asumidos
n=2

Sketch

Figura 69. Mesa de soporte para el horno

Solucion

Femsg (83)

230 [kg] * 9.8 [SEZ]

F = 2254 [N]

La fuerza total se divide para el nimero de patas
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2254 [N]
=—F = 375.55 [N]
Se procede a calcular el esfuerzo
0.
0 =2 (84)
310 [MPa]
———— =155 [MPa]

2

Con el esfuerzo obtenido al igual que la fuerza se puede calcular el area

1=L (85)
O-a

_ 375.55[N]
155 [MPa]

A= 2424 E — 06 [m?]

4.3.43. Banda Transportadora

Descripcion del Problema (Calculo de pardmetros del motor)

En este caso se pretende calcular la potencia del motor para accionar la banda
transportadora que se encuentra dentro del horno, la misma que transporta las pupusas. Para
lograr esto es necesario calcular una serie de parametros mediante datos que seran obtenidos en
tablas y se explicaran a detalle mas adelante.

Datos

m
v =0.0025 []

As = 0.013[m?]

t

Y = 1.8 [W]

D = 39.1 [mm]



Datos Asumidos

Tabla 40. Factores de ancho de banda (Bandas transportadoras, 2014)

Ancho de banda (mm)
Peso
especifico 300 400 500 650 800 | 1000 | 1200 | 1400
y (t/m?)
ys1 31 54 67 81 108 133 194 227
1<y=s2 36 59 76 92 126 187 277 320
y>2 65 86 103 144 241 360 414

Tabla 41. Factor de longitud de banda. (Bandas transportadoras, 2014)
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Longitud
de banda| 32 40 50 63 80 90 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300
(m)
C 222 1 192 | 167 | 145 | 119 | 109 | 103 | 77 63 53 a7
Tabla 42. Factor de condicion de trabajo (Bandas transportadoras, 2014)
Condiciones de trabajo Ky
Favorables, buena alimentacién, bajas velocidades 1,17
Normal, condiciones estandar 1
Desfavorables, baja temperatura y alta velocidad 0,74 - 0,87
Temperaturas extremadamente bajas 0,57

Sketch

Figura 70. Motor paso a paso para la banda transportadora
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Solucion
Capacidad de transporte volumétrico de la banda

Para obtener la capacidad de la cinta se utiliza la siguiente expresion:

0=3600%v*Axk (86)
m
Q = 3600 * 0.0025 [—] = 0.013[m?] * 1

3

m
Q =0.117[—]

En este caso fue necesario obtener el factor k=1 debido a que la banda no posee ninguna
inclinacion. El siguiente paso es obtener la capacidad de transporte en toneladas por hora. Esto

se logra multiplicando la capacidad de carga por el peso especifico del material transportado
Qn=Q*v ®7)

m3 t
Qm = 0.117[T] * 1.8 [ﬁ]

t
Qm =021 [E]

Potencia
Para obtener este valor es necesario conocer ciertas constantes de tablas como el factor
de ancho de banda, el factor de longitud de banda y el factor de servicio.

Cl*Kf

36+ 0.0025[7] + 0.21 [7]

P 222 %1.17

P =0.0012 [kW]
Revoluciones
Para obtener las revoluciones a las que el rodillo de la banda debe girar se usa la

siguiente ecuacion:
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_vx60 (89)
 mwxD

0.0025 [%] % 60
m * 0.039 [m]

n =

n = 1.22 [RPM]
Velocidad angular

La velocidad angular se obtiene a partir de la relacion entre la velocidad lineal y el radio

del engrane.
w=2 (90)
r
0.0025 [%]
® = 70.039[m]
Rad
w = 0.0641 [—]
Torque

Para la obtencion de el torque se trabaja con la relacion entre potencia y velocidad

angular.
P
== (91)
w
1.19 [W]
T=—"73 7
0.0641 124
T = 18.56 [Nm]
Simulaciones

Al momento de finalizar los calculos se procede a corroborarlos por medio de
simulaciones. En este caso se ha hecho uso de dos diferentes softwares de simulacion. El primer
Software es Inventor, el cual ha permitido determinar si los calculos realizados para la mesa

son correctos mediante aplicacion de cargas fijas. EI segundo software es Autodesk CFD. Este
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software ha permitido simular el calentamiento interno del horno y como esto afecta a las
pupusas.
Simulacién de esfuerzos en Inventor

Para realizar la simulacién de esfuerzos fue necesario definir ciertos pardmetros como

son:

Tabla 43. Parametros de la simulacion en Inventor

Parametros

Material Acero AlSI 304
Fuerzas 375.66 [N] x 6 apoyos
Espesor 2mm para apoyos y 1.5 mm para placa horizontal
Mallado Fino
Fijaciones En los 6 contactos al piso

Una vez determinados estos parametros se obtiene los siguientes resultados:

Esfuerzo méaximo en la mesa

12/12/2020, 1:59:23 AM
82,76 Max

49.66

16.56

0.01Mn

Figura 71. Esfuerzo méaximo en la mesa

En esta simulacion se puede observar que el esfuerzo maximo que soporta la mesa es

de 82.76 MPa por lo que estamos dentro del rango seguro de 310 MPa.
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Desplazamiento méximo en la mesa

Type: Displacement

Unit: mm

12/12/2020, 2:00:40 AM
2.658 Max

1.

Figura 72. Desplazamiento maximo en la mesa

El desplazamiento maximo de la mesa se da a 2.66 mm lo cual no afecta al material ni
a su funcionamiento.

Factor de seguridad en la mesa

Type: Safety Factor

Unit: ol

12/12/2020, 2:00:56 AM
15 Max

3.75 Mn

| |

Figura 73.Factor de seguridad en la mesa

El factor de seguridad minimo es de 3.75, mayor al asumido en los calculos. Esto se

debe a que se aproxima@ al espesor superior encontrado en los catalogos.
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Simulacion en Autodesk CFD
Para realizar las simulaciones de temperatura en el interior del horno se utilizo el

software

Tabla 44. Parametros de la simulaciéon en CFD

Parametros

Emisividad 0.3
Coeficiente de conveccién forzada 12.71 [WIm2K]
Presion 1 [atm]
Temperatura ambiente 20 [°C]
Calor de resistencias 3612.79 [W]
Calor especifico de la pupusa 2.51 [J/gK]
Calor especifico del acero AISI 304 0.38 [J/gK]
Calor especifico de la lana de vidrio 0.7 [J/gK]

Como se puede observar en el corte transversal del horno, la temperatura interna alcanza
los 200 grados centigrados los cuales son necesarios para poder realizar la coccion de la pupusa

en 8 minutos.

Figura 74. Temperatura interna en corte transversal del horno

Como se puede observar en el corte longitudinal del horno, las pupusas alcanzan su

temperatura optima de coccion. Por otra parte, las paredes del horno apenas alcanzan los 40
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grados debido al aislante térmico. Ademas, se puede observar que las zonas calientes externas

al horno se dan por las aberturas de el mismo para que tenga acceso la banda transportadora.

(6) Temperature - Celsius

190

¥
180
170

y ) ;

160
150
140
130
120
10

U

il

Figura 75. Temperatura interna en corte longitudinal del horno

4.3.5. Componentes Electronicos del Sistema

ULN2003A break

Figura 76. Circuito general para motor paso a paso¢

Arduino UNO
Es una placa la cual posee 14 pines digitales y 6 pines analdgicos. Esta basado en el
microcontrolador ATmega328P. Su caracteristica principal es que posee toda la electrénica

necesaria para que funcione el microcontrolador (Arduino, 2015).
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Es un circuito integrado el cual estd conformado por 7 drivers los cuales permiten controlar

motores paso a paso (Instruments, 2012).

Motor paso a paso

Es un tipo de motor le cual es capaz de transformar los impulsos eléctricos en movimiento

angular dosificado en pasos (Conti, 2005).

Debido a que se instalard un motor en cada seccion de la maquina se presenta una tabla

en la cual se muestran los requerimientos y el motor escogido para solventarlos.

Tabla 45. Seleccién de motor paso a paso

Seccion Motor RPM del
calculados motor

Banda A200K-M599- 1.22
trasportadora G10
del horno
Tornillo High Torque 1.4
Extrusor Stepper Motors
0.72°-0.36°
(PKP)
Tolvas Al10K- 30
S545(W)-G5
Banda de A35k- 1.2
Cortey M566(W)-G5
sellado

250

180

360

Torque
calculado [Nm]
18.56

0.89

2.2

0.44

4.3.6. Experimento de Ingenieria para Verificacion

Torque del
motor [Nm]
20

6.3

3.5

3.5

Para la realizacion de este experimento se inicia por la busqueda de recetas comunes

para pupusas en las cuales se afirma que la temperatura de coccidn es de 200 °C en un intervalo

de tiempo que varia entre los 7 a los 12 minutos.
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Hipdtesis: Para obtener buenos resultados en la coccion de la pupusa se necesita una
temperatura interna de 200 °C y un rango de tiempo delimitado entre 7 y 12 minutos.
Prediccion: Bajo los estandares propuestos por la hipdtesis podemos predecir que el tiempo
consultado en la literatura va a converger a un valor especifico.

Variables dependientes: Temperatura de la pupusa.

Variables controladas: Temperatura dentro del horno

Variables independientes: Tiempo de coccidn

Mediciones: En este experimento se ha decidido realizar una medicién por cada integrante del

grupo, es decir que se realizaron 4 mediciones en total.

Tabla 46. Resultados del experimento de coccién

. Temperatura
Participante Tlemp_q o Temperatuora el dentro de la
coccion horno [°C] o
pupusa [°C]
Sebastian 8 minutos 200 197
Erazo
Renata 8 minutos 200 200
Cabrera
Luis :
Quilumba 8 minutos 200 205
Martin 10 minutos 200 198
Palacios

Como se puede observar en la tabla el tiempo necesario es 8 minutos en casi todos los casos,
a excepcion del altimo caso en el cual puede existir una falla de funcionamiento en el horno,
por lo que podemos asumir dicho periodo de tiempo como el tiempo necesario para la coccion.
Ademas, la temperatura interna del horno es muy similar a la superficial en las pupusas por lo

que podemos determinar que el tiempo y la temperatura son correctos (8 minutos y 200 °C).
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4.4. Anexo C: Plan de prueba de prototipos

Tolvas
La seccion de las tolvas juntamente con la del eje y las palas es la primera que se debe

encender para que la maquina funcione. Para esto, cada una de sus tolvas tiene sus palas y
motores con sus respectivos ejes. El objetivo principal de esta seccion es enviar en primer lugar
la masa, para que pase por el tornillo extrusor. Una vez puesta la masa dentro del tornillo, la
tolva del relleno trabaja simultdneamente con la de la masa, pero con una distancia entre tolva
y tolva para dar paso primero a la masay posterior al relleno. Para esto, se conectan dos motores
en cada tolva y con un boton de switch conectado al controlador arduino empiezan a funcionar

las dos tolvas. Una vez terminada esta seccién, pasa al tornillo extrusor.

Tabla 47. Plan prueba de prototipos de Tolvas

Accion a completar

Conectar el arduino al motor y al switch
Verificar que los puertos del arduino estén ubicados correctamente
Correr el cddigo que envia las sefiales hacia el motor y switch
Si algn componente esta inactivo se comprueba con el multimetro
Verificar los valores ejecutados por el codigo con los de la maquina
Verificar que los componentes no se recalienten

Comparar los valores obtenidos que fueron requeridos
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Tornillo Extrusor

La seccion del tornillo extrusor es la segunda en encenderse. Después de que las tolvas
envian la masa, el tornillo comienza a girar, esto gracias al motor conectado directamente, de
esta forma la masa es llevada hacia las boquillas las cuales extruyen la manga de masa que
posee el relleno que es previamente presionado por el eje agitador de la tolva y seccionado

gracias al sensor de pesaje.

Tabla 48. Plan prueba de prototipos de Tornillo Extrusor

Accion a completar

Conectar el arduino al motor y al switch
Verificar que los puertos del arduino estén ubicados correctamente
Verificar que el sensor esté conectado correctamente
Correr el cddigo que envia las sefiales hacia el motor y switch
Si algn componente esta inactivo se comprueba con el multimetro
Verificar los valores ejecutados por el codigo con los de la maquina
Verificar que los componentes no se recalienten

Comparar los valores obtenidos que fueron requeridos
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Maquina de Corte y Sellado

Los datos que son arrojados por el sistema electrénico deben ser validados en toda la
maquina de corte y sellado. El objetivo principal de esta seccidn es conducir por la banda cada
proporcion de masa y relleno hacia la zona del molde. Para esto, es necesario contar con el
sensor de peso justo en la zona de descarga de la manga con la masay el relleno. EI molde debe
bajar a cierta velocidad con el fin de no alterar medidas por el movimiento de la banda. El
accionamiento del molde se da gracias a la conduccion por tuberia de aire comprimido hacia el

émbolo del cilindro neumético.

Tabla 49. Plan de prueba de prototipo de maquina de Corte y sellado

Accién a completar

Conectar el arduino al sensor, pantalla, cilindro neumético y motor
Verificar que los puertos del arduino estén ubicados correctamente
Accionar el codigo que envia las sefiales hacia los componentes
electronicos
Si algn componente esta inactivo se comprueba con el multimetro
Verificar los valores ejecutados por el codigo con los de la maquina

Verificar que los componentes no se recalienten
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Horno
El horno es la Gltima seccion de la méaquina en general. En este apartado entra la pupusa

por medio de una banda transportadora propia del sistema la cual es regulada mediante el
microcontrolador Arduino con el circuito integrado ULN2003 el cual permite controlar el motor
stepper que fue seleccionado para accionar la banda. Ademas, esta seccion posee un controlador
PID el cual recibe las sefiales y las modifica para mantener la temperatura estable dentro del
horno. Las sefiales antes mencionadas son recibidas por la termocupla y por esta razon es

necesario realizar una verificacion adecuada del comportamiento del sensor.

Tabla 50. Plan de prueba de prototipo del horno

Verificar las conexiones hacia el microcontrolador

Verificar la posicién del sensor

Revisar el Display en busca de errores

Verificar las conexiones del circuito integrado

Revisar el nimero de pasos en el cédigo del motor

Comprobar con termdmetros digitales la temperatura interna del horno

Verificar el namero de ciclos en el codigo del programa
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4.6. Anexo D.2: Diagrama de Gantt (Disefio de manufactura)

Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
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Experimentos para obtener el cp de la
masa de pupusa

Calewlo de Calor para precalentar el
horno

Caleulo de Calor para cocinar la pupusa

Caleulo de perdidas de calor

Calculo de velocidad, torque v potencia
de la banda transportadora

Caleulo de fuerza necesaria para cortar v
sellar Ia pupusa

Caleulo para la seleccion del cilindro
compacto ¢ newnatico

Cdlculo para seleccionar los resortes del
sistema de expulsion de la pupusa

Disefio del mecamsmo para el corte v
sellado

Calculo de potencia para la seleccion de
motor que genera el movimiento de la
banda transportadora

Calculo de velocidad de la banda
transportadora

Disefio v simmlacién de la banda
transportadora

Analizis de Disefio de un ftormillo
extrusor

Obtencion de dimensiones del tornillo
extrusor basado en teoria y analisis

Caleulo de flujo Operacional de la masa
en el tornille extrusor

Disefio de placa en protens

Calewlo v disefio para tolvas para la
dosificacion

Caleulo para seleccion de sensor para
placa
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Tabla 51. Precio total de construccion y disefio de la maquina

Tolvas $634.10
Tornillo extrusor $1,670.15
Méaquina de corte y sellado $1,506.40
Horno $954.30
Servicios ingenieriles y costos indirectos $10,224.40

Total

$ 14,989.35
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4.8. Anexo F: Tablas de Analisis de Seleccién
Materiales Adicionales a Utilizar

Materiales de Aluminio
Este tipo de material se usa con frecuencia debido a que es econémico y su procesamiento y
mecanizado es sencillo. Las designaciones del material segun la calidad y composicion quimica
son las siguientes: AIMg2Mn0,8, AIMgSily AIMgSio0,5.

Materiales sintéticos
Con frecuencia, los componentes de maquinas para la industria alimenticia hacen uso de
materiales del tipo sintético con el fin de que puedan entrar en contacto directo con alimentos.
Para esto se debe cumplir la norma exigida por el reglamento establecido en la certificacién de
la FDA: CFR 21, apartado 170-199. “Ademas de la resistencia al riesgo de corrosion, la
limpiabilidad es un factor importante para seleccionar el material sintético apropiado. Las
piezas no deben desprender ni absorber sustancias nocivas” (FESTO, 2015, p. 3).

Lubricantes
“Las grasas y aceites lubricantes deben cumplir las normas de la FDA (en especial, el apartado
21 de CFR 178.3570) o la norma ISO 21469. En caso de un contacto esporadico inevitable con

los alimentos, los lubricantes deben contar con la certificacion NSF-H1” (FESTO, 2015, p. 3).
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Seleccion de componentes

Tolvas

Soluciébn 1. El  proceso de dosificacion en  esta maquina es tanto, manual
como automatico. Primero, se tiene una plancha la cual tiene un cilindro donde se
coloca manualmente el relleno de la pupusa.

Solucion 2: El proceso de dosificacion de esta maquina es totalmente automatico.
Consta de dos cilindros, los cuales contienen el relleno de la pupusa en su interior. Una
vez que la masa de la pupusa pase por la banda, esta libera a la misma donde por
control automatico, se corta el relleno y de esa forma pasan a la siguiente seccion.
Solucion 3: El proceso de dosificacion en esta maquina es semi automatico. Consta de
dos secciones: en la primera circula la masa y en la otra el relleno. De
manera automatica, la maquina corta la cantidad necesaria de relleno para que

posteriormente se dé la forma y corte de la pupusa.

Tornillo Extrusor

Solucién 1: En esta maquina, la seccidon del doblez consta de uniméan que eleva
un plastico que ayuda a la masaaenvolver el relleno, quedando asi cubierto
completamente sin ninguna forma en especifico. Este iman se mueve automaticamente
por un riel lo que agilita el proceso.

Solucion 2: Aqui la seccion del doblez consta de dos brazos tipo espatulas que
cortan, dividen y elevan la masa para que envuelva el relleno quedando cubierto
completamente sin ninguna forma en especifico. Estas espatulas se mueven
automaticamente sobre un tubo horizontal y mediante un iman logran despues del corte,
elevar un plastico que se encuentra en la parte inferior logrando el doblez y cubriendo

el relleno.



181

Solucioén 3: En esta maquina, la seccion del doblez no existe como tal, ya que la seccion
de doblez y dosificacion se unen disminuyendo tiempo y ahorrando un paso entero en
la produccién. La masa entra a presion al cilindro interior, saliendo asi ya envuelto todo

como una especie de manga, evitando complicaciones y desperdicio de masa.

Cilindro Neumaético

Horno

Solucién 1: Consiste en el mecanismo que radica en el uso de un cilindro mecanico
para realizar el corte y sellado de cada pupusa. Este método cuenta con materiales que
son de facil obtencion y a su vez no requieren mecanizado complejo. El acoplamiento
de este mecanismo se lo realiza de una manera rapida al igual que la puesta en marcha.
El desecho es considerablemente pequefio y se debe retirar por un operador.

Solucion 2: Consiste en un mecanismo que contiene dos rodillos que permiten el corte
y sellado de cada pupusa. EI mecanizado de cada componente requiere mayor precision
en el disefio. El desecho generado por esta opcién es considerable ya que en cada

revolucidn se produce un desperdicio notable de masa.

Solucidn 1: Este modelo funciona mediante rodillos conectados entre si hacia un motor
eléctrico regulable. La banda transportadora es metélica y cada cierto tiempo se agrega
aceite a la misma para una superficie de pupusa crujiente. Dentro de este horno se puede
encontrar resistencias eléctricas que serdn las encargadas de cocinar la pupusa,
las cuales pueden cambiar su intensidad dependiendo de los requerimientos de coccion.
Solucién 2: Modelo de horno es usado en la produccién en masa de arepas, pupusas,
empanadas, etc. Funciona mediante el uso de una sola banda transportadora conectada

a un motor eléctrico regulable. Este modelo funciona con un sistema de hornillas que
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trabajan con gas licuado de petréleo, el cual genera calor mediante combustion. Por su
gran tamafo y capacidad es una muy buena opcidn para la industria.

Solucién 3: Este modelo funciona con un motor central conectado a un eje que mueve
los platos en donde se colocan las pupusas. Este motor es regulable, asi como las
resistencias internas que posee para calentar su interior. Este modelo solo puede tostar
un lado a la vez ya que, si se requiere que los dos lados sean uniformes, las pupusas

deben ser dadas la vuelta manualmente por un operario.



Tolvas y dosificacion

Tabla 52. Seleccidn para las tolvas y dosificacion.
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POR CRITERIOS

Funcionamiento > Tiempo > Costo

Criterio Funcionamiento Tiempo Precio Suma Ponderado
Funcionamiento 1 1 3 0,5
Tiempo 1 2 0,3333333
Costo 0 0 1 0,1666667
Suma 6 1
Tabla 53. Criterio de funcionamiento.
POR CRITERIO DE FUNCIONAMIENTO
Solucion C= Solucién B > Solucion A
Criterio Solucion A Solucion B Solucién C Suma Ponderado
Funcionamiento 0 0 1 0,142857143
Tiempo 1 1 3 0,428557142
Costo 1 1 3 0,428571429
Suma 7 1
Tabla 54. Criterio de tiempo.
POR CRITERIO DE TIEMPO
Solucion C > Solucion A > Solucién B
Criterio Solucién A Solucién B Solucién C Suma Ponderado
Funcionamiento 1 0 2 0,3333333
Tiempo 0 0 1 0,1666777
Costo 1 1 3 0,5
Suma 6 1




Tabla 55. Criterio de costo.
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POR CRITERIO DE TIEMPO

Solucién C > Solucion A > Solucién B

Criterio Solucién A Solucion B Solucion C Suma Ponderado
Funcionamiento 0 0 1 0,166667
Tiempo 1 1 3 0,5
Costo 0 1 2 0,333333
Suma 6 1
Unificacion de masay relleno.
Tabla 56. Citerios para unificacion de masa y relleno.
POR CRITERIOS
Construccion > Eficiencia > Desperdicio > Versatilidad
Criterio Construccién | Eficiencia | Desperdicio | Versatilidad |Suma | Ponderado
Construccion 1 1 4 0,4
Eficiencia 0 1 3 0,3
Desperdicio 0 0 1 2 0,2
Versatilidad 0 0 1 0,1
Suma 10 1
Tabla 57. Criterio de construccion.
POR CRITERIO DE CONSTRUCCION
Solucion C > Solucidén B > Solucion A
Criterio Solucién A Solucién B Solucién C Suma Ponderado
Solucién A 0 0 1 0,16666667
Solucion B 1 0 2 0,33333333
Solucion C 1 1 3 0,5
6

Suma

1




Tabla 58. Criterio de Eficiencia.
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POR CRITERIO DE EFICIENCIA

Solucién C > Solucidén B > Solucion A

Criterio Solucién A Solucién B Soluciéon C Suma Ponderado
Soluciéon A 0 0 1 0,16666667
Solucion B 1 0 2 0,33333333
Soluciéon C 1 1 3 0,5

Suma 6 1
Tabla 59. Criterio de desperdicio.
POR CRITERIO DE DESPERDICIO
Solucidon C> Solucién B > Solucidon A

Criterio Solucién A Solucién B Solucién C Suma Ponderado

Solucién A 0 0 1 0,16666667
Solucion B 1 0 2 0,33333333
Solucion C 1 1 3 0,5
Suma 6 1
Tabla 60. Criterio de Costo.
POR CRITERIO DE COSTO
Solucidon C > Solucién B > Solucion A
Criterio Solucién A Solucién B Solucion C Suma Ponderado
Solucidén A 0 0 1 0,16666667
Solucion B 1 0 2 0,33333333
Solucion C 1 1 3 0,5
Suma 6 1




Maquina de corte y sellado.

Tabla 61. Criterios de Seleccion — Mecanismo de Corte y Sellado.
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Dificultad > Desecho > Precio

Tabla 62. Analisis de Soluciones para Criterio Dificultad.

Dificultad Desecho Precio Suma Ponderacion
Dificultad 1 1 3 0,5
Desecho 0 1 2 0,333333333
Precio 0 0 1 0,166666667
Suma 6 1

Solucién A > Solucion B

Dificultad Solucion A Solucion B Suma Ponderado
Solucion A 1 2 0.66666666
Solucién B 0 1 0.33333333

Suma 3 1
Tabla 63. Andlisis de Soluciones para Criterio Desecho.
Solucion B = Solucion A

Desecho Solucion A Solucion B Suma Ponderado
Solucién A 0 1 0.5
Solucion B 0 1 0.5

Suma 2 1
Tabla 64. Analisis de Soluciones para Criterio Precio.
Solucién A > Solucion B
Precio Solucion A Solucion B Suma Ponderado
Solucién A 1 2 0.66666666
Solucion B 0 1 0.33333333
Suma 3 1




Horno.

Tabla 65. Criterios para el horno.
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POR CRITERIOS

Funcionamiento > Tamafio > Costo > Construccién

Criterio Construccién | Eficiencia | Desperdicio | Versatilidad |Suma | Ponderado
Funcionamiento 1 1 1 4 0,4
Tamarfio 0 1 1 3 0,3
Costo 0 0 1 2 0,2
Construccién 0 0 0 1 0,1
Suma 10 1
Tabla 66. Criterio de funcionamiento.
POR CRITERIO DE FUNCIONAMIENTO
Solucién B > Solucion A > Soluciéon C
Criterio Solucion A Solucion B Solucion C Suma Ponderado
Solucién A 0 1 2 0,33333333
Solucion B 1 0 3 0,5
Solucién C 0 0 1 0,16666667
Suma 6 1
Tabla 67. Criterio de tamario.
POR CRITERIO DE TAMANO
Solucién A > Solucion C > Solucion B
Criterio Solucion A Solucion B Solucion C Suma Ponderado
Solucién A 1 1 3 0,5
Solucién B 0 0 3 0,16666667
Solucién C 0 1 2 0,33333333
Suma 6 1




Tabla 68. Criterio de costo.
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POR CRITERIO DE COSTO

Solucién A > Solucién C > Solucion B

Criterio Soluciéon A Solucion B Soluciéon C Suma Ponderado
Solucién A 1 1 3 0,5
Solucion B 0 0 1 0,1666667
Solucion C 0 1 2 0,3333333

Suma 6 1
Tabla 69. Criterio de construccion.
POR CRITERIO DE CONSTRUCCION
Solucién A > Solucion C > Solucién B

Criterio Solucion A Solucion B Solucion C Suma Ponderado
Solucion A 1 1 3 0,5
Solucion B 0 0 1 0,1666667
Solucion C 0 1 2 0,3333333

Suma 6 1
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4.9. Anexo G: Seguridad a través del Disefio: Impacto vs. Probabilidad

Anexo G.1 Andlisis de Prioridad
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Anexo G.2 Andlisis de Prioridad

Caodigo

Descripcion

Prioridad = Impacto x

Probabilidad
K Incumplimiento de los requerimientos 5x5 =25
presentados por el cliente
A Materl'a prima adquirida sin 455 =20
seguimiento de la norma
n | Disefio incorrecto en el software Axd=16
escogido por el grupo
c Caélculos erroneos de transferencia de 5x3=15
calor en el horno
La velocidad y flujo al que el tornillo
D mueve la masa no se encuentra 5x3=15
coordinada con la velocidad y flujo a la
que viaja el relleno
] No rgallzar experimentos para 5y%3=15
confirmar los resultados calculados
E Mal dimensionamiento en el molde de Ax3=12
corte y sellado
Mala eleccién en el material y _
. i o 4x3=12
dimensiones de material aislante
Valores erroneos de tolerancias 4x3=12
L Intolerancia frente a pensamientos 3x4=12
diferentes con los integrantes del grupo
Mala seleccion de materiales para _
B banda transportadora del horno 5x2=10
Incumplimiento de los tiempos de _
I . 3x3=9
entrega de trabajos grupales
F Fractura en los resortes 4 x2=8
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