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Nomenclatura

En esta seccion se encuentran las definiciones de los simbolos o caracteres que utilice para nombrar valores
numéricos que se encuentran a lo largo del proyecto.
A—Area : [m?]

¢ — Velocidad del sonido en el medio de propagacion : [m/seg]
Cr — Calor especifico a presion constante : [J/kg K]

Cv — Calor especifico a volumen constante : [J/kg K]
f—Factor de friccion : [Adimensional]

F—Fuerza : [N]

g — Gravedad : [m/seg?]

h—Altura : [m]

hs— Perdida de carga por friccion : [m]

L —Longitud : [m]

m — Gasto masico : [kg/seg]

M —Numero de Match : [Adimensional]

n — Peso molecular del aire : [kg/mol]

¢ — Diametro : [m]

P —Presion : [Pa] 6 [mmH,O] 6 [mBar]

R — Constante del gas : [J/mol K]

R — Constante universal de los gases ideales : [J/kg K]
Re — Numero de Reynolds : [Adimensional]

¥ — Gasto volumétrico : [m*/seg]

v— Velocidad : [m/seg]
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v - Viscosidad cinematica : [m?%/seg]
Vol — Volumen : [m?]

W—Peso : [N]

p —Densidad ; [kg/m?]

Y — Coeficiente de dilatacion adiabatica : [Adimensional]
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1 - Introduccion
A mediados del afio 2015, se instald en el comisariato de Restaurantes Toks S.A de C.V una linea de tostado
para café en verde de la compaiiia Probat.

La compaiia Probat fundada en 1868 y con sede en Alemania, se dedicada a la fabricaciéon de equipos e
instrumentos especializados para el procesamiento de café en verde, sus equipos se pueden clasificar en tres
areas dependiendo de la capacidad de produccion de estos:

- Laboratorio (Probatino) para capacidad de 100 [gr], 200 [gr], 400 [gr] y 1000 [gr]
- Shoproaster (Probatone) para capacidad de 5 [kg], 12 [kg], 25 [kg] y 60 [kg]
- Industrie (Neptune) para capacidad de 125 [kg], 250 [kg], 500 [kg] y 750 [kg]

El equipo Probat del que esta compuesta la linea comenz6 a presentar fallas de paro en el afio 2016, en los afios
siguientes siguid presentando la misma falla, siempre en los primeros meses del afio.

La necesidad de Restaurantes Toks S.A de C.V era solucionar el paro recurrente de su equipo, ya que esto
implicaba: detener la produccion, no cumplir con la calidad (parametrizacion) de su proceso de tueste de café, no
satisfacer la demanda de productos realizados con café en sus restaurantes, no cumplir con la normatividad
medioambiental y no saber el origen de la falla.

La empresa Maquinaria y Accesorios S.A de C.V al enterarse del proyecto, aceptd solucionar el problema de
Restaurantes Toks S.A de C.V en el menor tiempo posible: este fue el requisito principal. Como parte de los
servicios que ofrece MYASA y en especifico el area de Servicios Técnicos de pan y café (SP), es la de brindar
asesoria a empresas en sus necesidades de produccion, compra de refacciones y servicios de mantenimiento.

Dentro de la empresa MYASA, me he desempenado en el area de “Servicios Técnicos SP”, donde he tenido la
oportunidad de realizar la instalacion, puesta en marcha, capacitacion y mantenimiento a los diferentes equipos
industriales en beneficio del sector alimenticio enfocado al procesamiento de café y pan. En cada una de estas
actividades he desempefiado y aplicado mis conocimientos de ingenieria mecanica adquiridos durante mi
instruccion en la Facultad de Ingenieria, UNAM.

En este trabajo se establecen las actividades realizadas en el proyecto para dar solucion a las necesidades de la
compafia Restaurantes Toks S.A de C.V, a fin de garantizar el 6ptimo funcionamiento de su linea de tostado de
café en verde.

1.1 - Objetivo
Realizar un estudio de falla en todos los equipos de los que se compone la linea de produccion Probatone 60,
para el procesamiento de tostado de café en verde.
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2 — Descripcion de la empresa

2.1 Historia

En el afio de 1946 el Ing. Teodoro NIEBERG, not6 el crecimiento en México de la industria azucarera, por lo
que fundo la empresa MYASA'! para satisfacer las necesidades industriales de este sector con la importacion de
maquinaria fabricada en Alemania. A la muerte del Ing. Teodoro NIEBERG, su esposa toma el cargo de la
empresa quien la vende en el afio de 1969 a los socios actuales: Ernst KONRAD, Mirdza TURSS y Gerhard
HOFFMANN quienes incursionaron en nuevos sectores de la industria en México, importando equipos
especializados, refacciones, suministrando soluciones de mantenimiento y produccion.

MYASA es una empresa mexicana, comercializadora de maquinaria y equipo industrial, que desde 1969 ha
suministrado soluciones tecnologicas en diferentes areas industriales como:

e Cementera

e Manufacturera

¢ Farmacéutica

e Automotriz

e Electronica

e Minera

e Alimentos, entre otras.

Nuestro compromiso es ofrecer soluciones técnicas a las necesidades de nuestros clientes, proporcionando
equipos y materiales de calidad.

Nuestra filosofia de trabajo siempre ha sido ofrecer tecnologia de punta y atencion personal, por lo que el
prestigio de MY ASA es ampliamente reconocido en la Republica Mexicana y América Latina.

La politica y objetivos de gestion de la empresa, asi como los documentos del S.G.I%, estian enfocados hacia el
cliente con el proposito de incrementar la satisfaccion del mismo.

La empresa MY ASA esta conformada por tres locaciones:

e Oficina central (Figura. 1)
Cincinnati #81 4% piso
Colonia Noche Buena CP.03720 Ciudad de México

En esta ubicacion se consolida el area de ventas, compras, logistica, servicios técnicos, recursos humanos y
gerencia, se cuenta con 37 personas realizando diferentes actividades para la correcta funcionalidad de la
empresa y del sistema de gestion integral.

! Maquinaria y Accesorios S.A de C.V

2 Sistema de Gestion Integral. (Normas: 9001 — calidad, 14001 — medioambiental, 18001 — seguridad del trabajo).
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e Taller de servicios técnicos (Figura.2)

Calle 28 #75

Colonia Olivar del Conde CP.01400 Ciudad de México

En esta ubicacion se encuentra la zona de reparacion de pequefios equipos, componentes de los mismos, el
desarrollo de nuevos sistemas y equipos de medicion aplicables para la industria. Dos personas son las

responsables de realizar las actividades de reparacion en esta area.
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Almacén (Figura. 3)
Calle 29 #52

Colonia Olivar del Conde Cp.01400 Ciudad de México

En esta ubicacion se tiene el almacenamiento de equipo de nueva adquisicion, la empresa al ser una
comercializadora adquiere equipo y productos nuevos periodicamente, para su distribucion y venta en la

Republica Mexicana y América Latina, se cuenta con 3 personas que realizan las actividades del almacén.
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Figura. 3 — Mapa de ubicacién del almacén

La empresa MY ASA representa diferentes marcas a nivel internacional, entre las que se encuentran:
[ )

Equipos y sistemas para la medicion de concentraciones de gases y polvos en aplicaciones de control de
procesos y emisiones a la atmdsfera

Eco physics ag, Suiza

Hillesheim gmbh, Alemania

M&C products, Estados Unidos

Siemens, Ciudad de México

Em-technik, Alemania

Knf neuberger inc, Estados Unidos

Linea completa para el ensayo de materiales, simulacion de situaciones del medio ambiente y camaras de
clima
- Weiss-umwelttechnik. Alemania

- Envirotronics inc, Estados Unidos
- Elpro, Suiza
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Equipos y abrasivos para la preparacion de superficies y limpieza industrial

- Ballotini panamericana, México
- Washington mills ceramics, Estados Unidos
- A&B deburring, Estados Unidos

e Maquinas y equipos para la industria dulcera, cafetera y requerimientos en el empaque

- Fres-co system, Estados Unidos
- Mazzetti renato, Italia

- Probat, Alemania

- Tme srl, Italia

- Konig, Austria

e Magquinaria y equipos espaciales para la industria de sistemas modulares de tuberia y componentes
- Jacob tubing, Estados Unidos
e Magquinaria y equipos especiales para laboratorios farmacéuticos

- Hupfer, Alemania
- Elpro buchs, Suiza

e Maquinaria y equipos especiales para la industria del vacio

- Vat vakuumventile, Suiza

2.2 Mision

Somos una empresa mexicana comercializadora de maquinaria, lider en el disefio e integracion de equipos de
medicion para la industria, asi como en la instalacion, puesta en marcha, capacitacion, mantenimiento preventivo
y correctivo de una amplia gama de equipos y refacciones de reconocida calidad para satisfacer las exigencias de
nuestros clientes, acompanada de una excelente actitud de servicio.

2.3 Vision

Ser una reconocida comercializadora de maquinaria, refacciones y servicios para la industria, con una sélida
estructura organizacional. Teniendo un continuo crecimiento tecnologico y presencia a nivel nacional e
internacional, enfocada al buen servicio, calidad en nuestros productos y excelente relacion con nuestros
clientes.
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2.4 Politica Integral

Los que laboramos en Maquinaria y Accesorios S.A de C.V, estamos comprometidos con la politica de gestion
integral® y en proporcionar el servicio para la venta, instalacion, capacitacion y mantenimiento de equipos y
soluciones industriales:

v" Cumpliendo con los requisitos acordados con nuestros clientes

v Previniendo la contaminacién al medio ambiente, asi como las lesiones y enfermedades del personal que
labora en la organizacion

v" Cumpliendo los requisitos legales aplicables y otros a los cuales esté suscrita, relacionados con sus
aspectos ambientales, asi como con sus peligros relacionados con la seguridad y salud ocupacional

v Basados en el proceso de mejora continua en nuestro sistema de gestion integral
Por lo anterior basamos nuestra politica en:

v’ Realizar las actividades, de manera eficaz y eficiente, con personal calificado, buscando cumplir las
expectativas del cliente y manteniendo la estabilidad financiera del negocio

v' Identificar y controlar los aspectos e impactos ambientales significativos derivados de nuestras
actividades, productos y servicios, con el proposito de disminuirlos

v Hacer un uso eficiente y sostenible de los recursos utilizados en nuestras actividades, productos y
servicios disminuyendo la contaminacion

v" Identificar los peligros de seguridad y salud ocupacional, con el proposito de mantener condiciones de
un nivel de riesgo aceptable previniendo y controlando los riesgos potenciales que puedan provocar
dafos a la propiedad y a la integridad financiera de nuestros clientes y la comunidad.

2.5 Organigrama

Un organigrama es un esquema de la organizacion de una empresa, este permite analizar la estructura de la
empresa representada y cumple un rol informativo al ofrecer datos sobre las caracteristicas generales de la
organizacion interna.

La estructura organizacional de MYASA cuenta con 42 trabajadores distribuidos en 9 areas, esta estructura se
encuentra determinada en el organigrama (Figura. 4) y en la Tabla 1.

En la empresa MY ASA el area de servicios técnicos se encuentra dividido en tres; AS (AB), ST y SP. Tengo el
cargo de Especialista técnico en el area de SP.

3 Politica de gestion integral. Son las intenciones globales y de orientacidn de una organizacion, relativas a la calidad, medio ambiente y seguridad de este
y salud ocupacional.

6
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Gerente General “

| Gerente de Calidad [«

| Gerente Administrativo

| Gerente de Ventas

Vendedor AS

Vendedor ST

Vendedor 5P

I: =| Especialista Técnico Administrativo |

A4

Subgerente de Servicios Técnicos

r

| EspeciaIistarTécnicoAS | | Especialista Técaico ST | | Especialista Técnico SP |

l

4-| Recursos Humanos |

[ Especialista Técnico AB |

Angel Francisco
Trejo Duran

Figura. 4 — Organigrama de MYASA

Tabla. 1 — Personal por 4rea de la empresa MYASA

Area Personal

Gerencia 3
Ventas 11
Compras 2
Logistica 2
Servicio Técnico 15
Sistemas 1
Taller de Servicios 2
Almaceén 3
Recursos Humanos 3
Total 42
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La actividad de las areas se describe a continuacion:

e Gerencia — Determinar los objetivos estrategicos* de MYASA y comunicarlos a los responsables de las
areas involucradas. Revisar y en su caso autorizar el planeamiento de los objetivos tacticos® propuestos
por los responsables de las areas involucradas, monitorear el cumplimiento de estos objetivos. Solicitar
al personal involucrado, la implementacion de acciones correctivas o preventivas con base a los
resultados obtenidos en los objetivos.

e Ventas — Comercializar los productos y servicios de MYASA, de manera eficaz.

e Compras — Realizar las adquicisiones requeridas por las diferentes areas de la organizacion de manera
oportuna y eficaz.

e Logistica — Coordinar el suministro y entrega de los productos solicitados por el cliente, buscando
entregar los productos de acuerdo al documento de compra, con base en los tiempos establecidos.

e Servicio técnico — Disenar los sistemas analiticos y productos relacionados, de manera oportuna y con
base en las necesidades técnicas de las aplicaciones requeridas por el cliente. Proporcionar los servicios
de instalacion, puesta en marcha, capacitacion, mantenimiento para los equipos y soluciones industriales
de manera eficaz y eficiente.

o Sistemas — Realizar las actividades de revision, mantenimiento y adquisicion del equipo de computo,
tener la informacion actualizada en el sistema S.G.I y realizar las actividades de capacitacion.

o Taller de servicios — Recibir, revisar, reparar, almacenar, empacar, etiquetar y embarcar los equipos,
cuidando la calidad durante su manejo, almacenamiento y entrega de manera oportuna.

e Almacén — Recibir, revisar, almacenar, empacar, etiquetar y embarcar los productos para su
comercializacion, asi como las partes constitutivas de dichos productos, cuidando la calidad durante su
manejo, almacenamiento, entrega de manera oportuna y optimizando los costos.

o Recursos humanos — Atender los requerimentos de contratacion de personal y gestionar la capacidad
necesaria, con el proposito de que el personal cuente con la competencia requerida para realizar sus
actividades.

2.6  Descripcion del puesto de Especialista Técnico
El cargo de especialista técnico tiene como objetivo: proporcionar los servicios de instalacion, puesta en
marcha, capacitacién, mantenimiento para los equipos industriales y soluciones de manera eficaz y eficiente.

4 Objetivo estratégico. Son objetivos que definen el rumbo de la organizacién con base a las intenciones establecidas en la politica de gestion integral, son
formulados por la gerencia general de la empresa.

% Objetivo tactico. Son objetivos que se dan a nivel de areas o departamentos y son formulados por los gerentes de la empresa.
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El perfil del especialista técnico es el siguiente:

Denominacion del puesto: Especialista Técnico
Departamento: Servicios Técnicos SP

Puesto inmediato superior: Subgerente

Proposito del puesto: Proporcionar los servicios de instalacion, mantenimiento, puesta en marcha,

reparacion y capacitacion.

Descripcion general de las actividades:

Recibir la solicitud y orden de compra del cliente.

Revisar el expediente de servicio del cliente.

Solicitar al cliente los preparativos en las instalaciones para realizar el servicio requerido.
Gestionar los requerimientos preliminares del cliente.

Realizar la lista de materiales y herramientas que se requieren.

Coordinar la logistica para el traslado.

Realizar el servicio requerido por el cliente.

Realizar las pruebas de funcionamiento correspondientes.

Realizar la capacitacion al cliente.

Elaborar reportes correspondientes de los servicios y actividades realizadas.

Cumplir los aspectos de seguridad y ambiente establecidos.

Promover la participaciéon y consulta en temas de SSO.

Asegurar el cumplimiento legal en materia de ambiente y de SSO aplicable a su area.
Promover la conciencia en materia ambiental y de SSO con el personal de su area.

Participar en la determinacion de los objetivos de gestion, asi como en el seguimiento de su

cumplimiento.

Cumplir con los controles operacionales establecidos en las matrices de evaluacion de aspectos

ambientales y peligros de SSO.

Recibir la documentacion, orden de servicio en blanco para posterior llenado y firma de aceptacion del

cliente.

Conocimientos: Conocimiento general técnico de equipos, sistemas de informacidon y procesos informaticos,

aspectos de seguridad y ambiente.

Escolaridad: Licenciatura en electronica, eléctrica o mecanica.

Experiencia externa: En area de servicios.

Habilidades personales: Comunicacion, dedicacion al trabajo, trabajo en equipo, trato con clientes, proactivo,

manejo de objeciones y trabajo bajo presion.
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Por el perfil que tiene el especialista técnico las actividades que realiza dentro de la empresa MYASA son
variadas, entre las que se encuentran:

Prospeccion de clientes

Asesoramiento al cliente en la compra de equipo industrial

Manejo del software interno de la empresa VISUAL APPEAL

Generacioén de cotizaciones, pedidos, vales, requisicion

Manejo de software de disefio

Manejo de informacion técnica y expedientes

Realizar cotizaciones de refacciones, equipos industriales, servicios de mantenimiento
Monitoreo de la importacion de los equipos industriales y refacciones

Instalacion de los equipos industriales

Puesta en marcha de los equipos industriales

Capacitacion para la operacion de los equipos industriales

Mantenimiento preventivo y correctivo para los equipos industriales

Seguir las directrices del Sistema de Gestion Integral en el que esta certificada la empresa MYASA
Manejo de normas ISO 9001, 14001 y 18001

El cargo de especialista en servicios técnicos tiene una relacion directa con todas las areas dentro de MY ASA:

Servicio técnico & gerencia — Determinar los objetivos tacticos que conduzcan al cumplimiento de los
objetivos estratégicos establecidos por el Gerente General. Determinar junto con el personal a su cargo,
las estrategias que conduciran al cumplimiento de los objetivos tacticos. Monitorear el cumplimiento de
los objetivos tacticos, asi como los indicadores establecidos. Solicitar al personal involucrado la
implementacion de acciones correctivas o preventivas, con base en los resultados obtenidos en los
objetivos tacticos o los indicadores relacionados con las estrategias establecidas.

Servicio técnico & ventas — Informacidn sobre requerimientos técnicos del producto o servicio para su
cotizacion. Informacion relacionada con el expediente de cotizacion.

Servicio técnico & compras — Informacion relacionada con la solicitud de documentacion de los
productos que se adquieren, informacion relacionada con la entrada del producto al almacén.

Servicio técnico & logistica — Informacion de la documentacion de compra enviada por el cliente para la
realizacion del servicio.

Servicio técnico & sistemas — Instalacion y capacitacion de software para el manejo de equipo industrial.
Servicio técnico & taller de servicios — Reparacion de equipos.
Servicio técnico & almacén — Servicio de suministro de productos solicitados.

Servicio técnico & recursos humanos — Informacion relacionada con la necesidad de contratacion de
personal e informacion requerida por empresas para laborar en sus instalaciones.
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3 — Definicion del problema

La empresa Restaurantes Toks S.A de C.V fundada en 1971 por Grupo Gigante S.A.B, se dedica al sector del
servicio y atencion a clientes por medio de sus restaurantes o cafeterias, al inicio comenzaron con una cafeteria
en las cercanias de la Basilica de Guadalupe en la Ciudad de México y actualmente cuentan con mas de 100
restaurantes distribuidos a lo largo de la Republica Mexicana.

Su cultura organizacional estd basada en la popularizacion de la experiencia de comer en un restaurante
especializado por lo que el servicio de alimentos sanos, frescos, de buen sabor y el cuidado del medio ambiente,
son una parte fundamental de los objetivos o directrices de esta empresa.

Por lo anterior mencionado, la empresa procura tener alimentos de buena calidad, lo cual consigue teniendo
maquinaria especializada en el procesamiento de alimentos y concentrando sus actividades de produccion en un
comisariato (Figura. 5) en el que se supervisa el procesamiento de todos sus productos y la distribucion de los
mismos a sus diferentes sucursales en la Ciudad de México.
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Figura. 5 — Comisariato de Restaurantes Toks, Norte 35 #895 Colonia Industrial Vallejo Delegacién Azcapotzalco

La empresa Restaurantes Toks S.A de C.V al tener una gran cantidad de sucursales se ven obligados a reducir
los tiempos y costos en su cadena de produccion. Por lo anterior descrito necesitan que la maquinaria que poseen
se encuentre en Optimas condiciones para su operacion, esto con la finalidad de no detener la produccién de sus
productos porque 34 restaurantes dependen directamente de este comisariato.

El comisariato cuenta con un sistema para el tostado de café en verde de la compafiia Probat®.
Este sistema (Figura. 6) esta constituido por:
e Tostador Probatone 60 : 15/40052

e Postquemador (afterburner) TVR/GEH : 15/40052
11
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Figura. 6 — Equipo Probatone 60

Estos equipos estan disefiados para el proceso de tostado de café en volumen, por lo que proporcionan un alto
nivel de eficiencia, las herramientas de monitoreo continuo garantizan resultados consistentes en cada lote de
tostado. Por cada ciclo de tostado el equipo puede procesar hasta 60 [kg] de café en verde y puede realizar hasta
4 ciclos de tostado por hora.

Este sistema se puede analizar en seis etapas (Figura. 7):

f

Figura. 7 — Etapas del Probatone 60 con postquemador

¢ Probat Emmerich. Empresa internacional compuesta por Probat Burns y Probat Leogap, cuyo principal foco de interés es el desarrollo de tecnologia y
equipos para el procesamiento de café en verde.
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1. Dosificador de café en verde: vierte el café en verde al tambor de tostado

2. Tambor de tostado: genera la deshidratacion y expansion del grano de café, le da sus propiedades y la
homogenizacion del producto

3. Ciclon de recoleccion de pajilla: extrae el aire caliente, olores, humos y pajilla que se desprende del
café en verde durante el ciclo de tueste

4. Postquemador: permite controlar las emisiones de residuos peligrosos de un quemador
5. Ciclén de enfriamiento: extrae el exceso de calor del café al final del proceso de tostado
6. Despedrador: separa por densidad a los granos de café tostados de residuos no deseados

Para monitorear la linea y el proceso, existe un software de la compaiiia Probat llamado: Pilot Roaster PC, el
cual verifica en tiempo real los equipos, advierte de fallas o anomalias durante el ciclo de tostado. La utilizacion
de esta herramienta es de vital importancia para el proceso de tostado ya que la empresa Restaurantes Toks S.A
de C.V maneja un indice de calidad’ en el proceso y necesita que su producto se mantenga constante.

En este software se muestra las temperaturas del ciclo de tostado, asi como una amplia gama de valores
relevantes, el proceso de tostado se visualiza por medio de una curva de temperatura contra tiempo (Figura. 8),
los datos de los lotes anteriores se pueden respaldar y comparar para el monitoreo del proceso de produccion.
Esto garantiza que la maquina pueda procesar una variedad de productos de tostado, minimizando los factores
externos en el proceso y obteniendo una calidad constante en cada lote.

ogA Py LAEIFNEIES

No roaster sslected

Roasting time
00:00

Temperature

Curment recipe ©

"
(W
= -

Cosling fen | Ramting drum | Aghstor
— | — | S—

Figura. 8 — Software Pilot Roaster PC

7ndice de calidad. Numero asignado al café molido (previamente tostado) basado en su color, existen las siguientes escalas de medicion: agtron, probat,
quantik y track, cada una con diferente rango, basadas en el color del grano de café tostado.
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El software también alerta sobre fallas que estén sucediendo durante el ciclo de tostado por lo que a principios
del mes de enero del afio en curso el personal de mantenimiento de la empresa Restaurantes Toks S.A de C.V se
percata de una falla que empieza a tener mayor frecuencia en la linea de produccion, motivo por el cual tienen
que detener la produccion afectando el suministro de café en todos los restaurantes de esta cadena en la Ciudad
de México.

A mediados del mes de enero, el responsable de mantenimiento de esta empresa se comunica via telefonica con
el Subgerente del area SP de servicios técnicos para solicitarle una revision para su linea de produccion de
tostado de café porque esta presentando problemas en el postquemador (Figura. 9).

La funcién de un postquemador es la depuracidn térmica de los gases, humos, olores y particulas
contaminantes que son el resultado de una combustion. Estos sistemas son colocados en los ductos de
extraccion. Es una solucién idénea para cumplir con la normatividad medioambiental.
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Figura. 9 — Linea de produccidn Probatone 60 con afterburner o postquemador

En la llamada telefonica el jefe de mantenimiento comentd que su experiencia con esta falla es nueva, sin
embargo, los operadores de la linea le reportaron que anteriormente ya se habia presentado el problema. El cual
desaparecid, motivo por el cual no prestaron atencion.

Via telefonica reporta la falla:

“El equipo funciona correctamente al principio del ciclo de tostado, al iniciar el ciclo del postquemador
comienza bien: enciende, aumenta la flama, hace un trabajo normal pero después de pocos segundos de estar
trabajando se apaga de la nada, lo hemos tratado de encender nuevamente pero no reacciona el equipo de
inmediato, hay que dejarlo reposar como una hora para volverlo a encender, pero repite la falla. Podrian venir
ayudarnos a solucionar el problema porque tenemos la produccién parada y tenemos el riesgo que pueda
haber una explosién por la acumulacién de gas porque huele mucho”
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4 — Desarrollo del caso de estudio

4.1 Primer contacto

Se le solicito al jefe de mantenimiento de Restaurantes Toks S.A de C.V que la descripcion del problema que
reporto via telefonica, la hiciera llegar por escrito via correo electronico, ya que el sistema de calidad que maneja
la empresa MYASA no da servicios de compra de refacciones, mantenimiento o cualquier otra informacion de
los equipos industriales importados o desarrollados por una via de comunicacion informal (via telefonica) y todo
tiene que ser por escrito para poder ser documentado.

En el correo electronico el jefe de mantenimiento redacto: el postquemador ya habia presentado esta falla la
primera vez fue a finales del afio 2016 y la segunda fue a finales del 2017, pero en esta ocasion se estd
presentando a inicios del afio en curso, anteriormente habia desaparecido en forma espontdnea después del
cuarto o quinto intento de encendido del equipo, pensdbamos que la falla era originada por un
congelamiento en las lineas de gas, ya descartamos esta posibilidad. Se estd haciendo mds frecuente y no
hemos podido lograr que el equipo funcione correctamente en varios dias.

El jefe de mantenimiento pide a la empresa MYASA, un diagndstico o ir a solucionar el problema porque tiene
la produccion intermitente de tostado de café de este comisariato del que dependen 34 restaurantes que no se
pueden quedar si el servicio de café y no es una posibilidad comprar este producto a un tercero por que no
obtendrian la misma calidad de su producto.

Con la solicitud formal del cliente, el Gerente General reuni6 a todos los especialistas técnicos para asignar el
proyecto. El &rea de SP fue la seleccionada para dar solucion al problema.

Después de la seleccion del area tuve una platica con el Subgerente del area SP para determinar si teniamos la
capacidad para resolver el problema o traiamos al servicio técnico de la empresa Probat. Concluimos que
teniamos la capacidad para solucionar el problema y aunque estdbamos limitados de informacidon me asigno el
proyecto dada mi experiencia con equipos industriales y conocimientos de ingenieria.

Posteriormente a la asignacion me puse en contacto con el cliente y agendé la primera cita el dia 16 de enero del
2018 para la revision de la linea de produccion. Durante esta visita recaudé informacion de los equipos que
componen esta linea, pero no pude observar la falla que me reportaron, no pudieron encender el equipo por falta
de energia eléctrica.

Con la informacion recabada, generé una orden de servicio AM15/MY-SE0436-4 en el software Visual Appeal®
(Figura. 10), la cual revis6 el Gerente General para su autorizacion, posteriormente se la envie al jefe de
mantenimiento para que aceptara los términos y condiciones de esta cotizacion.

Hasta que no tuve firmada de aceptacidon esta cotizacién, no realicé ninguna actividad, relacionada con el
proyecto “IBN Probatone 60”, esto por las politicas internas de la empresa MYASA.

8 Visual Appeal. Software interno de Maquinaria y Accesorios S.A de C.V que permite realizar las actividades internas de la empresa y el almacenamiento
de la base de datos de los clientes.
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El dia 18 de enero del 2018 me hicieron llegar la aceptacion de la cotizacion para el servicio, le notifique al
Gerente General de la empresa MY ASA sobre la aceptacion y me dio la autorizacion de inicio del proyecto.
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Figura. 10 — Software interno de MYASA, Visual Appeal

Posteriormente con esta autorizacion me comuniqué via telefénica con el jefe de mantenimiento para hacerle
saber sobre el inicio del proyecto y la necesidad de recaudar mas informacion, agendé una segunda cita el dia 19
de enero del 2018, en esta visita revisé mas a detalle el equipo (Figura. 11) y asi obtuve la informacién de datos
técnicos de la linea de produccion, toda esta informacion que recaudé la llevé a la empresa MYASA para su
analisis.

Durante la revision a la linea de produccion, noté algunas fallas de los equipos de los que esta compuesta, realicé
los ajustes de calibracion para adecuar los equipos a un mejor funcionamiento.

Figura. 11 — Probatone 60 con postquemador instalado en el comisariato de Restaurantes Toks S.A de C.V

Durante esta visita pude observar la falla que estaba limitando a la linea de produccion de café tostado a un par
de horas al dia (después de medio dia), sin embargo, el tiempo de uso, no era suficiente para satisfacer su
necesidad de produccion.
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4.2 Necesidad

La necesidad que tiene Restaurantes Toks S.A de C.V es la de obtener café de excelente calidad, este proceso es
el que le da el sabor caracteristico de todos sus productos hechos de café, esto con la finalidad de siempre tener
la experiencia del buen comer en cualquiera de sus restaurantes.

El 70% de las personas que acuden a sus restaurantes consumen algun producto realizado con café (Figura. 12),
al no tener el abastecimiento de café necesario en sus restaurantes tienen el riesgo de no satisfacer esta demanda.

Figura. 12 — Producto de Restaurantes Toks S.A de C.V elaborado con café

Al ser una empresa comprometida con el medio ambiente en la fabricacion de sus productos, toman las medidas
necesarias para eliminar una excesiva contaminacion. Al no tener su equipo funcionando correctamente la
empresa tiene mayor generacion de contaminacion e incumple la normatividad medioambiental.

4.3 Diagnostico

Después de la visita que realicé el dia 19 de enero del 2018 al comisariato de Restaurantes Toks S.A de C.V, en
la cual observé el funcionamiento de las etapas del equipo, valoré la falla y reuni toda la informacion necesaria
para la solucién del problema.

e Realicé una junta con el Subgerente del area de SP en la que revisamos la informacion, con la cual
determinamos la o las fallas que pudieron hacer que se detuviera la linea de producciéon

e Realicé un andlisis de las etapas de la linea de produccién de tostado de café
En este andlisis comprobé que los equipos instalados en la linea de produccion (Figura. 13) fueran los

adecuados, esto lo hice para ir reduciendo el margen de la falla de los equipos y con este método determiné en
que etapa se presentaba la falla que detenia la produccion de café tostado.
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A continuacion, se muestran los analisis que realicé para cada equipo de las diferentes etapas:

a) La etapa numero uno “dosificador de café en verde” (Figura. 14), funcion6 correctamente.

Calculé la presion de vacio para subir por succion 60 [kg] de café en verde depositados en el contenedor (C1) e
introducirlos a la tolva de llenado (T1). En el extremo inferior de la tolva se encuentra una corredera de llenado

(C2) para alimentar al tambor de tostado, se puede observar en la Figura 13.

Cuando se va a iniciar el ciclo de tostado de café se empuja la corredera y se deja caer el grano de café en verde,
una vez que terminé la descarga se retrae la corredera de forma manual para cerrar el conducto de alimentacion e

iniciar el proceso de carga nuevamente.

hwaLy 1 I PROBATONE 60

d 7%7 L Dimensiones en mm aprox. |
8

—
o

=2

Tolva de carga l4

!
|
|
|
‘ X
|
J 4 1[ W '} Aditamento de tolva @ ds
/ |
— - b
= ‘ hiz @ ] Y : his
R

Peso de servicio en kg aprox. HSF 43

Figura. 14 — Diagrama y tabla de dimensiones del dosificador de café en verde

De las especificaciones técnicas del equipo, de la informacién que recaudé en las visitas
y de los manuales del equipo, obtuve la siguiente informacién:

La tolva necesita ser abastecida con 20 [kg/min] de café en verde, para calcular la presién de
succion necesaria para abastecer la tolva utilicé los datos técnicos del equipo, como son:

Los didmetros de las tuberias de conexién y las alturas de las conexiones (Figura. 15)
Pufe =680 [kg/m’] ,  ¢=0.05[m] ,  $.=0.08[m] ,  m=0.333[kg/seg]
m=pae(?) 5 U=A(V)

Considere el dato de abastecimiento anterior como el gasto mdsico en el punto 2
ala entrada de la tolva de la Figura 15, entonces la v es:

variable
variable
2.815
550

550

570

800

429

200
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V2= M/ (Peare (A2))
v.=0.333/((680)(m)(0.04)*)
V2= 0.0975 [m/seg]
Utilicé la ecuacion de continuidad para determinar la v;
AW)=A(v)  ,  vi=(A (V)] A
vi = (((m)(0.04)*)(0.0975)) / ((7)(0.025))
V1= 0.2496 [m/seg]

Succion de la aspiradora

2.815 [m]

Contenedor de grano de café en verde

Punto 1
0300 [m]

[

Figura. 15 — Esquema de presiones en la etapa uno

Utilicé la ecuacion de Bernoulli® para calcular la presién de succién necesaria para
alimentar el sistema dosificador de café en verde sin fragmentar el grano.

° Ecuacion de Bernoulli. Considerada como la ecuacién de conservacion de la energia, expresa la igualdad de trabajo por unidad de volumen del fluido,

considera la suma de la energia potencial, cinética y trabajo por unidad de volumen que tienen lugar en el flujo. Al utilizar esta ecuacion consideramos:
- no hay viscosidad

- el caudal es constante
- fluido incomprensible (no varia la densidad)
- no hay perdida de energia
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Para esto consideré que el flujo era estable, incompresible, sin friccién a lo largo de una linea de corriente:
h, =2.50 [m] , 8cdmx=9.78 [m/seg’] , h:=0.30 [m]

Pi+ (()(P)(v)* + ((P)(&)(hy) = P= + (A)(P)(v2)* + ((P)(g) (h2))

Observé que el punto 1 de la Figura 15, estd abierto al ambiente por lo que consideré la presién atmosférica
como nula, para obtener la presién manométrica a la entrada de la tolva

P> =P+ () (P)(v)* + ((P)(8)(h)) - (4) () (v2)* - ((P) (8) ()
P2 = (3)(pcare) (v)* = (v2)*) + ((Peate) ( Geamx) (i = h2))
P> = ((¥3)(680)((0-2496)* - (0.0975))) + ((680)(9-78)((0.30) - (2.50)))
P,=-13612.52[Pa] 6  P,=-136.12 [mBar]
La presién (P.) es negativa porque es la succién que necesita generar la aspiradora para abastecer a la tolva
Observé en el vacuémetro del equipo (Figura. 16), que la presion de succion es de 125 [mBar], esta es menor a la

que calculé, en el calculo de la presion tedrica no consideré las perdidas por friccidon a lo largo de la tuberia, ni
en los elementos de union.

En el libro Mecanica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas, el autor Claudio Mataix (1975, pag.193) “las
pérdidas secundarias por friccion en las tuberias cerradas tienen poca importancia, pudiendo despreciarse o bien

al final suelen ser del orden del 5 al 10%”, restando este porcentaje a la presion Pa:

Considere el 8% para las perdidas por friccién
> =13612.52 - ((13612.52)(0.08))
P, =-12523.52 [Pd] 6 P, =-125.23 [mBar]

La presion P, es igual a la P,'°", la diferencia es por resolucién del equipo de medicién

21
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b) La etapa nimero dos “tambor de tostado” (Figura. 17), funciona correctamente.
Debajo del tambor de tostado (T2), se encuentra un quemador de gas (Q2), que calienta el tambor por medio de
conveccion. La temperatura en el tambor se monitorea permanentemente, cuando esta temperatura alcanza los
210 [°C] se acciona la corredera de llenado (C2) para depositar el café en verde dentro del tambor de tostado, se
puede observar en la Figura 13.

Figura. 17 — Diagrama del tambor de tostado

El tambor de tostado es un cilindro posicionado horizontalmente con accionamiento de rotacidn, en el tambor de
tostado estan dispuestas regletas arrastradoras transversales al eje sobre una trayectoria circular, estas agitan el
producto intensamente y lo mezclan para que el calor se transmita uniformemente. El progreso del tostado se
supervisa a través de un vidrio visor o con la ayuda de un sacamuestras (Figura. 18).

Figura. 18 — Tambor de tostado (a) regletas del tambor de tostado, (b) toma de muestras durante el ciclo de tostado
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En el tambor de tostado se dispone de una toma de agua (Figura. 19), hay procesos de tostado que Restaurantes
Toks S.A de C.V realiza, estos procesos al final del ciclo necesitan hidratar el grano rociando agua sobre este

antes de que salga del tambor. Este sistema también funciona para sofocar incendios ocasionados por la
inflamabilidad de los residuos del café dentro del tambor.

Figura. 19 — Sistema de alimentacién de agua contra incendios

De las especificaciones técnicas del equipo corroboré, que la presion del gas natural en la linea de suministro del
quemador, fuera la indicada para tener una buena combustion (Figura. 20).

Grupo de Presion de Presion de Capacidad
gas flujo entrada nominal de

gas
Propano

min. 20 mbar max. 300 mbar max. 100 kW
Gas natural

Figura. 20 — Tabla de presiones de gas requeridas para el equipo Probatone 60 y quemador
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La presion en la linea de suministro de gas natural a la salida del tren de reguladores se encontraba
correctamente (Figura. 21), la presion que se encontraba baja era la del aire para la cdmara de mezclado antes de
entrar al quemador, por lo anterior se tenia una flama naranja y no azul como se requeria para este proceso, le
aument¢ la presion de aire para que la flama fuera la indicada.

e [lama naranja (Figura. 21) — esta llama se conoce como luminosa y es el resultado de una mezcla de gas
con insuficiencia de oxigeno, genera una combustion incompleta. Emite luz porque contiene particulas
solidas que se vuelven incandescentes debido a la alta temperatura que soportan. Esta llama genera una
gran pérdida de calor y alcanza temperaturas de hasta 900 [°C]

e [lama azul (Figura. 21) — esta llama se conoce como no luminosa y es el resultado de una mezcla de gas
con la cantidad adecuada de oxigeno, genera una combustion completa. Casi no emite luz porque no hay
particulas solidas incandescentes. Esta llama genera una eficiente utilizacion de calor y alcanza
temperaturas de hasta 1300 [°C]

Figura. 21 — (a) tren de reguladores, (b) llama de combustién incompleta, (c) llama de combustion completa, (d) ajuste del regulador de mezcla de gas y aire

Al ajustar la presion de aire a la entrada del quemador, se mejord la operacion y logré reducir en 10%
aproximadamente el tiempo del ciclo de tostado de café.

El tambor de tostado se encontraba trabajando normalmente, no encontré regletas de arrastre desprendidas y
tampoco detecté ruidos de golpes del motor contra la carcasa del tostador.
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¢) La etapa nimero tres “ciclon de recoleccion de pajilla” (Figura. 22), funciona correctamente.
Los gases de escape generados por el proceso de tostado junto con los residuos (pajilla) desprendidos por el
proceso de expansion del grano de café en verde y el polvo del tueste son aspirados por el ventilador del ciclon
de recoleccion de pajilla (V3), debajo de este ciclon se encuentra un recipiente recolector en donde se almacena
la pajilla (R3) y el polvo del tueste, se puede observar en la Figura 13.

Esta pajilla por ser un residuo organico deshidratado es altamente inflamable por lo que la presion de succion
debe de ser la indicada para desalojar todo este residuo del tambor de tostado, si llega a tener contacto directo
con las paredes calientes del tambor puede incendiarse.

4
d
SIS L. =
é_
dat PROBATONE 60
I | —=T
) Dimensiones en mm aprox. | 745
h | b 745
hs | h 2.921
d h
® %‘— : Tuberia de gas de tueste en mm aprox. @ d, DN 140
| = hy 2.030
| Tuberia de aire de escape en mm @ dg DN 180
4 / aprox.
' hg 2.532
Peso de servicio en kg aprox. Ciclén 150

Figura. 22 — Diagrama y tabla de dimensiones del cicldn de recoleccién de pajilla

Corroboré¢ el buen funcionamiento de esta etapa, verificando la presion de succion del ciclon junto con la
posicion de la corredera de succion (C3), se puede observar en la Figura 13. Esta corredera (Figura. 23) regula la
presion y el flujo de aire caliente que esta dentro del tambor de tostado:

Figura. 23 — Corredera para regular la presion y el flujo de aire dentro del tambor de tostado
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e Si la corredera se encuentra demasiado cerrada, se apaga el quemador por seguridad ya que existe una
mayor presion dentro del tambor de tostado, puede ocasionar explosiones o que se incendie la pajilla

e Sila corredera se encuentra demasiado abierta, aspira los granos de café que se encuentran en el interior
del tambor de tostado por lo que se generan pérdidas en la produccion final y dafa los ventiladores

De las especificaciones técnicas del equipo, la presion de succion debe de ser de 22 [mmH»0], esta presion
estaba por debajo, 16 [mmH,O] fue la medicion tomada asi que ajusté la corredera hasta que obtuve la presion
necesaria (Figura. 24).

Figura. 24 — Medicion de la presion de succion en la tuberia de extraccion del ciclon de enfriamiento

d) La etapa numero cuatro “postquemador” (Figura. 25), funciona correctamente.
El aire que succiona el ciclon de recoleccion, primero se libera de la pajilla y del polvo del tueste, a
continuacion, se encamina a la recamara del quemador de postcombustion (P4). Después de que los gases son
sobrecalentados, pasan a un catalizador (C4) el cual hace que los gases de salida de la combustion se conviertan
en CO; y H>0, posteriormente son liberados al ambiente, se puede observar en la Figura 13.
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Figura. 25 — Diagrama del postquemador con catalizador



VOO ALONGHE
ST Li77)
LN X
"

Universidad Nacional Autonoma de México

Facultad de Ingenieria

Observé en el termémetro del equipo que la temperatura de los gases, antes de entrar al catalizador del
postquemador fuera de 450 [°C] aproximadamente, y que el quemador estuviera realizando buena combustion
(Figura. 26), estos datos estdn descritos en los manuales técnicos del equipo, monitoreé que el inicio y fin de
ciclo de esta etapa estuviera sincronizada con el ciclo de tostado.

b |

Figura. 26 — Cadmara del postquemador, quemador y revision de flama

Al generarse una combustion incompleta' se producen pequefas cantidades de
gases peligrosos, el objetivo del catalizador es reducir este nivel de gases a la salida
del sistema. Los catalizadores consisten en una estructura de material cerdmico,
cubierta con una capa de metales, la estructura es en forma de panal de abeja,
de esta manera se consigue que los gases CO y NO tengan una
mayor superficie de contacto contra el catalizador (Figura. 27)
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Figura. 27 — Convertidor catalitico o catalizador

El rango de la temperatura de los gases a la entrada del catalizador debe de ser de entre 420 — 480 [°C], los
metales (Rodio [Rh], Platino [Pt], Paladio [Pd]) con los que esta recubierto el bloque ceramico del catalizador
convierte los gases nocivos CO y NO en los gases CO,, N, y vapor de agua H>O, posteriormente por densidad
escapan al medio ambiente por un sistema de chimenea (Figura. 28).

19 Combustion incompleta. Es aquella en la que la relacion de combustible y comburente se encuentra desbalanceada produciéndose monéxido de
carbono (CO), 6xido de nitrogeno (NO) y particulas solidas (hollin). Estos productos tienen un mayor impacto medioambiental.
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Las combustiones que se generan en los quemadores no son ideales, por lo que se considera el uso de sistemas
con postquemador y catalizador para minimizar el impacto medioambiental.

Process
Burner Gas

# M
Thermal
Zone

Catalyst
Bed

Oxidation
Zone

Figura. 28 — Sistema de postquemador con convertidor catalitico o catalizador

El catalizador realiza dos procesos: reduccion!! y oxidacion'? para la depuracion de los gases nocivos producto
del proceso de tueste, con el uso de un catalizador o sistema de convertidor catalitico se reduce en un 80% la
emision de particulas dafiinas al medio ambiente.

Revisé que el convertidor catalitico no se encontrara obstruido por exceso de hollin que se genera en los
conductos de este, si estuviera obstruido, decae la eficiencia: genera mas gases nocivos, incumple con la norma
medioambiental, se alarma el equipo y deja de trabajar (Figura. 29).

Figura. 29 — Catalizador parcialmente obstruido

! Reduccion. Es la primera etapa del convertidor catalitico, utiliza platino y rodio, para disminuir las emisiones de 6xido de nitrégeno. Cuando una
molécula de monodxido o didxido de nitrégeno entra en contacto con ¢l, atrapa el atomo de nitrogeno y libera el oxigeno, es entonces cuando el atomo de
nitrégeno se une con otro atomo de nitrogeno.

12 Oxidacion. Es la segunda etapa del convertidor catalitico, utiliza platino y paladio. Toma el monéxido de carbono y lo hace reaccionar con el oxigeno
que viene de la etapa anterior, generando didxido de carbono.

28



Universidad Nacional Autonoma de México

Facultad de Ingenieria

e) La etapa nlimero cinco “ciclén de enfriamiento” (Figura. 30), funciona correctamente.

Una vez que el grano de café ha alcanzado el grado de color deseado, se activa el mecanismo agitador (M5), se
abre la compuerta de descarga (D5), se activa el ventilador del cicloén de enfriamiento (V5), se abre la compuerta
de liberacion de aire (C5) y se cierra la compuerta de liberacion del despedrador (L5) para evitar flujos en

retroceso, se puede observar en la Figura 13.

ﬁ d !

20,

Peso de servicio en kg aprox.

Figura. 30 — Diagrama y tabla de dimensiones del ciclén de enfriamiento
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Se comienza con el vaciado del tambor de tostado (Figura. 31), el café caliente fluye sobre el contenedor de
enfriamiento (ES5), se puede observar en la Figura 13, con ayuda del mecanismo agitador se distribuye el grano

caliente de café tostado en el contenedor.

Figura. 31 — Vaciado de café recién tostado e inicio del proceso de enfriamiento de este
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El ventilador del ciclon de enfriamiento extrae el exceso de calor del grano a través del fondo de malla perforada
del contenedor de enfriamiento. Las particulas de polvo que transporta el aire succionado se separan del flujo y
son depositados en un recipiente recolector (R5), se puede observar en la Figura 13, el aire succionado se deja
escapar al medio ambiente (Figura. 32).

(a) (b)

Figura. 32 — (a) contenedor de enfriamiento, (b) recipiente recolector de pajilla

Revisé que el motor del ventilador de extraccion de enfriamiento funcionara correctamente (Figura. 33), aqui no
existe equipo de medicion por lo que corroboré este funcionamiento con el tiempo del ciclo de tostado!?, de igual
manera revis€ que el mecanismo agitador (Figura. 33), tuviera el torque necesario para desplazar por el
contendor todo producto procesado y que los cepillos no se encontraran dafiados.

b ]
S

Figura. 33 — Ventilador de extraccién y mecanismo agitador

13 Tiempo de ciclo de tostado. Es el tiempo que tarda el café en verde dentro del tambor de tostado en alcanzar una temperatura de 205 [°C], este tiempo es
de 15 minutos con 45 segundos para la receta que utiliza Restaurantes Toks S.A de C.V, estas condiciones le dan sus propiedades de sabor, olor y color al
grano de café. Durante este tiempo suceden los dos “crack”; el primero a los 180 [°C] y el segundo a los 200 [°C]. Durante este tiempo de ciclo de
tostado se pierde del 12 —23% de peso en el producto final y aumenta de 100 — 130 % en volumen el grano procesado. El lote de café tostado que se
enfria debe de tener una temperatura final de aproximadamente 32 [°C] para poder ser almacenado y esperar que termine la desgasificacion del producto
final, este tiempo de espera es de no menos de 5 horas para garantizar que la humedad superficial del grano (el tueste que producen al final requiere un
poco de agua para hidratar el grano) sea uniforme en todo este. De no cumplirse esto durante la molienda los rodillos no rompen el grano y este se
fracciona en una forma de pequefas laminas.
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f) La etapa niimero seis “despedrador” (Figura. 34), funciona correctamente.
Tras terminar el enfriamiento, el grano se vacia por la compuerta (C6) a la base de la despredadora, se cierra la
compuerta de liberacion de aire (C5) y se abre la compuerta de liberacion del despedrador (L5) para evitar flujos
en retroceso. Ahora el ventilador, aspira el grano desde la base del despedrador y se cierra manualmente la
valvula de salida del despedrador (V6), se puede observar en la Figura 13.

B—11]
B=== PROBATONE 60
e
Dimensiones en mm aprox. | 1.560
|
o1 \ b variable
> 803
hg ‘ ' h h 2.790
é Tuberia de aire de escape en @ ds DN 200
I mm aprox.
hio ib.—!ﬁtfij‘ hg 2.655
U
L T & Recipiente de carga hio 1.446
I !
ﬁ'l'j Peso de servicio en kg aprox. Instalacién 300
! ! i — despedradora
- -

Figura. 34 — Diagrama y tabla de dimensiones de la despedradora

Los granos de café tostado al tener una menor densidad son aspirados (Figura. 35), las piedras y elementos mas
pesados son depositados en el recipiente recolector (R6), segiin se puede observar en la Figura 13.

Figura. 35 — Ducto de succion de la despedradora y base del despedrador
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Los granos son aspirados hacia la tolva del despedrador, posteriormente estos granos que son el producto final,
son depositados en contenedores (Figura. 36) para dejarlo reposar o desgasificar (proceso de produccion
interno), para posteriormente transportarlos a las areas de molienda o destinos que sean requeridos.

Figura. 36 — Tolva del despedrador, contenedores para el vaciado y lotes para su procesamiento o disposicion final
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5 — Desarrollo
Después de que termine el andlisis de las etapas de la linea de produccién, le presente los resultados al
Subgerente del area de SP para que verificara esta informacion, revisé los datos y los acepto.

Posteriormente el Subgerente del area de SP le comento los resultados del diagnostico al Gerente General, esto
con la finalidad de que estuviera informado sobre el estatus del proyecto.

Con la informacion obtenida de la visita anterior, los resultados del diagndstico y la informacion proporcionada
por la empresa Probat (especificaciones técnicas de los equipos y ajustes iniciales de la linea de produccion),
agendé una cita con el jefe de mantenimiento de Restaurantes Toks S.A de C.V para acudir al comisariato a
realizar los ajustes necesarios a la linea de produccion de tostado de café (Figura. 37).

4 BRAND MANUAL

Figura. 37 — Informacién proporcionada por la empresa Probat

Durante el dia 25 de enero del 2018 en las instalaciones del comisariato y con la ayuda del personal de
mantenimiento de la empresa Restaurantes Toks S.A de C.V (Figura. 38), llevé acabd las siguientes actividades
para ajustar la linea de produccion a los parametros de puesta en marcha:

Figura. 38 — Revisando el ajuste de presiones de la flama del quemador
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e Entregué al jefe de mantenimiento los documentos requeridos por el S.G.I de la empresa MYASA,
posteriormente con los documentos autorizados inicié las actividades de revision del equipo

e Solicité al jefe de mantenimiento que por seguridad del personal cortara el suministro de energia
eléctrica, gas natural y agua a la linea de produccién antes de iniciar las actividades de ajuste

e Coloqué los sistemas de seguridad que exige la norma 18001

e Verifiqué que los equipos instalados en la linea, no hubieran sido remplazados por equipo fuera de las
especificaciones de Probat:

o Etapauno — alimentacion del grano:

v motor eléctrico (Figura. 39) 4.0 [kW], 200 — 240 [V], 60 [Hz], 12 [A], 3480 [rpm]

W VG112 55 1
U550 031 655 Moo w Govmy - 3219 Etfcsrgt
. b

Figura. 39 — Placa de identificacidon del motor eléctrico de la aspiradora

o Etapa dos — tostado del grano:

v motor eléctrico (Figura.40) 0.75 [kW], 200 — 240 [V], 60 [Hz], 3.3 [A], 1710 [rpm]

Figura. 40 — Placa de identificacion del motor eléctrico del tambor

!4 OHSAS 18001. Ocupational Health and Safety Management Systems (Sistema de Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo), es una norma
desarrollada para ayudar a las empresas a mejorar de forma continua la seguridad y la salud en las actividades laborales.
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Figura. 41 — Placa de identificacion del quemador del tambor

o Etapa tres — extraccion de residuo:

v motor eléctrico (Figura. 42) 1.5 [kW], 200 — 240 [V], 60 [Hz], 10 [A], 1740 [rpm]

Figura. 42 — Placa de identificacion del motor eléctrico del extractor de pajilla

o Etapa cuatro — eliminacion de residuos toxicos:

v quemador (Figura. 43) 110 [kW], gas natural [300mBar]

Figura. 43 — Placa de identificacion del quemador del postquemador
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o Etapa cinco — enfriamiento del grano:

v motor eléctrico (Figura. 44) 4.0 [kW], 200 — 240 [V], 60 [Hz], 13.4 [A], 3555 [rpm]

Figura. 44 — Placa de identificacion del motor eléctrico del extractor de aire caliente

v motor eléctrico (Figura.45) 0.30 [kW], 200 — 240 [V], 60 [Hz], 1.15 [A], 3100 [rpm]
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Figura. 45 — Placa de identificacion del motor eléctrico del mecanismo agitador

o Etapa seis — recoleccion del grano procesado:

v motor eléctrico (Figura. 46) 4.0 [kW1], 200 — 240 [V], 60 [Hz], 13.4 [A], 3555 [rpm]

Yk

Figura. 46 — Placa de identificacion del motor eléctrico del recolector de grano procesado 36
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e Posteriormente corroboré el funcionamiento de cada equipo en forma independiente

e Revisé que los elementos mecénicos de los que esta conformada la linea de tostado de café, estuvieran
en optimo funcionamiento (Figura. 47)

Figura. 47 — Revision del mecanismo del tambor de tostado

e Comprobé con el software Pilot Roaster PC que los sensores con los que cuenta la linea funcionaran
correctamente (Figura. 48)

Figura. 48 — Pantalla de mando del tostador y conexién por red con una PC

e Después de que ajusté el equipo a los parametros de puesta en marcha y de cerciorarme de que todos los
equipos trabajaran correctamente, realicé la purga de la tuberia de gas, posteriormente autoricé a los
operadores de la linea de tostado de café a realizar pruebas en seco’

e Realicé tres pruebas de este tipo, con la ayuda de los operadores de la linea de tostado de café llegué a
los resultados mostrados en la Tabla. 2

15 Pruebas en seco. Hace referencia a pruebas funcionales del equipo sin materia prima o producto a procesar.
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Tabla 2 — Activacién de las etapas durante el ciclo del proceso de tostado

Funcionamiento del equipo por etapa

1 2 3 4 5 6

Alimentacién del grano \ \ \ \ \ V

Tostado del grano \ \ \ \ \

Extraccion de residuo \ \ \ \

Eliminacién de residuos \ \ \
Enfriamiento del grano \

Recoleccioén del grano \

v" Todas las etapas funcionan correctamente, el equipo puede operar varias etapas en forma simultanea sin
problemas de paro de equipo

Después de realizar las pruebas en seco y obtener un resultado satisfactorio en todas ellas, solicité al personal del
area de produccion de Restaurantes Toks S.A de C.V café en verde para realizar pruebas con materia prima.

Antes de iniciar las pruebas, revisé los parametros de las recetas para el tostado de café que utilizan en el
comisariato, esto para evitar paros de la linea por alarmas de valores incongruentes en los parametros.

Observé el comportamiento de la linea en operacion normal (Figura. 49), con la carga maxima de 60 [kg], y
determiné lo siguiente:

e FEl proceso se inicid con la succion de café en verde en el tiempo establecido

e Se suministro el producto a procesar al tambor de tostado y observé en el monitor de control el
decremento y posteriormente el aumento de la temperatura con el paso del tiempo del ciclo de tueste

e Durante el proceso de tostado, se activd: la recoleccion de residuo y la depuracion de los gases
generados por el proceso tostado de café

e Cuando la temperatura del tambor de tostado llegé a la indicada en los parametros de la receta de
Restaurantes Toks S.A de C.V, se vertid de forma automatica el grano tostado en el contenedor de
enfriamiento

e Se activé el mecanismo agitador, el ventilador de enfriamiento y las compuertas de aire durante el
tiempo indicado para llegar a la temperatura de almacenaje de grano de 32 [°C]

e Después de 600 [seg] de enfriamiento el grano (producto final) fue succionado hacia la tolva del
despedrador, donde el grano es dosificado en contenedores para su disposicion final
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Figura. 49 — Pruebas con materia prima en el Probatone 60 con café en verde
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Con base en los resultados de las pruebas realizadas con materia prima, el comportamiento de la linea durante las
pruebas y al no presentarse la falla reportada:

“El equipo funciona correctamente al principio del ciclo de tostado, al iniciar el ciclo del postquemador
comienza bien: enciende, aumenta la flama, hace un trabajo normal pero después de pocos segundos de estar
trabajando se apaga de la nada, lo hemos tratado de encender nuevamente pero no reacciona el equipo de
inmediato, hay que dejarlo reposar como una hora para volverlo a encender, pero repite la falla. Podrian venir
ayudarnos a solucionar el problema porque tenemos la produccién parada y tenemos el riesgo que pueda
haber una explosién por la acumulacion de gas porque huele mucho”

Tomé la decision de autorizar la operacion normal de la linea de produccion de tostado de café. Durante el resto
de la jornada laboral (6:00 am — 3:00 pm) del dia 25 de enero del 2018.

Me retire de las instalaciones del comisariato de Restaurantes Toks S.A de C.V dejando la linea de produccion
en un 6ptimo funcionamiento (Figura. 50).

Figura. 50 — Equipo Probatone 60, funcionando correctamente

Notifique via telefonica al Subgerente del area de SP sobre el termin6 del servicio y los resultados obtenidos.

Sin embargo, el dia 26 de enero del 2018 a las 9:00 am aproximadamente recibi una llamada del jefe de
mantenimiento, notificandome que la linea se habia deteniendo nuevamente por una alarma, al parecer estaba
presentando el mismo problema y los ajustes que se realizaron un dia antes no habian dado buenos resultados
porque continuaba deteniéndose el equipo.

Notifiqué al Subgerente sobre esta inconformidad en el servicio que realicé, me dio la autorizacion de acudir de
forma inmediata a solucionar el problema y observar que estuvieran operando correctamente el equipo.

Acudi ese dia a las instalaciones del comisariato a revisar el equipo nuevamente y ha solucionar el problema que
se pensé, estaba resuelto.

En las instalaciones del comisariato de Restaurantes Toks S.A de C.V, me platico el jefe de mantenimiento sobre
el problema que estaban teniendo:
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“El equipo no funciona, enciende el quemador, pero se apaga por una alarma que aparece en el monitory no la
podemos eliminar, no sabemos si el equipo hace el ciclo completo porque se apaga”

Revisé las presiones: en los reguladores, en las lineas de gas natural, en la leva mecanica que regula el flujo de
gas por etapa de calentamiento (Figura. 51) y no encontré problemas en estos elementos que hicieran que se
apagara el quemador del equipo de la etapa dos.

Figura. 51 — Quemador y regulador de leva mecanica

Posteriormente comencé a validar nuevamente el equipo, encontré que en el display del postquemador
parpadeaba un codigo F CEh (Figura. 52), cuando se lo reporte al jefe de mantenimiento de Restaurantes Toks
S.A de C.V me comento: “es la primera vez que aparece ese cédigo”

e Quemador Welshaupt WG10F/1-D ZM—LN ; 4031521315

Figura. 52 — Display del quemador de la etapa cuatro “postquemador”

En el manual de este equipo, existe un pequefio apartado sobre algunas alarmas que se pueden generar durante la
operacion, para esta alarma en particular, el manual describe el codigo como: el equipo presenta un aumento
en la presion y/o temperatura.

Con esta informacion y con los datos obtenidos de las especificaciones técnicas de la linea de tostado, realicé un
analisis (Figura. 53) para determinar si podia haber un aumento de presion, temperatura, el equipo se encontraba
dafiado o estaba fuera de pardmetros de programacion.
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El equipo funcionaba correctamente y los pardmetros en la programacion eran los correctos, por lo cual deseche
estas dos opciones como posibles condiciones por las que fallara el equipo. El resultado del anélisis fue que
habia una obstruccion en alguna parte de la tuberia de la linea de produccion, la cual ocasionaba que el
quemador se apagara y posiblemente era la causa por la que el postquemador mostraba esa alarma, y a raiz de
esto se detuviera la linea de produccion de tostado.
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Le notifiqué al jefe de mantenimiento sobre esta hipotesis y las acciones que realizariamos para verificar las
tuberias de extraccion.
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5.1 Primera falla (encendido de la etapa dos)
A todo el equipo de mantenimiento de Restaurantes Toks S.A de C.V le expliqué las actividades a realizar para
encontrar en que seccion de la tuberia de la linea se generaba la obstruccion.

e Se realiz6 el desarmado de la tuberia en las secciones de extraccion ya que con el analisis anterior
determiné que la obstruccion se encontraba en estas secciones (Figura. 54)

Figura. 54 — Desarmado de las tuberias por donde se realiza la succién

e Desarmada y seccionada la tuberia, pude observar el desgasté de la malla que retiene los granos de café
y las incrustaciones'® a lo largo de la tuberia que se encuentra entre la etapa dos y tres (Figura. 55)

Figura. 55 — Incrustaciones en la tuberia de la linea de tostado de café

16 Incrustaciones. Se generan a partir de la mezcla de la grasa que desprende el grano de café en el proceso de tostado con la ceniza generada por el
proceso, esta mezcla se adhiere las paredes de los tubos solidificandose y evitando el libre transito de aire.
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Este fue el problema por el que no encendia el quemador de la etapa dos:

Al reducirse el didmetro de la tuberia por las incrustaciones, la cantidad de aire que extrae el
equipo disminuye, dejando mds aire en la seccidn del tostador, esto generaba que la
presién aumentara dentro del tostador haciendo que el quemador se apagara por seguridad

Prepare una solucion de agua con Hidroxido de Sodio!” al 30%, en esta solucion se sumergio la tuberia con
incrustaciones y se dejo reposar durante 12 horas para remover estas incrustaciones (Figura. 56).

Figura. 56 — Tuberia sumergida en soluciéon de NaOH al 50%
Por experiencia en servicios anteriores:

“una concentracion del 30% de sosa caustica, ayuda a reblandecer las incrustaciones de la tuberia
sin oxidar esta, pero hay que dejarla sumergida por un periodo no menor a 12 horas”

Se necesitaron 150 [L] de agua para poder sumergir la tuberia con incrustaciones, para determinar
la cantidad de Hidréxido de Sodio necesario para esa concentracion, realice los siguientes cdlculos:

Concentracion en soluciones % en masa — volumen
% = (masa del soluto / volumen del solvente) (100)
30 = (NaOH / 150,000) (100)

NaOH = 45,000 [gr] 6 NaOH = 45 [kg]

En la hoja de especificaciones del Hidréxido de Sodio en escamas (sélido) menciona
que contiene un 97 % de concentracidn, para determinar la cantidad exacta de NaOH:

Concentracién en soluciones % en masa — masd

17 Hidroxido de Sodio (NaOH). También conocido como sosa céustica, cuando es diluida con agua libera calor y es altamente corrosiva en altas
concentraciones, ideal para reblandecer las incrustaciones generadas por el proceso de tostado de café en verde.
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% = (masa del soluto / masa total) (100)
97 = (45/ masa total) (100)
masa total de NaOH = 46.39 [kg]

Por la tanto necesité mezclar 46.39 [kg] de NaOH en 150 [L] de H,O para obtener una disolucion al 30%.

El dia 27 de enero del 2018, después de transcurrir las 12 horas, el personal de mantenimiento le retir6'® las
incrustaciones a la tuberia, la enjuagé y la volvié a armar (Figura. 57).

Figura. 57 — Armado de la tuberia de extraccion después de la limpieza con una disolucion de NaOH al 30%

Después de armar la tuberia de extraccion de la etapa dos, di la instruccion al personal operativo de realizar una
serie de pruebas para valorar el funcionamiento del equipo, durante estas pruebas de arranque ajusté la corredera
de succion a modo de obtener una presion de succion de 22 [mmH,O] en la tuberia de extraccion de los gases de
la combustion y de pajilla (Figura. 58).

Figura. 58 — Ajuste de presidn de succidn en la tuberia que conecta la etapa dos con la etapa

Con estas acciones la etapa dos funciono correctamente y corregi uno de los problemas por los cuales no
funcionaba la linea de tostado de café correctamente.

18 Para retirar las incrustaciones de la tuberia después de estar sumergidas en la disolucion, es necesario desprenderlas con la ayuda de cufias metalicas y
raspadores para retirar toda la suciedad adherida a la tuberia.
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5.2 Segunda falla (encendido de la etapa cuatro)
Durante las pruebas observé que la falla del postquemador seguia en el display de este equipo F CEh, se estaba
generando un aumento de presion o temperatura dentro de la recamara de postcombustion (Figura. 58).

Figura. 58 — Postquemador con catalizador, etapa cuatro

Inspeccioné la tuberia de salida de la etapa cuatro (chimenea en la azotea), no presentaba incrustaciones u
obstrucciones (Figura. 59) visibles. La temperatura de los gases a la salida del catalizador es de 600 [°C]
aproximadamente, la pérdida de temperatura con el medio ambiente y las paredes de la tuberia: la temperatura de
los gases en la descarga al medio ambiente es de aproximadamente 250 [°C].

La temperatura de la tuberia de aire caliente aproximadamente se encuentra a 70 [°C], comprobé esta
temperatura con el pirometro digital'?, la lectura fue de 36 [°C], esta temperatura inferior implica que no estaba
saliendo todo el gasto volumétrico de los gases calientes o no estaban alcanzando la temperatura de servicio a la
entrada del catalizador.

Revisé la temperatura de los gases a la entrada del catalizador y esta era de 450 [°C], temperatura de
funcionamiento del catalizador. Si la temperatura de los gases a la entrada del catalizador es menor de 400 [°C],
no se lleva acabd el proceso de depuracion de los gases contaminantes y se incumple la normatividad
medioambiental.

Con lo observado formulé la hipotesis: “existe una obstruccién en la tuberia; no estd pasando todo el flujo
volumeétrico porque no se eleva la temperatura de la tuberia de salida de los gases calientes”.

Figura. 59 — Pirdmetro PCE-889A: rango de temperatura -50 a 1050 [°C] y tuberia de salida de gases sin obstrucciones visibles

46



Universidad Nacional Autonoma de México

Facultad de Ingenieria

Para corroborar mi hipdtesis, instalé a la salida una seccion de tuberia con valvula de paso de esfera para medir
con un caudalimetro® el flujo de los gases calientes (Figura. 60).

El software Pilot Roaster PC mide la cantidad de flujo volumétrico que entra al postquemador, este valor es de
138 [m?/h].

I

Figura. 60 — Caudalimetro FS-109: rango de temperatura de servicio de -30 a 190 °C

Con el caudalimetro medi la cantidad de flujo de salida en la tuberia, esta era menor en un 50%
aproximadamente (73 [m>/h]). Con la informacién de reduccion de flujo volumétrico de los gases calientes a la
salida de la tuberia y la disminucion de la temperatura en la misma, conclui que:

v El aire no fluia correctamente y esto generaba el aumento de presién dentro de la recamara del
postquemador, activando la alarma y deteniendo el equipo por seguridad.

El manual técnico del postquemador menciona que el gradiente de presion entre la salida y la entrada del
catalizador no debe ser mayor a 0.5 [mBar] y que la temperatura dentro de la recamara del postquemador no sea
mayor a 630 [°C], de lo contrario el quemador genera una alarma y se apaga el equipo por seguridad (Figura.
61).

Descarte la falla por aumento de temperatura porque el termémetro del postquemador nunca excedid la
temperatura maxima durante las pruebas, por lo tanto, la alarma era generada por aumento de presion.

La tuberia no mostré obstrucciones por incrustaciones, pero existia un aumento de presion dentro del equipo,
ocasionando que se detuviera la linea de tostado de café.

Analizando el problema, tuve la idea: “es posible que el aire frio (posiblemente mds denso) no deje salir a los
gases calientes, porque no existe extractor en la tuberia y esta tiene un tiro en vertical muy largo”.

19 Pirometro digital. Instrumento de medida, para la medicion de temperatura de una porcion de superficie de un objeto. Este método permite la
temperatura de forma remota.

2 Caudalimetro. Instrumento de medida, para la medicion de caudal o gasto volumétrico de un fluido. Estos instrumentos se colocan en linea paralela con
la tuberia que transporta el fluido.
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Medicion de diferencia

Ajusts 0.5 mbar
Al sobrepasar:
- Alama
- Quemador TVR OFF
- Quemador tostadora
OFF

Salida de gas de la tostadora

=

MP502

Alarma

Quemador TVR OFF
Quemador testadora
OFF

Propuesta de solucion
Pensé que esta idea podia ser posible porque hubo temperaturas muy bajas en esas fechas.

Esta nueva hipotesis: “El flujo de aire frio al encontrarse con el flujo de aire caliente generan una especie de
retén dentro de la tuberia limitando el gasto volumétrico de los gases calientes a la salida, generando un
aumento de presion dentro del equipo”, presente la propuesta al jefe de mantenimiento de Restaurantes Toks
S.A de C.V, la cual le pareci6 acertada y me dio la oportunidad de fundamentarla.

Reuni informacion climatologica en la pagina de internet de la Comision Nacional del Agua, existe una gaceta
mensual de las condiciones climatologicas de la Ciudad de México. En esta gaceta hay un apartado en donde se
muestran los dias del mes de enero del 2018 (Figura. 62) en los que se presentaron frentes frios?!.

2! Frente frio. Se produce cuando una masa de aire frio avanza hacia latitudes menores y su borde delantero se introduce como una cufia entre el suelo
desplazando el aire caliente lo cual provoca la formacion de un sistema de nubes que generan chubascos o nevadas si es que la temperatura es muy baja,
durante el desplazamiento de la masa de aire caliente se generan descensos rapidos en la temperatura de la region por donde pasa.
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En la gaceta’” Reporte del Clima en México impresa por la Coordinacion General del Servicio Meteoroldgico
Nacional, los frentes frios que afectaron a la Ciudad de México durante el mes de enero del afio 2018 fueron:

CONAGUA

Tl

304

2t

254

Latitud

204

157

Sufigesaca e Prandaice a Madians yLage Faa

115 110 -105 -100 -85 .90

29 Enero 2018

Figura. 62 — Anomalia de temperatura en enero del 2018 segun el Sistema de Informacion Hidroclimatoldgica (SIH)

22 Gaceta. Publicacion periodica que contiene informacién sobre noticias administrativas, literarias, comerciales o de un tema en especifico.
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e Frente frio nimero 20 (31 de diciembre — 2 de enero). La temperatura promedio en el Centro de México
fue de 6.0 [°C] a las 6:40 hrs

e Frente frio numero 21 (8 de enero — 13 de enero). La temperatura promedio en el Centro de México fue
de 8.0 [°C] alas 5:13 hrs

e Frente frio nimero 22 (13 de enero — 18 de enero). La temperatura promedio en el Centro de México fue
de 2.0 [°C] a las 5:46 hrs

e Frente frio numero 23 (20 de enero — 25 de enero). La temperatura promedio en el Centro de México fue
de 4.4 [°C] a las 5:52 hrs

e Frente frio nimero 24 (24 de enero — 31 de enero). La temperatura promedio en el Centro de México fue
de 1.5 [°C] alas 4:50 hrs

En la Tabla 3 se muestra la temperatura minima que se registr6é durante el mes de enero del 2018 en la Ciudad de
México y demas estados de la Republica Mexicana.

Tabla 3 — Temperaturas minimas extremas a nivel estatal en enero del 2018 (SIH)

EDO | TMIN ESTACION DI4 EDO | TMIN ESTACION DI4
AGS -8.0 Calwillito 14 MOR 0.0 Hueyapan 14,15
| BC -5.5 Apua Hechicera 27 NAY 3.5 Ixtlan del Rio 21
BCS 10 Diaz Ordaz 26 NL -6.0 Cerralvo 3
CAMNP 9.0 Hecelchakan 3 0AX -4.0 San Antonio Cuajimoloyas | 14
CHIH -12.5 | El Vergel 23 PUE -15 Alchichica | 13
CHIS -1.0 Observatorio San Cnstobal* 11 QRO -4.0 San Jldefonso | 15
COAH -7.0 Aetopuerto de Ramos Anzpe 17 QROO 103 Chetumal Observatorio | 14
COL 11.0 La Esperanza 22 SIN 20 Badiraguato 23
CDMX -2.5 Gran Canal 18 SLP -40 Valentin Gama 7
DGO -17.0 La Rosilla 22 SON -10.0 Yécora 26
GRO 40 Ixcateopan de Tlapa 17 TAB 130 San Joaguin I 1617
GTO -6.0 La Quemada 15 TAMS -40 Corona | 4
HGO -5.0 Taxhimay 15 TLAX 9.0 Calpulalpan | 14
iL -6.0 San Gagzar de los Revc;; E VI;R -120 %vma I 13
MEX -10.0 Presa Huapango 15 YUC 50 Tantakin | 3
MICH -5.0 El Gigante 135 ZAC 9.0 El Saladillo | 15

Con el jefe de mantenimiento de Restaurantes Toks S.A de C.V revisé las fechas de afos anteriores en las que
reportaron una falla similar de apagado en el quemador de la etapa cuatro o de la etapa dos, estas fechas las
comparé los datos de la Tabla 4.
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Tabla 4 — Dias en los aue se oresentaron frentes frios en la Ciudad de México

" Frentes frios, mes de enero
Aiio

1] 2]3al5]6]7]8]a]0]11]12[13]14]15] 16| 17] 18] 19| 20| 21| 22| 23| 24] 25| 26] 27| 28] 20| 30| 31
2016 YA A LA A A A A VA A A A A A A A A A
2017 MEIEIEIE | ] A ¥ ] A VA A A A A A ] V| ] A
2018 VW YA AN A A A AN A A A A A A A A A A N A A

Las fechas de los frentes frios en la Ciudad de México coincidieron con los dias en los que se detuvo la linea de
tostado de café, con esta informacion, la hipotesis formulada anteriormente comenzdé a ser sélida. Por lo anterior
conclui: “las disminuciones en la temperatura ambiental afectan directamente al equipo, motivo por el cual
se detenia la linea de produccién”.

Con esta informacion, le propuse dos soluciones al jefe de mantenimiento de Restaurantes Toks S.A de C.V para
corregir la falla:

1) Colocar un sistema de extraccidon para ayudar a salir a los gases
2) Recortar el tubo para evitar el tapon que se generaba entre el aire frio y caliente

La primera propuesta contemplaba un tiempo de espera de 8 semanas por el periodo de importacion del equipo
necesario. Por rapidez en la solucion del problema, decidieron llevar acabo la segunda propuesta.

Para la segunda propuesta determine la altura de la tuberia necesaria (Figura. 63) para que los gases calientes
salieran sin la necesidad del sistema de extraccion, para esto realicé los siguientes calculos:

Diametro de la tuberia
0.140 [m] 12 [m]

V aire caliente

Figura. 63 — Esquema de gastos volumétricos para el aire frio y caliente a la salida de la etapa cuatro
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El didmetro interno de la tuberia de la salida del aire caliente es de 20 [cm], el cual no tiene reducciones

8edmx = 9.78 [m/seg?] , ¢, =0.20 [m] , ¢, =0.20 [m]

Con el dato de flujo volumétrico que obtuve del software Pilot Roaster PC,
determiné la velocidad del aire en el punto uno de la Figura 63

V=A(v) ; vi= i/ (A1) , V,=138 [m3/ h] , V,=73[m3/h]
vi=0.0383 / ((1r)(0.10)?)
vi=1.220 [m/seg]

Con el dato de flujo volumétrico que obtuve con el caudalimetro,
determiné la velocidad del aire en el punto dos de la Figura 63

v,=0.0203/ (t(0.10)*)

V= 0.645 [m/seg]

Aunque no existe una reduccion del area de la tuberia, la velocidad del flujo de aire caliente disminuyo a la
mitad aproximadamente. La presion y la velocidad tienen una relacion inversamente proporcional y cumplen con
las siguientes dos condiciones:

1) Silapresidn en el sistema aumenta, la velocidad dentro de la tuberia disminuye
2) Si la presion en el sistema disminuye, la velocidad dentro de la tuberia aumenta
Los gases calientes que salen al medio ambiente después del proceso de reduccidon y oxidacion catalitica son:

nitrogeno [N:], diéxido de carbono [CO-], oxigeno [O,] y vapor de agua [H.O]. La composicidon del aire se
muestra en la Tabla 5.

Tabla 5 — Composicion de los gases calientes de salida v del aire ambiental

Gases Aire caliente Gases calientes
Nitrégeno 78.00 76.00
Oxigeno 21.00 13.00

Dioxido de carbono 0.10 5.00
Vapor de agua 0.00 5.00
Otros gases 0.90 1.00

Para los calculos consideré las propiedades de aire atmosférico, como las propiedades de los gases calientes a la
salida de la etapa cuatro, debido a la similitud en su composicion: idealicé el comportamiento de los gases

calientes como aire caliente.
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Por las alarmas que generaba el equipo de la etapa cuatro, considere: “esta sucediendo la primera condicion de la
relacion entre presion y velocidad dentro de la tuberia.

Para analizar flujos dentro de tuberias se utiliza la ecuaciéon de Bernoulli solamente para flujos incompresibles.

El fluido dentro de la tuberia es aire caliente, considerado fluido compresible. Existe una consideracion basada
en el nimero de Match? para utilizar las ecuaciones de flujo incompresible en un flujo compresible, esto para
facilitar el uso de los célculos, ya que los resultados presentan una variacion minima.

En la siguiente grafica (Figura. 64) se muestra la variacion de la velocidad con respecto al numero de Match y se
pueden observar las siguientes condiciones:

© 0O O O ©

Se considera flujo incompresible M<0.3
Se considera flujo compresible subsonico 0.3<M<1.0
Se considera flujo transénico M=1.0
Se considera flujo supersonico 1.0<M<3.0
Se considera flujo hipersonico 3.0<M
20
1.20
18 A Solucion
115 L Compresible

AN

|US 1 1 1
14 0.30 0.35 040 045

Solucion
Incompresible

1 D 1 1 1 1
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 08 09 1.0

M
Figura. 64 — Efecto del nimero de Match en la variacion de presion para un flujo compresible e incompresible

Utilicé la ecuacion de Match para determinar el tipo de flujo (aire caliente) dentro de la tuberia
M=v/c

c= (((Y)(Patm-cdmx)) / Paire-cdmx "2 ; Y=C/Cv ; R= CGr-Cv ; R=R /n

2 Nuamero de Match. Es un nimero adimensional definido como la razén entre velocidad del flujo (v) y la velocidad local del sonido en el gas (c), esta es la
velocidad con que se propaga una onda de presion a través de un fluido.
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Para el aire atmosférico se tienen las siguientes propiedades:
R = 8.314 [J/mol K] , n = 0.029 [kg/mol]

En tablas termodindmicas®, obtuve los datos de la densidad, viscosidad cinemadtica y calor especifico
del aire a las condiciones de salida 600 [*C]

par‘re—cdmx =0.404 [kg/m3] ) Ugire-cdmx = 9-515 X 10-5 [mz/Seg] ) CPaire—cdmx = 1115 [J/kg K_]
Patm-cdmx = 77993604 [PG]

Sustituyendo los datos en las ecuaciones para determinar el tipo de flujo
de aire caliente dentro de la tuberia

R = 8.314/0.029
R =286.689 [J/kg K]
Cv =1115-286.689
Cv = 828.311 [J/kg K]
Y =1115/828.31
Y =1.346
¢ =(((1.346)(77993.604)) / 0.404)"
€ =509.776 [m/seg]
M =1.220/509.776
M = 0.002

El resultado del numero de Match para el aire caliente es menor a 0.300 por lo tanto, el fluido se puede
considerar como incompresible.

De la Figura 64 se puede observar: “el resultado compresible tiene una variacién no mayor al 2% con respecto
al resultado incompresible”. Al considerar el fluido (aire caliente) como incompresible dentro de una tuberia de
seccion circular, determiné el nimero de Reynolds?® para saber el tipo de flujo que se desarrollaba:

2 Tablas termodindmicas. Se utilizan para determinar las propiedades de las sustancias, como pueden ser: densidad, presion, temperatura, entalpia.
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Re=((v)(9))/v
Re = ((1.220)(0.20)) / 9.515 X 10°
Re = 2564.372
Para el numero de Reynolds obtenido el comportamiento del flujo esta en transicidon (Figura. 65), se comienza a

generar un flujo turbulento (movimiento desordenado, no estacionario y tridimensional), esto puede ser una de
las posibles razones por la que el flujo volumétrico de aire caliente decaiga a la salida.

l
(

(a)
;E ety
k =

(B

! 3 ot

}_—# '~ ﬁ".*;f}b:‘;‘*l T

ie}

Figura. 65 — Perfiles de (a) flujo laminar, (b) flujo en transicidn, (c) Flujo turbulento

Al ser un fluido incompresible, utilicé la ecuacién de Bernoulli para determinar la presién que
generaba el aire caliente a la entrada de la tuberia

P+ ((4)(P)(v+)* + ((P)(8)(h) = P> + (") (P)(v2)* + ((P)(8) ()

Considere la presién manométrica a la salida del catalizador como P, (Figura. 63), este dato se
muestra en las especificaciones técnicas del equipo. La altura del punto uno es cero
porque se encuentra en el origen del sistema analizado

P: =13 [mmH,0] ; 1 [mmH,0] = 9.806 [Pa]
Sustituyendo los datos en la ecuacién de Bernoulli:

P2 = Py + ((%4)(Paire-camx) (v1)? = (v2)?)) + ((Paire ccm) ( Geam) (s = h2))

P, =127.486 + ((¥3)(0.404)((1.220)* - (0.645)°)) + ((0.404)(9.78)(0 — h,))

% Nuamero de Reynolds. Niimero adimensional utilizado para caracterizar el movimiento de un fluido, est4 definido por la relacion entre las fuerzas
convectivas y fuerzas viscosas de un fluido. Para un flujo dentro de una tuberia circular:
- Re <2000 flujo laminar
- Re >2000 pero Re <4000 flujo en transicion
- Re > 4000 flujo turbulento
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P, =127.486 + 0.216 - 3.951 (h,)

, =127.702 - 3.951 (h,)

Con esta ecuacion realicé la Tabla 6 en donde se puede observar la relacién entre
la altura y la presién que genera el aire caliente dentro de la tuberia

Tabla 6 — Presion que ejerce el aire caliente conforme va aumentando la altura de la tuberia

Columna de aire caliente A
Altura [m] Presion [Pa]
127.702
123.751
119.800
115.849
111.898
107.947
103.996
100.045
96.094
92.143
88.192
84.241
80.290

230N oA wNalo

-
N

La presion maxima que generaba el aire caliente era a la salida del catalizador, en este punto comienza el tiro en
vertical de la tuberia. Calculé la fuerza que generaba el aire caliente en este punto, ya que al inicio del dia la
tuberia se encuentra saturada de aire frio.

La tuberia tiene una seccidn de drea transversal constante, por lo tanto, donde se encuentra
la mayor presidn, estd el mayor esfuerzo

P=F/A ; Pmaxima = 127.702 [N] , ¢ =0.20 [m]
Faire-camx = 127.702 ((1t)(0.10)?)
Fairecamx = 4.012 [N]
Con la Ppaxima, la altura de la columna maxima que alcanza el fluido es de 32 [m], sin obstrucciones.
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La fuerza que genera el flujo de aire caliente va disminuyendo a lo largo de la tuberia, debido a la rugosidad del
material y a los elementos de union, esté perdida se determina con la ecuacion de Darcy?.

La ecuacidn de Darcy estd en funcién del nimero de Reynolds y la rugosidad

de la tuberia. Esta ecuacién da como resultado la perdida local o total
en la tuberia y accesorios de unién

hs=(A(L/ $)(v*/ 28)
vi=1.220 [m/seg] , Re = 2564.372 , 8cdmx=9.78 [m/seg?] , L=12[m]

El flujo esta transicién por lo que utilicé la interpolacién cubica de Dunlop®
para calcular el coeficiente de friccién para la ecuacién de Darcy

f=Xi+((RX:+ (R)(Xs + X))
En donde:
Xi=((7)(Fa)-Fb  ;  X.=0.128-((17)(Fa)) + ((2.5)(Fb))
X;=-0.128 + ((13)(Fa)) - (()(Fb))  ;  X4=(R)(0.032-((3)(Fa)) + ((0-5)(Fb)))
R =Re/2000
Fa=(Y;)? ; Fb = (Fa)(2 - (0.00514215/ ((Y2)(Y3))))
Y.=(e/((37)($)) + (5.74/ (Re)*?)  ;  Ys=-2(Log ((g/ ((3.7)(¢n))) + (5.74/ (4000)"%)))
De las especificaciones del fabricante el tubo de acero tiene una rugosidad relativa
€ = 4.5X10%[m]
Sustituyendo los datos en las relaciones de la interpolacién cubica
Y2 =((0.000045) / ((3-7)(0-20))) + (5.74/ (2564.372)*?)
Y, = 6.081X107 + 4.907x1073
Y, =4.967x1073
% Ecuacién de Darcy. Es una ecuacion que permite la evaluacion de cada uno de los factores que repercuten en la perdida de energfa en la tuberfa. Esta

formula se puede aplicar a todo tipo de flujo: lamiar, transitorio o turbulento.

¥ Interpolacion cubica. También conocida como “spline cubico” se utiliza en los problemas de interpolacion haciendo uso de polinomios de bajo grado
evitando asi las oscilaciones.
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Y; = -2 (Log (((0.000045) / ((3.7)(0.20))) + (5.74/ (4000)°)))
Y; =-2 (Log (6.081x10” + 3.288x1073))
Y5=4.949
Fa=(4.949)°
Fa = 0.041
Fb = (0.041)(2 - (0.00514215 / ((4.967x103)( 4.949))))
Fb = (0.041)(2 - (0.209))

Fb =0.073
R =2564.372/ 2000
R=1.282
Xi=((7)( 0.041)) - 0.073
Xi=0.212
X:2=0.128 - ((17)( 0.041)) + ((2.5)( 0.073))
X>=-0.383
X3=-0.128 + ((13)(0.041)) - ((2)(0.073))
X3=0.256
X4 = (1.282)(0.032 - ((3)( 0.041)) + ((0.5)( 0.073)))
X4=-0.069
Sustituyendo los valores de las relaciones en la ecuacién de interpolacién cubica
f=0.212 + ((1.282)((-0.383) + (1.282)( 0.256 + (-0.069))))
f=0.029

Sustituyendo el coeficiente de friccién en la ecuacién de Darcy
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h¢=(0.029)(12/ 0.20) ((1.220)*/ (2(9.78)))
h¢ = (0.029)(60)(.0761)
hy = 0.133 [m]
Este valor de hy es la pérdida total relacionada a lo largo de la tuberia

También existe perdida de energia en los accesorios hs de los que esta compuesta la tuberia, para esta seccién
solo tiene un codo de 90° de doble radio o radio largo de 20 [cm] de diametro (aproximadamente 8 pulgadas).

De la Tabla 7 obtuve el coeficiente de perdida Ks para calcular la perdida de carga por el accesorio

Tabla 7 — Coeficiente de perdida en accesorios

diametro Roscado o soldado Con brida

(pulg.) b 1 2" 4" 1" g 4" 8" 20"
valvulas (totalmente abierta)

Globo 14 B2 69 57 13 B85 60 658 5.5
Compuena 030 024 016 0.11 08B0 0.25 046 0.07 003
Retencién de disco

oscilante 5.1 29 21 20 20 20 20 20 20
Angulo 9.0 4.7 20 10 45 24 20 20 2.0
Codos

457 astandar 0.3 032 030 0.29

45% radio largo 021 020 019 0.16 0.4
907 estandar 20 15 0985 064 050 039 030 026 021
907 radio largo 10 072 041 023 040 030 019 0.15 0.10
180° estandar 20 15 0585 064 041 035 030 025 020
180° radio largo 040 0.30 021 0.15 0.10
Tees

Flujo directo 0.90 090 090 090 024 0.19 0.4 010 007
Flujo lateral 2.4 18 14 11 10 080 064 0.58 04

hs = (K5)(v*/ 2g)
hs = (0.150) ((1.220)*/ (2(9-78))
hs=0.011[m]

Este valor es la perdida relacionada al accesorio de la tuberia. Para obtener la
perdida de energia total en la tuberia

H = hf"' hs
H=0.133 + 0.011 ; H=0.144 [m]

Es la perdida de energia total generada por la rugosidad del material
y los accesorios de los que estd compuesta
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Este resultado significa: el flujo tiene una caida de presion de 0.114 [m] dentro de la tuberia.
Con respecto a la altura de la columna de fluido que da la Pmaxime, €sta cantidad representa aproximadamente el

0.5% de la altura total del fluido dentro de la tuberia. Esta caida de presion al ser muy pequeiia la considere
como despreciable.

El dia 27 de enero del 2018 se presentd una temperatura minima en la Ciudad de México, utilice ese dato en las
ecuaciones para el analisis de falla.

Con los datos de temperatura de la Ciudad de México (Figura.66)
que obtuve de la Comisién Nacional del Agua,
determiné el valor de la densidad del aire a esas condiciones

Resumen de datos para el 27 de Enero de 2018:

Temperatura Maxima 18 °C 2241 Temperatura Minima -1*C 0346
Humedad maxima 80.0 % 13:46 Humedad minima 128 % 2241

Figura. 66 — Condiciones de temperatura y humedad relativa, obtenidos de la pagina de CONAGUA

En tablas termodindmicas, obtuve los datos de la densidad del aire a las condiciones indicadas
A la temperatura de -10 °C la densidad es de 1.341 [kg/m?]
A la temperatura de o0 °C la densidad es de 1.292 [kg/m’]
Interpolando los valores para obtener la densidad a la temperatura deseada:
Yo =yi+ ((xo-x1) [ (x2=x))(y2= )
Yo =1.341+(((-1-(-10))/ (0 - (-10)))(1.292 - 1.341))
Yo =1.341 + (-0.044)
Yo=1297[kg/m’]  :  pairecimx = 1.297 [kg/m’]

Para determinar la presién que generaba la columna de aire frio dentro de la tuberia, utilicé la ecuacién de
Bernoulli pero sélo la parte de la energia potencial porque no hay velocidad de este flujo:

Pi+((3)()(v)* + ((0)(&)(h) =P+ ((A)(0)(v)* + ((P)(&)(h)) 5 wvi=o[m/seg] ,  va=v;
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Utilizando el sistema de referencia de la Figura 63, consideramos la P,
como cero porque el sistema estd abierto y sélo calculé la presién manométrica:

Parecam: = 1.297 [kg/m’] —, geam=9.78 [m/seg’] ,  P.=0[Pd]
Pi + ((Paire-cam) (Geams) () = P2 + ((Paire-cam) (§eems) (h2))
P1= P2 + ((Paire-ccin) (Gedmx) (h2 = hy))
Pi=0+((1.297)(9-78)(12 - h,))
P, =152.216 — 12.685 (h,)

Con esta ecuacion realicé la Tabla 7 en donde se puede observar la relacién entre
la presiény la altura que genera el aire caliente dentro de la tuberia

Tabla 7— Presién que ejerce el aire frio conforme disminuye la altura de la tuberia

Columna de aire frio ¥
Altura [m] Presion [Pa]
0.000
12.681
25.366
38.051
50.736
63.421
76.106
88.791
101.476
114.161
126.846
139.531
152.216

-
N

oM w Aol N o|lg D

En la Tabla 7 se puede observar la presion maxima. Al no existir una fuerza que empuje el aire frio (s6lo la
fuerza de gravedad), la fuerza maxima que actlia en este punto es el peso?® de la columna de aire frio.

2 Peso. Es la fuerza que ejerce un cuerpo por la accion del campo gravitatorio local. El peso del aire se encuentra determinado por su composicion y la
presion atmosférica del lugar.
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Para calcular el peso que ejerce la columna de aire frio en el punto de mdxima presién
W=(m)g) ; p=m/Vol ;  Vol=(h)(m)(¢/2)’
Paire-camx = 1.297 [kg/m?] , 8edmx = 9.78 [m/seg?] , ¢:=0.20 [m] h=12[m]
Wiaire-camx = (0)(g) (Vol)
Waire-camx = (1.297)(9.78)(12) (t)((0.20) / (2))?
Waire cdmx = 4.782 [N]
Este peso es la fuerza que genera la columna de aire frio en el punto 1 de la Figura 63.
Grafiqué los datos de las Tablas 6 y 7 para observar el comportamiento de las presiones de los flujos de aire frio

y caliente en el tiro en vertical de la tuberia de salida (Figura. 66).

Aire caliente - Aire frio

160
140
120
100

80

Presion [Pa]

60
40

20

0 2 - 6 8 10 12 14

Largo de la tuberia [m]

Figura. 66 — Grafica de presiones de aire frio y caliente en la tuberia de salida del Probatone
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En la Figura 66 se puede observar:
- Antes de los 3 [m] la presion del aire frio es mayor que la del aire caliente
- Aproximadamente a los 3 [m] la presion de aire frio y aire caliente se igualan
- Después de los 3 [m] se comienza a notar el aumento de la presion del aire caliente
De los resultados de los calculos anteriores pude determinar:
- El flujo volumétrico del aire caliente tiene una reduccion del 50% aproximadamente
- El peso de la columna de aire frio es mayor que la fuerza con la que salia el aire caliente del catalizador
- El aire caliente dentro de la tuberia tiene un comportamiento de flujo en transicion e incompresible
- El flujo de aire caliente tiene una pérdida de presion del 3% aproximadamente por metro
Para corregir esta falla, le hice la observacion al jefe de mantenimiento de Restaurantes Toks S.A de C.V que
habia que recortar el tubo de salida de aire caliente a 3 [m] pero por cuestiones de seguridad interna de la planta

esta altura tenia que tener un tiro minimo en vertical de 4 [m].

El dia 28 de enero del 2018, el jefe de mantenimiento me comentd que sostuvo una platica con sus superiores del
comisariato y decidieron llevar acabo la modificacion que sugeri.

Durante el transcurso de este dia, se realizaron las siguientes actividades:

v" Se desarmo la tuberia (Figura. 67)

Figura. 67 — Personal de mantenimiento de Restaurantes Toks, desarmd la tuberia de salida de aire caliente
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Figura. 68 — Personal de mantenimiento de Restaurantes Toks, recorté y modifico la tuberia a las condiciones

v Se coloco la tuberia modificada (Figura. 69)

Figura. 69 — Personal de mantenimiento de Restaurantes Toks, colocé la tuberia modificada

Al final del dia se dejo la tuberia armada y la linea de tostado ajustada para el inicio de actividades.

El dia 29 de enero del 2018 al inicio de la jornada laboral la Comision Nacional del Agua reporto (Figura. 70)
una temperatura de 2 [°C] en la Ciudad de México.

Se present6 una temperatura baja en la Ciudad de México la cual fue una excelente oportunidad para probar la

linea con las modificaciones en la tuberia de salida y validar el funcionamiento bajo las condiciones que
afectaban el funcionamiento de la linea de tostado de café en verde ocasionando que se detuviera.
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Resumen de datos para el 29 de Enero de 2018:

Temperatura Maxima 22 °C 21:40 Temperatura Minima 2.0 02:44
Humedad maxima 739 % 08:31 Humedad minima 6.1 % 2242

Figura. 70 — Temperatura y humedad relativa, obtenidos de la pagina de CONAGUA

Con estas condiciones ambientales, inicié las pruebas en seco de la linea de tostado de café en verde, realicé
cuatro pruebas las cuales resultaron exitosas en todas las etapas Tabla 2, no se alarmo el equipo motivo por el
cual tome la decision de realizar pruebas con café en verde.

El area de produccién del comisariato me proporciond la materia prima necesaria para realizar las pruebas
suficientes para validar el funcionamiento de la linea de tostado.

El equipo de tostado esta disefiado para soportar como carga minima 35 [kg] de café¢ en verde y como carga
maxima 60 [kg] de café en verde, obteniendo al final el 20 % menos en peso de café tostado a causa de la
deshidratacion del producto procesado.

Para estas pruebas utilicé los parametros de la receta de tostado de Restaurantes Toks S.A de C.V, con la
finalidad de no desperdiciar la materia prima (60 [kg]).

v" Verifiqué el funcionamiento de la etapa dos: tomé muestras de café durante el proceso de tostado para
validar el proceso de tostado (Figura. 71) y el correcto funcionamiento del quemador

Figura. 71 — Tonalidades del grano de café durante el proceso de tostado

v Verifiqué el funcionamiento de la etapa cuatro: observé el correcto funcionamiento del quemador
durante todo el ciclo de depuracion de los gases generados por el proceso de tostado y al final de este
ciclo el apagado automatico del equipo (Figura. 72)
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Figura. 72 — Flama encendida del quemador de la etapa cuatro

Después de haber realizado pruebas con materia prima se valido la operacion del equipo con temperaturas
atmosféricas bajas, posteriormente autoricé la operacion de la linea de tostado para una produccion continua. El
jefe de mantenimiento de Restaurantes Toks S.A de C.V, dio el visto bueno al funcionamiento de la linea.

Durante el resto del dia laboral, el equipo de calidad del comisariato (Figura. 73) realiz6 pruebas a los lotes de
café tostado para verificar su calidad.

Figura. 73 — Personal de calidad verificando el proceso de tueste del café

Todas las etapas funcionaron de forma correcta, no se alarmaron los equipos y la linea de tostado trabajo de
forma adecuada sin presentar las fallas anteriormente reportadas o nuevas.

5.3 Resultados

Con los ajustes a la linea, el tiempo de produccion por ciclo se redujo en un 10% aproximadamente, con esta
reduccion de tiempo el personal de calidad temia que no se cumpliera el indice de calidad (nimero de
colorimetria), este indice se genera con el lapso de tiempo que permanece el grano de café dentro del tostador a
los parametros establecidos en su receta de tostado.
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Figura. 74 — Equipo para medir el grado de tostado de la compafiia Probat

Para preparar una muestra, muelen el grano de café previamente tostado de un lote seleccionado, posteriormente
lo introducen en el Colorette y este arroja en el display un resultado numérico que corresponde al grado de
tostado, cada grado de tostado tiene propiedades diferentes. El tueste ideal de Restaurantes Toks S.A de C.V
corresponde al niimero 69 en la escala de color de Probat (Figura. 75), este nimero corresponde a un tueste
medio*® (medium dark — full city).

déhil mediano
mediana

OSCUrD
mizderada

Tlly Q50U

(b)

Figura. 75 — Laboratorio del comisariato de Restaurantes Toks S.A de C.V (a) pruebas de grado del tueste con el
equipo Colorette, (b) escala de color Probat para el tueste de café, (c) tonalidad del tueste full city

» Colorette. Equipo de elevada precision y sencillo manejo en la preparacién de muestras para obtener el grado de tostado. La compaiiia Probat cuenta con
una escala de medicion de color o grado de tueste propia para estos equipos.

3 Tueste medio. Los tuestes medios alcanzan temperaturas internas de entre 210 — 220 [°C], el ciclo de tostado se mantiene hasta el segundo crack. Es de
una tonalidad de café intensa y tiene presencia de aceites en su superficie, lo convierte en un tueste semi-hiimedo. Se caracteriza por tener un sabor
mucho mas perdurable en el paladar con un after-taste agradable. Se considera un tueste que resalta el cuerpo de los granos al no ser acido.
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En los primeros tuestes, el resultado no fue el ideal, pero se mantenia dentro del rango de tueste 60 — 75 para el
tipo de tostado que procesan, ajusté la intensidad de la flama del quemador de la etapa dos y se lleg6 al grado de
tueste deseado por el personal de calidad de Restaurantes Toks S.A de C.V.

Al funcionar correctamente el equipo, se tenia la duda: “el equipo cumple la normatividad medioambiental”
esta era una de las principales preocupaciones del comisariato. La empresa MYASA no cuenta con un equipo
para medir este dato, pero el proveedor del equipo en las especificaciones técnicas del mismo afirma:

- El aire que sale de la etapa cuatro solo debe oler muy débilmente al producto procesado

- Elaire que sale de la etapa cuatro al ambiente no debe de presentar vapores azules o grises

- Latemperatura de los gases antes de la entrada del catalizador debe de estar entre 400 — 450 [°C]
- El catalizador no se encuentre obstruido o sin el recubrimiento metalico

- El equipo esté operando en 6ptimas condiciones

Cumpliendo estas condiciones el fabricante (proveedor de Probat) asegura que se cumple con la normatividad
medioambiental teniendo emanaciones de carbono menores a 50 [mg/m?].

Me coment6 el jefe de mantenimiento de la empresa Restaurantes Toks S.A de C.V que posteriormente
comprarian el equipo para tomar las mediciones de los gases de salida de la etapa cuatro o contratarian una
empresa dedicada hacer estos servicios, y de ser necesario se pondrian en contacto conmigo para modificar los
parametros de la linea a fin de cumplir con la normatividad medioambiental y no incurrir en incumplimientos
legales que pudieran llevar al cierre temporal del comisariato.

Con el optimo funcionamiento de la linea de tostado de café, Restaurantes Toks S.A de C.V pudo volver a
satisfacer la demanda de este producto a sus 34 establecimientos que se encuentran en la Ciudad de México,
cumpliendo con sus estandares de calidad y su compromiso de ESR?!.

Antes de retirarme de las instalaciones del comisariato realicé una capacitacion en la operacion del equipo a los
operadores de la linea (Figura. 76), al término de esta capacitacion notifiqué via telefonica al Subgerente del area
SP sobre las actividades realizadas, los resultados obtenidos y las condiciones en las que dejé la linea de tostado
de café.

Figura. 76 — Capacitacion al personal operativo de Restaurantes Toks S.A de C.V
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El dia 30 de enero del 2018 regresé a las instalaciones de la empresa MY ASA para explicarle al Gerente General
las actividades, fallas, contratiempos, soluciones y resultados que se presentaron en este proyecto.

Posteriormente realicé un reporte de servicio “REPORTE_DE MANTENIMIENTO 20180125” con el
expediente AM15/MY-SE0436-4 en el que se describen todas las actividades realizadas, este reporte se le
entregué a todos los participantes del proyecto como un respaldo informativo de los servicios realizados.

Platiqué con el Subgerente del area SP sobre la necesidad de notificar al area de disefio de la empresa Probat de
las fallas que se originan en la linea de tostado Probatone 60 bajo condiciones climatologicas especificas,
temperaturas menores a 5 [°C].

El Subgerente del area SP me autorizo esta actividad.

La informacion generada durante todo el proyecto se la envié a la Ing. Willeke Harmsen que es el contacto
directo con la empresa Probat en Alemania (Figura.77), comprometiéndose a transmitir esta informacion al area

de disefio para validar y considerar estas variables para futuros equipos.

A final inclui la recomendacion de colocar un sistema de extraccion sobre el tubo de salida de la etapa cuatro o
considerar el largo en vertical de esta misma tuberia para evitar paros en la linea de tostado ocasionados por las

temperaturas bajas en la region.

y SN

Figura. 77 — Probat Werke en Emmerich, Alemania

SIESR. Empresa Socialmente Responsable, es una compafiia que tiene una contribucién activa y voluntaria para mejorar el entorno social, econémico y
ambiental, con el objetivo de optimizar su situacion competitiva y su valor afladido.
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6 - Conclusiones

En el presente trabajo se cumplid el objetivo que se planted. La solucion de recortar el tiro de la tuberia de los
gases de salida evito: que se detuviera la linea de tostado de café en verde, que se obtuviera la calidad deseada en
su proceso de tueste, que se cumpliera la normatividad medioambiental, que se satisficiera la necesidad de
abastecimiento en sus restaurantes de la CDMX y el saber por qué era la falla.

A través del analisis de fallas del equipo que compone la linea de tostado de café, llegué a la conclusion: “Las
condiciones climatoldgicas afectan directamente las funciones del equipo”, con esta idea calculé la presion
de aire frio y de los gases calientes dentro de la tuberia, estas presiones generaban un retén que reducia el gasto
volumétrico de los gases a la salida, ocasionando que aumentara la presion en la recamara del postquemador,
alarmando el equipo y deteniendo la linea de tostado de café en verde.

La Facultad de Ingenieria me inculco el pensamiento analitico y me dio las bases en los conocimientos de
ciencias fisicas para analizar los problemas de diferentes angulos.

Por los conocimientos que me dio la Facultad de Ingenieria y por el perfil de Ingeniero Mecanico, me fue
asignado el proyecto en su totalidad. Las soluciones propuestas, analisis y resultados obtenidos fueron gracias a
los conocimientos obtenidos de los profesores y material didactico que me ofrecio la Faculta de Ingenieria
durante mi formacion como Ingeniero Mecanico.

Como se puede observar en los resultados obtenidos, el hecho de ser una compania mundial (Probat) y contar
con areas de diseflo para equipos industriales, no se pueden tomar en cuenta todas las consideraciones a las que
se encontraran sometidos los equipos, por lo que es importante la retroalimentacion o reingenieria del personal
involucrado en la operacidn y servicio técnico de los equipos ya que se pueden detectar deficiencias en el disefio
que no estaban contempladas y realizar mejoras para la funcionalidad de los equipos.

Es interesante sefialar que las modificaciones propuestas al disefio de la linea de tostado de café Probatone 60,
las considero la empresa Probat modificando los requerimientos necesarios en sus especificaciones para la
instalacion, recomendando para el correcto funcionamiento una altura maxima de la tuberia de salida de los
gases calientes o afiadiendo un sistema de extraccion en esta seccion.

Durante el transcurso de este proyecto, considero que desempené diferentes habilidades como Ingeniero
Mecanico, tuve la oportunidad de aplicar areas de conocimiento, como son: costos € ingenieria econdmica,
dibujo mecanico e industrial, electricidad y magnetismo, termodindmica aplicada, mecanismo y mecéanica de
fluidos para llegar a la mejor solucion del objetivo del proyecto.

Aprendi a lo largo de este proyecto, lo importante que es el mantenimiento regular a los equipos industriales o
tecnoldgicos, durante estos servicios se pueden modificar los parametros o condiciones a modo de prevenir fallas
en los equipos permitiendo el funcionamiento continuo de estos por el mayor tiempo posible. Durante estos
servicios se pueden encontrar fallas ocultas o no perceptibles durante la operacion, estos pueden dafiar al equipo,
de aqui radica el poder determinar la confiabilidad de los equipos.
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Apéndice 1.- Especificaciones técnicas

C 01, DEA0H 1 01007 Tars 5.0 204 3gwwag-ar

]
PROBAT EHEI'Q}' Data | Pagelaofd
- .
| Customer: Mryzaa (for Toks) |
| Quotation No.. _ 949650/0 ~[comm. Mo |

Electrical Current

.1. Three-phase current (alternating current)

Fraquency. 80  Hz Metwork TH-S
Supply voltage betwsen L1 = L2, L1 =13, L2 - L% 220 v —-— 1y
Single-phase voltage: 110127V — -2
£ero conductar existing: Eyes oo - ——1 ;1
Veltage fluctustions: = +10% Oyes Bre b PE
! if yas, how much R

2. Installation regulations
[ Standard: Diasign of the plants as per EN 60204, part 1 (IEC 204-1},
] Special reguistions

Direct switching of three-phase squirrel-cages maodors
admissible up to a maximum nominsl powerof: -1 L

3. Environmantal Enﬂ-umtas

Adlitude of the plant above sea leval: 2600  m above mean sea level
| Annual average oulside tempearatire: 25 "
Anrvual everage refative air humidity: &5 %

——

Combustible for Heating Installaticns

Flow pressure in the pipeling: 100 mbar at Natural gas []
50 mbar st Liquid gas [ ar p=

Gas

Execution of fitting 25 per EU guideline DIN EM T48.2 L] I
O Town gas [ Natural zas B Liguid gas [0 Specici gas J
| Composilion in case special gas is used |
Met calorific value jpetered 1o o phyaisl eandlions); Hu= 100 MM |

Maximurm ficw pressure 200 mbar [] or P =

Fuel ail : 1 3 |

[ Light fuel ol [ Kerosina : : i

Nat calorific vakue: Hu = Mikg RECIBIDC lI:

s == i ] |

! | compoaiion Iﬁhw“mmnr““tw - .
T Eninin AEEE. g

o i f‘a..q_.-ma—ri'a-?cﬂ

> e
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© OO D0 1 0-00E- Tant 16,01 F0 30 qratasn p-ar

PROBAT Energy Data Page 2 of 3
[ Water
Process water must be avaltable in drinking water quality,
Flow pressure:; 3-8 bar, available [Hyes [Jno
Emergency water from reservoir: Oyes Ono
Content of resensair _ Hrs
B Compressed air
Compressad alr existing: Oyes [Ino
Flow prassura: G—8bar, available [Jyes [no
Bgui ir gueali =14 i 573-1: ]
Golid partciey 1.0 = 5.0 jiini Conceniration max. 1000 units/m?
Water des point 3 °5
Fuse] ail concentration max. 0.1 mgim?

Required compressed air guality avaltshle  [Jyes [Jno

Emisslon limits for exhaust air as per the regulations of the authorities

| B

Temperature min, mag:——

SO
Diat; —  Mmgim?
C-oompounds (organic &) - mgim*
CO-compounds (CO): ____ mghm?
|Mitrogen oxldes (MO —_—  mgfm?

| (o i chry mlmte reformed %o standard physical condiions, | &. 1.043.25 mbar and 0°c)

Hoise

At the |ocation of the operater in the produclion area: dBA) i.emp-nrariiy

Guideling value for the sound pressure level nat fo ba
excaeded In the vicinity of the productian building; dB{A)

—

Annotations; e
REZTAURANTES TOKS |

* SARIATLY @ s lFI0
RECIBIDO e
-z?__.i.s .ﬁm;‘%;f;,i
2 Fi::__ﬁ--nmw-d
__ S :Eﬁ:‘j"ﬁr ! ; Mame z

Abbreviations: —— .M. = ye} o be determined
" NA.=rotio be used
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T O CH 10 - D03 Fand1 5. 21 Heper-weap-ar

PROBAT Energy Data Page 3 of 3 ‘
B

I_ =

Standard presettings

Strafm ;

1. Rotary current {3-phasze alternating current)

Fraquency; - 50 Hz

Supply voltage: - 400 W

Ewnu-phase AC waltage - 230 W

2 Instaliation regulations

Direct switch-on iz permitted for rodary currant

squimelcage molors up fo max, naminal capavily of: - AR : _|'
3. Environmental influences [
Height of plant above sea laysi: = releyant as from_1000 m shove sea loyel
External temperaiure on yaarly average: - S-Juue
 Ralative air malstura an yearly avarage - 10 — 80 % and no condensation

» _ ; Fuel for heating devices L
Matural gas - Hu = 37 MJim?®

Design of fittings: = e dwg__ CAT7.17/02 01-.,

Liquid gas [Propane): - Hu = 100 Mbim?

Ol - Hu = 42 Mikg

Design of filtings: - Eee cwg. C17 1 TH02004-040-,
| Emission limit values for exhaust air according to licensing requiremeants

Dust: - 20 mgim?

C compaunds {ang, c): - a0 mgim?® [
CO compounds (G0 - 100 mgfm? |
| Nitric corides (MO,): - coffee-spacific, larget value 350 mam* with Proforte only |
s Moise ) i
On the operator's leeation i the production ansa: - 520 noise data shest |
Standard value for sound pressura lavel which may be |
emitted max. through the suctionfexhaust gae dugts: - BEE fiése data sheat |

——

i ._._..r--'-'m--—,:
it REs WTES TORS
‘Il Gw,mvm

-EEGII!HLT

[ rrmans| |

; ~ vl s
E!_ _f.,,-_.-. s
el .,_—_"'—E;_fffr#u_e_n Aensa Eﬁ
Fa i '.l'.‘-"'_, {bmw.n
__-‘? T
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Rosa: Conexion Eléctrica

Flecha Verde: Conexion de Agua
Flecha Amarilla: Conexion de Gas

Flecha

Apéndice 2.- Diagramas
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Apéndice 3.- Manuales técnicos

PROBAT

PROBAT =

Quemador de post-combustion

Tipo TVR/NVK 1-500/1

Instalacion adicional para la tostadora PROBATONE 60

Com. N*

Instrucciones de servicio

£

CAT DEDOZ35-10540 09/ 14es
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Manual de servicio

Tostadora de cafée

PROBATONE 60
Tipo SA

PROBAT

PROBATONE.

- Antes de comenzar cualquier rabajo, jleer el manual de

ziol
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M X013

Ersatzteile fir
Brenner-Typen WL40

~weishaupt-

Spare parts for
burner types WL40

Pigéces de rechange
pour brileurs WL40

Gebrawsch

Bronnamyp und Fatrinummen lammelkan.
Diaea Angeban schon auf dom panschid

Tuardnung oo ooickmn Tedon Iy onor der
Sachgnppon dos Infalworrzichrisscs
DosmImar.

Tl In diar onisprechanden Sachoruppe dar
Emmar oD i 3nken.

ImstrucSons Tor use

CxamTrine: Dumor i pa and sonal rsmor.
Thies Cte o o e amapian.

(Coomiranon of tha delocmiva pan 10 ona of
wha subjodT indiaces of tha @b of conams.

S0i00T part n the appropnans subpo; Mo of
0 SpEG parTs St

Litilisaticn

Charchar o ipa o1 ko rumsn da fbricason
CU brdiour, Com Smoms 5 oLvanT sur &
Plagus sgraliocgu.

La pieca dilocUSuea BppamaiT 4 una famila
OU CAmOg.

(Chomr lu peca dans caono familic.

Ete geben sie In der Bestelung om:

- Baochnung tka Ermaomies
— Bemsinummar

- Brenneriyp

- Fabrknummer

Kindly Indicate In the onder:

- Damgnanon of tha spar pam
= {Oncar-Sio.

— Bumer fype

— Garig-No.

Indiquer sgalement:

- D o da i peica
- Noda rékroncs

= britbeur

= = talbeication
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PILOT

PROBAT

PROBAT

b
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