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RESUMEN

La finalidad del presente proyecto tiene como objetivo disefiar un agitador industrial en la
COOPERATIVA DE PRODUCCION Y MERCADEO YACUBIANA de la ciudad de Guaranda,
la actividad industrial que desarrolla es la elaboracion de quesos, en el proyecto intervienen areas
como: Mecanica, Eléctrica y Control, Software de simulacion, temas que deben ser analizados
para el alcance del sistema.

Con el anhelo de tener una mejora en el proceso de produccién en las instalaciones de la
Cooperativa, ante todo se realizd, el analisis del objeto de estudio mediante una investigacion
cualitativa, posteriormente se realiza un pequefio andlisis de la sedimentacion del queso, que es
indispensable para determinar: los tiempos, establecer si es factible disefiar un sedimentador o un
agitador, luego se define los requisitos funcionales como son: la densidad, la masa de la leche y
el dimensionamiento del sistema de almacenamiento.

A fin de senalar el procedimiento idoneo en el alcance del objetivo principal, teniendo como
detalle primordial el célculo y disefio del eje y el agitador tipo ancla, teniendo en cuenta las
recomendaciones del disefio y del tipo de material segiin normas ecuatorianas, para luego poner
énfasis en la obtencion de la fuerza que debe vencer el motor y realice un movimiento
circulatorio a la velocidad requerida, para obtener una mezcla homogénea.

En la validacion del sistema se realizé el disefio en el Software Inventor, ideal para este tipo de
Sistema mecénico, en conjunto con los resultados obtenidos tras la simulacion de esfuerzos,
movimientos y el factor de seguridad a la que se someterd el sistema, asi como también la
simulacion y analisis de elementos finitos mediante el programa CAE ANSY'S, esto nos ayuda a
tener una mejor perspectiva de como trabajaria el agitador industrial a las diferentes componentes
de tiene la leche y asi corregir las falencias que pueda existir.

Palabras Claves: Sistema Mecanico, Simulacion, Disefio, Software Inventor, Sistema Eléctrico
y Control.
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ABSTRACT

The purpose of this project is to design an industrial agitator in the COOPERATIVA DE
PRODUCCION Y MERCADEO YACUBIANA of the city of Guaranda, the industrial activity
that develops is the production of cheese, the project involves areas such as: Mechanical,
Electrical and Control, Simulation Software, issues to be analyzed for the scope of the system.
With the desire to improve the production process at the Cooperative's facilities, the first step was
to analyze the object of study through qualitative research, followed by a small analysis of cheese
sedimentation, which is essential to determine: the times, establish whether it is feasible to design
a settler or an agitator, then define the functional requirements such as: density, milk mass and
the sizing of the storage system.

In order to point out the suitable procedure in the scope of the main objective, having as primary
detail the calculation and design of the shaft and the anchor type agitator, taking into account the
recommendations of the design and the type of material according to Ecuadorian norms, to then
put emphasis on obtaining the force that the motor must overcome and perform a circulatory
movement at the required speed, to obtain a homogeneous mixture.

In the validation of the system, the design was made in Inventor software, ideal for this type of
mechanical system, together with the results obtained after the simulation of efforts, movements
and the safety factor to which the system will be subjected, as well as the simulation and analysis
of finite elements using the CAE ANSYS program, this helps us to have a better perspective of
how the industrial agitator would work to the different components of the milk and thus correct
the shortcomings that may exist.

Keywords: Mechanical System, Simulation, Design, Inventor Software, Electrical System and
Control.
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2. DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA
2.1. Titulo de la propuesta tecnolégica
Disefio de un agitador de leche de mil litros para la elaboracion de quesos en la Cooperativa

de Produccion y Mercadeo Yacubiana

2.2. Tipo de alcance

d) Productivo

2.3. Area del conocimiento:
El presente trabajo esta en la siguiente area: Ingenieria, industria y construccion. Y en el sub

area: 52 Ingenieria y profesiones afines

Dibujo técnico, mecanica, metalisteria, electricidad, electronica, telecomunicaciones,

ingenieria energética y quimica, mantenimiento de vehiculos, topografia.[1]

2.4. Sinopsis de la propuesta tecnologica

El alto crecimiento de las empresas de produccion en los diversos ambitos de produccion
alimentaria y de bebidas (gaseosera, cervecera, panadera, productos de limpieza, productos
lacteos entre otros) estos procesos requieren de equipos de agitacion rentables, eficientes y
amigables con el medio ambiente. Esto es uno de los problemas mas comunes en la fabricacion
de estos productos en la actualidad. En el presente trabajo se desea obtener un tipo de agitacion

eficiente y un consumo energético rentable y también facilitar la labor de los trabajadores. [2]

En el presente trabajo se basara en el disefio de un agitador, cuyos parametros de disefio podran
ser analizados en el proyecto, especificando las condiciones y normativas para la construccion

segun el tipo de alimento que realiza la empresa.

En el actual proyecto se desarrolla el cuestionamiento de los elementos que constituyen el
mecanismo para el sistema que constituye la agitacion, cuyas caracteristicas seran bajo la

normativa vigentes de construccion y disefio para el contacto con el alimento.

2.5. Objeto de estudio y campo de accion
2.5.1. Objeto de estudio
Agitador de leche
2.5.2. Campo de accion
Disefio de elementos de maquinas, materiales, sistemas de transmision de potencia, circuitos

eléctricos, y fluidos.



2.6. Situacion Problémica y problema

2.6.1. Situacién Problémica

EL proceso de elaboracion de lacteos (fabricacion de quesos) en la Cooperativa de Produccion
y mercadeo Yacubiana en la provincia de Bolivar tiene caracteristicas de operacion manual
(paletas movidas con fuerza humana), generando esto grandes tiempos en el proceso de
produccion, inexactitud de la velocidad de mezclado (para la elaboracion de diferentes tipos de

queso) y baja productividad.

2.6.2. Problema

Un proceso artesanal cuyo motor principal es el ser humano genera altos tiempos en la
produccion y heterogeneidad en las caracteristicas del mezclado en el proceso de fabricacion
del queso, por tanto, la mecanizacion a través del analisis del disefio que permita factibilizar su

construccion posterior a las caracteristicas particulares de la Cooperativa.

2.7. Pregunta cientifica
(Cuales son los principios de caracterizacion en la transformacion de los productos lacteos en

productos procesados?

(Qué métodos serian mas viables para el disefio del sistema de agitacion que se emplea al

momento de la elaboracion del producto?

(Cual sera la mejor opcion para la optimizacion en procesos de fabricacion relacionados a los

costos que conllevan el disefio de la maquina?

2.8. Objetivo(s)
2.8.1. Objetivo General
Disefiar un sistema de agitacion de leche para el proceso de condensado en la elaboracion de

quesos en la Cooperativa de Produccion y Mercadeo Yacubiana

2.8.2. Objetivos especificos
o Identificar las variables que condicionan la agitacion de la leche en un proceso
agroindustrial.
o Disefiar un sistema de agitacion tipo ancla para el proceso de condensacion de la leche.
e Simular el sistema de agitacion con el dimensionamiento calculado utilizando

herramientas computacionales CAE.



2.9. Descripcion de las actividades y tareas propuestas con los objetivos establecidos

Tareas por objetivos

Objetivo 1 Actividad Resultados de la|Descripcion de la
. e actividad actividad (técnica e
Identificar las - Visita técnica al lugar ) (
. . . instrumentos)
variables que de procesamiento de la |-Verificar los
conlleva el leche artesanal. procesos Para la actividad a
procesamiento de la . artesanales  que|realizar se  debera
-Vista a proveedores de .
leche y la . conllevan al | ingresar al
. los materiales L
mecanizacion en los | . . momento del | establecimiento en
. disponibles en el , .
equipos para su proceso lacteo. donde se realiza todo el
operacion mercado. rocesamiento
P . | Analisis de los|P
-Analisis  bibliografico . artesanal de la leche y
L equipos de ;
de la tematica o, observar los métodos y
agitacion de la . .
mecanismos a utilizar.
empresa
Objetivo 2 Actividad Resultados de la|Descripcion de la
— .., actividad actividad
Disefiar una | -Investigacion de los
maquina agitadora | tipos de agitadores. -Verificar los|Se  verificara  las
ara el TOCESOS maquinarias utilizadas
P . -Consulta de las p . a
procesamiento de la . .. industriales  que |al momento del
normativas a utilizar en .
leche. . .. conllevan al | procesamiento de la
disefio de maquinas de —
. . momento del|leche en el ambito
uso alimenticio. , . .
proceso lacteo. industrial.
-Realizar una memoria
-Procesos de

de calculos y seleccion
de materiales

calculo acorde a la
necesidad.

Objetivo 3

Validar los
dimensionamientos
de recuperacion y
los  factores de
seguridad que
constituyen la
operacion de la
maquina bajo la
operacion de

sistemas CAE.

Actividad

-Construccion de
prototipos de agitacion
de para la leche.

-Ensamblaje de las partes
que contiene un agitador

-Simulacion de  la
maquina y mecanizado
para el procesamiento de

lacteos.

Resultados de la
actividad

-Determinacion de
las variables en un
método tedrico del
procesamiento y
mecanizacion
alimenticia.

- Diseno estructura
funcional de
agitacion.

Descripcion de la
actividad

Utilizacion de
tecnologia como es una
computadora para
realizar la
investigacion de los
procesos y maquinarias
de fabricacion lactea.




3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1 Procesamiento de alimentos
Es un procedimiento o conjunto de ellos a los que se somete un alimento en su estado natural
para modificar sus condiciones. Esto permite su conservacion, mejorar su sabor, adecuar su

apariencia u optimizar su valor nutricional.

La finalidad del procesamiento de alimentos es poner al alcance del publico consumidor la
variedad y la cantidad de comida que solicita, sin importar la época del afio y la disponibilidad

de ciertos productos en determinadas temporadas.[3]

3.1.1. Tratamiento de la leche para su industrializacion
Las etapas de procesamiento de la leche cruda para ser entregada en la industria lactea, estan
controladas por una exigente higiene, de acuerdo a la norma NTE INEN 9:2012 “Norma

Técnica Ecuatoriana- Instituto Ecuatoriano de Normalizacion™[4]

Para que un queso sea considerado como de calidad debe estar dentro de los parametros
dictaminados segun las normas INEN vigentes, donde se muestran las normas aplicativas al

analisis del queso [5] Procesamiento de lacteos
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Para el proceso de la elaboracion de los quesos en particular el queso andino se realiza segun el
proceso del diagrama anterior. En donde el primer proceso que se realiza es la recepcion de la
materia prima (leche) segin las Norma INEN 09: 2008:12 nos dice que debe contener todos
los estandares de calidad ya que esta destinada al consumo humano [6], que viene a un rango
de 25 a 30 °C de temperatura, luego se envia al proceso de pasteurizacion en donde se sube la
leche a los 67°C para luego enviar a las marmitas en donde con la agitaciéon manual se procede
a bajar la temperatura hasta los 40°C, en el transcurso del descenso de la temperatura se procede
a afiadir los diferentes aditivos como son a los 40°C se agrega 100 ml de calcio por cada mil
litros de leche. A los 38 °C de temperatura se agrega fermento para ganar la acidificacion
correspondiente para una buena elaboracion del queso despugs, a los 36°C se agrega 100 ml
cuajo por cada 1000 litros de leche. Se deja reposar de unos 30 a 35 minutos hasta cortar la
cuajada. Luego de eso se agita por un promedio de tiempo de unos 25 a 20 minutos hasta el
primer desuerado en donde el retiro del suero es la cuarta parte del queso. Luego se anade agua
a una temperatura de 52°C hasta completar el valor inicial del agua luego se agita para que la
masa del queso no se una y no se desuere bien de la cuajada. Luego se procede a segundo
desuerado luego se procede a la agitacion para que el queso se disuelva y pasar al proceso de
moldeo. Después de aquel proceso hay que prensarlo y dejarlo durante un tiempo estimado de
2 horas hasta quitarlo, consiguientemente hay que sacarlo de los moldes para trasladarlo a la

salmuera siendo el siguiente paso el empaquetado y sellado.

3.2. Equipos de agitacion de la leche para la fabricacion de los quesos
Segun Agitarse 2010 unas de las empresas que realiza el estudio de los diferentes tipos de
agitadores se conoce que, en el afio de 1952, el sefior José Serra cre6 el TRITUSER, siendo el

primer agitador-batidora eléctrico del mercado y también el embrion de los actuales agitadores.

Segun la resolucion ecuatoriana No. 14346 nos dice que la maquinaria para procesamiento de
alimentos en su disefio debe cumplir lo establecido en la Norma UNE-EN 1672-2 vigente.
[7]Para los cual es necesario seguir un estricto proceso de fabricacion y tener un material apto

para el proceso de alimentos.

La agitacion se refiere a forzar un fluido por medios mecanicos para que adquieran un
movimiento circulatorio en el interior de un recipiente con el objetivo de mezclar, disolver,
dispersar gases o particulas en un liquido o bien de dos fases no miscibles. En los procesos de
tratamientos de las aguas residuales, unidades de proceso en la industria, operaciones de mezcla,

agitacion, ecualizacion de corrientes, coagulacion floculacion, entre otra.[8]
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En las industrias quimicas de procesos y en otras semejantes, muchas operaciones dependen en
alto grado de la agitacion y mezclado eficaz de los fluidos, por lo general, la agitacion se refiere
a forzar un fluido por medio por medios mecanicos para que adquieran un movimiento
circulatorio en el interior de un sélido pulverizado o dos fluidos, y lograr que ambas fases se

distribuyan al azar entre si.

En este capitulo se vera los diferentes tipos de agitadores que se han desarrollado segun las
necesidades de las personas en el transcurso de los afios como han ido cambiando al pasar de
los afios dependiendo a cada uso que se le da en las diferentes aplicaciones, se centrara en los
agitadores que se utilizan en la industria del proceso de los quesos, se vera cada uno de los tipos
de agitadores utilizados en el &mbito de los productos lacteos, que es la transformacion de la
materia prima (leche) al producto terminado como es el queso. En el ambito de la elaboracion
del queso se utiliza diferentes agitadores dependiendo al uso que se va a realizar como los
agitadores de hélice, agitadores de paletas y agitadores de turbina, se dara una especificacion
clara del tipo de agitador es la mas conveniente y cuales son las partes del agitador, los tipos de
motores también es un factor muy importante para la fabricacion del agitador eléctrico ya que

se quiere un motor con una potencia especificada para que sea capaz de mover la materia prima.
Existen varios objetivos en la agitacion de fluidos y algunos de ellos son:

Mezclados de dos liquidos miscibles, tales como alcohol etilico o agua.

Disolucion de so6lidos en liquidos, tales como sal en agua.

Dispersion de un gas en un liquido en forma de una burbuja pequefia, como en el caso del
oxigeno del aire en una suspension de microorganismos para la fermentacion, o para el proceso

de activacion de lodos en el tratamiento de aguas de desperdicio.

Suspension de particulas solidas finas en un liquido, tal como en la hidrogenacion catalitica de
un liquido, donde las particulas del catalizador solidos y las burbujas de hidrogeno se dispersan

en un liquido.

Agitacion de un fluido para aumentar la transferencia de calor entre dicho fluido y un serpentin

0 una camisa en las paredes del recipiente.[9]

Los agitadores industriales son maquinas rotativas que se utilizan para mezclar y homogeneizar

dos o mas productos de igual o distinta fase en el interior de un tanque creando un fluido entre



los liquidos o entre liquidos y so6lidos para poder obtener otros productos ya mezclados y

homogeneizados con alguno de los siguientes objetivos:

e Homogeneizacion de dos liquidos miscibles.
e Disolucion de so6lidos en liquidos.

e Intercambio térmico.

e Dispersion de un gas en un liquido.

e Dispersion de particulas finas en un liquido.

e Dispersion de dos fases no miscibles

3.2.1. Agitadores

El objetivo de la agitacion es asegurar la homogeneizacion de un fluido a una temperatura
uniforme en todo el volumen y en la dispersion de un gas en un liquido estan compuestos de un
eje vertical conectado con un motor que se ubica en la parte superior, y un rodete en la parte

inferior.

——3 Motorreductor

— Ej&

» Rodete

Figura 3. 1 Parte que conforman los agitadores
Fuente: [4]

A los agitadores se los puede distinguir por

o Eltipo de flujo que generan en el material mezclado,
o Las aplicaciones que dependen de la velocidad, y

o Los diferentes disefios para diferentes viscosidades.

3.2.1.1. Tipos de agitadores
Los agitadores estan compuestos por dos clases. Los que generan corrientes paralelas al eje del
agitador, son llamados agitadores de flujo axial. Los que dan origen a corrientes en direccion

tangencial o radial, son llamados agitadores de flujo radial.
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o Agitadores de flujo axial: Generan corrientes paralelas al eje del agitador.
e Agitador de flujo radial: generan corrientes en direccion tangencial o radial al eje del

agitador.

Figura 3. 2 Formas de agitacion: axial (A) y radial (B)
Fuente: [10]

3.2.2. Agitadores hélice
EL agitador de hélice es un agitador de flujo axial de fuerza de liquido hacia las paredes y el
fondo del estanque. Opera con una velocidad elevada y media (200 -1450 rpm) y se emplea

para liquidos que son poco viscosos.
Tipo de material que esta constituido

e Acero negro con revestimiento epoxico, goma o aplicaciones especificas.
e Acero inoxidable. AISI304, 304L AISI 316, 316kL
e Acero Negro A36.

e Acero negro con recubrimiento en fibra.
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3.2.2.1. Segun el tipo de hélice

Figura 3. 3 Tipos de agitadores hélice
Fuente: [11]

3.2.3. Agitador de paletas

EL agitador de paletas es un agitador de flujo radial. Consiste en una hoja plana sujeta a un eje
rotatorio. El flujo del liquido tiene una componente radial grande en el plano de la pala y
también un gran componente rotacional, los agitadores de pala son de construccion
relativamente facil. Los agitadores de pala sencillos producen una accion de mezcla suave, que
es con frecuencia la conveniente para el trabajo con materiales cristalinos fragiles. También son
utiles para operaciones de simple mezcla, como, por ejemplo, la mezcla de liquidos miscibles

o la disolucion de productos solidos. [13]
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3.2.3.1. Segun el tipo de paleta

Agitadores depaletas

Las pdelﬁ también pueden
adaptarse a la forma del
fondo del tanque de tal
manera  que  en s
movimiento  rasca  la
superficie o pasan sobre ella
con una hoigma muy
‘pcgllena

Figura 3. 4 Agitador ancla
Fuente: [12]

3.2.4. Agitador de ancla
Las paletas también pueden adaptarse a la forma del fondo del tanque de tal manera que en su
movimiento rasca la superficie o pasan sobre ella con una holgura muy pequefia. Estos

agitadores son utiles cuando se desea evitar el deposito de solidos.

Los agitadores de ancla o ancora VTRR se caracterizan por montar un movil adaptable a la
forma del tanque y a muy poca distancia de las paredes del tanque con el fin de barrer toda la

superficie de la virola pudiéndose incluso afiadir rascadores en varias posiciones.
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Debido a la poca velocidad a la que giran, los agitadores VITRR montan reductores
suficientemente robustos para transmitir el elevado par torsion generado durante su

funcionamiento. [14]

Caracteristicas

e Para tanques de tamafio medio y grande.

e Potencias de motor: 0,55 kW a 45 kW.

e Velocidad de giro entre 3 y 10 rpm.

e Movil adaptable al disefio del tanque,

e Diametros 800 a 4000 mm.

e Longitud de eje segun necesidad.

o Eje y hélice revestidos de goma, AISI 316, AISI 304, acero, al carbono, aleaciones

especiales.

3.2.5. Agitadores de turbina
EL agitador de turbina es un agitador de flujo radial. Gira a velocidades elevadas sobre un eje
que va montado centralmente dentro del tanque. Las aspas pueden ser: rectas o curvas,

inclinadas o verticales; normalmente tienen cuatro o seis aspas.

El fluido muestra un patron radial con aspas configuradas verticalmente o axial con aspas
inclinadas. El rodete puede ser abierto, semiabierto o cerrado. Es también utilizado para fluidos

viscosos. El diametro de una turbina suele medir del 30 al 50% del diametro del tanque. [8§].
Segtn el tipo de turbina

Tabla 3. 1 Tipos de agitadores de turbina

Tipo Caracteristicas Figura
Agitador de turbina de doble | -Velocidad de giro desde 30-
flujo axial 150 rpm

-Para productos viscosos
-Capacidad bombeo media
-Efecto de cizalladura bajo
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Agitador de Turbina pala -Velocidad de giro desde 30-
plana 150 rpm

-Para producto pocos

ViSCOS0S
-Capacidad de bombeo Figura 3. 5 Agitador Hélice
media

Fuente: [14]
-Efecto de cizalladura bajo

Fuente: [11]

3.3. Diseiio de elementos de maquina

El disefio de elementos de maquinas es una secuencia de actividades con la que se realizan para
definir una idea, un nuevo dispositivo o un nuevo sistema. En la actualidad el disefio es una
secuencia de toma de decisiones, iterativo y complejo. En todo eso hay que tener en cuenta los
criterios como son el precio, los costos, el tiempo de la creacion del producto, la apariencia y

la facilidad de realizar el producto, el montaje y el mantenimiento.

Es importante para cada diselo de cualquiera fuese el elemento de maquina a realizar se tome
en cuenta de cuales son las normas que pueden aplicarse segiin a cada &mbito de trabajo. Estas
normas se deberian aplicar ya que son obligatorias y también como un soporte adicional para

el disefio de cualquier maquina.

En esta etapa se deben cumplir con varias condiciones mecanicas que el equipo a construir debe
cumplir como es el factor de la resistencia del material, al esfuerzo que estara sometido durante
el trabajo, la carga axial, la torsion. Se debe conocer el tipo y las propiedades del material con
la que se desarrollara el equipo ya que se debe tener un grado seguridad para el contacto con
los alimentos y muchos factores que conllevan a un buen disefio del agitador y un trabajo 6ptimo

del mismo.

3.4. Parametros a considerar en el disefio
A continuacion, se presentaran varios parametros a los que se deben estar sujetos para un buen
disefio de la maquina. Uno de ellos es la resistencia que debe tener el material, el esfuerzo a la

que estara sometido la maquina, la flexion, la torsion, la fatiga, el desgaste entre otros.
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Esfuerzos

Es la intensidad de fuerza por unidad de area. También es la necesidad de conocer la forma en
que se distribuyen las fuerzas tangenciales y normal en una seccion cualquiera; no basta
conocerla fuerza total para saber cual es la zona donde hay mayor intensidad de fuerzas por

unidad de area en la cual se divide en dos esfuerzos.

Esfuerzo normal es aquel que tiene direccion normal a la cara sobre la cual actia; es de
traccion, el esfuerzo normal es de compresion, este empuja la cara tratando de comprimir el

punto en la direccion de dicho esfuerzo.

Esfuerzo cortante tiende a cortar el elemento en una direccion tangente a la cara sobre la cual

actuia.
Flexion

Ocurre una flexion cuando un elemento de seccion constante y simétrica respecto al plano. La
deformacion de una viga se cuantifica mediante la deflexion, y, y la pendiente de la elastica.
Cuando el material es uniforme, como ocurre generalmente con materiales ductiles, los

esfuerzos de disefio se toman iguales en traccion y compresion.
Torsion

Los elementos sometidos a torsién son comunmente de seccion circular, solida o hueco, debido
a que piezas tales como rodamientos, poleas y engranajes en los sistemas de transmision de

potencia tienen agujeros circulares que se montan sobre arboles o ejes.
Ductilidad

Un material es ductil cuando tiende a deformarse significativamente antes de la fractura. Una
forma de medir la ductilidad se le conoce como alargamiento o elongacion, que es la

deformacion unitaria de la probeta sometida a la traccion, después de la fractura.

3.4.1. Consideraciones de disefio

Entre otros criterios de disefio, un elemento debe ser funcional y de bajo costo. La funcionalidad
implica que el elemento tenga resistencia, rigidez, que efecttie su funcioén correctamente y por
el tiempo necesario, y que se tenga facilidad de montaje, operacion y mantenimiento. Los
concentradores de esfuerzos, como chaveteros, ranuras y escalones (cambios de seccion), se

utilizan en los disefios para cumplir algunos requisitos de funcionalidad; sin embargo, se deben
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evitar en lo posible, o al menos atenuar los efectos perjudiciales sobre la resistencia del material.

[13]

En lo primero que se debe pensar es si es necesario que exista una determinada discontinuidad,
o si se puede reemplazar por otra solucion “mejor” (mas funcional, menos costosa, etc.). Si se
decide utilizar cierto tipo de discontinuidad, ésta deberia disefiarse de tal manera que produzca
el menor detrimento de la resistencia de la pieza, haciendo que la discontinuidad sea lo menos

abrupta posible. Podemos mencionar las siguientes pautas de disefio:

e Evitar los concentradores de esfuerzos.

e Suavizar al maximo los cambios, utilizando radios grandes.

e Minimizar la relacion entre la mayor y la menor dimension.

e Utilizar estrategias adicionales, por ejemplo, agregar mas discontinuidades con el fin de

reducir los esfuerzos, utilizando el analisis de flujo de fuerzas.

3.4.2. Materiales para el uso alimenticio

Segun la Norma CPE INEN 007:1983: Codigo de practica para instalaciones y servicio de
tanques refrigerados para leche. Nos dice que todas las superficies que se disefien para estar en
contacto con leche debe ser de acero inoxidable autentico, conforme a AISI 304 o de aceros
inoxidables equivalentes, de grado aceptable, auténticos y soldables. La tipificacion del acero
utilizado deberd ser comprobable por la certificacion del proveedor, de conformidad con

normas relevantes. [25]

3.4.3. Diseiio de ejes
La necesidad es lograr una agitacion rapida y una mezcla homogénea de la leche y la
coagulacion. El objetivo es mantener en su punto para el siguiente paso como es el corte de la

cuajada y su desuerado en el proceso de elaboracion de quesos de la organizacion.

Se desarrollara una propuesta de disefio del agitador en funcidn de los esfuerzos sobre el eje se
evaltian en los sitios potencialmente criticos. Por lo general, estas ubicaciones se localizan en
la superficie exterior, en ubicaciones axiales donde el momento flexionante es grande, donde el

par de torsion esta presente, y donde existen concentraciones de esfuerzos.

El eje estara dispuesto en el centro del estanque, por lo tanto, este debe contar con placas

deflectoras con el fin de evitar la formacion de vortices en el fluido.
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3.4.4. Seleccion de sistema de rodadura
Hoy en dia, los rodamientos son una de las piezas de maquinarias mas utilizada, ya que si
movimiento giratorio facilita todos los movimientos y ademas ayuda a reducir la friccion entre

los distintos elementos moviles.[14]

El eje estara dispuesto en el centro de la marmita, por lo tanto, este debe contar con placas
deflectoras con el fin de evitar la formacion de vortices en el fluido y reducir de esta manera

los esfuerzos que actiien sobre este.

Las cargas que actian sobre este rodamiento son estaticas ya que no existe la presencia de
momento flector en el eje, sino Unicamente un momento de torsion constante, por lo tanto, no

existe fatiga.

Las cargas que soporta el rodamiento son axiales, debido a que las cargas radiales tienden a
cero, y son el peso del agitador como es el eje e impulsor y el peso del fluido que se encuentra

sobre el disco del agitador de paleta tipo ancla.

Se selecciona un rodamiento FAG rigido de bolas de la serie 62 (Ver anexo 2), ya que este tipo

de rodamientos se puede conseguir en chumaceras.

O

O

P N

Rodamiento rigido de bolas

Figura 3. 6 Tipo de rodamiento de la serie 62. (Catalogo WL 41 520/3 SB)
Fuente: [15]

3.4.5. Sistemas de transmision de potencia
Para la transmision de potencia en este tipo de sistema se utilizard un motor, por ello, la

seleccion del motor es una parte primordial, el cual se consideraron los siguientes puntos:
- Cumplimiento de la potencia y velocidad requerida para la agitacion.

- Trabajo a diferentes temperaturas.
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- Brida posicion horizontal.
- El conjunto motriz que debe ser apto para ser controlado electronicamente.
- Cumplimiento de las normas de fabricacion internacional (Norma IEC)

Para la seleccion del motor, este debe cumplir con las condiciones propias de un elemento
mecanico expuesto a la intemperie. Por otra parte, el motor seleccionado debera trabajar a

velocidades medias con el fin de reducir el consumo de potencia.

Para la realizacion de los calculos posteriores se define una velocidad de 115 rpm.
Considerando el medio humedo al cual estara expuesto el agitador y su conjunto, se define
utilizar acero inoxidable del tipo 314 0 316 L, para todos los componentes del agitador que se
encuentren en el interior del estanque, por sus capacidades de resistencia a la corrosion, los

ambientes humedos, las bajas y altas temperaturas.

Segun INTECH 2019 esta potencia no puede estimarse tedricamente, aun en los sistemas
agitados mas sencillos, sino que es preciso determinarlas por el mismo tipo de experimentos
cuantitativos, basados en el analisis dimensional. La potencia dependera del tipo de flujo dentro
del mezclador y de las proporciones geométricas del equipo. El mecanismo de flujo es una

combinacion complicada de flujo laminar, turbulento y separacion de capa limite.

Las variables que pueden ser controladas y que influyen en la potencia consumida por el

agitador son:

Dimensiones principales del tanque y del rodete: Diametro del tanque (Dt), Didmetro del rodete
(Da), Altura del liquido (H), Ancho de la placa deflectora (J), Distancia del fondo del tanque

hasta el rodete (E), y dimensiones de las paletas.
Viscosidad (u) y densidad (p) del fluido
Velocidades del giro del agitador (N)

3.4.6. Diseiio de bastidores
Por medio del software Inventor que es una herramienta para el disefio y el calculo de
estructuras, se desea conocer los espesores de los perfiles idoneos que soporta de mejor manera

el sistema de agitacion.
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Figura 3. 7. Analisis de esfuerzos Tubular cuadrado 75mm x 4mm de espesor

Esta estructura debera soportar el peso propio del conjunto, ademas de los esfuerzos de torsion

propios producidos por el motor al eje del agitador.

3.4.7. Diseno de circuitos eléctricos

3.4.7.1. Elementos principales del agitador

El componente principal de cualquier agitador es el mecanismo rotatorio, compuesto por un
bloque de propulsion, formado por un motor y un reductor, y elementos de su cuerpo: bloque
de cojinetes, acoplamientos y sellos. El motor es el elemento principal del bloque de propulsion.
Habitualmente, se trata de un motor asincrénico, trifasico con rotor en cortocircuito. Responde
a todos los requisitos hacia propulsores, tiene un disefio simple, es fiable y no necesita mucho
mantenimiento. Siendo un motor asincronico, tiene un numero de revoluciones constante y con
cambio de polos pasa a otras velocidades de rotacion. El cambio electronico de la frecuencia

permite regular el nimero de revoluciones de manera suave.[16]

El motor eléctrico puede combinarse con una transmision por engranajes, por correa o por una
combinacion de las dos. Las estructuras del bloque de propulsion determinan la velocidad de

rotacion del agitador necesaria y la altura de montaje.

Asi, un bloque de propulsion dotado de una transmision por correa trapezoidal y un motor en
posicion lateral permite minimizar la altura de montaje. Este tipo de propulsor se caracteriza
por un arranque suave y deslizamiento bajo cualquier tipo de sobrecarga. Los propulsores
dotados de transmision por engranajes tienen un nimero de revoluciones constante. Si el motor

se ubica por encima del reductor, la altura de la maquina se aumenta considerablemente.[17]

La conexion se realiza por acoplamientos de distinto tipo: rigidos, elasticos, de bridas o de
discos con conexiones. Se apoya de rodamientos y se sella con empaquetadura o un sello regular

(con liquido de compactacion)
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3.4.7.2. Sensores

Un sensor convierte una sefial fisica de un tipo en una sefial fisica de un tipo en una sefial fisica
de otra naturaleza. Por ejemplo, una termocupla produce un voltaje que esta relacionado con la
temperatura, asi mismo una resistencia con la temperatura para producir una sefial de voltaje

que sea proporcional a la temperatura.

Estos elementos se utilizan en todo tipo de procesos que requieran indicacion y control de la

variable de temperatura.[18]

3.4.7.3. Sensor de temperatura termopar
Un termopar es un sensor para medir la temperatura. Se compone de dos metales diferentes,
unidos en un extremo. Cuando la unién de los dos metales se calienta o enfria, se produce una

tension que es proporcional a la temperatura.[19]

3.4.7.4. Escoger el tipo de termopar
Debido a que un termopar mide en amplios rangos de temperatura y puede ser relativamente
resistente, los termopares se usan con mucha frecuencia en la industria. Se usan los siguientes

criterios para seleccionar un termopar:[20]

e Rango de temperatura

e Resistencia quimica del termopar o material de la funda

e Resistencia a la abrasion y la vibracion

e Requisitos de instalacion (es posible que sea necesario que sea compatible con el

equipo existente; los orificios existentes podrian determinar el didmetro de la sonda)

La medicion de tension termoeléctrica no se produce gracias a la union de dos termo
conductores, mas bien se da gracias a la unién de dos polos positivos y de dos baterias y la

medicion de la diferencia de tensiones de estas baterias. [21]

Punto de Punto de comparacion

TO

maedicion

Figura 3. 8 Punto de comparacion del termopar
Fuente: [21]
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Se produce una fuerza electromotriz cuando un circuito es abierto, donde el valor del voltaje

depende de la diferencia de la temperatura entre la union a medir y la de la referencia.

T1 T2
+ A A +

UNION A X Ve Vo2 X UNION DE
MEDIR — - REFERENCIA

Figura 3. 9 Principio de funcionamiento de los termopares
Fuente: [19]

En la actualidad existen diversos tipos de agitadores para las diferentes areas de la industria,
cada tipo de agitador tiene las especificaciones del uso segin el material a la que van a ser
expuestos y a las necesidades que tienen las diferentes empresas que utilizan este tipo de
artefactos. Los agitadores mas utilizados son el agitador tipo hélice, el agitador tipo paleta y el
agitador tipo turbina. Los agitadores tipo paleta son los indicados para el proceso de la remocion
y mezclado de la materia prima como es la leche y sus derivados ya que sus movimientos son
lentos logrando la homogeneizacion de los productos a mezclar y asi evitado el dafio de las
particulas que tienen la leche y asi evitando dafiar el producto. El agitador tipo ancla es un
agitador de la familia de los agitadores tipo paleta este agitador cumple con los requerimientos
al tipo de materia prima al que se va a ser utilizado ya que sus caracteristicas de disefio muestran
que en su movimiento van rascando las paredes de la tina y asi evita que la materia solida se

quede pegado en la superficie.
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4. METODOLOGIA

Introduccion

En este capitulo se realizara el método adecuado de calculos, consideraciones para el tipo de
material que se necesita en la construccion del agitador y la potencia que se necesita para
realizar el trabajo para la cual se utilizara datos que se obtendran del tanque a la que se va
implementar el agitador, también se debe realizar el mejor método para escoger los datos del
tipo del material que se va a agitar en este caso es la leche y luego la materia prima como es el
queso. Se debe implementar las ecuaciones para determinar las medidas del tanque y luego
calcular con viscosidad del material que se quiere agitar. Para la determinacion de la
metodologia en el sistema eléctrico y de control se pondra las ecuaciones y como se disefiara el
diagrama de control y eléctrico para obtener de un mejor método, para establecer el tipo de
motor se debe escoger mediante algunas especificaciones como son el nimero de revoluciones
la potencia nominal, la frecuencia a la que trabaja, el voltaje que se necesita para trabajar dicho
motor y el precio. Para controlar el motor se utilizara un variador de frecuencia ya que se
necesita una determinada velocidad para agitar y asi evitar dafios a la materia prima agitada. La
velocidad del motor a la que trabaja debe ser lenta ya que lo que se quiere es que el sélido como
es el queso no se hunda y se convierta en una masa sélida.

Para el desarrollo de esta propuesta se considera un analisis sistémico que se basara en disefiar
en primer lugar un sistema mecanico en consiguiente un sistema eléctrico y al finalizar un
sistema de control, consecuentemente se validara el sistema de construccion del disefio como

se muestra en la figura 4.1.

La ingenieria se apoya en nuevas metodologias, y herramientas para el disefio de nuevos y
mejorados productos o servicios a nivel global, con un tnico fin en donde es conseguir mejores
resultados a la hora de la fabricacion del producto aumentando la calidad y prestaciones y

reduciendo los costos.

En la actualidad la electromecanica se basa en su disefio para la fabricacion de un producto que

sea muy eficiente y a un bajo costo.
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INICIO FIN

Figura 4. 1 Diseflo Convencional, Secuencial y de forma independiente.
Fuente: Propia

El proceso de disefio que se seguird constituye una secuencia de pasos que nos permitird la
concepcidn de sus requisitos hasta la validacion de resultados general para el proceso de disefio

por lo cual se sintetiza en la figura 4.2.

_ Simulacion o Obtencién de planos
Sy __a;"‘“. e del agitador

Figura 4. 2 Proceso de disefio
Fuente: Propia
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Definicion de requisitos

Como se muestra en la siguiente tabla (4.1) se instauraron las variables, en lo que sera

fundamental para establecer el analisis estatico y dinamico del agitador de leche.

Tabla 4. 1 Definicion de requisitos

Especificaciones técnicas (agitador de leche)
Especificaciones Unidades
Volumen de la tina cm? (Litros)
Tamafio de la paleta mm
Velocidad ejercida por el agitador RPM
Espesor del rodete mm
Peso del agitador Kg
Densidad de la leche Kg/m3
Viscosidad de la leche Kg/ms

Fuente: Propia

La caracterizacion del proceso hace necesaria la determinacion de las propiedades del producto
que permitiran en lo posterior delimitar la resistencia a la cual va a estar sometida las aspas del
agitador. Entre las principales se encuentran la densidad de la leche cruda (segin normativa
NTE INEN 11, tabla 4.1) y la determinacion de su masa (ecuacion 4.1), la masa del queso a

través del balance del proceso (ecuacion 4.2)

4.1. Metodologia cuantitativa y cualitativa
Para determinar la mejor metodologia se establecerd métodos cualitativos y métodos
cuantitativos para lo cual es fundamental dichos métodos para realizar el disefio de agitacion

para la elaboracion del queso.

4.1.1. Metodologia cualitativa

La metodologia cualitativa permitira a través de cuadros de valoracion la cuantificacion de las
principales en la realidad concreta de la fabricacion de queso en la Cooperativa de Produccion
y Mercadeo Yacubiana, cada una de las tablas seran descritas es su respectivo item, para su
cuantificacion se lo realizara conjuntamente con las especialistas del area que nos daran la mejor
opcion dependiendo a la aplicacion a la que se disefiara, también se ayudara para la valoracion
de catalogos en la cual nos daran una serie de variedades y cada una de ellos con sus respectivos

datos para una seleccion adecuada.
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4.1.2. Metodologia cuantitativa

Por otro lado, la metodologia cuantitativa serd definida a través de las diferentes ecuaciones y
métodos para asi ayudar con la identificacion de los requisitos necesarios para el disefio del
agitador, a través de este método se definiran las caracteristicas, asi ayudar al dimensionamiento

del diseno,

Diseiio Conceptual

En el siguiente disefio conceptual se presenta la propuesta grafica a considerar tomando en
cuenta lo estipulado en la norma CPE INEN 007 [22] del tipo de materiales ademas aceptando
las consideraciones de la resolucion 67 de la normativa técnica sanitaria para los alimentos
procesados (ARCSA)[23] . Bajo la cual se considerard segin el Anexo II, Tabla 15 que se
refiere a las recomendaciones del disefio y seleccion de agitacion, tomando como referencia
principal al tipo velocidades permisibles, el régimen del fluido, y para el tipo de fluido a agitar
en este caso un fluido viscoso, también para determinar el tipo del agitador a disefiar se realizd

métodos cualitativos para determinar el tipo correcto de agitador segun en Anexo III tabla 5.

Sistema eléctrico ¥

Sistema mecinico
de control

Sistema de
almacenamiento

Figura 4. 3 Diseflo del sistema de agitacion.
Fuente: Propia
El sistema de almacenamiento constituye un recipiente, la cual tiene caracteristicas de marmita
donde se puede introducir el vapor o agua dependiendo a la necesidad de temperatura que se
desee obtener de la leche para el proceso de la elaboracion del queso, donde se vierten los
insumos (leche, cloruro de calcio, cuajo y sal) con la finalidad de ser mezclados para obtener el

queso. En este caso particular el recipiente para el almacenamiento es suministrado por la
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Cooperativa de Produccion y mercadeo Yacubiana, lo que limita el mismo a la capacidad

suministrada.

Sistema mecdnico para este caso se considera un conjunto sistémico que permite la agitacion
de la solucion que posteriormente sera transformada en queso, por tanto, en una primera
aproximacion estara constituida por una aleta tipo ancla que data a través de un eje que permite

la transmision de potencia a una velocidad determinada.

Sistema eléctrico y control para la disposicion del sistema eléctrico se considera la linea, neutro
y tierra, que sale del tablero de control con su respectivo elemento de proteccion como es el
caso de un relé térmico seglin las necesidades del motor. Para el control del motor se realizara
conexiones con conexiones y luces pilotos para verificar el estado del motor, también este sera
controlado con un variador de frecuencia para la variacion de la velocidad que se necesita al

momento de la elaboracion del queso.

Diseiio en detalle

En la figura 4.4 se muestra el disefio en detalle de todos los sistemas que conlleva la agitacion

dentro de un recipiente.

Sistema eléctrico y
control Sistema mecinico

Alotor

velocidad

Sistema

Control  de - 7 transmision de

temperatura E py potencia

Ejedel agitador

Agitador tipo ancla

Sistema
Transferencia de
calor

Figura 4. 4 Disefo de agitacion en detalle en detalle

Fuente: Propia
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4.2. Disefio del sistema de almacenamiento y transferencia de calor
Para el proceso del sistema de almacenamiento no se realizara el analisis y disefio, ya que la
empresa dispone del mismo al igual que el disefio del sistema de transferencia de calor.

Mejorando asi el factor econémico y aprovechando los materiales ya disponibles en la empresa.
Volumen total de la tina

Para saber la exactitud de la capacidad de la tina se procede a calcular el volumen con la

siguiente ecuacion:

v=m*r®xh Ecd4. ]

Donde:

v: volumen (m3)

r2: radio del tanque (m)
h: altura del tanque (m)

Tabla 4. 2 Seleccion de 1a densidad de 1a leche

Principios Materiales Procedimientos Calculo

Un densimetro es un Se coloca la muestra | Tem>15°C

aerdmetro de en una probeta. Tm(muestra)

volumen variable y Medir la temperatura

peso constante, que de la muestra. pm (muestra) lectura de la
determina si la leche Se introduce el | densidad.

es aguada. Densimetro | densimetro en la

muestra y se deja que | pm+(Tm-15°C) *0.0002
el mismo flote , y se | Tem<15°C Ec (4.2.1)

leera la cifra que se

indique en el| oy (15°C-Tm)*0.0002
flotador.

Fuente:[24]
Balance de masa de la fabricacion de queso

En el proceso de la elaboracion del queso es fundamental establecer el balance de masa total
del queso, estableciendo factores de ingreso y salida de la misma hasta obtener un producto

final que en este caso seria el queso.
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Cabe recalcar que, en la mezcla de los diferentes aditivos, se lo realiza en un recipiente

llamado marmita; que es un tipo de olla de metal con doble fondo.

Masa entrada = Masa salida (condicion ideal)
Masa de Alimentacion = Masa de Producto + Masa de pérdidas (condicion real)
S
LECHE
QUESO
vuse | I —
PERDIDAS
ADITIVOS >
-

Masa de leche + Masa de aditivos = Masa del queso

Mpeche T Magitivos = Mqueso
Para saber la cantidad de masa de queso que se obtiene después de toda la elaboracion, segiin
la ley de la conservacion de la materia, en donde establece que la masa del queso es un sistema
cerrado. La masa del que ingresa en un sistema debe, por lo tanto, salir del sistema o acumularse
dentro de é1. Segun el siguiente esquema donde se muestra las variables de salida y entrada.

Como se identifica en la siguiente ecuacion:

L (leche) + C(cloruro de calcio) + E (cuajo) + S(sal) + F(fermento)
= Q(queso) + P (pérdidas de masa)

La ecuacion mostrada permite identificar los insumos que ingresan al recipiente de mezclado,
que en uso comun son dosificados en unidad de volumen (litros, cm3), de tal manera que para

poder obtener su cuantificacion en unidad de masa se utilizara la ecuacion de la densidad.

Como dato adicional, para calcular la densidad de la leche es necesario determinar la
temperatura a la que se encuentra en su proceso respectivo.

mp=pxv Ec4. 2
Donde:
p: densidad (g/cm3)
v: volumen de la leche (cm3)

my: masa de la leche (Kg)
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Por tanto, la ecuacion del balance de masa quedaria definido de la siguiente manera.

Para la determinacion de las siguientes masas como son el cuajo, fermento, sal, y el calcio se
realiza a través de mediciones experimentales directas en la Cooperativa de Produccion y
Mercadeo Yacubiana

Mpech + Mcaciz + mCuaj + Mgai + MEermento = mqueso + mpérdidas Ec4.3
Donde:

Myeche: Masa de la leche

Meqciz: Masa del cloruro de calcio

Meyajo: Masa del cuajo

Mg, masa de la sal

Mgyeso: Masa del queso

Mypérdidas: Masa otras pérdidas

4.3. Diseiio de sistema mecanico

En este ambito se considerara como estudio principal la agitacion la cual se refiere a forzar un
fluido por medios mecanicos para que adquieran un movimiento circulatorio en el interior de
un recipiente, a continuacion, se vera una seria de ecuaciones en la cual nos permitira el calculo
de las dimisiones del sistema de agitacion. Previo a eso se establecen los dimensionamientos
de los diferentes métodos de calculos para el sistema mecanica de fuerzas entre otros como se

muestra a continuacion.

4.3.1. Analisis de los factores que intervienen en el sistema

Los agitadores son dispositivos mecanicos que sirven para mover fluidos con la ayuda de un
motor y estos se dividen en dos clases: los que generan corrientes paralelos a ejes del agitador
(flujo axial) y estan los que dan origen a corrientes en direccion tangencial o radial (flujo radial).
En un sistema de agitacion el rodete crea un modelo de flujo en el sistema, dando lugar a que

el liquido circule a través del tanque.[12]
En la siguiente figura, se muestra algunas medidas y su interpretacion:

Masa de Alimentacion = Masa de Producto + Masa de pérdidas (condicion real)
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Figura 4. 5 Medidas de la pared del agitador.
Fuente: Propio

Donde:

h: altura del tanque

Ap: altura del agitador

X: didmetro del rodete

Lb: longitud del brazo

y: Distancia entre el tanque y el agitador
Xp: distancia entre rejillas

Er: espesor del agitador

Dt: diametro del tanque

Ap: la altura del ancla puede ser igual a la altura del liquido o un poco menor, de acuerdo a la

operacion que se va a realizar y el material a la que se va agitar.
Calculo de la fuerza

Para el célculo de la fuerza, se realiza la siguiente consideracion basado en la figura numero, la
determinacion de la fuerza sera una funcion de la densidad y la altura a la cual se encuentra la
solucion, por tanto, para girar el agitador se determinara la densidad mas critica con el siguiente

procedimiento:
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Figura 4. 6 Dimensionamientos para realizar el calculo de la fuerza
Fuente: propia
Ademas, la magnitud de la fuerza es dependiente del diferencial del area de la seccion
transversal con lo cual y basados en la ecuacion 4.5 se determinara la fuerza maxima del sistema

con la cual se continuara el disefio de los calculos de los diferentes elementos mecanicos del

sistema.
df =pxg*h*+dA Ec4. 4
h*=h-y
dA =X xdy
Donde:

df: diferencial de la fuerza

p: densidad

g: gravedad de la tierra constante

h*: altura desde el liquido hasta la parte superior del agitador
dA: diferencial de la altura

h: altura de la marmita

y: distancia entre el fondo de la marmita y el agitador
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X: altura del agitador
dy: ancho del agitador

Para calcular la densidad criica se realizard mediante ecuacion 4.2 en la cual el volumen de la
leche bajara y la masa se mantendra en la misma cantidad. La gravedad sera constante 9.81

m/s2.

Para realizar la fuerza es necesario integrar la diferencial de la fuerza. De la ecuacion 4.5 como

se muestra la siguiente ecuacion:

F=["pxgx(h—y)*fO)dy Ec4.5

Torque

T=Fxr Ec4. 6

Donde:

T: torque (Nm)
F: fuerza (N)

r: radio (m)

4.3.2. Diseiio del eje principal

Para la seleccion del material con lo cual se dimensiona el sistema, se lo realizara mediante el
método cualitativo donde se realizard comparaciones de materiales que son faciles de encontrar
y que sea aptos para trabajar en contacto con los alimentos, afiadiendo a eso como un factor

muy importante el factor econémico. Como se muestra en el Anexo II de la tabla 3.

Se realiza el célculo bajo un disefio bajo una carga estatica y posteriormente un analisis de

dimensionamiento bajo carga dinamica.

Para el dimensionamiento por carga estatica se considera el maximo torque que produce el
sistema a fuerza maxima (calculado con la ecuacion 4.6) multiplicado por el radio maximo
posible que puede tener el disefio del brazo tipo ancla que esta limitado por las dimensiones del

recipiente del sistema de almacenamiento, por tanto, se calculara con la siguiente ecuacion:
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Diseidio del eje por carga estdtica, se considera que el eje trabajara a un esfuerzo cortante puro

para lo cual se calcula el esfuerzo cortante a través de la ecuacion 4.8, ademas para el mismo

un ¢je circular solido cuyo momento polar se calcula a través de la ecuacion 4.9.

T*r

Donde:

T: esfuerzo cortante
T: torque (N)

r: radio

J: momento polar

Ec4. 7

Ec4. 8

Bajo las consideraciones expuestas y considerando que el punto de fluencia cortante de un

. . , S - . .
material es determinable (Sy’= ?y ), el esfuerzo méaximo debera ser menor o igual al punto de

fluencia cortante.

2T

Tmax = 53

Donde:

Tyax: esfuerzo maximo

T: torque

Sy’: punto de fluencia cortante

Sy: punto de fluencia

<S8’ Ec4. 9

Se tomara en cuenta los factores de seguridad sugeridos y ademas los concentradores de

esfuerzo que de acuerdo al disefio sea necesario determinar, de tal manera para determinar el

radio del eje de la seccion transversal se lo realizara a través de la siguiente ecuacion 4.10.

3 2tFs
k——
Sy

r =

Donde:

r: radio

Ec4. 10
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k: concentradores de esfuerzos
Fs: factor se seguridad
Sy’: punto de fluencia cortante

Diseiqio del eje por carga dinamica, para este caso se considerara que el sistema el sistema
trabaja con un esfuerzo sinusoidal completamente invertido, por lo tanto, el esfuerzo medio es
=0, ademas se hara las mismas consideraciones en relacion al factor de seguridad y a los
coeficientes de concentradores de esfuerzos que los realizados en el disefio del eje por carga
estatica. Por tanto, para el calculo del dimensionamiento del eje se utilizara el criterio de
Goodman Modificado y que sintetiza bajo las consideraciones planteadas la siguiente ecuacion.

a={Z \/([(Kt%)z + %(T‘”“S)2 IRV Ecd4. 11

Sy

Se considera que el eje trabajara a un esfuerzo cortante puro para lo cual se calcula dicho
esfuerzo a través de la ecuacion 4.11, ademas para el mismo un eje circular sélido cuyo

momento polar se calcula a través de la ecuacion 4.9.
Calculo por fatiga del eje del agitador

Con este calculo nos permitira saber el limite de resistencia a la fatiga en la cual se utilizara la

siguiente ecuacion. Para los cuales se realizara un calculo fundamental para este caso.

Se= SE'* Ka*Kb*Kc*Kd*Ke*kf Ec4. 12
Donde:
Ka: Factor de superficie
Kb: Factor de tamafio
Kc: Factor de carga
Kd: Factor de temperatura
Ke: Factor de confiabilidad
Kf: Factor de modificacion de efectos varios
Se: Limite de resistencia a la fatiga (MPa)
Se’: Limite de resistencia a la fatiga de una probeta (MPa)

El dimensionamiento bajo consideraciones de carga dinamica se realizara considerando que el
esfuerzo alternante medio es igual a 0, ademas que el eje se encuentra sometido unicamente a

cargas de torsion por tanto para el dimensionamiento se lo utilizara la siguiente ecuacion.
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d={327”\[<[(1(tg)2 + %(%)2 Iy Eed. 13

Para este caso no se necesita factor de concentracion de esfuerzos, ya que es constante y las

concentraciones de esfuerzo tienen poco o ningun efecto sobre el potencial de falla.

En el caso del eje de la mezcladora no existen fuerzas transversales que causan flexion, por lo

tanto, Ma = 0 y la ecuacion para el calculo del eje se reduce a:

32n

_ 3.t\2 .1
a={Z (Z(§) IyA Ec4. 14
Donde:
n: Factor de seguridad
T: Torque
Sy: Resistencia a la fluencia del material

Tm= Ec4. 15

Sl

Donde:

Tm: torque medio

P: potencia

W: velocidad angular

4.3.3. Diseiio de la aleta de agitacion
E‘l’

| —

. )
b:

Figura 4. 7 Partes del agitador tipo ancla
Fuente: propia
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Espesor del agitador

No existe una relacion fija para el rodete, generalmente varia desde un sexto a undécimo de la

longitud del brazo. Sin embargo, la relaciéon mas estimada por Geankoplis, J, es:[25]

Erzﬁ*LB Ec4. 16
Donde:
E,: espesor del rodete (m)
Lg: longitud del brazo (m)
Alto de la paleta

Para determinar el alto de la paleta se emplea la siguiente ecuacion:

1
Ap =c*Lg Ec4. 17
Donde:
Lp: longitud del brazo (m)
Ap: alto de la paleta (m)

Distancia entre rejillas

Se calcula con la ecuacion que se escribe a continuacion:

xXp == Ec4. 18
Donde:
xp: distancia entre rejilla (m)
Lg: longitud del brazo del rodete (m)
4: namero de palas que tiene el agitador

Longitud del brazo

En el sistema de agitacion el rodete crea un modelo de flujo en el sistema, dando lugar a que el
liquido circule a través del tanque y nuevamente retorna al rodete. La longitud del brazo del

agitador esta dada por la siguiente ecuacion:
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Lp =2 i Ec4. 19
Donde:
Lg: longitud del brazo (m)
¢i: didmetro interno del tanque (m)
Didametro del rodete
Para el diametro del rodete se emplea la siguiente ecuacion:
x=2x i Ec.4. 20
Donde:
x: diametro del rodete (m)
¢i: diametro interno del tanque (m)
Distancia entre el fondo del tanque y el rodete

Para que exista una buena mezcla debe existir un espacio adecuado entre el fondo del tanque y
el rodete para que todas las corrientes provocadas por el agitador puedan homogeneizar todo el

liquido. En la siguiente ecuacion se demuestra el proceso para ello.

y=h—lp Ec4. 21.
Donde:

x: distancia entre el fondo del tanque y el rodete (m)
h: altura del liquido (m)
lg: longitud del brazo (m)

Proceso de soldadura. - Para realizar la soldadura se lo realizara bajo métodos en las cuales no
se alteren al material ademas se tomara en consideracion el tipo de soldadura que aplicara y que
consideraciones se debe tener previo a realizar la soldadura. Segin el catdlogo de BOHOMAN
nos dice: se recomienda electrodos recubiertos AWS E308L-17 (ESAB- OK 61.30). En
soldadura TIG, la norma AWS indica ER 308LSi.[26]

4.3.4. Analisis cinematico y de rotacion del sistema
Este dato se obtendra directamente en funcion de los requerimientos de la Cooperativa, sin

embargo, en caso de querer verificar dichos valores se lo podria realizar utilizando un tacémetro
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en el proceso de la fabricacion y comprobar los valores exactos a la que tiene la velocidad, para
este caso, seglin datos obtenidos de los trabajadores se aplicara a una velocidad como la minima

velocidad a los 20 RPM y como la velocidad maxima a los 55 RPM.

4.3.5. Diseiio y seleccion del sistema de TP
Se determinara los valores de potencia maxima a la que requiere el sistema bajo el siguiente

meétodo.

Calculo de potencia del agitador

El célculo de la potencia consumida se hace a través del nimero adimensional Reynolds en
funcién al nimero de potencia, relacionando por el método grafico. Estas graficas dependen de
las caracteristicas geométricas del agitador, la consideracion se lo realizara bajo la eleccion del

sistema utilizando la siguiente logica.

En este acapite se seleccionara los STP mecanico a través del instrumento mostrado en el anexo

II tabla 9, y la determinacion del variador de velocidad se lo realizara el item 4.3.7.
Calculo del nimero de Reynolds

El niimero de Reynolds se relacionan con la densidad, viscosidad y dimension tipica de un flujo
en una expresion adimensional, que interviene en numerosos problemas de dindmica de fluidos.
En la cual se aplica la siguiente ecuacion referente a la ecuacion de (McCAbe Smith 2001) se

tiene lo siguiente:[27]

24N*
NR, = % Ec.d. 22

Donde:

NR,: nimero de Reynolds (adimensional)
¢r?: didmetro del rodete (m?)

p: densidad del fluido (Kg/m3)

w: viscosidad del fluido (Kg/ms)

N: velocidad rotacional (RPM)
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Calculo de la potencia del agitador

El consumo de la potencia se relaciona con la densidad del fluido p, su viscosidad p, la
velocidad rotacional N, el didmetro del rodete ¢r?, por medio de graficas del nimero de
potencia Np en funcion de N Reynolds. Mediante la siguiente grafica, se calcula el

numero de potencia Np en funcion del numero de Reynolds NRe.

Tpo Palas
Planas Inclinadas
|

Agitador Inpulsor s,

10°
T T T T T
10 2§ \{ | !
£ | | | i
_:: r\ l Tipo Ancla ; I
10 1 Tipo Hehcordal | | {
l #Tipo Palas Planas j
|

| NINTERMIG
l—‘\‘*:_._——-—...___ 4
B 132 ¥
(- I 1
5 &
10 10

Figura 4. 8 Potencia frente al nimero de Reynolds
Fuente: [27]

Npo: obtenida de la figura anterior se pasa a calcular la potencia del motor, mediante la siguiente

ecuacion de (McCAbe Smith, 2001).

P= (%)(p % N3 = ) Ecd4. 23
Donde:
Npo: Numero de potencia obtenida

gc: Constante dimensional gravitatoria (kgm.m/N.s?)
) . . Kg

p: Densidad del fluido (ﬁ)

wu: Viscosidad del fluido (%)

N: Velocidad rotacional (RPM)
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Cdlculo de la viga del bastidor

Para su disefio, la viga tiene una longitud Ly = 1.662 metros y tubo estructural rectangular
galvanizado de acero. La carga debida al peso del agitador en conjunto con el motor es
aproximadamente 25 Kg. La carga producida por el peso del reductor con su soporte es de 15

Kg.

La carga total se encuentra aplicada en el centro de la misma que es q =40 kg y. La figura 4.4

muestra el diagrama de cuerpo libre de la viga.

l q=40kg=3924N

//fA/ / /T/
Ry R,

Figura 4. 9 Diagrama de cuerpo libre de la viga

Fuente: Propia

>Fx=0 Ec.4. 24
R1=R2=-¢
Donde:
> Fx: Sumatoria de fuerzas en X
q: cargas
R: resistencias
Diagrama fuerza cortante de la viga
1 F
192.6 -
Ly
O(N 0 1 1 2
-192.6 7

Figura 4. 10 Diagrama de fuerza cortante.
Fuente. Propia
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Diagrama momento flector de la viga

4 M [N-m]
91.8-

Ly

0 0,5 1 1,5 2

Figura 4. 11 Diagrama de momento flector.
Fuente. Propia

4.3.6. Seleccion del sistema de rodadura

Para la seleccion del rodamiento se lo realizara bajo la metodologia cualitativa, seleccionando
el disefio que mejor se acople al mecanismo que se va a disefar; ademas de eso es necesario
verificar que el tipo de rodadura sea para un diametro del eje de 25 mm. Como se muestra en
el Anexo I, tabla 9. Se especifica el tipo de chumacera, serie de acero inoxidable con tornillo

de fijacion.
Procedimiento para seleccionar rodamientos

El nimero de aplicaciones para los rodamientos es practicamente incontable y de igual forma
varian enormemente las condiciones y los entornos de trabajo. En general, se selecciona de
forma provisionalmente un cierto tipo de rodamiento en funcién a las condiciones de trabajo,
disposicion en la instalacion, factibilidad de montaje en maquina, espacio disponible, coste,

disponibilidad, asi como y otros factores.

A continuacion, se selecciona el tamafio del rodamiento de forma que pueda cumplir con la
duracion esperada. De esta forma, ademas de la vida frente a la fatiga, es necesario tener en

cuenta la duracion de la grasa, el ruido y las vibraciones, el desgaste y otros muchos factores.

No hay un procedimiento determinado para seleccionar rodamientos. Es conveniente investigar
y experimentar con aplicaciones similares y estudios relativos a requisitos especiales que pueda

ser necesario cumplir para una aplicacion en particular. Cuando se deba seleccionar

42



rodamientos para maquinas nuevas, condiciones de trabajos poco usuales, o entornos

hostiles.[15]

= Condiciones de funcionamienio y
prestaciones requeridas

= Condiciones del entormo

= Dimensiones del eje y
del alojamiento

Niamero de paging

Evaluacion de [0S 1ipos |y pgpacio disponible A18, A38
de redamiento = Magnitud y direccion de las cargas A1B
= \ibracion e impacto AlB
= Velocidad operativa, velocidad maxima A8, AT
= Desalineacion de los anillos AlB
interior y exterior
= Fijacion en direccion axial v AZ20-AZ23
disposicion de montaje
= Facilidad del montaje vy A1D
desmaontaje del rodamiento
= Ruido y par A1Q
» Rigidez requerida A1D, ASE
= Disponibilidad y coste

Determinacion del tipo
de rodamiento y de la disposicion

de montaje
|
_ B » Vida estimada de la maguina Mamero de pagina
Determinacion del = Cargas dinamica y estatica A4, A5
tamafio del rodamiento equivalentes A30, A32
= YVelocidad -
= Factor de carga estatica permisible A32
= Cargas axiales permisibles A33
{en caso de rodamientos de rodillos
cillndricas)

Figura 4. 12 Esquema para escoger el tipo de rodamientos.
Fuente: [15]
Sistema eléctrico y de control
4.3.7. Seleccion del sistema de potencia
Para que haya agitacion; se refiere a forzar un movimiento de un fluido por medio de un sistema
mecanico y eléctrico en el interior del recipiente. Se procedi6 a la seleccion del elemento

primordial del sistema.

El motor, el principal causal para que exista un movimiento rotatorio donde se detalla un boceto

del mismo.

Figura 4. 13 Disefio del motor
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Seleccion del motor

El motor es uno de los elementos principales del sistema de agitacion por lo que es el encargado
de suministrar la potencia necesaria para el mezclado. Es por eso que existen diversos tipos de
motores en el mercado que se utilizan para este tipo de trabajo. Los mas comunes y mas
ampliamente utilizados en este tipo de sistemas son los motores eléctricos. Los motores
eléctricos pueden ser de muchos tipos y se pueden calcular segun su tamafo, voltaje, amperaje
potencia, frecuencia, velocidad de giro, el grado de proteccion que tengan, etc. En nuestro
trabajo no es el objetivo de iniciar una discusion sobre estos aspectos y es por ello que
basandonos en las fuentes bibliograficas consultadas se escoge un motor eléctrico trifasico de
induccion y de jaula de ardilla para el tanque tipo marmita que tiene la Cooperativa de
produccion y mercadeo Yacubiana a eso hay que afiadirle el calculo de la fuerza mecanica que

se requiere para mover el agitador a continuacion se realiza la siguiente ecuacion.

Figura 4. 14 Motor eléctrico
Fuente: [10]

Pot,ec. =T *w + pérdidas y variables Ec4. 25
Pot,,oc = Potg =1%V

Pot,,e. + pérdidas = Potg
Potg =V * I+ 10% p¢raidas
Donde:
T: torque
W: velocidad angular

Sistema de transmision de potencia

En el sistema de transmision de potencia se analizard los dos sistemas a través de las tablas de
valoracion cualitativas que nos permite valorar cual es el mejor elemento. Para la seleccion de
transmision de potencia se tomara en cuenta varios aspectos que son importantes al momento

de aplicar la potencia al agitador como se ve en el anexo.
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La metodologia utilizada para encontrar la mejor opcion para una transmision Optima de

potencia se selecciona segiin el Anexo II de la tabla 9.

Se toma en cuenta dos parametros basicos, para determinar que motores se deben seleccionar,
la velocidad maxima de giro del agitador (en rpm) y la potencia nominal requerida. Se resume

a continuacion las potencias maximas del agitador y sus velocidades maximas de giro:

Tabla 4. 3 Agitador de potencia nominal (Kw) Velocidad de giro (rpm)

Agitador Potencia nominal (KW) Velocidad de giro (rpm)
. - 55
Tipo ancla 1.4914 _ 90

Fuente: Propia

Dicha potencia es la que se debe suministrar directamente al eje, y como dato adicional se debe
tener en cuenta de que en la transformacion de energia mecanica del motor a energia mecanica
del agitador siempre existira pérdidas. Por lo que el rendimiento habitual para este tipo de
transformacion es de aproximadamente un 90% de trabajo. Con la cual para escoger el tipo de

hay que determinar la Intensidad a la que se necesita el motor segun la siguiente ecuacion:
Pot
I= (TE) — 10% péraidas Ec.4. 26

4.3.8. Diseiio y seleccion del sistema de Control

Sistema de temperatura

Debido a que un termopar mide en amplios rangos de temperatura y puede ser relativamente

resistente, los termopares se usan con mucha frecuencia en la industria.[20]

Vg = axAT Ec4. 27

Donde:

o V45 Voltaje en los extremos del termopar (del orden de mV).

e a Coeficiente de Seebeck, variacion de tension producida por cada variacion de 1 °C de

mVv
°C

temperatura

e T, Temperatura en la union a medir (°C)

e T, Temperatura en la unioén de referencia (°C)
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El sistema del sensor de temperatura no sera escogido ya que en la marmita se encuentra un

sensor de temperatura. Este sensor esté sujeto a las condiciones que se encuentran ya disefiados.
Seleccion de los variadores de velocidad

Estos seran usados para variar la velocidad del agitador en cada una de las etapas del proceso
de mezcla de la leche y de esta manera, controlar perfectamente las condiciones de agitacion

dentro del proceso.

El uso de este tipo de dispositivos ofrece ventajas en cuanto a produccion, ya que permite afinar
el tiempo que se requiere para cada etapa del proceso y de esta manera se reducen los costes
relacionados por el exceso de potencia de agitacion, donde la materia prima no estaria con sus

caracteristicas Optima para la elaboracion del cuajado de la leche.
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Mechanical
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AC Motor
A:

Power Conversion
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Controller

1540
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S]] ]

Operator
Interface
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Figura 4. 15 Esquema de funcionamiento de un variador.

Acorde a la investigacion realizada se seleccionan el variador de frecuencia en funcion de la
potencia a desarrollar y de la tension nominal (220 V). Sus parametros quedan resumidos en la

siguiente tabla:

Tabla 4. 4 Resumen parametros variadores de frecuencia

Codigo Motor aplicable Corriente nominal | Corriente maxima
(kW) (A) A)
WEG CFW300-
KFA-T2, 1.5 10 13

Fuente: Propia

Cabe recalcar que para el agitador se selecciona un variador de frecuencia tnico, para pasar de
160 rpm, 120 rpm y 80 rpm unicamente. También se seguiran segun la potencia necesaria para

poder agitar y también acatando otros factores segun el Anexo II de la tabla 10.
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4.3.9. Diseiio del sistema eléctrico

Para realizar el disefio del sistema eléctrico que alimentara al motor se tomara en consideracion
el voltaje suministrado por la red eléctrica, ademas constatar de las protecciones que se
aplicaran en la linea. La linea sera directa desde el tablero principal hacia el motor ya que tiene
cargas grandes de potencia y corriente y obtener mas eficacia y posibles dafios al equipo. El
tipo de cables para la conexion sera en funcion al amperaje consumido por el motor y

dependiendo del calibre que existe en el mercado.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se vera aspectos importantes como es el analisis comparativo de los diferentes
componentes que conforma el equipo, utilizando ayudas como son las simulaciones, cuadros
comparativos y tablas de analisis demostrando diferentes comportamientos y asi eligiendo la
mejor opcidon que demuestre dicho analisis para posteriormente realizar el disefio del sistema
de agitacion que servird para la implementacion fisica del mismo, para la Cooperativa de lacteos

Producciéon y Mercadeo Yacubiana ubicado en la provincia de Bolivar canton Guaranda.

Determinacion del alcance del sistema

En vista del problema que tiene dicha cooperativa en el tratamiento de la leche para la
elaboracion de quesos se tom¢6 datos importantes de los equipos y materiales, asi como también
de la materia prima; que en este caso seria la densidad, para posteriormente disefiar un sistema
de agitacion, con paletas tipo ancla, para una capacidad de 1000 litros de leche, dicho volumen
lo contiene un recipiente tipo marmita. En este caso para que exista un movimiento circular del
fluido se lo realiza por medio de un motor anclado con el eje de agitacion. Con un sistema de
control de dos velocidades de 20 y 55 rpm, estas velocidades se lo controla por medio de un
variador de frecuencia todo lo descrito se lo realiza acorde a los requerimientos de la empresa
Yacubiana que se caracteriza por ser una zona lechera, ya que una gran cantidad de los

habitantes se dedican a esta actividad.

Conocido el procedimiento idoneo para la maquina de agitacion, se establecen los diferentes
elementos que conforman la maquina, las caracteristicas establecidas deben ser fundamentadas
en base a célculo de ingenieria y softwares computacionales que permiten la obtencion de los

parametros, para su desarrollo.

Tabla 5. 1 Alcance del sistema

Concepto Componentes Descripcion

-Obtener una mezcla homogénea de la
leche en conjunto con los diferentes
Funcion Sistema de | ingredientes, para la obtencion de quesos.
agitacion -Operacion de mezclado automatico.
-Facilidad del proceso de mezcla en el
proceso del cuajado.

Marmita Tiene una capacidad de mezclado de 1000
litros.

-Un solo eje principal de agitacion que
Dimensiones Eje principal | tiene un didmetro de 38.1 mm con una
altura de 0.75 m.
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Agitador tipo
ancla

-Formado de una base de 0. 381m y altura
de 0. 45 m con una separacion de cuatro
paletas planas de 0.097 m.

Movimientos

-El agitador posee un movimiento
rotatorio.

Materiales

Acero

-Estructura en la que se monta el motor de
acero AISI 304 con recubrimiento
anticorrosivo.

-Agitador de acero inoxidable.

Energia

Motor

-Motor eléctrico de 220 V, trifasico
enlazado con un variador de frecuencia
que es controlado para dos velocidades de
20 rpm y 55 rpm.

Fuente: Propia

5.1. Estudio de la sedimentacion del queso

Para realizar el estudio de sedimentacion del queso en la Cooperativa de Produccion y

Mercadeo Yacubiana, se realizé con una probeta de 500ml y un agitador de acero inoxidable.

El objetivo de realizar el estudio es saber a qué tiempo la masa que se encontraba conjuntamente

con el suero se suspende en el fondo de la probeta separandose asi del queso y el suero asi

establecer si es factible disefiar un sedimentador o un agitador.

El procedimiento que se realiz6 es: insertar 500 ml de queso y suero en la probeta luego se agitd
hasta que los dos estén en homogeneizados a una velocidad de 55 RPM. Como se muestra la
tabla siguiente se puede determinar en los tiempos y porcentajes a la que se va suspendiendo al

fondo. Es una simulaciéon de como se comporta el queso a la realidad como se muestra en el

anexo III figura 1.

Tabla 5. 2 Determinacion del estudio de sedimentacion del queso en la Cooperativa de Produccion y

Mercadeo Yacubiana

Estudio de sedimentacion
Tiempo en segundos Porcentaje de Movimiento en RPM
suspension
0 0 55
10 5 20
28 25 0
42 40 0
50 60 0
1,00 100 0

Los porcentajes es que el 0% tiene una homogeneizacion de igual a igual el queso y el suero, el 100% es cuando

existe la separacion y el queso ya esta suspendido al fondo.

Fuente: Propia
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Etudio de sedimentacion
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TIEMPO S

Figura 5.1 Velocidad de agitacion en funcion del tiempo
Fuente: propio
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Figura 5. 2 Suspension en funcion del tiempo.
Fuente: propio
Se obtuvo que, a un minuto, toda la masa del queso se encontraba suspendida concluyendo que

para la elaboracion del queso se debe estar en constante agitacion y asi mantener el queso en

constante movimiento y se pueda homogeneizar y endurecer para su perfecta produccion.

5.2. Determinacion de los requisitos funcionales
Para el alcance del objetivo es necesario determinar las condiciones de las variables y valores

especificos de capacidad que vamos a manejar.
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Los parametros iniciales, que son primordiales para su disefio vienen dados por la densidad y

masa del queso.

Tabla 5. 3 Valores de calculo de la masa y densidad del queso

Nombre Simbolo Ecuacion Resultado
Densidad p 4.2.1 p =1.03g/cm3
Masa my 4.2 m; = 1028600g
Masa total Maueso 4.3 mg 7= 103164 g
Volumen tina \Y% 4.1 v =1.0322m3

Fuente: Propia

Como otro parametro esencial, tenemos como resultado que para la realizacion del agitador
debemos utilizar el tipo de acero inoxidable AISI 304 ya que es el idoneo para este tipo de

industria alimentaria, entonces debe tener los pardmetros que establecen las normas de higiene.

Tabla 5. 4 Propiedades caracteristicas del acero

Aceros AISI 304 AISI 3016 AISI 430
Precio 5 1 10
Equipos para lacteos 10 10 1
Resistencia a la 10 10 1
traccion (kg/mm?2)
Corrosion 10 10 1
Total 35 31 13

Fuente: Propia

En la realizacion de la tabla 3, se basa mediante el analisis de datos de las diferentes propiedades
de cada una de ella (ver anexo 3) y en funcion a ello se establecioé una ponderacion del 1 al 10
punto, donde: 1 es un valor menos confiable, 5 un valor intermedio y 10 un valor de mayor

confiabilidad que presenta el material.

5.3. Diseiio del sistema de almacenamiento y térmico

Para este item tenemos como resultado que el sistema existe, la cooperativa cuenta con el
recipiente que es de tipo marmita; se trata de una olla doble fondo de metal, de acero inoxidable
con capacidad para 1000 litros como se muestra las dimensiones en la Tabla 5.5. Bajo estas
condiciones y adaptaciones se procede a tomar valores del recipiente que son de caracter

importante para la obtencion de resultados y su disefio.
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Figura 5.3 Medidas de la marmita para el sistema de agitacion
Fuente: Propio
Tabla 5.5 Datos de la marmita

Vrotar(L) 1032.2
Datos internos de la Datos externos de la
marmita marmita
Q)T interno (m) Q)T externo (m)
1.48m 1.53
Al turaTotal interno (m) AlturaTotal (m)
0.60 0.835
€camisa (m)

0.025

Fuente: Propia

Cabe mencionar también que en el sistema térmico que trabaja la cooperativa es a una
temperatura ambiente.

5.4. Diseiio del Sistema Mecanico
En el sistema mecanico se establecio el disefio de los diferentes componentes que conforman
el agitador, en base a los datos de la materia prima, que es un punto fundamental para su

desarrollo.

5.4.1. Diseiio del eje principal del agitador
Para el disefio del agitador se consider6 la resolucion de la ecuacion 4.5 que involucra las

variables para este tipo de célculo.
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Disefio del eje por carga estdtica, para determinar el valor del radio del eje transversal se
delimita el calculo de distintas variables, como primera se halla la fuerza maxima que posee el

sistema, obteniendo como resultado lo siguiente:
F =1043.03x9.8x0.55x0.18 Ec. 4.4

F=1012N

Con el resultado obtenido se procede a determinar el torque maximo, donde se determina el

calculo mediante lo siguiente:
T=1012x 0.026 Ec. (4.6)

T=2631 Nm

Tabla 5. 6 Resultados de los calculos del eje del agitador.

Nombre Simbolo Ecuaciéon Resultado
Fuerza F 4.5 F=1012N
Torque medio Tm 4.15 Tm =26.31 Nm
Diametro D 4.14 d =50 mm

Fuente: Propia

Figura 5. 4 Dimensiones del eje del agitador
Fuente: Propia
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Ademas se procede al calculo del esfuerzo cortante maximo, que es un ensayo a torsion, donde
debe cumplir con la siguiente expresion: Tyux < Sy’ por lo que el esfuerzo de fluencia (Sy)
del material AISI 304 es de 276 Mpa, dicho lo anterior se obtiene el esfuerzo de fluencia

cortante:

s 276Mpa

Sy 5

Sy’ = 138Mpa
Teniendo en consideracion todos los resultados hallados en el calculo ingenieril se procede a

obtener el radio minimo por medio de carga estatica mediante la siguiente expresion

3 2tFs
r= /knsy_ Ec. (4.10)

r =0.0084m

matematica.

d=0.0168m
Diseiio del eje por carga dindmica, se considerara que el sistema trabaja con un esfuerzo
sinusoidal completamente invertido, por lo tanto, el esfuerzo medio es =0, ademas se hace las
mismas consideraciones en relacion al factor de seguridad y a los coeficientes de
concentradores de esfuerzos que los realizados en el disefio del eje por carga estatica. Para el
calculo del dimensionamiento del eje se utilizo el criterio de Goodman Modificado y que
sintetiza bajo las consideraciones planteadas el siguiente resultado:

d={32*2\/(§(M)2 VA Ee. (4.12)

T 4 ~5726x10"6Pa

d =0.01915 m

Se sabe que el didmetro minimo con carga dinamica es el valor mayor de 19.15mm que debe
tener el eje transversal. Por facilidad de construccion y por sugerencia del duefio de la empresa
que manifesto lo siguiente: que tiene una proyeccion en un futuro, el cual plantea aumentar su
produccion, tomando en consideracion una mezcla de 3000 litros, donde desea utilizar el mismo
sistema de agitacion el cual realizando una regla de tres simples se llega a la conclusion que

para esa cantidad de leche se requiere un didmetro aproximado de 50 mm.
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Seguido se realiza una sintesis que considera el dimensionamiento que involucra la resolucion
de las diferentes variables que involucran para el calculo tanto para carga estatica y carga

dindmica del agitador. Se muestran en el siguiente cuadro.

Como dato adicional se tiene que para el factor de seguridad Fs se considera el catadlogo de
Martin, donde detalla el factor de servicio utilizando ejes rotacionales con cargas aplicadas
repentinamente solo para impactos y va desde 1.5 a 2, para este caso escogemos el valor de

mayor valor.

Tabla 5. 7 Resultados de las variables que involucran en el calculo del eje principal, tanto de carga
estatica y dindmica.

Nombre Simbolo Resultado
Concentradores de Anexo III Fig. K 2.54
esfuerzos 8
Factor de seguridad Anexo III Fig. Fs 2.00
2.2
| Carga Estatica
Nombre Ecuacion Simbolo Resultado
Esfuerzo de fluencia 4.9 Sy’ Sy’= 138 MPa
cortante del material
(AISI 304)
Radio 4.10 T =0.0084
Torque 4.6 T T=26.31 Nm
| Carga Dinamica
Torque 4.6 T T=26.31 Nm
Limite de resistencia 4.13 Se Se=57.26 MPa
Radio 4.10 r r=0.009575

Fuente: Propia

5.4.2. Diseiio del sistema de agitacion tipo ancla

Para el disefio de agitacion se considerd las dimensiones del recipiente que le contiene a la
materia prima, en este caso es de tipo marmita, ademas se tiene una separacion que se lo
establece por la sugerencia del fabricante en abarcar un mayor espacio para que exista

homogeneidad, tanto al momento de afiadir los aditivos como en la cuajada.
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Figura 5. 5 Datos de las medidas de la agitacion tipo ancla.

Fuente: Propia

Tabla 5. 8 Resultado del sistema de agitacion

Nombre Simbolo Ecuacion Resultado
Longitud del brazo Lp 4.19 Lg =0.93
Espesor del agitador E, 4.16 E, =0.09m
Diametro del rodete X 4.20 x = 0.55m
Distancia entre el fondo del y 4.21 y=0.33
tanque y el rodete
Altura de la paleta Ap 4.17 A, =0.16m
Distancia entre rejillas Xp 4.18 xp =0.23m

Fuente: Propia

5.4.3. Analisis cinematico de rotacion del sistema

Este dato se obtiene directamente en funcion de los requerimientos de la cooperativa, sin
embargo, en caso de querer verificar dichos valores se lo podria realizar utilizando un tacémetro
directamente en el proceso de fabricacion actual. Estos son de 20 rpm como valor inicial para
poder tener una mezcla homogénea de todos los aditivos para luego ser agregado el cuajo, para

este proceso se debe tener un mezclado con una velocidad de 55 rpm como segundo valor final.

5.4.4. Diseiio del sistema de transmision de potencia
En el disefio de transmision de potencia se delimita la potencia mecanica requerida, esto
involucra al torque maximo en conjunto con el numero de velocidad angular maxima que debe

girar el motor, asi evitamos que la mezcla se encuentre en el régimen erréoneo y no exista
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homogeneidad al momento de la elaboracioén del producto. Para el dimensionamiento de la
transmision de potencia se multiplico el 10 por ciento de las pérdidas obteniendo una potencia

del 1.64 HP como se muestra en el anexo III tabla 9.

Tabla 5. 9 Resultados de la transmision de potencia mecanica.

Nombre Simbolo Ecuacion Resultado
Numero de Reynolds NR, 4.22 NR, = 14.53x10*
11
w =—1 rad/s
Velocidad angular W w=2m/t 6
w = 55 rev/min
Potencia del motor P 4.23 1.643 HP

Fuente: Propia

En base a esa potencia y los requerimientos como son el voltaje y la proteccion para trabajos
en industria alimentarias se procedera a escoger en tipo del reductor. Para eso se procede a
verificar el Anexo III tabla 11. Dando como la mejor opcioén para la transmision de potencia

por medio de engranajes dando como resultado un puntaje de 55.

5.4.4.1. Potencia del reductor
Como se ha podido analizar, el motor de corriente alterna se desempefia en un régimen nominal
de vueltas, por ello para adaptar a la velocidad requerida para el proceso se necesita reducirla

mediante el uso de un reductor donde es apropiado para este tipo de trabajo.

Para este tipo de aplicacion el reductor de engranajes es el mas comun, dado que presenta
relacion de transmision constante ¢ independiente de la carga, es de elevado rendimiento, de
dimension reducida y poseen gran seguridad de funcionamiento; no obstante, genera ruido y
requiere mantenimiento, sobre todo con su lubricante. Para determinar el reductor a utilizar se
decide mediante las caracteristicas requeridas para este tipo de funcion y se selecciona en
relacion a su potencia de entrada y velocidad de salida, a continuacion, se ilustra las

caracteristicas del reductor:
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1,50 kW

Motor
Tamafio Polos
1.8 80C*

562,0 23 5,00 NMRVOSO 2 1251
375.0 34 1.3 7.50 NMRVOSO 8oc® 2 1433
281,0 45 11 10,00 NMRVOSO 80C 2 1577
187,0 68 1.8 7.50 NMRV-PO63 90L/90LA 4 2359
187,.0 68 26 7.50 NMRV-PO75 90L/90LA a 2785
140,0 89 1.4 10,00 NMRV-PO63 90L/90LA B 2597
140,0 90 21 10,00 NMRV-PO7S 90L/90LA - 3065
140.0 o1 3.6 10,00 NMRV-PO90 90L/90LA 4 3391
124,0 102 17 7.50 NMRV-PO75 100L/100LA 6 3227
124,0 103 29 7.50 NMRV-POS0 100L/100LA 6 3570
93,0 129 1.1 15,00 NMRV-PO63 90L/90LA 4 2973
93,0 132 14 10,00 NMRV-PO75 100L/100LA 6 3551
93.0 132 1.6 15,00 NMRV-PO7S 90L/90LA - 3509
93.0 134 24 10,00 NMRV-POS0O 100L/100LA 6 3929
93.0 134 28 15,00 NMRV-POS0 90L/90LA - 3882
70.0 170 1.3 20,00 NMRV-PO75 90L/90LA 4 3862
70.0 174 21 20,00 NMRV-POS0 90L/90LA - 4273
70.0 176 35 20,00 NMRV-PN10 90L/90LA 4 5399
62,0 192 m 15,00 NMRV-PO75 100L/100LA 6 4065
62,0 196 1.9 15,00 NMRV-POS0O 100L/100LA 6 4498
60,0 198 21 23,29 HWO40+NMRV-PO9S0 90L/90LA = 4495
60,0 200 21 23,29 HWO40+NMRV-P110 S0L/90LA 4 5680
56.0 212 1.7 25,00 NMRV-POSO 90L/90LA - 4603
56,0 217 3.0 25,00 NMRV-P110 90L/90LA 4 5816
47,0 253 1.5 20,00 NMRV-PO90 100L/100LA 6 4951

Figura 5. 6 Datos técnicos del reductor
Fuente: [28]

5.4.5. Seleccion del sistema de rodadura
Acorde a la investigacion preliminar realizada en la metodologia se procede a la seleccion del

rodamiento tipo Chumacera de la serie de acero inoxidable con tornillo de fijacion.

Tabla 5. 10 Seleccion del tipo de chumacera. Datos técnicos tomados de For New Technology

Network NTN corporation.
Di Numero 7 Dimensiones nominales Tamaiio
del eje de la del
chumacera perno
mm mm mm
H L i A N N Hi Ha L B 5
20 | F-UCPM204/LP03 33.3 120 a5 30 12 14 11 64 42 31 12.7 M10
25 | F-UCPM205/LP03 36.5 130 105 30 12 14 12 70 42 341 143 M10
30 | F-UCPM206/LP03 429 155 121 36 17 20 13 82 54 381 159 M14
35 | F-UCPM207/LP03 47.6 161 127 38 17 20 14 92 54 429 175 M14
40 | F-UCPM208/LP03 492 171 137 40 17 20 14 98 52 492 19 M4
45 | F-UCPM209/LP03 54 180 146 40 17 20 14 105 60 49.2 19 M14
50 57.2 195 159 45 19 22 16 114 65 516 19 M16

Fuente: [32]
Para esta serie se utiliza grasa de grado alimentario o resistente al calor y como dato adicional
para saber la cantidad en gramos de grasa que debe aplicar al rodamiento se determina: mediante
la multiplicacion de una constante de 0.005, el didmetro exterior del rodamiento y el ancho total
del rodamiento, resolviendo dicha expresion matematica tenemos que se debe utilizar la

cantidad de 20.64 mg de grasa.
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5.4.6. Diseiio del bastidor
La estructura que estara sometida a una carga puntual concéntrica se debe validar su resistencia

a la torsion y a su esfuerzo cortante que posee la viga, asi se evitara la ruptura del mismo.

La estructura que estara sometida a una carga puntual concéntrica se debe validar su resistencia
a la torsion y a su esfuerzo cortante que posee la viga, asi se evitara la ruptura del mismo.

Acorde al analisis realizado en la metodologia se tiene como resultado lo siguiente.

Momento cortante de la viga. - se determino la fuerza cortante de la viga, mediante la siguiente

expresion matematica:
RI=R2= % 392.4N Ec. (4.24)

R1=R2=1962N

Momento flector de la viga. - para la determinacion de esta variable se realiza la sumatoria de
los momentos 1 y 2 existentes en la viga, que se lo realiza mediante el analisis por el método

de las areas obtenido lo siguiente.
Momento 1 =0.465m x 196.2 N =92.2 Nm

Momento 2 =92.2 Nm + ((0.465 m x (-196.2 N)) =0 Nm

Con los resultados obtenidos se procede a detallar en la siguiente tabla, teniendo en cuenta que
se debe evitar exponer a los valores hallados, asi evitar su deformacion. Se escoge un perfil
tubo estructural rectangular galvanizado DIPAC 161 x 150 x 50 x 2 debido a las dimensiones

requeridas para el montaje del motor y la mezcladora industrial.

Tabla 5. 11 Seleccion del tubo rectangular. Datos técnicos de la empresa DIPAC.

B
Y

'
em3
20 a0 12 100 | 132 | 261 | 1.30 | 1.12 | 0.88 | 0.88 0.83
20 a0 15 135 | 165 | 326 [ 163 [ 140 | 100 [ 109 | o081
20 a0 20 178 | 214 | 404 202 [ 137 | 133 | 133 | o7e
25 50 15 171 | 210 | 639 | 256 | 1.74 | 219 | 175 | 102
25 s0 20 225 | 274 | 837 | 33s | 175 | 280 1.0
25 50 5.0 330 | 414 | 1256 [ 5.02 | 174 | 399 o
30 50 18 188 | 225 | 727 | 201 | 180 | 332 | 221 | 121
o o 20 241 | 294 s2 [ 381 | 180 | 428 |2 121
30 50 3.0 330 | 421 | 1278 | 511 | 174 | se6 | 377 | 116
30 70 20 303 | 3.74 | 2220 | 634 | 244 | 585 | 390 @ 125
30 70 3.0 448 | 541 | 3050 | 871 [ 237 | 784 | 523 | 120
a0 60 15 220 | 291 | 1490 | 497 | 226 | 794 [ 397 | 165
a0 60 20 303 | 3.74 | 1808 | 6.13 | 222 | 981 | 450 | 162
a0 60 30 448 | 541 | 2531 | 8.4a [ 216 | 1337 | 660 | 157
30 70 15 234 | 201 | 1808 | 517 | 249 | a7e | 317 | 128
30 70 20 293 | 374 | 2220 | 634 | 244 | 585|390 125
30 70 30 425 | 541 | 3050|871 | 237 | 784 | 523 120
a0 80 15 276 | 374 | 3175 | 794 | 291 | 1077 | 539 | 170
a0 80 20 366 | 454 | 37.32 | 933 | 287 | 1270| 635 | 167
a0 80 30 542 | 661 | 5216 [13.04 | 281 | 17.49| 875 | 163
s0 100 20 452 | 574 | 7494 (1499 | 361 | 2565|1026 @ 211
s0 100 30 6.71 | 841 |106:34| 2127 | 356 | 3507|1439 | 207
50 150 20 617 | 7.74 |207.45| 2766 | 518 | 37.17 | 1a.87 | 219

50 150 30 917 | 1141 298.35|39.78 | 511 | 5254|2102 215

Fuente: [30]
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Figura 5. 7 Medidas de la estructura para el agitador
Fuente: Propia
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Tabla 5. 12 Resultados de los calculos de la estructura.

Nombre Simbolo Ecuacion Resultado
Momento flector QN) 4.24 Q(N) = 196N
Fuerza cortante M 4.24 M =98.1Nm

Fuente: Propia

Luego se procede al calculo de las columnas del bastidor, se disefia las columnas con una
altura he=0.94 m y con una viga que tiene una forma de tubo estructural cuadrado de acero
galvanizado, Calidad SAE J 403 1008. La figura 5.5. muestra el diagrama de cuerpo libre del

bastidor.

=3924N

qi=79 81N
pDhe=094m

Figura 5. 8 Diagrama de cuerpo libre del bastidor
Fuente: Propia
Donde qi es la carga distribuida debida al peso de la viga establecida y calculada por el
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catalogo de la tabla 5.10.

> Fx=0
> Fy=0
Hi=H;=0
q+ql
columna 1 = columna 2 = >
392.4 + 79.81
columna 1 = columna 2 = ——

columna 1 = columna 2 = 236.1 N

Por lo tanto, las columnas deben soportar una carga de compresion de 236.1 N. Entonces se
procede a seleccionar seglin el catalogo DIAPAC, que se disefia con dimensiones de 0.935 x
0.143 x 0.43 x 0.002 m que dichas columnas, son el soporte de la viga en conjunto con los

elementos que le contiene.

5.5. Diseiio del sistema eléctrico y de control
Para el disefio eléctrico se consider6 el dimensionamiento del eje del agitador en conjunto con

los 1000 litros de leche que se encuentra en el recipiente.

5.5.1. Seleccion del sistema de potencia del motor eléctrico
Mediante las formulas y la informacion obtenida a través de la metodologia desarrollada, se

considera el resultado mediante dos posibilidades que se desglosan a continuacion.

Mediante el andlisis del fluido se procede a determinar el numero de Reynolds mediante lo

siguiente:

_0.502+0.55%1.0286

NR. 8x10~3

Ec. (4.22)

NR._ 1767

Potencia frente al numero de Reynolds.- El consumo de la potencia se relaciona con la
densidad del fluido p, su viscosidad p, la velocidad rotacional N, el diametro del rodete ¢r2,
por medio de graficas del numero de potencia Np en funcién del nimero Reynolds. Se

determina su potencia mediante la siguiente ecuacion.

P = (29)(1430.3 x 0.9167° + 1.10%) Ec. (4.23)

P = 1064.69 watts
P =142HP
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Potencia mediante andlisis cinemdtico. - se considera como valor principal el torque maximo

por su velocidad angular maxima.

Posctrica: TX W
Poisctrica: (26.31Nm x 55 rpm)
Poiectrica: 1447.05 watts
Peiectrica: 1.93 HP

Seleccion del motor

Para efecto de este trabajo se considera la potencia de mayor valor, en este caso la potencia es

de 1.93 HP.
Potsctrica: 1.93 HP +10%(0.193)
Peléctrica: 2.1 HP

A este resultado se considera por efecto de pérdida en el sistema de un 10% del valor obtenido.
Y como en el mercado no se puede conseguir con ese valor entonces se procede a establecer a

un valor estandar de mercado que serd de 2 HP.

Con el resultado se elegira el tipo de motor con sus caracteristicas en conjunto con los equipos
de proteccion y accionamiento para su funcionamiento ideal, donde se sintetiza en la siguiente
tabla.

Tabla 5. 13 Seleccion de los equipos del sistema de potencia.

Equipo Cadigo Anexo
Clinton electric de serie Los datos técnicos son
Motor Eléctrico YC1001 1-4 IEC 2 HP, establecidos por la empresa
1800 rpm con un torque DINATEK. EC [26]
nominal de 263.13Nm
WCT25A Contactor 2 Para el sistema de control y
Contactor principal polos, 25 A, 24 V CC — NA, proteccion del motor se
NC encuentra especificado en el
MINI-INTERRUPTOR Anexo III figura 17

Interruptor termomagnético | TERMOAG MDW-C25-2: 2
polos, 25 A, C curve

Proteccion térmica

Cable flexible TW(60°C)

Conductor #10 AWG con una

capacidad de 30 A
Fuente: Propia
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5.5.2. Seleccion del variador de frecuencia

Para el control de velocidad es necesario la utilizacion de un variador, el cual se debe tomar en
cuenta ciertos parametros al momento de su seleccion tales como: la aplicacion; en este caso es
para el manejo de so6lidos y movimientos mecanicos y como otro punto muy importante es que
debe ser para un motor aplicable que tiene una potencia de 2HP, con una tensién nominal de
220 V AC trifasico y una corriente nominal de 6 A. Dicho estos datos obtenidos el calculo se

selecciona al variador que se detalla a continuacion:

Tabla 5. 14 Caracteristicas del variador. Datos establecidos por la empresa WEG.BRA.

Equipo Caodigo Caracteristicas
-Marca WEG
Variador de frecuencia CFW300A07P3S2NB20 - Parametros: Tension de

alimentacion bifasica 220V,

corriente nominal de 7.3 A.

Fuente: [31].
5.5.3. Diseio del sistema de control

En el disefio de la parte de control del sistema se procede a la utilizacion del software
CADe_SIMU, el cual nos permite simular, verificar, controlar y validar el disefio eléctrico en

conjunto con el motor y variador de frecuencia.
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Figura 5. 9 Sistema de control de la maquina de agitacion.
Fuente: Propio
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5.6. Analisis de elemento finitos
Mediante la utilizacion del Software CAE, se verificara el comportamiento del queso al
momento de la agitacion con la velocidad especificada por la empresa, también se analizara los

comportamientos de los componentes del sistema bajo cargas obtenidas en los calculos

anteriores.
Velocidad de
agitacion
Propiedades Comportamiento Comportamiento
fisicas de la Del queso al — sdela agitgcic')n
leche agitar a la velocidad

especificada

Figura 5. 10 Simulacion del proceso de agitacion del queso en el Software ANSYS e Inventor.
Fuente: Propia

Tabla 5. 15 Comportamiento de la agitacion al momento de la elaboracion del queso.

Simulacién de la agitacion en CFD Flow Fluente (Fluid)

Parametros para la agitacion
Volumen del producto: 1 m3
Velocidad de agitacion: 20-55 RPM
Densidad: 1.0286g/cm3

Viscosidad: 8(%)
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Para la simulacion se tomo los datos de las propiedades del queso aplicando como una
sustancia liquida en este caso el agua ya que solo el 10% es la masa del queso. Y a este
liquido modifica la densidad y la viscosidad correspondiente al queso.
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Simulacion 1

En la simulacion 1 muestra que la velocidad empieza bajo, pero luego se estabiliza en

durante la ejecucion del analisis matematico.
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Se muestra que la simulacion en este ambito, la velocidad fluye por todo el sistema de
almacenamiento dando una homogeneidad uniforme.
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Simulacion 3
En la simulacion 3 muestra que la densidad del fluido tiene uniformidad del mismo.
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Simulacion 4
En la simulacion muestra que la presion a la que ejerce el liquido, el agitador al momento

de realizar el trabajo a la velocidad de 55 rpm no tiende a esforzarse.

v (@ rotating_zone
|:| it contact_region src
It propeller
v (@ solid
|:| I: contact_region trg
Dit outlet
Dlt outlet. 1
D't wall solid
~ @ User Locations and Plots
Eﬁ Volume Rendering 1
&q Default Transform
) E‘g Default Legend View 1
|Z§ Streamline 1

[ B wireframe Mmﬁu

v B weon J [ resraees
= 68826.320
Details of Streamline 1 o 61178049
Geometry  Color  Symbol  Limits R Y:P 53531.582
Start From ‘rotzﬁﬂg_:mne '-| \j g I 45884.211
Sampling ‘Vabex - | [ 38236.844
e ‘Mai W| 30589.475
on - |ISENERE G 22942105
Max Paints 15294.757

[%# preview seed points| 7647 369
0.000

Variable inon'ry -i \_|
i 103 1 |

Simulacién 5
El régimen establecido nos muestra que tiene un 6ptimo desarrollo al momento de la
agitacion. Estableciendo que no hay vortices al momento de la agitacion.
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5.6.1. Analisis del agitador tipo Ancla
En la siguiente simulacion nos indica los parametros que soporta el sistema bajo fuerza de 1012

N la cual es la fuerza aplicada para mover el agitador.

Tabla 5. 16 Analisis del agitador tipo ancla.

Simulacion de la agitacion

i&‘! ,h g kﬂmx S
Hm‘r'“l NS = s

RS .. NP’K{IHNIW\ J#Et}- ‘ggﬂﬂﬂﬁﬁk‘

m‘; ._ "’E‘“rwgm

mﬁﬁﬁﬁﬁ“’
l’ A‘} T ;
Sh . Sl

PoEK]
SN ‘E:

En la base se aplico una fuerza de 1012 N, donde, la fuerza que aplica de todo el volumen
del queso.

Simulacién 1
En la simulacion 1 se muestra las tensiones maximas y minimas a la que soporta el agitador
teniendo en como un valor medio de 14,58 MPa
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Simulacion 2

Se observa que el desplazamiento maximo que tiene del sistema es bajo la cual es de
0.18mm

Simulacion 3
En la simulacion 2 mediante la teoria de fallas se calculo el valor de Von Mises dando

como resultado de 24.27 MPa intermedio.
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Simulacion 4

En la simulacién 3, muestra el factor de seguridad indicando que es 1.8 veces a la cual
soportara la base.

5.6.2. Analisis de la base del agitador
El disefio de la base del agitador debe satisfacer las cargas de 254 Kg la cual es el peso de todo

el sistema que a la que tiene que soportar.

Tabla 5. 17 Analisis de la base del agitador

Simulacion de la agitacion

En la base se aplico una carga de 254 Kg de peso la cual es el peso de todo el sistema y el
enmallado correspondiente.
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principa
Méx.. 0,588 MP

Min.:-0,5164 MPa

Simulacion 1
En la simulacion se muestra un valor dedio a la tension de 0.18 MPa la cual nos muestra

que las fuerzas proporcionada son capaces de soportar la base del agitador

(0,000501

Simulacion 2

Se observa que el desplazamiento del sistema es minima la cual es 0.0010 mm
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Simulacion 3
En la simulacion 2 mediante la teoria de fallas se calculo el valor de Von Mises dando

como resultado de 0.314 MPa

Simulacion 4

En la simulacién 3 nos indica el factor de seguridad indicando que es 2 veces a la cual
soportara la base.
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6. PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTOS
En este capitulo se presenta el analisis de los costos del equipo a construir en la cual ayudara a
determinar el monto econdémico que serd necesario para ejecutar el proyecto. Para realizar el

presupuesto se tomara en cuenta tanto los costos directos e indirectos.
Costos Directos

Costos de materiales directos

Costos de materiales normalizados

Costos de maquinado

Costos de montaje e instalacion

Costos Indirectos

Costos de materiales Indirectos

Costos de ingenieria

Otros

6.1. Analisis de costos

6.1.1. Costos de materiales directos
Estos materiales son la materia prima que es necesaria para la construccion de los elementos

del agitador.

En la siguiente tabla se muestra los costos de materiales directos que se utilizan en la

construccion del agitador.
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Tabla 6. 1 Costos de materiales directos

Descripcion Cantidad Precio Unit. Costo total
Material
Barra redonda
inoxidable 304 | @1/2 de 75mm de | 1 de 6.2 Kg $30.95 $30.95
largo
Tubo 93590x 143x43 | 1 $80 $80
rectangular mm
inoxidable 304 | 935.90x 143 x43 | 1 $80 $80
mm
Tubo pulido | 1616 x 143 x 34 | 1 $95 $95
exterior mm
inoxidable 304 1 $90 $90
550 x450 x 5 mm
1 $125.5 $125.5
Total $501.45

6.1.2. Costos de elementos normalizados

Los elementos que encontramos en el mercado y que no necesitan ser modificados para su

utilizacion se les denomina normalizados y que se utiliza para la construccion de la mezcladora

se presenta a continuacion.

Tabla 6. 2 Costo de elementos normalizados

Materiales Descripcion Cantidad Costo total
Perno Hexagonal ¥ x 1” -1 H Grueso $0.20 $4.50
inoxidable 304
Variador de WEG $400 $400
frecuencia
Motor WEG 22W $650 $650
3 Contactor WCT25A $6.99 $20.97
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Interruptor MINI- $4.50 $4.50
termomagnético INTERRUPTOR
TERMOAG MDW-
C25-2
$6.50 $6.50
Chumacera con
rodamiento conico
Abrazadera para tubo MINI- $1 $8.70
de 1/2 INTERRUPTOR
TERMOAG MDW-
C25-2: 2 polos, 25 A,
C curve
Tuerca acero M14 x 2.00 mm $6 $2.36
inoxidable 304
Cable # 12 10 m $0.90 $9
Sub Total $1106.53

6.1.3. Costos de servicios de terceros
Los costos de terceros hacen referencia al costo de la mano de obra de un servicio de terceros

a eso aumenta el costo de la hora-maquina.

Tabla 6. 3 Servicios de terceros

Proceso Cantidad Valor Hora Costo total
Soldadura 18 $7.80 $140.4
Mecanizado 7 $15.0 $105
Doblado y valorado | 5 $10.0 $50

Total $295.4

6.1.4. Costos de montaje e instalacion
Los costos de montaje se explican en la siguiente tabla, en la cual estos costos estan

directamente relacionados con la mano de obra.

75



Tabla 6. 4 Costos de montaje e instalacion

Descripcion Tiempo (horas) Valor hora Costo total
Técnico soldador 4 $13.0 $52
Asesoramiento 8 $25.0 $200
ingenieria

Total $145

6.1.5. Costos directos totales
En la tabla posterior se muestra la sumatoria de los diferentes costos en la cual involucra a la

hora de la construccion del agitador

Tabla 6. 5 Costos totales directos

Costo Cantidad Costo total
Material directo 1 $501.45
Material Normalizado 1 $1106.53
Servicios de terceros 1 $295.4
Montaje e instalacion 1 $145

Total $2048.38

6.1.6. Costos de materiales indirectos
En la tabla 6.6. muestra los materiales indirectos que se utilizaran con sus cantidades y

respectivos valores de precios de cada uno.

Tabla 6. 6 Costo material indirecto

Descripcion Cantidad Precio Uni. Precio Total
Lijas # 80 1 $6.0 $6.0
Electrodos 3 $8.0 $ 24.0

Acido de soldadura 1 $10.0 $10.0

Disco de corte Imm 1 $3.0 $3.0

Disco de desbaste 1 $5.0 $5.0

Total $ 48.0
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6.1.7. Otros

En la siguiente tabla se enumera los gastos técnicos administrativos, ejecutables para el

proyecto como a continuacién se nombra:

Tabla 6. 7 Otros costos

Descripcion Cantidad Precio Uni Precio Total
Traslado de materiales 1 $10.0 $10
Uso de internet 10 $0.50 $5.0
Impresiones del 100 $0.15 $15.0

documento

Energia Eléctrica 1 $10.0 $10.0
Recarga movil 3 $2.0 $6.0
Gasolina 1 $8.0 $8.0
Total $ 54

6.1.8. Costos indirectos totale

S

En la siguiente tabla se muestra los siguientes costos totales indirectos.

Tabla 6. 8 Costos total indirectos

Costo Cantidad Costo Total
Material Indirecto 1 $48.0
Otros 1 $54.0

Total $102.0

6.1.9. Costo total del agitador

En la siguiente tabla se muestra el valor de la inversion total para la construccion del agitador

como se muestra a continuacion.

Tabla 6. 9 Costos total del agitador

Costo Cantidad Costo Total

Costo directo 1 $2048.38

Costo indirecto 1 $102.0
Total $2150.38
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6.1.10. Costo de rentabilidad del producto

Tabla 6. 10 Ingreso del producto diario

Numero de unidades producidas (1Kg c/u)

100
Precio unidad al publico
5508
Total, de ingreso
550%

6.1.11. Proyeccion de ingresos anuales

En la siguiente tabla se estima flujos mensuales y anuales hasta los 5 afios

Tabla 6. 11 Proyeccion de ingresos

Aiio Ingreso mensual Ingreso Anual
1 $ 16.500,00 $198.000,00
2 $ 16.500,00 $198.000,00
3 $ 16.500,00 $198.000,00
4 $ 16.500,00 $198.000,00
5 $ 16.500,00 $198.000,00

Gastos en la elaboracion

Tabla 6. 12 Inversion del producto

Sustancia Monto $

Leche $ 440,00
Cloruro de calcio $ 2,50
Cuajo $ 2,50
Sal $ 2,40
Fermento $ 0,80
Fundas $ 0,10
Otros $ 5,00
Total $ 45330

Tabla 6. 13 Total, de hombres en el trabajo

Numero de operarios 3

Horas laborales por dia 8
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Valor de hora en el trabajo | 1.66
Total horas hombres 3*8(1,66%)=39.48%

Tabla 6. 14 Otros gastos

Otros Monto $
Luz $ 5,00
Agua $ 0,50
Diésel $ 3,00
Internet $ 1,16
Transporte | $ 10,00
Equipos de
oficina $ 0,10
Otros $ 6,00
Total 25,76
Prestamos | Monto

$ 25,00

Total Egresos Diarios | $ 543,90

Egresos Mensuales $ 16.317,00

Egresos Anuales $195.804,00

Dado que la inversion entre la materia prima y los trabajadores y otros gastos se tiene como el

gasto anual generado de 195.804,00 dolares americanos como se muestra en la tabla 6.14.

6.1.12. Analisis de costo de capital aceptable de rendimiento (TMAR)
TMAR=i+f+i*f

Donde:
i: Premio al riesgo
/- Inflacion

Se toma un valor del 43.84 % para el riesgo de inversion. Tomado en cuenta la deuda externa
publica como% del PIB y la inflacién anual — 0.93% segtn las estadisticas hasta el tltimo

mes del 2020.[29]

En la siguiente figura se muestra los indicadores econdmicos del Ecuador con respectivos

valores teniendo como fuente el banco Central del Ecuador y el NEC.
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Figura 6. 2 Indices de la Inflacion 2020.
Fuente: [29]

TMAR= 0.438+(-0.0093) +(0.438*-0.0093)
TMAR= 0.42 = 42%

6.1.13. Analisis valor actual neto (VAN)
El valor anual uniforme (VA) significa que todos los ingresos y desembolsos (irregulares y

uniformes) son convertidos en una cantidad anual uniforme equivalente que es la misma en

cada periodo.

Para evaluar el valor del VAN se debe tener en cuenta el presente valores que se obtengan

Tabla 6. 15 Criterios de aceptacion VAN

VAN>0: Inversion Interesante No es importante cuanto mayor a cero sea el

valor, esto es una ganancia extra después de

aplicar una TMAR conveniente.
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VAN=0: Inversion Indiferente Se gana solamente lo considerado en
TMAR. Se puede aceptar la inversion, pero

con la ganancia minima.

VAN<O0: Inversion con pérdidas En caso de contabilizar pérdidas, se debe

rechazar el proyecto.

El VAN se obtiene de la siguiente ecuacion:

VAN = —I +zn Fy
- t=1 (1 + 1)t

Donde:

Iy: Inversion inicial del proyecto
F;: Flujos futuros

r: Tasa de retorno

t: Namero de afios

6.1.14. Analisis tasa interna de retorno (TIR)

En el siguiente proyecto se vera el valor del TIR y comprobar la factibilidad del proyecto.

VAN = En i I,=0
T Ly (1+TIR)E °T

En la siguiente tabla se muestra el calculo del VAN y TIR y una relacion de costo y
beneficio, tomando que la tasa de interés activa de interés segun el Ban Ecuador es de 16%

del afio 2020.
Tabla 6. 16 Calculo del VAN, TIR y Costo/ beneficio

Aiios | Inversion | Egresos Ingresos Flujo efectivo Valor
presente
0 $2.150,38 $ -2.150,38 $ -2.150,38

1 $196.200,00 | $198.000,00 $ 1.800,00 $ 1.551,72

2 $196.200,00 | $198.000,00 $ 1.800,00 $ 1.337,69

3 $196.200,00 | $198.000,00 $ 1.800,00 $1.153,18

4 $196.200,00 | $198.000,00 $ 1.800,00 $ 994,12

5 $196.200,00 | $198.000,00 $ 1.800,00 $ 857,00
VAN $ 8.044,11
TIR 79%
COSTO/BENEFICIO 2,74
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Luego de realizar todos los costos para realizar el proyecto propuesto, la cual llega a una
inversion financiera inicial de USD 2136,40 financiado por la Cooperativa de Produccion y

Mercadeo Yacubiana,

El VAN indica un valor de USD 8.030,30 este valor al ser mayor que cero, muestra que la

inversion genera ganancias.

El TIR da un porcentaje del 80%, el cual es mayor a la tasa minima de interés de ganancia

(TMAR= 42%)
Asi que, el proyecto llega ser rentable para la empresa.

6.2. Analisis de impacto

6.2.1. Impacto ambiental

Segun las normativas de salubridad y criterios del ARCSA, establecen que el efecto ocasionado
al momento del disefio del sistema de agitacion no tiene mayores consecuencias ambientales,

por tanto, no existe un impacto ambiental.

6.2.2. Impacto social
Al momento de la agitacion se disminuye el tiempo y se incrementa la calidad de
homogeneizacion en el proceso de la elaboracion del queso y genera un incremento en la

productividad y eso permite mejorar mayores condiciones de calidad de vida en las personas.

6.2.3. Impacto econémico

Con la ayuda de la maquina se reduce las horas de la elaboracion del queso y emplea ese tiempo
al personal a realizar otras actividades que ayuden al mejoramiento de la productividad y
generar un mayor ingreso econdémico, también se puede dirigir el personal al 4rea investigativa

o de salubridad asi mejorar la calidad del queso.

6.2.4. Impacto técnico
Técnicamente ya existe este tipo de maquinas en el mercado, pero cabe sefialar que en este
proyecto se busca principalmente innovar a la empresa con el disefio ajustable al tipo de

marmita que se encuentra acomodando a las necesidades del mismo.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

La seleccion del tipo de agitador a utilizarse fue determinada en base a: el tiempo de
sedimentacion de la masa del queso, las velocidades permisibles, el campo de flujo
generado, la viscosidad y la densidad, cumpliendo asi con los estandares de calidad
segin la norma INEN 009 y de acuerdo a la normativa CPE INEN 007 define las
caracteristicas de manejo de productos alimenticias, siendo el material seleccionado, el
Acero Inoxidable AISI 304.

La potencia del motor requerida en el sistema analizado es de 1.64 HP, este valor surge
bajo un analisis que depende del numero de Reynolds, la densidad del fluido, la
viscosidad y otras variables, pero segin la potencia establecida comercialmente hace
necesario un motor de 2 HP, con este valor y un rango de velocidad de 22-55 RPM, se
evidencia una buena homogeneizacion del analisis de elementos finitos (CFD) en el
programa ANSYS.

Segtn la simulacién en CFD de ANSYS Fluid Flow (Fluent) determina que, si la
velocidad es aumentada a 100 RPM, el liquido se desprende del contenedor creando un
vortice en el centro, también la masa del queso perderia homogeneidad y se convertiria
en un liquido con pequenas particulas, dafiando asi el producto.

El comportamiento obtenido en base al andlisis de esfuerzos realizado en el software
Inventor muestra los siguientes resultados: el valor maximo de 57.59 MPa, a un punto
de fluencia del material utilizado de 276 MPa, por tanto, el factor de seguridad en el
punto critico es de 1.8, y se asegura que el elemento no va a fallar, ademas se analiza el
desplazamiento visualizando que, en la zona mas critica es de 0.18 mm tomando como

despreciable en condicion de las medidas del sistema.
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7.2. Recomendaciones

Para el disefio y construccion del sistema de agitacion se debe seguir normas de
seguridad, salubridad y todas las exigencias establecidas por el ARCSA, ademas, tener
en cuenta normativas del CPE INEN 007 con respecto al tipo de material y la norma
INEN 009 de los requisitos del fluido.

Para la seleccion del tipo de agitador se debe realizar el estudio de sedimentos,
establecer las propiedades del fluido con el que se va a trabajar, ademas se sugiere un
analisis comercial de los elementos disponibles a primera mano para el proceso de
disefio con la finalidad de optimizacion del mismo.

Se sugiere tomar en consideracion que el tiempo de analisis de un sistema CAE depende
de la densidad del enmallado con el cual se trabajard, ademas se sugiere siempre
verificar diversas caracteristicas del ensamble y de las piezas como: la geometria, las
intervenciones de las propiedades, la interferencia entre piezas en el ensamblaje del
sistema, etc.

En la introduccion de las propiedades en CFD, se debe especificar el tipo de fluido y si
no se encuentra en la libreria se puede crear uno nuevo o a su vez modificar un liquido

que se asemeje al tipo de fluido que se pretende analizar.
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Anexos 1.

Marco teorico
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TECNICA DE FACULTAD DE LAS CIENCIAS e
COTOPAXI ] Electromecénica
DE LA INGENIERIA Y APLICADAS
CARRERA INGENIERIiA ELECTROMECANICA

Anexo I
Tabla 1. Requisitos fisicos quimicos de la leche segun norma INEN 009
Requisitos Unidad MIN MAX Método de
ensayo
Densidad relativa: - 1.029 1.033 | NTEINEN 11
al5°C 1,028 1.032
A 20°C
Materia grasa %(fraccion de masa) 3.0 - NTE INEN 12
Acidez titulable como | %(fraccion de masa) 0.13 0.17 NTE INEN 13
acido lactico
Soélidos totales %(fraccion de masa) 11.2 - NTE INEN 14
Sélidos no grasos %(fraccion de masa) 8.2 -
Cenizas %(fraccion de masa) 0.65 - NTE INEN 14
Punto de congelacion °C -0.536 -0.512 | NTE INEN 15
(punto crioscopico) °H -0.555 -0.530
Proteinas %(fraccion de masa) 2.9 - NTE INEN 16
Ensayo de reductasa h 3 - NTE INEN 018
(azul de metileno)
Reaccion de estabilidad | Para leche destinada a pasteurizacion: No se NTE INEN
proteica (prueba de coagula por la adicion de un volumen igual de 1500
alcohol) alcohol neutro de 68% en peso o0 75% en
volumen; y para la leche destinada a
ultrapasteurizacion: No se coagula por la
adicion de un volumen igual de alcohol
neutro de 71% en peso o 78% en volumen
Presencia de - Negativo NTE INEN
conservantes 1500
Presencia de Negativo NTE INEN
neutralizantes 1500




Presencia de Negativo NTE INEN
adulterantes 1500
Grasas vegetales Negativo NTE INEN
1500
Suero de leche Negativo NTE INEN
2401
Prueba de Brucelosis Negativo Prueba de anillo

PAL (Ping Test)

Fuente: [6]
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Anexo I
Tabla 2. Parametros fisicos-quimicos de quesos segun las normas.
Parametros a analizar Método de analisis
Extracto seco (%ES) NTE INEN 0382:86
Materia grasa NTE INEN 0064:74
Proteina NTE INEN 0016: 84
Acidez titulable NTE INEN 0013:84
Contenido de humedad NTE INEN 0063:74

Recuento de levaduras

Recuento de mohos NTE INEN 1529

Recuento de coliformes totales
NTE INEN765

Recuento de E.Coli.

Fuente:[31]
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Anexo I
TABLA DE CARACTERISTICAS TECNICAS DEL ACERO SERIE 300 |
Acero al Cromo - Acero al Ci
INOXIDABLE Niquel Niguel - M
TIPO AISI 304 31
C £0.08%* C<0.08
) Si £1.00% Si<1.0(
DESIGNACION v Mn < 2.00% Mn<2)
COMPOSICION QUIMICA Cr 18% - 20%* Cr 16%.
Ni 8% - 10,5%* Ni 10%+
Mo 2%
PESO ESPECIFICO A 20C (DENSIDAD) (g/cm?) 79 7.95 -
MODULO DE ELASTICIDAD (N/mm?) 193,000 193,(
ESTRUCTURA AUSTENITICO AUSTE
PROPIEDADES y
FlSICAS CALOR ESPECIFICO A 20C (J/KgK) 500 501
CONDUCTIVIDAD TERMICA A 20C/100C  (W/mK) 15/16 15/
COEFICIENTE DE DILATACION A 100C (x 10° C?) 16.0-17.30 16.02 -
INTERVALO DE FUSION () 13981454 13711
PERMEABILIDAD ELECTRICA EN ESTADO AMAGNETICO AMAG
PROPIEDADES | SOLUBLE RECOCIDO 1.008 1(
ELECTRICAS | CAPACIDAD DE RESISTENCIA
SLECTRICA A T0C (1Om) 0.72-0.73 0.73 -
DUREZA BRINELL RECOCIDO HRB/CON
DEFORMACION EN FRIO 130150/ 180330 13018
DUREZA ROCKWELL RECOCIDO HRB/CON
PROPIEDADES DEFORMACION EN FRIO 7088/1035 7063
) RESISTENCIA A LA TRACCION RM
MEO‘;’;'CCASA RECOCIDO / DEFORMACION EN FRIO (\/mmz) | 520-720/540-750 54069
ELASTICIDAD RECOCIDO / CON Rp
DEFORMACION EN FRIO (N/mm?) 210/2%0 s
ELONGACION (As) MIN (%) 245
RESILIENCIA KCUL / KVL (J/em?) 160/ 180 160/
RP(0.2) A ) |
300C/400C/500C (N/mm?) 125/97/93 140/12!
PROPIEDADES | ELASTICIDAD RP(1) A
MECANICAS (N/mm?) 147 /127 / 107 166 / 14
ENCAUENTE LIMITE DE FLUESE?AC{:OOC/SOOC 01/10°t
500C/600C/700C/800C (N/mm?) §8/42/4.5/49 82/62/
RECOCIDO COMPLETO 0¢) ENFR. RAPIDO ENFR.R
RECOCIDO INDUSTRIAL 10081120 10081
TRATAMIENT. | TEMPLADO NO ES POSIBLE NOES PI
TERMICOS INTERVALO DE FORJA INCIAL / FINAL (C) 1200 /925 1200/
FORMACION DE CASCARILLA, SERVICIO
CONTINUO / SERVICIO INTERMITENTE 925/840 925/
SOLDABILIDAD MUY BUENA MUY BI
OTRAS MAQUINABILIDAD COMPARADO CON AS% sl
PROPIEDADES | UN ACERO BESSEMER PARA a. B1112 |
EMBUTICION MUY BUENA BUE|
* Son aceptables tolerancias de un 1%

Figura 1. Caracteristicas técnicas del acero Inoxidable

Fuente:[32]
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Anexo I1 Sistema mecanico

Tabla 1. Seleccion de la densidad de la leche

Principios Materiales Procedimientos Calculo

Un densimetro es un Se coloca la muestra | Tem>15°C

aerometro de en una probeta. Tm(muestra)

volumen variable y Medir la temperatura

peso constante, que de la muestra. pm (muestra) lectura de la
determina si la leche Se  introduce el | densidad.

es aguada. Densimetro | densimetro en la

muestra y deja que el | pm+(Tm-15°C) *0.0002
mismo flote , y se | Tem<15°C
leera la cifra que se

indique en el | oy (15°C-Tm)*0.0002
flotador.

Fuente:[24]
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Anexo 11

Tabla 2. Calculo masa de la fabricacion del queso

encuentra la leche.

Para calcular la densidad de la leche es necesario determinar la temperatura a la que se

Parametros Ecuacion Descripcion Unidad Ne°
Calculo de la p = densidad g/cm3 4.2
densidad p== V= volumen cm3
v
relativa m= masa Kg
Masa de la m;= masa de la Kg 4.2
mp, =p*v
leche leche
Mpecne—masade | Kg
la leche
Mcacrz= masa del | Kg
cloruro de calcio
Meyqjo =masa del | Kg
Mpec + Mceaciz Cuajo
Masa total del |  + Mcuajo + Msar
— dela K 4.3
queso = Myueso mg, = masadela | Kg
sal
+ mperdidas
Mgyeso = Masa Kg
del queso
Myérdidas — MAsa Kg
otras pérdidas
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Anexo I1
Tabla 3. Propiedades caracteristicas del acero
Aceros AISI 304 AISI 3016 AISI 430
Precio

Equipos para licteos

Resistencia a la

traccion (kg/mm?2)

Corrosion

Tabla 3.1. Caracteristicas de los agitadores

Tipos de agitadores

Agitador Hélice

Agitadores de paletas tipo ancla

Turbina

Viscosidad

Velocidad de giro

Aplicacion

Efectos
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Ingenieria
Electromecanica

Anexo I1
COMPOSICION QUIMICA %
AlS| C Si Mn P Max S Cr Ni Mo

304 =0,08 =1,00 £2,00 0,045 | =0015 |18.0-20.0 | 8.0-10.5 --

316 L =0,03 =1,00 £2,00 =0,045 | =0,015 |16.0-18.0 | 10.0-14.0 | 2.0-3.0

430 0,08 =1,00 £1,00 <0,040 | =0015 | 16.0-18.0 -- --

EQUIVALENGIAS Y PROPIEDADES

AlS| | Rosorcasls | Resstoncasit, | pongacin | DucabBmed | WNr | AF NOR et S
304 54-75 23 40-50 190 14301 | Z7CN18-09 X5CrNi18-10 2332

316 L 53-68 24 40-50 200 1.4404 | Z3CND17-11-02 | X2CrNiMo17-12-2 2343
430 45-60 26 20 180 1.4016 Z8C17 X6Cr 17 2320

Figura: 1 Composicion del acero inoxidable AISI
Fuente: [26]
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Tabla 4. Célculo de la fuerza del eje del agitador.
Seleccion del diametro del eje
Parametro Ecuacion Descripcion Unidad | N°
df : diferencial de la
Diferencial | df = p* g*h**dA | fuerza N 4.4
de la g: gravedad (constante)
fuerza p. densidad
h*: altura desde el
liquido hasta la parte
superior del agitador
dA: diferencia de altura
p: densidad
F .
Fuerza b g: gravedad de la tierra N 45
= fa p*g*(h=y) | constante
*f(y)dy h: altura de la marmita

y: distancia entre el
fondo de la marmita y el

agitador

dy: ancho del agitador

11
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Anexo I1

Tabla 5. Calculo del eje de carga estatica

Seleccion del motor

Pardmetros Ecuacion Descripcion Unidad Ne°

T= esfuerzo 4.7
T=— cortante

cortante r= radio m

J =momento polar 4.8

Esfuerzo 2t =gy’ | Tmax: esfuerzo 4.9

maximo maximo

Sy'=2 t=torque Nm

r: radio m

Sy’: punto de

fluencia cortante

Sy: punto de

fluencia

Radio .| 2tFs r: radio m 4.10
r= |k Sy’ k: concentradores

de esfuerzo

Fs: factor se

seguridad

Sy’: punto de

fluencia cortante

12
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Anexo 111
Tabla 6. Calculo del diametro del eje del agitador.
Seleccion del diametro del eje
Parametro Ecuacion Descripcion Unidad | N°
Torque Tm =2 Tm: torque medio -Nm 4.15
medio w P: potencia -Watts
W: velocidad angular v
S
d: diametro del eje
_(32n [(3 Tm)\? n: Factor de seguridad (2.5)
Diametro d= {T (Z (E) H Tm: Torque medio m 4.14
del eje Al / Sy: Resistencia a la fluencia
3 del material, se usar acero
inoxidable donde el punto de
fluencia cortante del acero
AISI 304 es Sy =276 MPa

13
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Anexo I1

Tabla 7. Calculo del eje de carga dinamica

En esta seccion se pretende analizar la estructura del agitador

Parametros Ecuacion Descripcion Unidad Ne°

Calculo por Ka: Factor de 4.12
fatiga del eje superficie

del agitador Kb: Factor de
tamafio

Kc: Factor de
carga

Kd: Factor de
temperatura
Ke: Factor de

confiabilidad

Kf: Factor de
modificacion de
efectos varios
Se: Limite de MPa
resistencia a la
fatiga (MPa)
Se’: Limite de MPa
resistencia a la
fatiga de una

Se=SE *Ka*Kb*Kc*Kd*Ke*kf

probeta (MPa)
Factor de Ka: factor de 4.12
superficic Ka=a x Stu® superficie
p a: Sutr
Factor de Kb: factor de
~ Kb = (1.51d)~°%157 tamano
tamano ( ) d: didmetro del 4.12
eje
Factor de Kc: Factor de
temperatura temperatura

14




Factor de Kd: Factor de
temperatura
temperatura
Factor de Ke — 1 Ke: factor de
o T Kf confiabilidad
confiabilidad KE: factor de
modificacion de
efectos varios
Factor de | Kf=1+q*(kt-1) Kf:
. ., Concentracion
modificacion
de esfuerzos
de efectos q: Sensibilidad
varios de la muesca
Kt: Factor de
concentracion
Sensibilidad 1 va: Constante

de la muesca

de Neuber para
el material

v7: Radio de la
muesca

mm
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Tabla 8. Disefio de la aleta de agitacion

En este método se pondra las ecuaciones para el sistema de ecuaciones

Parametros Ecuacion Descripcion Unidad Ne°
Espesor del E - 1 ‘L E,: espesor del m 4.16
agitador 10 rodete
Lg: longitud del m
brazo
Altura de la Lg: longitud del m 4.17
paleta 1 brazo
Ap = 5" Ly A, alto de la m
paleta
xp: distancia m
entre rejilla
Distancia L, Lg: longitud del m
entre rejillas Xp = brazo del rodete 4.18
4: nimero de
palas que tiene el
agitador
Longitud del Lg: longitud del m 4.19
brazo 5 brazo
ke = 8 e ¢i: didmetro m
interno del tanque
Diametro del ¢,: diametro del | m 4.20
rodete 3 rodete
*= 4 "o ¢i: diametro m
interno del tanque

16




Distancia
entre el rodete

y el tanque

y=h-lg

x: distancia entre
el fondo del

tanque y el rodete

h: altura del

liquido

lp: longitud del

brazo

4.21
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Tabla 9. Calculo de la potencia para la agitacion

del agitador y las dimensiones del mismo.

Para la obtencion de la potencia consumida es necesario obtener datos muy importantes como

es el numero adimensional de Reynolds y la potencia obtenida en tablas en funcion al tipo

rotacional

Parametros Ecuacion Descripcion Unidad Ne°
Calculo del NR. = @r?*N*p | NR,: Numero de 4.22
namero de ¢ K Reynolds
Reynolds p: Densidad del | (X2
m3
fluido
@r?Didmetro del m?
rodete
N: Velocidad ps
rotacional
u: Viscosidad del Kg
fluido ms
Calculo Npo: Numero de 4.23
necesaria para potencia obtenida
el agitador ge: Constante | (kgm.m/N.s?)
dimensional
P gravitatoria
= &P 5 eN3 [ Densidad del | 3
9e - o)
v 75 fluido
u: Viscosidad del (K_g)
ms
fluido
N: Velocidad (rps)
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Tabla 10. Calculo del bastidor

cargas se verifica mediante las siguientes ecuaciones.

Para la obtencion de las cargas que actlian en el bastidor y saber si la vida resiste a las distintas

Pardmetros Ecuacion Descripcion Unidad N°

Vigas del RI=R2=1 q R1: resistencia 1 4.24
2

bastidor R2: resistencia 2

q: cargas
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Tabla 11. Calculo del sistema eléctrico y de control

cargas se verifica mediante las siguientes ecuaciones.

Para la obtencion de las cargas que actlian en el bastidor y saber si la vida resiste a las distintas

Pardmetros Ecuacion Descripcion Unidad N°
Calculo de la Potg Potg:  potencia | Watts 4.25
potencia =Vl eléctrica

+ 10% pérdidas V: voltaje Voltios

I: corriente Amperios
Intensidad I I: corriente Amperios 4.26
requerida _ (PotE) V: voltaje Voltaje
4 Potg: potencia Watts
~ 10%peraidas eléctrica
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Tabla 12. Seleccion de transmision de potencia
Transmision de Poleas Cadenas y pifiones Engranajes
potencia
Precio

Uso alimenticio

Distancia entre ejes

Capacidad y

montaje

Potencia

Torque

Velocidad angular

En la tabla 8 se muestra un resumen de las propiedades de los diferentes tipos de equipos de transmision de
potencia. Siendo la valoracion entre el 0 a menor, el 5 el mediano y el 10 maximo o mas costoso, dificil o no es

conveniente.

Fuente:
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Componentes de transmision

Los componentas de transmision macanica Dodga® afectan y mejoran |a forma en que se transfiera [a potencia. Las
transmisiones sincronas Dodge na solo conectan un gje accionado a otro, sino que alslan la carga de Impacto y 1a vibracion,
cormigen los desalineamientos mencres, sincronizan &l mevimiento entre gjes, con una mayor eficiencia y desempeno
energéticos.

Principales - Mangjo de materla @ - Forestal/ pulpay papel - - Manipulacion de - Gemento
Industrias: granel / cereales - Alimentos y babidas  fluldos - Ingenio azucararo /
- Manipulacion de - Ventllacion - Quimicos/petrdeo/gas  bananero
Unidaies - Minerta - Ardos

Beneficios de las transmisiones sincronas vs. las transmisiones con correa en V

5% mas da eficiencia energetica

Mas tarsion con menos correas

Disefio compacto

Menos mantenimiento

Menor tenision en las comeas

No hace falfa retensionar las coreas sincronas tras |a instalacion

Incluye bujes Taper-Lock® que ofrecen mas torsian, requieren menos espacio para el eje, reducen

las cargas de los rodamientos y estdn listos pars montarse y desmontarse,

Figura 2 Sistema de transmision de potencia por correas o poleas
Fuente: [33]

22




Figura 3 Velocidades méaximas en cadenas

Fuente: [33]
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Vitesses maximales de la chalne.
Pas Vitessa de rotation Vitsese Hnéaire
mm tr/min - m/s
9,525 10 000 30
15875 6 000 24
19,05 4 000 24
254 2500 18
31,75 1600 16
38,1 1300 16
44,45 1000 14
50,8 700 11
63,5 500 10
76,2 5 400 9.5
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Variables
Estudio  Potenciade Velocidad Paso Mimerode  Anchodela  Cargatangencial
disefio Hp rpm  diametral, P, dientes, N cara, F(in) W (Ib)
l 0 1750 20 21 1.25 HE5. 99
2 1 600 1 17 1.50 494 32
K 10 3000 10 53 1.00 91467
4 18 2400 13 25 213 378.15
5 4 1500 4 an 2.00 149,39
G 45 600 45 26 2.50 1818.03
7) 40 1200 40 35 2.00 72029
] 2 1750 25 0 150 12029
9 3 1750 5 18 1.00 240.10
10 {i] 1600 10 18 1.50 437.68

Figura 4 Datos de los engranes con el nimero de dientes
Fuente: [34]
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Tabla 13. Seleccion del sistema de rodadura

Tipos de Bolas Rodaduras Agujas
rodamientos

Precio

Uso alimenticio

Carga axial

Capacidad para

soportar cargas

Velocidad maxima

Facilidad de montaje

y desmontaje

Fuente:
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Tabla 14. Seleccion de tipo de variadores
SINAMICS G110 | MICROMASTER SINAMICS G120C
Variadores de MM4
frecuencia
Precio

Grado de proteccion
Rango de Potencia
Factor de potencia y
eficiencia

Tipo de aplicacién
alimenticio

Voltaje de empleo

En la tabla 10 se muestra un resumen de las propiedades de los diferentes tipos de equipos de variadores. Siendo

la valoracion entre el 0 a menor, el 5 el mediano y el 10 maximo o mas costoso, dificil o no es conveniente.

Fuente:
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Los variadores MICROMASTER se pusden emplear en todos Ios sectores de las
industrias manufactureras y de proesos ofrecendo una variada funcionalidad,
sentillo montaje y puesta en semvicio,

« MICROMASTER 420: Aclicaciones basicas con conectividad cpcional por bus
de campo. Ejm: Cintas transportadoas, bombas, ventiladomes

= MICROMASTER 420: Aplicaciones gue demandan una funcionafidedy
dinamismo mayores de lo habitual tal como se da en: transporte de
maiernales, ascensores, aparstos de elevacion, secior textily de alimentos.

MICROMASTER MM4

Tersidn de alimentaciin IXI00..240VAC+10%  3IX200.. 240 VAC: 10%

Grado da Protecoién !I}Eﬂ - P20

Entradas digitzles _ 6ps

Entradas analfahs 1 Eﬂahbgpbensmrm a 10V zesmahiesen Ierﬁiﬁﬂ &cnnhnh!

salida digial 1 tipo mié param 3tpare

Salida znaldagica lesdahbtﬂm:mm zesmlatueiﬂ-lmnamrm}

Facior de potencla) Efidlencla =095/ = 96% = (.55 /= 96%

Capaddad de sobrecarga 150°% durznte 605 (Oolos de 3005} 150% por 50 5, 200% por 3 5{dclos da 3005)

Longited del cable 3 motor  100'm (Mo apantsiada)/ 50m {apantaiadal. Hasta 300 m con bobina desaiids

Frarado Corriente conlinuz. Mo opcldnde.  Coments continua, chopperde frenado
mskstanda da frenada Lm'egadu. npr_rm de rasistencia de fmnado

Wétodo de contrs Wi FEC Wi, Fcc.mtmtrd.uguhndmhp:f

Temperatura de ampleo 10 ... +40 "C {hasta +50 °C con derating)

Funclones de protecciin Subtension, sobriensidn, sobrecnga, defecto 2 emre, conodmuita, voeloo

del mator, groecddn Ermica del motor y del varador, biogueo de parémetros

Figura 5: Datos del variador de frecuencia del MICROMASTER MM4
Fuente: [35]
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SINAMICS G120C define nuevos estandares 2n su clas gracias 3 pequeno @manao,
alta densidad de potencis, breves tiempos de puesta en marcha; extrema fadlidad da
manejo, ¥ gran funcionalidad integrada.

Satizface las exigencias de numerosas aplicaciones pudiéndase utilizar, por ejemplo:
cintas transportadores, mercladoras, extrusorss, bombas, ventiladomes, compresones y
manipuladones..

£l manejo v la puesta n marcha se.realizan de forma répida v sencilla por medio de los
comodos paneles operadores BOP-2 (Basic Operator Panel-2), 0P - 2 (Intelhgent
Operdtor Panel} o con el PC a través del puerto USE inegrado {software STARTER)

Integra una ranura pare uso opcionat de tarpeta 50 Card (respaldo de parametrizackin
de hasta 100 jusgos de parametros). SINAMICS G120C con BOP-2

Tensitn de alimentacion) frecuencia  Tritdsica 3B0-480VAC -20% + 10% con SH60 Hz +/- 5%

Ramgo de potencia U.EE-IE.SEWJD.?E-EJ-IF
zrado de proteccitn il
Temperatura de operacidn D‘ a W“Em :I-uatmg.lha:.ta B0°C con ﬂerarng

Longitud del cable al motor

Entradas | Salidas de sefial ‘B entradas digitles, 2 salds di m

1 entrada anakbgica; 1 sakds enalogica

Métodos de regulacién  Vector {sin sensor), L, U ECO)
; : Calculadara de aborro mumm

RICGNES 1 B TEIUM medluccion autpmatica g! flujo.
Funciones de seguridad ‘Sale Torque OFf [STO)
Femnado Chopper de frenp integrado en todes los tamanos.
F— . 3 e e
Configurador wWeww siemens. comide-configurator

Figura 6: Datos del variador de frecuencia del SINAMICS G120C
Fuente: [35]
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Los SINAMICS G110 son especialmente adecuados para aplicaciones
de variacion de velocidad simples con bombas, ventiladores, sistemas
de embalaje, accionamientos de puertas de fabricas, garajes,

paneles publicitarios en diversos sectores industriales y residenciales.

Es un convertidor de frecuenda robusto con funcionalidad basica
compacto que funciona con control de tension y frecuencia (VIf)

en redes monofasicas de 200V a 240V (conocido en nuestro medio como
alimentacion “bifasica”)

SINAMICS G110 con panel BOP

Especificaciones Técnicas

Tension de alimentacidn / Frecuencia 1x200...240VAC + 10% con 50/60Hz +i- 5 %

Range de potencia - 0,37 -3 kwi 0,5-4HP

Grado de Proteccion P20

Entradas / Salidas 3 entradas digitales; 1 salida digital

Entradas analogica 1 ﬂmadaamlﬂglmemﬁmﬂm% (0Valowv
Factor de potendia y Eficiencia = 95%

Capacidad de sobrecarga - 150% de sobrecarga durante 60s (ciclos de 300s)
Longitud del cable al motor 50 m (Mo apantallade) | 25m {apantallado) ]
Método de control Caracteristicas UIT lineal, cuadratica y multipunto
Temperatura de empleo -10..+40°C {h.asta +5[! °C con derating)

Funciones de proteccién Subtensidn, sobretension, defecto a tierra, cortodircuito,

mmmmf- .:.'-' Lt ik

Figura 7: Datos del variador de frecuencia del SINAMATICS G110
Fuente: [35]
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Tabla .15 Recomendaciones para la construccion del agitador tipo ancla con rejillas

Descripcion e Estructura de rejillas

e 4-6 palas rectas
Campo de flujo generado Axial/ radial
Régimen de flujo Transicion y turbulento
Velocidad tangencial 3-15 m/s
Velocidad del medio Hasta 20 Pa.S
Posicion del rodete d2/d1 0.2-0.5 m (alejado de la pared)
Aplicacion Homogeneizar

Fuente:[36]
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Tabla 1. Datos experimentales de la tina y la leche.
Datos de la tina
VT (L) T T interno (m) QT interno (m) hT interno (m) €camisa (m)
1032.2 0.74 1.48m 0.60 0.025
T T externo (m) Q)T externo (m) hTina (m)
0.765 1.53 0.835
Datos para la elaboracion del queso
V(L) Mcaci12(9) Meyajo(g) Mg, (9) T,(°C)
1000 20 20 3000 18
THZO (OC) TPasteu (OC) mQueso (g) tQueso (h)
42 67 1028600 5
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Figura.l Estudio de sedimentacion del queso
Fuente: Propia
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Figura 1.2. Obtencion de datos del fluido (leche) densidad.
Fuente. Propia
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Tabla 2. Calculo de la densidad y masa del queso

Para la determinacion de la densidad de | pm (muestra) lectura de la densidad.
la leche se realizo con un lactodensimetro
la cual a una temperatura de 28°C dio pm+(Tm-15°C) *0.0002

una densidad de 28. Luego se procedié a | p =1,028+(18°C-15°C) *0.0002
realizar con la sustitucion de la formula y
saber si est4 en los estandares de calidad | P = 1.0286g/cm®

segun la norma INEN.
Para la determinacion de la masa del mp,=p*v
queso se ocupa la ecuacion 4.2 en la cual | m; = 1000000cm?® = 1.0286g/cm3
nos mostrara la masa del queso en kg m; = 10286009
Se procede a verificar la capacidad de la v=mx*xr?xh
tina con la ecuacion 4.4 v =1 % 0.74% % 0.60

v =1.0322m3

La masa total del queso es la suma de | Myecpe + Meaciz + Meuajo + Msar
todas las masas que se introducen a la = Myueso + Mperdidas
leche menos las pérdidas o suero del mo 7= 1028600 + 80 + 11.5 + 310 +
queso. Se tiene como dato que por cada 10 3000

Etrtos de lec1he9(s)i/obt1er(11e 1 Kg dp quesoi mg 7= 1032001.5 g -928801.35g
ntonces € o se desperdicia en e mg = 103200.15g

SUErTo.
Nombre Simbolo Ecuacion Resultado
Densidad p 4.2.1 p =1.0286g/cm3
Masa my 4.2 m; = 1028600g
Masa total Myyeso 4.3 mg 7= 103164 g
Volumen tina A% 4.1 v =1.0322m3
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Tabla 3. Determinacion de la fuerza

Para la determinacion de la diferencia de
fuerza es necesario establecer medidas
segun la figura 4.6 dependiendo del plano
en que se encuentre. La densidad
aumenta ya que mas masa del queso se
separa del suero.

df =p*g=*h**dA
h* = (60cm —y)
dA = (55cm.dy)
df = pxg(60cm — y)(55cdy)

0.60cm
df = 55xpxg (60 —y)dy

Ocm

Para determinar la fuerza es necesario b
poner datos de la densidad segtin la F= f pxgxh—y)xfy)dy
ecuacion 4.2 y la gravedad constante que . 0.60cm
es 9.81m/s2 F = 0.55xpxg (0.60 — y)dy
Oc
2
F = 0.55cmx pxg (0.60y - %) 605"1
F = 55cmx pxg(0.36 — 0.18)]
F = 0.55mx pxg(0.18m)
F = 0.099mx pxg
F = 0.099x1043.03Kg/m3x9.81m/s2
F =1012N
Nombre Simbolo Ecuaciéon Resultado
Diferencial de df 4.4 df
fuerza 0.60cm
= 0.55xpxg
Oocm
—y)dy
Fuerza F 4.5 F=1012 N
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Resultados de ensayos a la fension de CllrgUﬂOS metales* Fuenfe: |. Datsko, "Solid Materials”, capitulo 32, en Joseph E. Shigley, Charles . Mischke y Thomas H.
Brown, Jr. leditores en jefe). Standard Handback of Machine Design, 3a. ed., McGrawHill, Nueva York, 2004, pp. 32.4G-32.52

Resistencia (a la tensién)

Fluencia Ultima A la fractura,  Coeficiente Resistencia a

» ot on o la deformacion, Resistencia a
Material Condicién MPa (kpsi) MPa (kpsi) MPa (kpsi) MPa (kpsi) exponente m la fractura ¢

1018 Acero Recocido 220 (32.0) 341 [49.5) 628 (91.1)1 620 [90.0] 0.25 1.05
1144 Acamn Recocido 358 (52.0) b4 [93.7) 898 (130)7 902 (144) 0.14 0.49
1212 Acero HR 193 [28.0) 424 [61.5) 729 [106) 758 (110 024 0.85
1045 Acero TyR 600°F 1520 [220) 1 580 [230) 2 380 [345) 1 880 (2731 0.041 0.81
4142 Acsto TyR &00°F I 720 (250) 1930 [210] 2 340 [340) 1 760 (255)! 0.048 0.43
303 Acero Recocido 241 {35.0) 601 (87.3) 1520 (221) 1410 [205) 0.51 1.16
Incxidable
304 Acero Recocido 276 [40.0) 568 [82.4) 1 600 (2337 1270 [185) 0.45 1.67
Inoidable
2011 Aleacién de Té6 169 (24 5) 324 (47 0) 325 (47.2) 620 (Q0) 028 Q.10
aluminio
2024 Aleacion de T4 206 {43.0) 4446 (64.8) 533 (7731 689 (100) 0.15 .18
aluminio
7075 Aleacién de T6 542 [78.6) 593 [B4.0) 706 (102 B82 (128) 0.13 0.18
aluminio

*Los dares 5 fomaron de una o dos cobados  se considern gue pueden dbtenerse vsando especificaciones de compm. Lo deformacian pos fractuen puede vuriar hasta en 100%.

Ml bzl

Figura 2: Punto de fluencia cortante del acero AISI 304
Fuente: [37]
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Tabla 4. Carga estatica
Para realizar el calculo es necesario T=F*r
calcular el torque y sacar el diametro del T= (1012 N )x 0.026m
eje del agitador. T= 26.312Nm
El momento polar se realiza con la r?
siguiente ecuacion. -
_ m0.026
2
J =1.01618x10"3m?
Para realizar el esfuerzo cortante se realiza t*xr

con la siguiente ecuacion

T=
J
_26.312Nm + 0.026m

1.01618x1073m?2
T =6.73244x107*N

Para el esfuerzo maximo se realiza con

2t

los datos del ANEXO Il figura 1 MAX ™ s >
Sy = ?
Sy’= 276 Mpa
2
Sy’= 138MPa
Se realiza el calculo del radio del eje
3| 2TFs
Para el concentradores de esfuerzos se = |k :
toma de la figura 9. \‘ nSy
Para el factor de seguridad se realiza
mediante la figura 2.2 del catilogo de ;= 3\/2_422(26'3121\]7’1)(2'00)
Martin anexo 19. Para cargas aplicadas nx138MPa
repentinamente  solo  para  impactos =0.0084m
menores en este caso se escogidé como n=2 d=0.0168
Para los concentradores de esfuerzos se
escoge del anexo III figura 8.
Nombre Simbolo Ecuacion Resultado
Torque T 4.6 T= 26.31Nm
Momento polar J 4.8 J =1.01618x10"3m?
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Esfuerzo cortante T 4.7 T =6.73244x107*N
Esfuerzo maximo Tyax 4.9 Sy’=138MPa
radio r 4.10 r =0.0084m
Factores de Servicio
Tipo de Carga Flexign Torsidn
Ejes Estacionarios —
Cargas aplicadas gradualmente 1.0 1.0
Cargas aplicadas repentinamente 15820 15820
Ejes Rotatorios —
Cargas aplicadas gradualmente o fijas 1.5 1.0
Cargas aplicadas repentinamente —
Solo para impactos menores 15a20 10a15
Cargas aplicadas repentinamente —
Impactos pesados 20a25 15a25

Figura 2.2. Factor de servicio.

Fuente: [38]
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Tabla 5. Caracteristicas de los agitadores

Tipos de agitadores | Agitador Hélice | Agitadores de paletas tipo | Turbina
ancla

Viscosidad 5 5 5
Velocidad de giro 5 5 5
Aplicacion 0 10 0
Efectos( 0 10 5
homogenizacion)

Total 10 30 15

El puntaje mas bajo como es el 0 se basa a que el agitador no cumple segin las necesidades.

5 significa que se asemeja o estd en un rango semejante a la necesidad.
10 cumple con las necesidades del fluido
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Tabla 5.1 Propiedades caracteristicas del acero

Aceros AISI 304 AISI 3016 AISI 430
Precio 5 0 10
Equipos para 10 10 0
lacteos
Resistencia a la 10 10 0
traccion (kg/mm?2)
Corrosion 10 10 0
Total 35 30 10

El puntaje para el precio es que a menor costo es el 10, el costo intermedio es el 5 y el de mayor costo es

el 0
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Tabla 6. Calculo de las fuerzas horizontales

Fatiga del agitador

Con este calculo nos permite determinar el
limite de resistencia a la fatiga

Se= SE"* Ka*Kb*Kc*Kd*Ke*kf

Cilculo de la superficie Ka Ka=ax Stu?
En la cual los datos se extrae de la figura 4 a=4.51
anexo III y la figura 2 anexo III las cuales b= -0.265
son las propiedades del AISI 304 Sut= 568 MPa
Sy=276 MPa
Ka=4.51 MPa x 568 MPa 0265
Ka= 0.839

Factor de tamafio Kb
Segun [37] nos dice que para diametros

Kb = (1.51d) %157
Kb = (1.51 = 52)~0157

51<d<= 254 se realiza la siguiente Kb = 0.504
ecuacion y considerando un diametro del
eje de 52mm
Factor de temperatura Kc 1 flexion

Segun [37] es necesario establecer la
siguiente consideracion.

K:1 0.85 axial

0.59 torsion
En este caso se escoge 0.59 ya que es

torsion

Factor de temperatura Kd

Para este caso se estima que la
temperatura maxima que alcanzara sera a
100°C en donde segun la figura 5 anexo
III nos dice que:

K,; =1.020
Factor de confiabilidad Ke Ke = 1
e=z 7
1
© 1378
Ke=0.725
Factor de modificacion Kf Kf=1+q*(kt-1)
Todos los calculos se realizan segin D/d=1.06
parametros de D/d y r/d. Donde los valores r/d=0.0306
son D mayor del eje =52mm, d menor del 1
eje =49 y r=1.5mm. = Va
En la figura 6 anexo III se puede 1+ r

determinar el valor aproximado del factor
de concentracion. Segin la figura ya
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mencionada se tiene un valor aproximado
1.4

1

7= | 4 0070
V15

q=0.946
Kf=1+0.946*(1.4-1)
Kf=1.378

Luego de realizar todos los ejercicios se
calcula el limite de resistencia a la fatiga

Se’ =0.5Sut
=002 — 284 MPa
Se=284MPa*0.839%0.504%0.59%1.020%0.5

Se

Se<Sy * =
57.26MPa< 276 MPa 75%1.378=57.26
Nombre Simbolo Ecuacion Resultado
Superficie Ka 4.13 Ka= 0.839
Tamano Kb Kb = 0.504
Temperatura Ke 0.59
Temperatura Kd K4 =1.020
Confiabilidad Ke Ke=0.725
Modificacion Kf Kf=1.378

44




UNIVERSIDAD UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

. —
TECNICA DE FACULTAD DE LAS CIENCIAS BOWEES
COTOPAX| ] Electromecanica
DE LA INGENIERIA Y APLICADAS
CARRERA INGENIERIA ELECTROMECANICA
Anexo 111
Tabla 7. Calculo del diametro del eje de transmision
Diametro Resolucion
_P _ 1171159 w
Tm _W Tm Ssﬂxlmin 2w rad
mimn 60s 1rev
Tm =26.31 Nm

- JGE s

_(32+20 [(3, 2631Nm \? | 1
d_{ ™ \/(Z(57.26x1 "6Pa) R

d=0.01915m
d
r==
0.01915
r= — = 0.009575m
Nombre Simbolo Ecuacion Resultado
Torque medio T 4.15 Tm =26.31 Nm
Diametro d 4.12 d =48.57 mm
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La presicn gue soporta la placa esté dada por la relacion

P = yAh (1)
Donde:
¥ 2z el peso especifico del fluido y

Al ez el @mbio de aftura desde I3 superfide del fluido en donde Iz presion relativa es
CETD.

La fuerza gue actla sobre [z placa se calcula mediants |z ecuacon

F=PFPxA (2}
5i sustitsimes |la ecuacicn {1} en |z (2}, ¥ considerando que el cambio de altura Ah para
este ejercicio 2s igual a iz profundidad del tangque H, tensmaos:

F = yHxA 3)

sabemos gue el producto H X A ez el volumen de fluido que == encuentra sobre |3 placz
hasta llegar a |z superficie del fiuido, t2l como 3= muestra en lz fisura 2, de modo gue
podemaos sxpresar la fuerza como;

F=yxV (@)

Figura 3: Ecuaciones para establecer la fuerza horizontal
Fuente:[39]
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AGUNOS EJEMPLOS DE DENSIDAD
Y PESO ESPECIFICO DE LIQUIDOS

PESO
LiQuIiDO ESPECIFICO
GASOLINA 0,68 6.660
ALCOHOL ETILICO 0.78 7.640
ACETONA, 0,79 7.740
PETROLED 0.8 7.840
ETANOL 0,81 7940
ACEITE 0.82 8.015
AGUA DESTILADA, 1 8.800
CERVEZA 1,010 8.900
AGUA DE MAR 1,027 10.065
LECHE 1,03 10.100
GLICERIMNA, 1.26 12.350
CLOROFORMO 1,475 14 485
SANGRE 1.48- 1,60 14.500-15.680
MERCURIO 13,58 133.085

Figura 4: Peso especifico de la leche
Fuente: [40]
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Acabado Factor a

superficial 5.+ kpsi S MPa

Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
Maquinado o laminado en fio 2.70 4.5] ~(.265
Lominado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 309 272. —0.995

Figura 5: Factor de superficie Ka
Fuente: [37]

Temperatura, °C S/ Ser Temperatura, °F S./S
20 1.000 70 1.000
50 1.010 100 1.008

100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 AQO 1.018
250 1.000 500 0.9G5
300 0.975 600 0.963
350 0.943 700 0.927
400 0.900 800 (0.872
450 0.843 Q00 0797
500 0.768 | 000 0.698
550 0.672 1 100 0.567
&S00 0.549

Figura 6: Factor de temperatura
Fuente:[37]
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nld

Figura 7: Factor de temperatura
Fuente:[37]
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used =0

0.050 0.92 263 0.91 2.55 0.88
0.075 0.89 255 0.88 2.43 0.86

0.10 0.86 249 0.85 236 0.83
0.125 0.82 241 QH2 237 0.80
0.15 0.79 239 079 2.29 0.76
0.175 0.76 2.38 0.75 2.26 0.72
0.20 0.73 2.39 0.72 2.23 0.68
0.225 0.69 2.40 0.68 2.21 0.65
.25 0.67 242 0.64 2.18 0.6]
0.275 0.66 2.48 0.61 2.16 0.58
0.30 .64 252 0.58 2.14 0.54

Los valores de A se listan en la tabla. En el caso de una barra sélida

Figura 8: Concentradores de esfuerzos pag 1013
Fuente:[37]
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Tabla 8. Sistema de agitacion
Longitud del brazo Ly =2*0i
Se tiene la siguiente ecuacion en la cual s 8
L = 3 * 1.48m =
Lp =0.925
E del agitad 1
spesor del agitador E, = - L,
1
E. = o 0.0925
E,. =0.0925 m
Diametro del rodete 3 .
= — % @l
4
=2 * 1.48m
9,=1.11m
Distancia entre el fondo del tanque y el y=Lg—h
rodete y = 0.625 - 0.60
y= 0.0325m
Altura de la paleta 4, = 1 ‘L
5
1
Ap = T 0.925
A, = 0.185m
Distancia entre rejillas _Lp
Para escoger el nimero de rejillas se tomo Xp = 4
en cuenta las recomendaciones como se Xp = 9925 _h23m
muestra en el anexo II tabla 15. En la cual 4
nos dice que puede ser de 4-6 paletas rectas.
En este caso se tomo 4 paletas.
Nombre Simbolo Ecuacion Resultado
Longitud del brazo Lg 4.19 Lg = 0.925
Espesor del agitador E,. 4.16 E,. =0.0925 m
Diametro del rodete X 4.20 x=1.11m
Distancia entre el fondo del y 4.21 y=0.325
tanque y el rodete
Altura de la paleta A4, 4.17 A, =0.185m
Distancia entre rejillas Xp 4.18 xp =0.23m
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Tabla 9. Sistema de transmision de potencia

En primera instancia se debe calcular el
numero de Reynolds como en la siguiente
ecuacion. Para la ecuacion se cogio la
viscosidad del Anexo III figura 9. Y la

_¢riiNp
u

NR,

_ 1.11%2 x 0.9167 x 1029.2

figura 4.6 se obtiene como el NPO igual a
6 y se realiza la siguiente ecuacion

densidad de la ecuacion 4.2. NR, PRI
NR, = 14.53x10*
De los resultados obtenidos segun la _ Npo 5 5
potencia mediante el grafico del anexo II P= )(p* N* x §r°)

06
P = ()(14303  0.9167° » 1.11%)

P=1113.973 W
Al valor obtenido se le aumenta el 10% de
su capacidad ya que esto seria de las

pérdidas
P=1113.973 W « 10%
=111.3973 W
P=1113.97W+111.4 W= 122573 W
P =1225.73 W 1HP
= . *
(746W)
1.643 HP
Nombre Simbolo Ecuacion Resultado
Numero de Reynolds NR, 4.22 NR, = 14.53x10*
Potencia del motor P 4.23 1.643 HP
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Valores Empiricos de Parametros de Textura/ Reologia usados en la

clasificacion de quesos

Valores escala logaritmica

Tipodequeso  Humedad (%) Viscosidad Elasticidad Flexibilidad
Muy duro <25 >9 >6.3 >2.3
Duro 25-36 8-9 5.86.3 2-2.3
Semi-blando 36-40 74-8 <5.8 1.8-2
Blando >40 <74 <5.8 <18

Figura 9. Valores de viscosidad de los quesos
Fuente: [41]
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Tabla 10. Calculo del sistema eléctrico y de control

Poty
1= (%) — 10%péraiaas

Torque Potencia del motor
T=Fxr _TxRPM
T=Fxr _ 20,8167]\}1?1x55rpm
t= (1012N) x 0.026m P=—"—
t=20,816Nm P=1.598HP
P=1192.36 Watt
Corriente

/= (1192.36W>
U 220V
I=5414
Nombre Simbolo Ecuacion Resultado
Torque T 4.6 t= 20.816Nm
Potencia P 4.25 P =1192.36 Watt
Corriente | 4.26 I1=5424A
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Tabla 11 Seleccion de transmision de potencia
Transmision de Poleas Cadenas y pifones Engranajes
potencia
Precio 10 0 0
Uso alimenticio 0 10 10
Distancia entre ejes | 0 0 5
Capacidad y montaje | 10 5 10
Potencia 0 10 10
Torque 0 5 10
Velocidad angular 0 5 10
Total 20 35 55

mayor costo es el ()

Fuente:

El puntaje para el precio es que a menor costo es el 10, el costo intermedio es el 5 y el de
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Tabla 12 Seleccion de tipo de variadores
Variadores de | SINAMICS MICROMASTER | SINAMICS
frecuencia G110 MM4 G120C
Precio 10 5 0
Grado de | 10 10 10
proteccion
Rango de Potencia 5 10
Factor de potencia | 10 5
y eficiencia
Tipo de aplicacién | 0 10 0
alimenticio
Voltaje de empleo | 10 0 5
Total 40 35 25

El puntaje para el precio es que a menor costo es el 10, el costo intermedio es el 5 y
el de mayor costo es el 0

Fuente:
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Espono) | | ApghoXx | Ao | 304 |318-L| 430 Posbado
04 |1220x2440] 94 - -~ | 2BoN°4
05 |1220x2440] 11.8 - ~ | 2BoN°4
06 |1220x2440| 14.2 - 2B
07 |1220x2440| 17.0 - ~ | 2BoN°4
08 |1220x2440| 187 - 2B
09  |1220x2440| 21.03 - 2B
1.0 | 1220x2440| 240 - 2B o N° 4
12 | 1220x2440| 282 - ~ | 2BoN°4
15 | 1220x2440| 35.0 - 2B o N° 4
20 |1220x2440| 480 - - 2B o N° 4
25 | 1220x2440| 60.0 - - 2B
30 |1220X2440| 71.0 - . 2B
40 | 1220x2440| 97.0 - - N°1
50 |1220x2440| 1188 - - N°1
6.0 | 1220x2440| 144.0 - - N°1
80 |1220x2440| 187.0 - - N°A
10.0 | 12202440 234.0 - N°1
120 |1220x2440| 282.0 - N°1

Figura.10. Medidas de planchas Acero inoxidable AISI 304
Fuente: [26]
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Tubo rectangular

Calidad AISI 304 y 316
seccién espesor 304 316

mm mm mate brilla mate brilla

20x10 1.0 60140400 60140800 60141490
20x10 1.5 60140415 60140810 60141495
30x15 1.0 60140430 60140830
30x15 1.5 60140445 60140835 60141200 60141500
40X10 1.5 60140850 60141520
40x20 1.0 60140460 60140860 60141230
40x20 1.5 60140470 60140890 60141245 60141530
50X10 1.5 60140900 60141545
50X10 2.0 60140910
50X20 15 60140915
50X25 15 60140505 60140920 60141548
50x30 15 60140930
BOX10 15 60140940 60141555
B0X20 15 60140945
60x30 1.5 60140520 60140950 60141260 60141560
ANvAN 1 AN14N5I5 AN14ANQAN AN141570

z
Figura.11. M

edidas de tubos rectangulares AISI 304

Fuente: [42]
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DIAMETRO
COMPOSICION QUIMICA Al
%C %Si | %Mn %P %S %%6Ni %Cr 5/18"
0-0,08|/0-1]0-2|0-0,045/0-0,03|{8-10.5|18~-20 3/8"

1 ’.’2 "

5/8"

3/47
7

PROPIEDADES MECANICAS ::};’g:

27

RESISTENCIA MECANICA |PUNTO DE FLUENCIA | Elongacién DUREZA
(N/mm?) (N/mm?) % Min. ROCKWELL B 2-131{2”
520 220 20 249 - 278 ERTFg
-
pe
=
|

Figura.12. Tamaifio de ejes en acero inoxidable AIST 304
Fuente: [43]
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[ 1 Tina Tipo manks Ac=ro al
noe<idable ATST
30
=z 1 Ensamblais Base AoeTD
noeciciabile
AIST 304 —
3 1 Ensambie del Soitador Ar=rD
nossdable
3 1 BSFSOZREBHOS _FOZ10131_13 |Ac=To 5D Int=riyp IGES (v. 2017 a
STSO_PW_ GO DRI 2 W 1,000, Spatial Corp. Copyright
ZREQ) [t R e =
5 1 ZI5T _Toe ACETD, CRTTROND
& = AS 1110 - MB = 30 Arern, SuEve Permos y boemilices mestrions PSO

de precisitn de cabezs -
heaaonait

3 = AS 1110 - MLO = 35 AoerD, Save Permas ¥ Eoemilces mestrions TS
de precisidn de cabeza
hesagonad k=
& = AS 1110 - MLZ = 35 ACSTO, SuEve Pernas y tomilios metrcos TS0
de precisian de cabera
hexagonal
o = IFL - 10 Ar=ro, Suave Arandela de prucha redonda
i = IFL - 12 Acero, Suave Arandeia de prusha redonda
11 = AS 1112 - MB Tipo 5 AC=rD, SisEee Tusrcas hexagonakes IS0

metricas, inchridas uercas:
deigadas, tuercas rammadas v | o}
uErCcEs entaiiaas

1z 3 AS 1112 - MIZ Two 5 ACsro, suEve Tuerces hexagonakes TS0

15 = A5 L1EZ - MLIO Tepo S AT, Suave Tuercas hexagonates IS0

ELEMEMNTO | CTDAD MY DE PIEZA LA TERLAL DESCRTPCEOMN
LISTA DE PIEZAS

UMNIVERSIDAD TECHICSA DE COTOPAXI

EE;':Ei Honre: Escata:
(== N TLAPANTA L IMGEPMIERTA
Flew [ DOCENTE FES -3 ELECTROMECANICA
| I T
Materiales: Toeranca HGmeT Asignatura Denaminacssn:
Lamina

I =3 DIBLUIC

=
]
L

=

Figura.11. Sistema de agitacion.
Fuente: Propio
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1 2 3 | 4 | 3 | 7 B
LR ) - _@ ) a5-al|a _ ?
g X T oeflJ wé
H 25 N7 i

DETALLE A

| =
| h—400
_rl_l_
i@l
o pE
i
m
g
=
IS
ﬂ

40—

R765.0

F1480.0

|I|
i
/ ! ESCALA1/ 2
1 1 Tinan Tipo Manmita |Acero inowidabile AIST ]
| 304
B 2 Plating 143xX70 |Acern Inoxidabe AIST 14300
304 E
A s Platina |Acern Inoxidabe AlSL Utilizades para &l nervio
304
= — ELEMENTOD CTDAD N DE PIEZA MATERIAL DESCRIPCION

LISTA DE PIEZAS

1430
’——as
I =

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

INGENIERIA
ELECTROMECANICA

DIBUIO

Figura.12. Dimensiones de la tina

Fuente: Propio
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ax ?T
o1
5 E:
.:IEF c:( P2 ES; ca P3 ES; CAF o
2 2 E i I 3 g -
1 |
L ) |
J ) 5. X
i o H1
c4 7 P2 7 % b
z 2 . E:‘ 2 @)
c1 |;:| ca g:‘ |;

Figura.13. Esquema de control del motor trifasico para el agitador con el variador de velocidad

Fuente: Propio
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Figura.14. Esquema de potencia del motor trifasico del agitador con el variador de velocidad

Fuente: Propio
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Figura.15. Norma CPE INEN 007:1983
Fuente: [22]
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Figura.16. NORMA INEN 17: 1975
Fuente: [44]
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INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION

Qo - Ecuador

NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 2607:2012

QUESO ANDINO MADTURADO. REQUISITOS.
Primera Edicion
ANDEAM MATURED CHEESE RECUIREMENTS

First Edilon

DESCRIFTORES Tecnlogis o6 166 slimemins. o o St 1Smeos. qussn, @b Brline maloesd, iooguiains
AL 30880

CDLR: 837 354

CHLE 3743
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KTEINER 2E0T g

a} Culfives miciadores de bacterias inocuas del 3oido Befico wo productoras de aroma;

b} Cusio v obras enzimas cosgulanies inocuas e idoneas:;

¢} Clonmo de sodio yo dorur de potasio como sucedaneo de i sat;

415 Lz prusha de fosfatasa s=r2 negativa para =l queso Anding madurada, (wer NTE INEN [E5).

416 Requisios fisicoguimicos. El queso Andino madurado, ensayado de acuerdo con las normas
ecuaioriznas comespondientes debe cumpdir con lo establecido en 3 tebla 1.

TAELA 1. Requisitos fisicoguimicos

REQUITO Min. [[IE8 METODD DE EN 3AYD
[Grasa lactea en ewacih secn. W LA - NTE INEN 63
 mim}
[Extractn seco: Segun el contenido de grasa an e
mdrac seon, de acuerds a ka siguients WTE INEM 64
iatda
Contsnido de graes en ol exfracto | Contenldo de extracto ssco
=8GO (mim): minimo corespondiantes
{mimj:
=30,0% < £0.0% SE.0 %
=400 < 4B.0°% 52.0%
8 0% <B80.0% 55,0%
=50, 0% 82,0%

417 Reguisios microbioiogicos. Al reslizar el andlisis microbiologico comespondiente, &l queso
Anding madurado debe dar ausencia de microorganismos patogenos, de sus metsbolios y toxinas.

41TAE gqueso Andinc madurado, ensayado de acuerdo con las nommas  ecusionsnas
corespondientes deben cumgplir con los requisites microbioldgicos establecidos en la tabls 2.

TAELA 2. Requisitos microbiclogicos

Raguisito n m 1] € Mstodo de snegyo
Emerohacteraceas, UF GG 5 NTE IHEN 1528-13
5 P glig i 2
Staphylomcous aursas UFCig "
1 W 1 i WTE INEN 152814

Dionde-

n = Himsro de mussras 3 SxEminar.

m = |ndice maximo permisile para identficar nivel de buena calidad.

M = Indice maximo permiside para identficar nivel aceptable de calidad.
o = Nomero de muestras permisibles con resuliados entre my M.

418 Adiwves. S2 pusden ufizar los sditwos permifidos y en las cantidades especificsdas en &
MNTE INEN 2 07%, ademas dec Enzimas inccuas idoneas pars potenciar & proceso de maduracion;
Coadyuvanies de slsboracion inocuos iddneos y hannas y almidones de armoz. maiz, frige y pspa, &S
harnas y almidones pueden ufifizarse en B misma funcion como agentes antaglutinaniss para
ratzmiento de |3 superficie, solo en productos cortados, rebanados y rallades, siempre gue se afadan
unicamentz en las canfdades funcionalments necesarias estsblecidas por Bs buenss practicas de
fabricacion (BPFL

4185 Contsminstes. El Emie maximo permitdo debe s=r el que establece el Codex almentarius dz
contaminantes CODEX STAN 183-1005, en su ultima edicion.

-2- 20

Figura.17. NORMA: NTE INEN 2607:2012
Fuente: [31]
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1 1 |Tina Tipo marmita Acero A
inoxidable AISI
304
2 1 Ensamblaje Base Acero
inoxidable
AISI 304 —
3 1 Ensamble del agitador Acero
inoxidable
4 1 |BSF502REBH05_20210131_13 |Acero 3D InterOp IGES (v. 2017 B
4740_NW_6XgQRZkgRQ2yWu 1.0.0), Spatial Corp. Copyright
zRtgQ (c) 1999-2016.
5 1 215T_TOP Acero, carbono
6 4 |AS1110-M8x 30 Acero, suave  |Pernos y tornillos métricos ISO
de precision de cabeza -
hexagonal
7 4 |AS1110-M10x 35 Acero, suave  |Pernos y tornillos métricos ISO
de precision de cabeza
hexagonal C
8 4 AS 1110 - M12 x 35 Acero, suave Pernos y tornillos métricos ISO
de precision de cabeza
hexagonal
9 4 |IFI-10 Acero, suave |Arandela de prueba redonda
10 3 IFI - 12 Acero, suave |Arandela de prueba redonda
11 4 |AS 1112 - M8 Tipo 5 Acero, suave |Tuercas hexagonales ISO
métricas, incluidas tuercas
delgadas, tuercas ranuradas y | pf
tuercas entalladas
12 3 |AS1112-M12 Tipo 5 Acero, suave |Tuercas hexagonales ISO
métricas, incluidas tuercas
delgadas, tuercas ranuradas y
tuercas entalladas B
13 4 |AS 1112 -M10 Tipo 5 Acero, suave |Tuercas hexagonales ISO
métricas, incluidas tuercas
delgadas, tuercas ranuradas y E
tuercas entalladas
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610.0 —
~—650.0 ——
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2 3 DETALLE A
=
ESCALA 1/ 2
. ]
30.0  4x@10.0
|
} | 56.2 W
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. 90.0 —=—=| }
40.0 195.0 —f=——=
R765.0
Q
?1480.0 &
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o
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3
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([:](8 |
N
== . 70.0 DETALLE B
ESCALA 1/ 2
1 1 Tinan Tipo Marmita Acero inoxidable AISI
304
B 2 Platina 143X70 Acero Inoxidabe AISI 143X70
304
A 2 Platina Acero Inoxidabe AISI  |Utilizados para el nervio
304
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DETALLE A
_ ESCALA1/1
3.2 1 Eje Acero inoxidable
AISI 304
3.3 1 Tipo ancla Acero inoxidable
AISI 304
3.1 1 Prisionero Acero inoxidable
AISI 304
A 4 Soldadura AWS E308L-17 Soldadura con electrodos
Electrodos (ESAB - OK 61.30 |para acero inoxidable AISI
recubiertos 304 de 2 mm
3 1 Agitador Ancla Acero inoxidable
AISI 304
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. ot
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C R10.0 %
DETALLE B
ESCALA 3 :1
D
3.1 1 Prisioneros |ISO Acero 0,516
inoxidable
AISI 304
] A 2 Ahujero
para tornilos
B 1 Ranura Para
el ensamble
N® de PESO K
E ELEMENTO CTDAD |N° DE PIEZA| Norma/ MATERIAL . g/ DESCRIPCION
Dibujo Piesa
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DETALLE C
DETALLE A ESCALA 1/ 1
ESCALA1/1
D
Agitador ISO AISI 1 14,331
__13.3 304
A |Ovalo para el eje
B |Angulo Esquinas del
agitadror
C |Espesor del material
El N° N° de o
de Denominacion Norma/|Material| N° Orden N _Modelo/ Pes_o Ka/ Observacioneg
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| [

742.4

~—71.0

DETALLE A
ESCALAS5/ 1
2.1 1 Lamina_3mm_1226,7X33 |Acero 13,134 kg
0 inoxidable

AISI 304

2.2 1 Tubo_1662,7mm_50X30 |[Acero 3,066 kg
inoxidable
AISI 304

2.3 1 Tubo_1662,7mm50X30 [Acero 3,060 kg
inoxidable
AISI 304

2.4 1 Tubo_178_50X50 Acero 0,408 kg
inoxidable
AISI 304

2.5 1 Tubo 178 Acero 0,408 kg
inoxidable
AISI 304

2.6 1 Tubo_612,7_50X30 Acero 0,458 kg
inoxidable
AISI 304

A 1 Soldadura
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83.0— }*

\ |

= DETALLE A
B I ESCALA 1: 1

4X$10.0

1662.70

DETALLE B
2 ESCALA1: 1
o
o| L. ?38.1
1313
165.0
b F330.0j
DETALLE C
ESCALA1: 2
2.1 1 |Lamina_3mm_1226,7X330 Acero 13,13
inoxidable |4 kg
AISI 304
A 1 |Espesor de la lamina
E B 1  |Agujeros para la tina
C 1 |Agujero para el eje
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1 2 | 3 |4 | 5 | 6 | 7 |
T
‘ \ 4X@13.5
2X@13.5
2XQ510.3—\\O O
Jo ¥ Q
s g &
DETALLE A Ak e
ESCALA 1/ 1 1
N
2X$10.3 — o " ™
<. 0 3
T
- @, @,
° -
o o 28.7
— i .
o (o]
DETALLE B O
; 50.0—=
ESCALA 1/ 1 : ~—
12.8—= |-~ =)
o
o re)
o
| 'ﬂ 1 ™ |«—50.0—+ l
0 : T 1.5—=f=—
I~ o
o ‘ i
* |
i o 2.6 1 Tuno_ 250mm_ 50X30 Acero inoxidable AISI 304 (13,134 kg
g' A 2.2 1 tubo_1662,7mm_50X30 Acero inoxidable AISI 304 3,066 kg
o l 2.3 1 Tubo_1662.,7mm50X30 Acero inoxidable AISI 304 (3,060 kg
l 2.4 1 Tubo_178_mm50X50 Acero inoxidable AISI 304 (0,408 kg
X 2.5 1 Tubo 178_mm 50X50 Acero inoxidable AISI 304 |0,408 kg
DETALLE C A,B 1 Agujeros para pernos Acero inoxidable AISI 304 (0,458 kg
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A ‘
Q
o
N
i
B
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C @) ~
_ = |
' | |
D
4 1 Acero BSF502REBH05_2021 (58.59 Kg |3D InterOp IGES (v.
0131_134740_NW_6X 2017 1.0.0), Spatial
E gQRZkgRQ2yWuzRtgQ Corp. Copyright (c)
1999-2016.
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1 | 2 | 3 | 4
A
B
C
D
E 5 1 215T TOP Acero, 161 Kg
carbono
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| L

Nl

1 2 [ 5 | 6 | 7 | 8
A
6 4 AS 1110- M8 x 30 Acero, 0,018 kg Pernos y tornillos métricos
B suave ISO de precision de cabeza
hexagonal
7 4 AS 1110 - M10 x 35 Acero, 0,032 kg Pernos y tornillos métricos
suave ISO de precisidon de cabeza
- hexagonal
8 4 AS 1110 - M12 x 35 Acero, 0,047 kg Pernos y tornillos métricos
suave ISO de precisién de cabeza
hexagonal
c 9 4 IFI - 10 Acero, 0,005 kg Arandela de prueba redonda
suave
10 4 IFI - 12 Acero, 0,014 kg Arandela de prueba redonda
suave
11 4 AS 1112 -M8 Tipo5 |Acero, 0,006 kg Tuercas hexagonales ISO
| suave métricas, incluidas tuercas
delgadas, tuercas
ranuradas y tuercas
DI entalladas
12 4 AS 1112 - M12 Tipo 5 |Acero, 0,017 kg Tuercas hexagonales ISO
suave métricas, incluidas tuercas
delgadas, tuercas
ranuradas y tuercas
| entalladas
13 4 AS 1112 - M10 Tipo 5 |Acero, 0,011 kg Tuercas hexagonales ISO
suave métricas, incluidas tuercas
delgadas, tuercas
ranuradas y tuercas
entalladas
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