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RESUMEN

El escaldado es un proceso que se efectla para de obtener estabilizacion térmica
en frutos y hortalizas, con la finalidad de posteriormente someterlos procesos
de coccién industrial. En el proyecto desarrollado, se disefi6 un equipo
escaldador de alcachofas con aplicacibn en Plantas dedicadas a la
industrializacion de alimentos. El equipo escaldador tiene una capacidad para

procesar 180 kg/h y puede ser empleado también con otros productos agricolas.

El desarrollo de este proyecto considera tanto el disefio mecanico, como el disefio
térmico del equipo escaldador y también la seleccion de todos los componentes
gue conforman el escaldador. Adicionalmente se realiz6 la estimaciéon del costo

del equipamiento.

El disefio considera el movimiento de las alcachofas dentro del medio calefactor
utiizando un transportador de tornillo sin fin. El medio calefactor es agua
caliente, que eleva su temperatura de 20°C a 100°C utilizando un serpentin por
el que circula vapor de agua a 2 bares de presion. El accionamiento del
transportador se realiza con un motorreductor de 1 HP de potencia, con una
relacion de reduccion 1:260 acoplado a un sistema de transmision de cadenas con una

relacion de reduccién 1:4, reduciendo la velocidad de rotacién e incrementado el torque.

El costo del equipo escaldador considera tanto aspectos de Ingenieria y Disefio,
materiales y equipos, asi como los costos de fabricacion y montaje. El costo

total asciende a S/. 35286,85 para un lote inicial de cinco (5) equipos.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

El proceso de escaldado es una operacion frecuente en la industrializacian de
diferentes frutos y hortalizas. Tiene como objetivo principal desactivar enzimas
propias de los alimentos, para detener la actividad metabdlica y degradacion de

los mismos.

Dada la importancia de este proceso en la produccién de conservas de productos
agricolas es que se ha propuesto el desarrollo de este proyecto de ingenieria que
aborde tanto los aspectos térmicos como los requenmientos mecdnicos.

Por ello el objetivo es el dimensionamiento de un equipo para realizar el
escaldado de 180 kg/h de alcachofa.
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LISTA DE SIMBOLOS

A, : Area de relleno

Ac . Area del corddn de soldadura

Ap . Area resistente de la presion del agua

A; . Area interior del serpentin

Atorva . Area transversal de la tolva

Cs . Coeficiente de superficie para analisis de fatiga

C; . Coeficiente de tamafio para andlisis de fatiga

Cr . Coeficiente de temperatura para analisis de fatiga

Cearga . Coeficiente de tipo de carga

Gy . Calor especifico del agua de escaldado

Ch/n . Costo hora — hombre

Ch/ing . Costo hora — ingeniero

Chjaibujo - Costo hora - dibujante

Dy . Didmetro del transportador de tornillo

D, :  Diametro de las alcachofas

Dirbol :  Diametro mayor del arbol del transportador

Doyt . Didmetro exterior del serpentin

Dint . Didmetro interior del serpentin

E : Modulo de elasticidad

Favial . Fuerza axial ejercida por el producto sobre el arbol del transportador de
tornillo
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F, . Fuerza cortante

Fopdena . Fuerza en el sistema de transmisién por cadenas
Fy . Fuerza normal

F . Fuerza resultante del peso de la hélice

Faisco . Fuerza actuante sobre caras de la hélice

Fy :  Factor del didmetro del transportador

Fy :  Factor de rodamiento de suspension

Fy . Factor de hélice

o . Factor de material

Fp . Factor de paleta

F, :  Factor de sobrecarga

G . Mddulo de elasticidad angular

HPs . Potencia para sobreponerse a la friccion
HP, . Potencia para el desplazamiento del material
I : Primer momento de inercia

Iy : Momento de inercia polar

Ju : Momento de inercia de masa

K.y . Coeficiente de conduccion del cobre

K; : Conductividad térmica del liquido

Kacero . Coeficiente de conduccion térmica del acero
Kiisante .  Coeficiente de conduccion del aislante

Ly :  Longitud efectiva del transportador de tornillo
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Les : Longitud efectiva de la chaveta

Mg : Momento flector

M gisco . Momento torsor en cada segmento de hélice

N . Revoluciones por minuto (RPM) del transportador de tornillo
Nu : Numero de Nusselt

Py . Potencia para desplazar el producto

Py . Potencia para el desplazamiento en vacio

Py . Potencia total

Paam . Presion admisible del material

Protor . Potencia del motor

Pr . Paso del transportador de tornillo

P . Fuerza resultante por efecto de la presion de agua
Pr : Numero de Prandtl

Qr . Capacidad de transporte masico en Kg/h

Qagua :  Flujo de calor para calentar el agua de escaldado
Qpéraiaas - Flujo de calor de pérdidas

Re : Numero de Reynold

S . Factor de forma

T :  Temperatura de saturacion

Twi . Temperatura de superficie interior

Twe, o, :  Temperatura de superficie exterior del recipiente
Tost . Temperatura del ambiente exterior
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Profundidad del canal chavetero del cubo
Tiempo de escaldado

Deformacion torsional en grados sexagesimales
Coeficiente convectivo exterior

Coeficiente convectivo interior al recipiente
Coeficiente de radiacion
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Whelice

Esfuerzo equivalente

Esfuerzo equivalente medio

Esfuerzo equivalente alternante

Constante de Stefan — Boltzmann

Esfuerzo cortante de fluencia
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INTRODUCCION

El escaldado es un tratamiento de estabilizacion térmica que tiene como finalidad
inactivar enzimas propias del alimento para detener asi la actividad metabdlica y
degradacién del mismo. De esta manera se logra conservar la calidad del producto
durante el periodo de almacenamiento, es por esto que esta aplicacion debe de realizarse
antes de cualquier otro tratamiento de conservacion como: congelacion, enlatado o
deshidratacion. Las técnicas mas comunes de escaldado involucran el uso de agua o
vapor y caracteristicas especificas, como temperatura y tiempo del procedimiento, se
encuentran determinadas por cada alimento, pues la inactivacion enzimatica esta en
funcion de la velocidad de transferencia de calor desde el medio circundante hasta el

producto.

La alcachofa es una planta herbacea que en los ultimos afios, debido a sus caracteristicas
benéficas para la salud, ha visto incrementado su cultivo en el Perl como respuesta a la
gran demanda internacional de este producto. Actualmente, la mayor cantidad de
consumo de esta hortaliza a nivel internacional es en conserva debido a la posibilidad de
almacenamiento por largos periodos. La alcachofa envasada requiere necesariamente
una etapa de escaldado durante su procesamiento, siendo esta una etapa determinante

para la calidad nutricional y sensorial del producto.

En este proyecto, se disefid un equipo escaldador que cumple con los requerimientos
propios de la alcachofa; sin embargo, el equipo puede ser empleado para realizar el
mencionado tratamiento térmico a otras hortalizas, sin que esto represente una
modificacion del mismo. Ademas se contempl6 en su disefio el trabajo en armonia con el

medio ambiente.
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Basandonos en lo expuesto anteriormente, se plantean los siguientes objetivos.

Objetivo general:

o Disefiar y dimensionar un equipo para escaldado con capacidad de produccion

igual a 180 Kg/h.

Objetivo especificos:

e Realizar una descripciébn de las caracteristicas del proyecto enmarcando los
conceptos tedricos necesarios para su desarrollo.

e Elaborar el disefio mecéanico y térmico del equipo asi como seleccionar los
componentes necesarios para su funcionamiento.

e Estimar el costo que tendran los materiales, el disefio y la mano de obra en el

proceso de fabricacién del equipo.
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CAPITULO 1

CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

1.1 Generalidades

El proceso de escaldado es un proceso de estabilizacion térmica realizado durante la

industrializacién de las frutas y hortalizas.

En la presente memoria, se desarrollard el disefio de un equipo escaldador, el cual
contara con una capacidad de procesamiento de 180 Kg/h., y tendr4 como funcion la

estabilizacion térmica de hortalizas, principalmente alcachofas.

1.2 La alcachofay su industrializacién

La alcachofa no es una planta en si, sino que es la parte floral no madura de la
alcachofera; y esta no es comestible en su totalidad. La alcachofa esta constituida por una
gran cantidad de hojas verdes superpuestas a modo de escamas que finalizan en lo que
comunmente se conoce como corazon, el cual a su vez, esta sostenido por un tallo. Las
zonas de este vegetal que pueden ser consumidas, son el corazén y la carnosidad
almacenada en los extremos inferiores de las hojas. La constitucion de la alcachofa puede

ser mejor apreciada en la figura 1.1.

Leyenda:
1. Bracteas
2. Corazon
3. Fondo
4. Tallo

Figura 1.1 Vista en corte de una flor de alcachofa [1]
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La alcachofa tiene un alto valor nutritivo, y es por ello que se desarrollan humerosos
estudios que buscan hallar nuevas y diversas formas de aprovechar esta hortaliza. El
contenido nutricional de la alcachofa es altamente saludable y beneficioso para el
organismo ya que contiene altas cantidades de fibras, de la misma forma cuenta con
propiedades digestivas, diuréticas y es rica en vitaminas A, B1, B3 y C. Ademas uno de

sus mayores beneficios es la reduccién de colesterol y triglicéridos.

Dentro de los compuestos presentes en la Alcachofa, se pueden resaltar los siguientes: el
potasio, el cual es responsable de la generacién y transmision del impulso nervioso y de
la actividad muscular; magnesio, el cual es necesario para el funcionamiento éptimo de
intestinos, nervios y muasculos, y que se encuentra presente también en los huesos y
dientes; la fibra, permite lograr una mejora en el transito intestinal y reducir los niveles de

colesterol [2].

Finalmente, cabe resaltar que el componente mas abundante de la alcachofa es el agua,
lo cual la convierte en un alimento minimamente cal6rico destacandola asi, como un
alimento basico dentro de una gran cantidad de dietas que buscan la pérdida o el

mantenimiento de peso.
Este contenido nutricional de la alcachofa puede apreciarse mejor en la tabla 1.1.

Tabla 1.1 Valor nutritivo en 100gr de alcachofa [3]

COMPUESTOS CONTENIDO COMPUESTOS CONTENIDO
Agua 86, 5% Calcio 51 mgr.
Ceniza 1,8qr Magnesio 10 mgr.
Calorias totales 4,0 Fosforo 69 magr.
Calorias de grasa 0 Potasio 310 mgr.
Carbohidratos 9, 9% Hierro 1, 1 mqr.
Azucares 1,04r Ac. Ascorbico (Vit. C) 8, 0 mgr.
Proteinas 2,8qr. Tiamina (Vit. B1) 0, 07 mgr.
Grasas 0,2gr. Riboflavina (Vit. B2) 0, 04 mgr.
Fibra 3,4 qgr. Niacina 0, 85 mqr.
Colesterol 0 Retinol (Vit. A) 150 magr.

Existen diversas variedades de alcachofas que pueden ser divididas en dos grupos: sin
espina y con espina. Dentro de la variedad sin espina podemos encontrar: Green Globe,
Imperial Star, Blanca de Tudela, Lorca, A-106. Mientras que por la variedad con espina
solo encontramos a la Criolla [4].
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Para la industrializacién de este producto se utilizan las alcachofas sin espinas, ya que al

ser su manipulacién mas sencilla se facilita el proceso industrial.

Los procesos por los que pasan las alcachofas durante su industrializacion, pueden ser

facilmente entendidos en el diagrama mostrado en la figura 1.2.

N 3. Seleccidn/
1. Recepcion > 2.Lavado —> .
clasificacion
|
W
4. Escaldado = 5. Enfriado — 6. Pelado
|
W
7. Envasado = &.Pasteurizado —=| 9.Almacenamiento

Figura 1.2 Proceso de industrializacion de la alcachofa. [5]

Como se puede ver en la figura anterior, antes de la operacion de escaldado existe una
clasificacion previa, esta se hace en base a los diametros de las alcachofas pues de esta
variable dependera el tiempo de escaldado. Seguido de este, figura el enfriado, en esta

operacion se baja la temperatura de las alcachofas con el fin de evitar sobre-cocciones.

Estos nueve momentos dentro del proceso de industrializacion son necesarios para lograr
gue las alcachofas se encuentren en un estado en el cual conserven sus propiedades por
un periodo mas largo de tiempo.. La industrializacion de la alcachofa en el Peru se inicio
por los afios 90, desde entonces se envasan en frascos con aceite de oliva o salmuera.
Como resultado de este proceso de industrializacion de la alcachofa, el Perl cuenta,
segun datos del Ministerio de Agricultura, con sobresalientes indices de crecimiento en

exportacion de alcachofas [6].
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1.2.1 El escaldado

Es un proceso térmico que consiste en calentar a una temperatura especifica y durante un
tiempo determinado los productos a tratar. Este calentamiento tiene como objetivo
eliminar enzimas como la Peroxidasa, Catalasa y Lipoxigenasa que son propias del
alimento y que hacen de catalizadores en reacciones quimicas que tienen resultados
desfavorables en el producto como: pérdidas de color y textura, produccion de malos
olores y sabores, y pérdida de nutrientes [7]. Para determinar la eficiencia del proceso de
escaldado se usa como referencia a la Peroxidasa por ser la que presenta mayor

resistencia térmica ademas de ser facil de medir su presencia.

Con respecto a la forma de calentar los productos en el escaldado, el vapor y agua
caliente son los fluidos mas utilizados. Sin embargo, el escaldado con microondas y gases

calientes viene siendo estudiado [8].

Durante el escaldado, ademas de la inactivacion de enzimas, surgen también diversos
fendmenos como la compactacién del producto, pues se compactan estructuras internas y
se eliminan gases, lo cual es favorable para enlatados, pues el producto no flotara en el
liquido de gobierno; otro fendbmeno que surge es la reduccién del ndmero de
microorganismos, que llega a alcanzar hasta el 90% en capas exteriores; la adsorcion de
oxigeno es otro de los fendbmenos que surgen, y se explica porque la concentracion
residual de este gas, el oxigeno, después del escaldado, es minima y con esto se impide
la oxidacion del producto y la corrosion de la hojalata, suponiendo que este sea el material

del envase; y finalmente, el dltimo fendmeno es la desnaturalizacién de proteinas [9].

Por otro lado, la mala determinacion de variables como temperatura y tiempo de
escaldado pueden producir cambios indeseables como pérdidas de nutrientes por
disolucion, por ejemplo minerales, vitaminas solubles en agua y otros componentes
hidrosolubles; también se pueden producir cambios en la textura, principalmente
ablandamiento de los tejidos; cambios en dureza, cohesion y rigidez; y finalmente,
cambios en el sabor y color, que son generalmente indeseables. Finalmente, se debe
aclarar que el escaldado es una operaciéon complementaria y forma parte de todo el
proceso de estabilizacion térmica que es realizado durante la industrializacién de los
alimentos. En consecuencia, el escaldado estara presente en procesos de secado,

congelado y enlatado de frutas y hortalizas.
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1.2.2 Temperaturay tiempo de escaldado

La temperatura del escaldado estara determinada por la enzima que presenta mayor
resistencia térmica dado que si se garantiza la desactivacion de esta, las otras estaran en
la misma situacién. En el caso de la alcachofa, la enzima con mayor resistencia térmica es
la Peroxidasa. Estudios experimentales han determinado que la temperatura de
desactivacién de esta enzima oscila entre 80 y 100 °C teniendo resultados desfavorables
si se trabaja con temperaturas fuera de este rango [10]. De realizar el escaldado a
temperaturas inferiores a 80°C no se logra inactivar las enzimas, y si se realiza a
temperaturas mayores a 100°C se puede ocasionar pérdidas de nutrientes o

ablandamiento de tejidos.

Con respecto al tiempo y temperatura de escaldado para las alcachofas, estos estan
determinados en funcién del tiempo de resistencia enzimatica, el método de
calentamiento, el coeficiente convectivo de transferencia de calor, el coeficiente de
conductividad térmica de las alcachofas y por tres factores de esta hortaliza: el tamafio, la
forma y la cantidad. Para el desarrollo de este proyecto, se trabajoé en funcién de los
parametros manejados en la industria nacional [11]. Estos se muestran, en funcién del

tamafio de las alcachofas, en tabla siguiente.

Tablal.2 Parametros para el escaldado de alcachofas

Diametro de Temperatura de Tiempo de
alcachofa [cm] | escaldado [°C] escaldado [min]
4 98 13
4.5 98 13
5 98 13
55 98 14

6 98 15
6.5 98 17
7 98 18
7.5 98 19
8-8.5 98 20
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1.3 Estado de latecnologia

Como ya se ha explicado anteriormente, los equipos de escaldado mas difundidos
comercialmente involucran el uso de vapor saturado y agua caliente. A continuacion, se

detallaran los equipos existentes en el mercado.
Blanchers for food products

El registro de la invencion de este equipo data del afio 1969 [12], representa el modelo
clasico de escaldador y esta constituido por un tambor giratorio con perforaciones que
permiten la filtracion del agua caliente, y por un tornillo sin fin, al interior del tambor, que
es el responsable del movimiento de los productos a través del equipo, desde la zona de
alimentacion hasta la zona de descarga como se muestra en la figura 1.3.

la
b

Figura 1.3 Representacion de tambor y tornillo sinfin. [14]

El tambor perforado y el tornillo sinfin estan sumergidos hasta la mitad en agua caliente.
Esta Ultima es calentada por inyeccion directa de vapor mediante toberas envueltas, de
esta forma se logra recirculacion reduciendo ruido y vibracion [13]. El tiempo de escaldado
esta determinado por la longitud del equipo y la velocidad de giro del conjunto tambor y

tornillo sinfin.

Con respecto a este equipo y su modo de funcionamiento, es necesario tomar en cuenta
que; si por un lado presenta una alta eficiencia energética, un escaldado homogéneo y un
coste de inversién inicial bajo; por el otro encontramos un alto consumo de agua y una
alta pérdida de compuestos solubles que a su vez genera un alto volumen de efluentes

con alta carga organica. En la figura 1.4 se puede observar la vista principal del equipo.
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Figura 1.4 Vista principal de equipo. [15]

Drum with exterior frame for blanchers and coolers

La patente de este equipo fue registrada en 1995 [16]. La vista en explosién de este

escaldador se muestra en la figura 1.6.

Figura 1.6 Vista en explosion de equipo. [17]

El principio de funcionamiento de este equipo es similar al de la patente anterior con la
excepcion de que al agua de calentamiento solo se le inyecta vapor de agua, no aire
comprimido, y que no cuenta con un tornillo sin fin, sino con una hélice sin deflectores
unida al cilindro externo, de esta manera el producto solo es transportado axialmente.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' 2] gx_:_\(lsELl}?:IEAD

DEL PERU

Rotary drum blancher for cooking food

Este disefio fue patentado en el 2004 [18] y presenta el equipo cuya vista principal se

Jﬂ;
47
= =
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L
- e

muestra en la figura 1.8.

Figura 1.8 Vista principal de equipo. [19]

Este equipo escaldador cuenta con un tornillo sin fin ubicado dentro de un cilindro y
encargado de transportar los productos. Este cilindro presenta agujeros en su superficie
gue permiten el paso del fluido usado para escaldar los productos, que en este caso es

vapor de agua.

El cilindro con perforaciones se encuentra dentro de una cdmara, y entre la base de la
camara y el cilindro existe una capa de agua, la cual es calentada mediante la inyeccion
de vapor. Esta capa de agua, que no llega a cubrir los productos, sirve para mantener el
vapor en la parte superior de la camara y en contacto directo con los productos que estan

siendo escaldados.
Water type blancher

Esta patente fue registrada en 1985 [20] y detalla la invencién de un equipo escaldador.

En la figura 1.9 se presenta la vista principal del mismo.

El sistema de funcionamiento de este equipo consiste en hacer pasar los productos, sobre
una faja, a través de una lluvia de agua caliente. El agua de esta es bombeada desde un

reservorio en donde es calentada por inyeccion de vapor.
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Figura 1.9 Vista principal de equipo. [21]
Individual Quick Blanching (IQB)

Este sistema fue desarrollado con el objetivo de eliminar los problemas existentes en
equipos convencionales de escaldado con vapor. Para esto, se dividié el proceso de

escaldado en dos etapas.

En la primera, los alimentos atraviesan, en linea y dispuestos sobre una faja, la zona de
calentamiento. La elevada temperatura de esta zona se consigue mediante la inyeccion

de vapor saturado y es suficiente para la inactivacion de enzimas.

En la segunda, los productos pasan a una zona que es denominada “adiabatic holding” en
donde se acumulan debido a un lento avance de la faja de transporte. Los alimentos
permaneceran en esta etapa el tiempo suficiente para permitir el equilibrio térmico y asi

conseguir el calentamiento del centro de cada uno [22].

Estas dos etapas de procesamiento pueden ser observadas en la figura 1.10.

Figura 1.10 Esquema de sistema IQB [23]
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Las ventajas que presenta este sistema incluyen un rapido y mas uniforme calentamiento,
disminucion del volumen de efluentes, cortos tiempos de procesamiento y reduccion de

las pérdidas de componentes por lixiviacion.
1.4 Evaluacion de alternativas

En esta seccién, se evaluard y determinard que fluido utilizar para el escaldado de
alcachofas. Ademas se definiran los componentes principales del equipo escaldador.

1.4.1 Fluido para escaldado

Los métodos mas difundidos de escaldado involucran el calentamiento por inyeccién de
vapor saturado o por inmersién en agua caliente. Cada una de estas opciones tiene sus

ventajas y desventajas.

El escaldado con vapor tiene como ventajas su rapidez, economia y la reduccién de
pérdidas de nutrientes por arrastre de compuestos solubles. Dentro de sus desventajas
podemos encontrar que es menos eficiente, pues requiere de tiempos mayores para la
inactivacion de enzimas, y que es dificil encontrar la correcta combinacion temperatura-
tiempo que garantice la inactivacion de enzimas en el centro del producto y que la
superficie de este no presente dafios en sus caracteristicas sensoriales debido a sobre-

exposicion al calor.

El escaldado con agua caliente es el mas difundido y presenta como ventajas su
eficiencia, el calentamiento uniforme del producto y el control que se puede tener sobre el
escaldado. Como desventajas encontramos que se requiere de un gran volumen de agua;
presenta lixiviacion de acidos, vitaminas y minerales importantes; y que las aguas
residuales del proceso de escaldado presentan altos niveles de materia organica. El agua
utilizada en este método de escaldado es “agua blanda”, pues el uso de “agua dura”, al
tener en su constitucion sales de calcio y magnesio, tiende a producir endurecimiento del
producto [24].

En base a lo expuesto, se selecciond el fluido a utilizar en el equipo escaldador. Para esto
se realizé la calificacién, en base a diversos criterios, que se muestra en tabla 1.3. A
estos criterios se les ha asignado pesos de acuerdo a su importancia con respecto al tipo
de equipo que se busca disefiar. La puntuacion sera de 1 a 5 y se hara un promedio
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ponderado con los pesos asignados a los criterios. La alternativa que obtenga mayor

promedio sera seleccionada.

Tabla 1.3 Seleccién de fluido a emplear.

Evaluacion Fluidos
Criterios Pond. Agua Vapor de agua
Inversidn inicial 5 4 2
Costo de produccion 4 4
Menor lixiviacién de nutrientes 2 3 4
Calidad de producto final 4 5 3
Eficiencia de escaldado 4 5 3
Efectos ambientales 4 3 4
Promedios ponderados 3.9 3.2

Como se puede ver en la tabla de calificacion, el fluido que obtuvo mayor puntuacion fue
el agua. Su principal ventaja es que presenta buena eficiencia de escaldado, esto debido
a que con este método se consigue un calentamiento parejo del producto, lo que se
traduce en una mejor neutralizacion enzimatica. Su principal desventaja es que al utilizar
mayor volumen de agua existe un mayor volumen de efluentes, esto exige buscar algin

tipo de solucion, como la reutilizaciéon del agua.

1.4.2 Equipo escaldador

Para el disefio del equipo escaldador de alcachofas, se procedié con la metodologia de
disefio. Para esto se elabord, en primer lugar, la lista de exigencias adjunta en el
Anexo 1-1 para luego continuar con la estructura de funciones que se muestra en la

figura 1.11. Como se puede observar, las funciones planteadas son:

- Alimentar : Comprende el ingreso de las alcachofas previamente clasificadas en
funcion a su tamafio.
- Transporte : Tiene que ver con el traslado de los productos a través del medio

escaldador.
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- Calentar : Se refiere al calentamiento del agua de escaldado pues; como ya se
definio, esta operacion sera por inmersion en agua caliente.
- Recolectar : Comprende la salida de alcachofas ya escaldadas.

ESTRUCTURA DE FUNCIONES

Agua, calor,
ruido,

1
: y vibrocién
|
Calentamiento| I
Alcachofa I
1

r
1
1
|
|
i

o - - - Alcachofa

clasificada ! Alimentacién ——@—l——

por tomofo : escoldoda
TEE
|
|
|
I
]
1
|
L

Agua y
Vapor

— Calor,
Energia Accionamiento ruide y
| Enh—— vibracibn

Figura 1.11 Estructura de funciones del disefio del equipo escaldador

Partiendo de la estructura de funciones y como tercer punto en la metodologia de disefio,

se procedio a realizar la matriz morfol6gica que se muestra en la tabla 1.4.

Tabla 1.4 Matriz morfolégica para el disefio del Equipo Escaldador

Matriz morfologica
Funciones | Alternativa1 | Alternativa 2 Alternativa 3 | Alternativa 4
1 Tolva Faja Manual
Alimentacién e e
2 Tornilloe’ Cadena/Rache Tecle
transportador neumatico eléctrico/manual
Transporte P \i; —_—
3 Inyeccion Serpentin Intercambiador | Resistencias
Calentamiento de vapor de vapor de calor externo eléctricas
1 I
4 v v
Tolva Faja Manual
Recoleccion
Conceptos | SOLUCION 1| SOLUCION 2 | SOLUCION 3 | SOLUCION 4

Para un mejor entendimiento de los conceptos de solucion, revisar los esquemas
respectivos adjuntos en el Anexo 1-2
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Para la evaluacién de la solucién éptima se emplearon diversos criterios. De igual manera
gue para la seleccién del agua como fluido escaldador, se asign6 pesos a los criterios y la
calificacion fue de 1 a 5. El concepto de solucidn que obtenga mayor promedio ponderado

sera escogido. En la tabla 1.5 se muestra la evaluacion de los conceptos de solucion.

Tabla 1.5 Evaluacion de conceptos de solucién

Evaluacion Conceptos de solucion
Sol | Sol | Sol | Sol
Criterios Pond. 1 2 3 4
Buen uso de energia 4 5 3 5 2
Costo de la tecnologia 5 4 3 5 3
Costo de operacién 4 5 3 4 5
Facilidad de montaje 3 3 4 4 3
Facilidad de mantenimiento 3 4 4 3 4
Transportabilidad 2 3 3 4 4
Complejidad 4 2 3 4 4
Productividad 5 4 5 2 1
Confiabilidad 2 4 5 4 3
Rigidez 2 3 3 4 3
Seguridad 5 4 4 2 2
Promedio ponderados 38 | 36 | 3.6 | 2.9

Como se puede observar en la tabla 1.5, segun los resultados de la evaluacion de los
conceptos de solucion, la solucién Optima para los criterios fijados es la soluciéon 1. Esta

alternativa seré un punto de partida para el disefio del equipo escaldador.
1.5 CONFIGURACION DEL EQUIPO ESCALDADOR

Para finalizar este capitulo, se presentara a modo de resumen la configuracién del equipo

escaldador.

El equipo escaldador trabajara con agua como fluido calefactor y sera disefiado para

trabajar en una linea de produccion. El equipo estara conformado de la siguiente manera:

- Alimentacion : Los productos, previamente clasificados por tamafio y precalentados,

ingresaran por un extremo del equipo mediante una tolva lateral.
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- Transporte : Después de ingresar al equipo, los productos seran transportados de
un extremo a otro mediante un tornillo sin fin y un cilindro separador. La velocidad de
giro del tornillo sin fin sera dada en funcion al tiempo que necesitan los productos para
ser escaldados. El tiempo de escaldado esta en funcion de las caracteristicas fisicas de

los productos.

- Calentamiento : Se utilizard& agua como fluido calefactor. Los productos estaran
inmersos en este fluido mientras son transportados, de un extremo a otro del equipo, por
el tornillo sin fin. El incremento de temperatura del agua se lograra mediante el uso de

un serpentin por el que circulara vapor de agua.

- Recoleccién : Al terminar la operacion de escaldado, los productos saldran por un
extremo del equipo. Para esto, pasaran por una tolva ubicada en la parte lateral de un

extremo del mismo.

Ademas, se emplearan dispositivos para controlar la velocidad de giro del tornillo sin fin 'y
el flujo de vapor por el serpentin. El detalle de estos, sera especificado durante el
desarrollo del siguiente capitulo.

En la figura 1.12 se muestra un esquema a mano alzada del equipo a disefiar

Tornillo

Tolva de - transportador

ingreso
lateral

|
il
Serpentin 1

= |

o — — — — — — — — — —

Tolva de
salida
lateral

A 7ZZ

Figura 1.12 Esquema del equipo escaldador a disefiar
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CAPITULO 2

DISENO DEL EQUIPO ESCALDADOR

El disefio del equipo escaldador fue dividido en dos etapas: disefio mecdanico y disefio

térmico. El detalle de estas sera desarrollado a continuacion.

2.1. Disefio mecanico
Esta etapa del disefio contemplé el sistema de transporte de las alcachofas, el sistema de
transmisiébn de potencia, el disefio del recipiente que aloja el agua usada para el

escaldado y la estructura del equipo.

2.1.1. Calculo del sistema de transporte

Una vez dentro del equipo, las alcachofas son conducidas a lo largo de este atravesando
el medio calefactor, que en este caso es agua caliente. El sistema de transporte
encargado del traslado de las alcachofas esta conformado por un transportador de tornillo

sin fin y un cilindro separador.
2.1.1.1. Célculo del transportador de tornillo sin fin

El transportador de tornillo es el encargado del traslado propiamente dicho y, como se ve
en la figura 2.1, esta conformado por una hélice soldada a lo largo de un arbol.

2452
1982
255
o
of = e s
VY e
Hélice

Figura 2.1 Vista frontal del tornillo transportador
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El transportador de tornillo movilizard a los productos con una porcion de su area
transversal, equivalente al 40% del &rea total. Este porcentaje fue asignado teniendo en

cuenta las siguientes consideraciones:

i.  Eltransportador de tornillo no puede estar totalmente inmerso en el producto pues
se originarian amontonamientos de este y asi el deterioro del mismo.

ii. El porcentaje que determina la seccion de trabajo del transportador de tornillo
debe de garantizar que el producto, en este caso alcachofas de distintos tamafios,
esté totalmente sumergido en el agua de tratamiento.

A continuacion, se detalla el dimensionamiento de la hélice y la verificacion del arbol del
transportador. Estos célculos fueron realizados teniendo en cuenta la situacion mas
critica, que es el transporte de las alcachofas de mayor tamafio. Esto debido a que este

procesamiento involucra menor velocidad y mayor torque.
Dimensionamiento de la hélice

Para el dimensionamiento de las medidas caracteristicas de la hélice del transportador,
tales como el diametro y el paso de la misma, se us6 como referencia el articulo “Calculo
de transportadores de tornillo sin fin seqgun la Norma UNE” de la revista “Alimentacion,
equipos y tecnologia”. Este articulo esta basado, principalmente, en la norma UNE 58-
224-88 “Aparatos de manutencion continua para graneles. Transportadores de tornillo sin

fin. Reglas para el disefio de accionamientos”[1].
Para esto, partimos de dos datos:

1. El mayor tiempo de escaldado se da para alcachofas de didmetro promedio de
8.5cm. Este tiempo es de 20 minutos [2].
2. La longitud efectiva del transportador de tornillo es de 2m por razones

constructivas.

De esto tenemos:

Lr = Longitud efectiva del transportador
t; = Tiempo de escaldado
V: = Velocidad lineal del transportador en m/s
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Siguiendo las recomendaciones de la norma UNE ya mencionada, con respecto al
dimensionamiento del didmetro y el paso del transportador escogemos las siguientes

relaciones:
PT = 0.5 X DT (22)

Donde,

Dt = Didmetro del transportador

P+ = Paso del transportador

D, = Diametro del producto (alcachofas)

Dado que D, = 0,085m, si reemplazamos en (2.1) y (2.2) tenemos:

P; = 0.255m

Para el calculo de la velocidad de rotacion, el area de trabajo o de relleno y la capacidad
mésica del transportador utilizamos las férmulas, también propuestas por el articulo en

mencién, siguientes:

Pr.N

Ve = prs (2.3)
nD%
A = ¢ 2 (2.4)
Q = A, .Vy.p x3600 (2.5)
Donde,
N : Revoluciones de transportador en RPM
A, :Areade relleno
f : Coeficiente de relleno

Qr : Capacidad maésica en Kg/h
o : Densidad del producto a transportar
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Reemplazando en (2.3), tenemos que las revoluciones son:
N =047 RPM

Asignamos como coeficiente de relleno £ = 0,4 pues el transportador moviliza al producto
con un 40% de su area transversal y reemplazamos en (2.4) para hallar el &rea de relleno

como sigue a continuacion:

A, = 0,08 m?
Las alcachofas a transportar estaran inmersas en agua, como se puede ver en el Anexo
3-1 la densidad del conjunto alcachofas y agua, en proporciones de 40% y 60%

respectivamente, es p = 1020 Kg/m3_ Si reemplazamos en (2.5), tenemos que la

capacidad masica del transportador es:

Kg

- oo 2) 0 23
Qr = (0,08m )(0,002 S) 1020 —5) x 3600

Qr =470 X9/,

Este valor involucra el transporte tanto de alcachofas como agua. Como ya se mencioné,
la proporcion de alcachofas que conforma esta mezcla es de 40%. De esto tenemos que
la capacidad de transporte masico de alcachofas del transportador de tornillo sera

K
Qalcachofas =188 g/hr'

La hélice del transportador esta conformada por 8 secciones hechas, mediante extrusion

en frio, a partir de 8 discos de 4mm de espesor [3] de acero inoxidable AISI 304 [4].
Verificacién del &rbol del transportador

El arbol sera verificado por fluencia, fatiga, deformacion transversal y deformaciéon
torsional. Para esto, como se puede observar en la figura 2.2, definimos el esquema del

arbol y su diagrama de fuerzas externas.
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Figura 2.2 Esquema del arbol y diagrama de fuerzas externas

Como se puede observar en esta figura, sobre el arbol del transportador actdan las

siguientes fuerzas y momentos:

1. Reacciones en los apoyos:
Extremo izquierdo: R, =11185,04N; Ryl =—(215,24)N

Extremo derecho: R,, =1247,28N
2. Momento torsor M;, de valor M, =1428.6Nm, que actia sobre el arbol a fin de

conseguir su accionamiento. Este momento es constante hasta el inicio de la hélice del
transportador y luego decrece de forma continua hasta el punto de fin de la hélice,

como efecto del desplazamiento del producto.

Para el calculo del momento torsor (M;), es necesario conocer los valores de la
potencia total (P;) para el accionamiento del transportador y la velocidad rotacional (N)

de trabajo de este.

El calculo de la potencia necesaria para el accionamiento del transportador se realizé
de acuerdo a las recomendaciones citadas en el catdlogo “Material Handling” del

fabricante americano “Martin Sprocket & Gear”[5].
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Segun el catdlogo mencionando, la potencia de accionamiento tiene las siguientes

componentes:

i. Potencia para sobreponerse a la friccion HPy, esta potencia es la necesaria para

echar a andar el transportador en vacio y puede ser determinada mediante la
siguiente férmula:

_LxNdebu

HP 2.6
" 1,000,000 [FF] @9
Donde,
L : Longitud del transportador en pies, 2.04m <> 6.7ft.
N : Velocidad de operaciéon en RPM, 0.47 RPM
F Factor del diametro del transportador, 165 segun referencia [6]
F, Factor de rodamiento de suspension, 1 segun referencia [7]

Si reemplazamos valores en la ecuacion (2.6) tenemos que la potencia para

vencer la friccion tiene el siguiente valor:

HP, =0.0005HP

ii. Potencia para el desplazamiento del material HP,, esta es la potencia necesaria

para el transporte del material a una tasa especifica.

_CxLxWfomepr

HP. HP 2.7
" 1,000,000 [HP] @)
Donde,
C : Capacidad de transporte en [ftg/h} , 470kg / h <>16,3ft* /h
W : Peso del material en [Ib/ ftsj, 1020Kg / m*® <> 63,6lb/ ft*
F, : Factor de hélice, 1 segun referencia [8] y considerando que el
transportador es de una hélice.
F, : Factor del material, 4 segun referencia [9] y considerando la
densidad del producto.
F. : Factor de paleta, 1 segun referencia [10]
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Si reemplazamos valores en la ecuacién (2.7), tenemos que la potencia necesaria

para el transporte del material es la siguiente:

HP, = 0.03HP

La potencia total necesaria esta determinada por la sumatoria del valor de la potencia
para vencer la friccion y para el transporte de material. Ademas esta sumatoria estara

afectada por un factor de sobrecarga como se observa en la siguiente ecuacioén:

TotalHP = (HP, + HP,)F, (2.8)
Donde,

F Factor de sobrecarga, 3 segun referencia [11]

0

Si reemplazamos valores en la ecuacion (2.8), tenemos que la potencia necesaria para

el accionamiento del transportador seré la siguiente:

TotalHP = 0.09HP <>0,07KW

Una vez calculada la potencia de accionamiento, podemos calcular el momento torsor

(M;) haciendo uso de la velocidad rotacional (wr). Para esto, definimos las siguientes

formulas:
wr =N X % (2.9)
— Pr
M; = 2N (2.10)

Si reemplazamos en (2.9) y (2.10) tenemos:

s
wr =047 X 55 = 00497 ad/_

_ 0.07x10°Nm/s

t =1428,6Nm
0.049rad/s
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3. Fuerza distribuida W = 420,9 N/m, como efecto del peso del arbol y de las hélices del
transportador. Considerando las dimensiones ya asighadas en los pasos anteriores y
gue el material tanto del arbol como de las hélices es acero inoxidable, calculamos la

fuerza distribuida W como sigue:

- Masa de las hélices:

M, =#discos(’ (D ~ Djyq)) xex i (2.11)
Donde,
e Espesor de las hélices, 4mm
Paos Densidad del acero inoxidable AISI 304, 7860 Kyg
m

Si reemplazamos valores en la ecuacion (2.11), tenemos lo siguiente:

M, :8(% (0,512 —0,062)) x 0,004 x 7860

M, =50,67Kg
- Masa del arbol del transportador:
T 2
Mo = 1 X Darpor X Lt X Psou (2.12)

Donde, L; es la longitud efectiva del transportador. Si reemplazamos valores en la

ecuacion (2.12) tenemos lo siguiente:
Moo = 24, 45Kg

Dado que ya conocemos las masas del arbol y de las hélices, podemos calcular los

pesos respectivos y con esto la fuerza distribuida W tal como sigue a continuacion:

_ (My+Mgp)x9,81 213

L

W

Reemplazando valores en la ecuacion (2.13), la fuerza distribuida es la siguiente:

W=420,9%
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4. Fuerza normal o axial al arbol F_,,,

se origina como resultado de la resistencia al
desplazamiento del producto. Para el célculo serd considerada como una fuerza
puntual ubicada en el centroide del area de contacto entre el transportador y el

producto. En la figura 2.3 podemos observar la representacion de esta fuerza.

Transportador
de torniflo

ANVANRVANRYANRYVANRVANRVAN

Figura 2.3 Ubicacion de la fuerza axial al arbol del transportador

Para aproximar la magnitud de esta fuerza dividimos el valor de la potencia necesaria
para transportar el material entre la velocidad lineal de transporte y el nimero de

hélices. Asi tenemos la siguiente expresion:

o HP, W]
V, x#hélice (2.14)
F'=1398,13N

Esta fuerza actua en el centroide de la seccion de contacto entre el transportador y el
producto. Si trasladamos esta fuerza al eje neutro del arbol del transportador

tendremos una fuerza axial y un momento flector M, . Dicha fuerza axial sera:

F,, —1398,13N

axi

El calculo del momento flector se muestra en el siguiente punto.

5. Momento flector M, originado al transportar la fuerza axial al arbol del transportador.
Para determinar el valor de este momento flector, tenemos que calcular la distancia

entre el punto en donde actua la fuerza axial F'y el eje neutro del arbol.

En la figura 2.4 se muestra el centroide del area de contacto transportador — producto.

Es en este punto en donde actla la fuerza resultante F' .
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Figura 2.4 Seccién de contacto transportador-producto

Si resolvemos la geometria de la seccibn mostrada considerando que el &rea de
contacto, seccion achurada, es el 40% del area total obtenemos que el angulo @ es
143.2°. Ahora podemos calcular la distancia “Y” desde el centroide de la zona de
contacto hasta el centro del arbol del transportador con la siguiente expresion:

4Rsin’ (%)
=— ‘< (2.15)
3(p—sing)
Donde,
R: Radio del transportador, 0.255m.
¢: Angulo determinante del area, 143.2°<>2.49 rad
Si reemplazamos valores en la ecuacion (2.15), obtenemos que la distancia Y es:
Y =0.15m

Entonces, el momento flector sera el siguiente:

M, = F'xY (2.16)

M, =209,72Nm
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Una vez identificadas las fuerzas externas que actlian sobre el &rbol del transportador de
tornillo, realizamos los diagramas de fuerzas internas para poder identificar secciones

criticas y analizarlas. Estos diagramas se muestran en la figura 2.5.

Como se puede ver en los diagramas mencionados, las zonas criticas a considerar para

la verificacion a fluencia y fatiga se denominaron con las letras L, A, N, My B.

Considerando que el material del arbol es acero inoxidable AISI 304, definimos las

propiedades mecénicas a continuacion.

og : Resistencia limite a la traccién 540 MPa. [12]
OF : Resistencia a la fluencia 230 MPa. [13]
T . Esfuerzo cortante de fluencia 7 = 230/\/?_) = 132,8 MPa segun teoria del

maximo esfuerzo cortante [14].

OFa : Resistencia limite a la fluencia alternante oz, = 0.5 (05) = 270MPa [15]
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Figura 2.5 Diagrama de fuerzas internas
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Verificacién por fluenciay fatiga

A continuacién, verificaremos que el arbol del transportador trabaje de forma segura tanto

para cargas estaticas (fluencia) como para cargas dinamicas (fatiga).

Seccion L

Esta seccion es considerada critica pues presenta concentrador de tensiones por canal
chavetero ademas de alto momento torsor.

¢ Las fuerzas y momentos que actlian sobre esta seccién son:

M, = 1428,6 Nm Mf =178 Nm
Geometria:
l 'E H i H
Q
0l  f-—- _—
s Y

Figura 2.6 Geometria de seccién L

¢ Esfuerzos: En esta seccion tenemos esfuerzo de flexion alternante puro, debido al giro
del arbol, y torsion de caracter estatico. En la figura 2.7 se muestra el comportamiento
de estos esfuerzos.

d
%

_ ts Tt =7 —

AWANIEAT 5
| U U t % = % Y t7}0=0

%

O

Figura 2.7 Comportamiento de esfuerzos en seccion L

Entonces, de la figura 2.7 tenemos:

Opq = Ofs = (2.17)
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ofq = 0,15 MPa

16 M.
Tom = Tps = Fﬁ; (2.18)

Tem = 58,2 MPa

¢ Factores que afectan la resistencia a la fatiga:
i. Coeficiente de superficie: Con R; = 10 um y o5 = 540 MPa, obtenemos Cs = 0,95.

ii. Coeficiente de tamafio: Con d = 50 mm, para la flexion obtenemos C; = 0,65.

iii. Coeficiente de temperatura: Con T = 100°C, obtenemos C; = 1,02.

iv. Coeficiente de carga: Considerando carga de flexion y torsion, Ceqrgq = 1.

v. Coeficiente de confiabilidad estadistica: Sabiendo que la confiabilidad requerida es
del 50%, obtenemos C, = 1.

vi. Factor de concentracion de esfuerzos:
Teniendo en cuenta los canales chaveteros, el concentrador efectivo de tensiones

sera:
B =p=14

¢ Esfuerzo equivalente medio o estatico:
Para flexion: oy, = 0 MPa
Para torsion: 1, = 58,2 MPa

El esfuerzo equivalente segun Von Mises sera:

2 2
O-meq — \/(Gfm +O—Nm) +3(Ttm) (2-19)
Dado que para esta seccion oy, =0, el esfuerzo equivalente sera:
G neq =100,8MPa
¢ Esfuerzo equivalente alternante:
En esta seccién solo tenemos componente alternante para el esfuerzo flector. La

componente “aumentada” de este esfuerzo, teniendo en cuenta que son 2 canales

chaveteros, sera:
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, 2% f,
O = XOo, (2.20)
CS X Ct x CT x Ccarga x Cc
o ,=0,67TMPa
El esfuerzo equivalente segin Von Mises sera:
' ' 1 2 ] 2
O aeq :\/((7 at0 ') +3(7') (2.21)

Debido a que para la seccion Lel o'y, =0MPay 7', =0, el esfuerzo equivalente

alternante es:

' g =0,67TMPa

e Factor de seguridad a la fatiga

(o}
2 O T (2.22)

Reemplazando valores en (2.22) y considerando que O, 1 =0.50;[18], tenemos

que el factor de seguridad a la fatiga es:

FS =53
o Factor de seguridad a la fluencia
S e (2.23)
O-Seq

El esfuerzo equivalente superior segun Von Mises sera:

Cseq = (0 +0) +3(75)° (2.24)

Donde o, =0,15Mpa (esfuerzo de flexion superior)
7, =98, 2Mpa (esfuerzo de torsion superior)

oys = OMPa (esfuerzo normal superior)

Gseq =100,8MPa

Y como o =230MPa, el factor de seguridad a la fluencia sera:

FS=2,28
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Seccion A

Esta seccién es critica debido a que hay un cambio de seccién ademas de que es donde

se producen el momento torsor y fuerza normal mas altos.

¢ Las fuerzas y momentos que actuan en dicha seccion son:

M, = 1428,6 Nm Mf = 6,28 Nm
F.=274,16 N Fy =11185,04 N
7l

260

)
0

250
-

Figura 2.8 Geometria de la seccién A

¢ Esfuerzos : Analogamente a lo expresado en el andlisis de la seccién L, el momento
flector es alternantemente puro y el momento torsor, de caracter estatico o constante.

Por lo que tenemos que dichos esfuerzos son los siguientes:

32M
Ofq = Ofs =73f=0,5MPa, Orm =0

o _ 16 My _ _
Tem = Tei = Tes = ogsy = 58,2 MPa , 1, =0
Los esfuerzos debido a las fuerzas normal y cortante son, como se muestra en la

figura 2.9, de caracter constante y alternante puro respectivamente.

s TCs T =0
%G | [\ [\ em
7] — = [7) - =
t Na 0 l U U t e Tis
Ts

Figura 2.9 Comportamiento de esfuerzos normal y cortante en seccion A
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Entonces, de la figura 2.9 tenemos:

_ _ Fn
Onm = Ons = T2 (2.25)
4
INm = 5,7 MPa
F
Toqg = Teg = # (2.26)
4
Teq = 0,14 MPa

¢ Factores que afectan la resistencia a la fatiga:

i. Coeficiente de superficie: Con R; = 10 um y o5 = 540 MPa, obtenemos Cs = 0,95.

ii. Coeficiente de tamafio: Con d = 50 mm, para la flexion obtenemos C; = 0,65.

iii. Coeficiente de temperatura: Con T = 100°C, obtenemos C; = 1,02.

iv. Coeficiente de carga: Considerando carga de flexion, torsion Ceqrgq = 1.

v. Coeficiente de confiabilidad estadistica: Sabiendo que la confiabilidad requerida es
del 50%, obtenemos C, = 1.

vi. Factor de concentracion de esfuerzos:
Con D/d=1,2y r/d = 0,02 el factor geométrico de concentracion de esfuerzos
es: ar = 2,5.
El factor de sensibilidad al entalle:

1

1481 Teys
r Op

n= (2.27)

Con: r =1mm, radio del redondeo
or = 230 MPa , esfuerzo de fluencia
og = 540 MPa, esfuerzo maximo de traccion.

Reemplazando en (2.27) obtenemos que 7 =0,39

El factor efectivo de concentracion de esfuerzos sera:
B =1+n(a; -1) (2.28)

By =158
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¢ Esfuerzo equivalente medio o estatico:
Para flexion: oy, = 0 MPa
Para torsion: t., = 58,2 MPa
Para esfuerzo normal: ¢y, = 5,7 MPa

El esfuerzo equivalente segin Von Mises sera:

Omeq = \/(O-fm +O_Nm)2 +3(Ttm)2 =100,97MPa

e Esfuerzo equivalente alternante:
Para flexion: oy, = 0,5 MPa
Para torsion: 1;, = 0 MPa
Para esfuerzo normal: ¢y, = 0 MPa

Entonces, la componente “aumentada” para el esfuerzo flector seré:

- s,
O-fa_
C,xC,xC; xC xC

carga ®

S Ufa

o ,=1,25MPa

Y el esfuerzo alternante equivalente segun Von Mises:

O-'aeq = \/(O-Ifa+o-'Na)2 +3(T'ta)2 =l, 25MPa
e Factor de seguridad a la fatiga: Segun la formula (2.22), tenemos:

1 Gme G'ae
—A ANl

FS 540 270
FS =52

e Factor de seguridad a la fluencia: Segun la férmula (2.23), tenemos:

FS =

O-Seq

El esfuerzo equivalente superior segun Von Mises sera:

Ogeq = \/(Ufs + O-Ns)z + 3(Tts)2
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Donde o, =0,5MPa (esfuerzo de flexion superior)
Oys = 9, I MPa (esfuerzo normal superior)
7,, =98, 2MPa (esfuerzo de torsion superior)

seq =100,9MPa

Y como o, =230MPa, el factor de seguridad a la fluencia sera:
FS =2,28

Seccion M

Esta seccion es critica pues presenta valores maximos de momento torsor y fuerza

normal.
¢ Las fuerzas y momentos que actuan en dicha seccion son:
M, = 1428,6 Nm My = 82,55 Nm

F, = 420,64 N Fy =11185,04 N

( )
0 0

Figura 2.10 Geometria de la secciéon M

860
|
|
|

e Esfuerzos : Andlogamente a lo expresado en el andlisis de las secciones L y A, el

comportamiento y componentes de los esfuerzos son los siguientes:

Esfuerzo de flexion: Alternante puro

32M
Ofa = Ops ==L =389 MPa, opp =0

Esfuerzo torsor: Constante

16 M,
Tem = Tpj = Tps = ﬁ =33,7MPa ,7,, =0
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Esfuerzo normal : Constante

Fn
INm = Ons =_71-—D2 = 3,9MPa,0"Na =0
4

Esfuerzo cortante: Alternante puro

L 0,15 MPa |, Tom =0

Tea = Tes =

13
=)

¢ Factores que afectan la resistencia a la fatiga:
i. Coeficiente de superficie: Con R; = 10 um y o5 = 540 MPa, obtenemos Cs = 0,95.
ii. Coeficiente de tamafio: Con d = 60 mm, para la flexion obtenemos C; = 0,64.
iii. Coeficiente de temperatura: Con T = 100°C, obtenemos C; = 1,02.
iv. Coeficiente de carga: Considerando carga de flexion, Ccurgq = 1.
v. Coeficiente de confiabilidad estadistica: Sabiendo que la confiabilidad requerida es
del 50%, obtenemos C, = 1.
vi. Factor de concentracion de esfuerzos: en esta zona no hay cambios de seccion

por lo tanto S, =1

¢ Esfuerzo equivalente medio o estatico:
Para flexion: oy, = 0 MPa
Para torsion: 1, = 33,7 MPa
Para esfuerzo normal: ¢y, = 3,9 MPa

El esfuerzo equivalente segin Von Mises sera:

Omeq = \/(O-fm +O—Nm)2 +3(’l‘tm)2 =58,5MPa

e Esfuerzo equivalente alternante:
Para flexion: oy, = 3,89 MPa
Para torsion: 1;, = 0 MPa
Para esfuerzo normal: ¢y, = 0 MPa

Entonces, la componente “aumentada” para el esfuerzo flector sera:

o = b xo,, =6,27MPa
C,xC,xC; xC

carga XL
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El esfuerzo alternante equivalente segun Von Mises:

O-'aeq :\/(O-'fa_'_o-lNa)z 4‘3(2"ta)2 =6,27MPa

¢ Factor de seguridad a la fatiga: Segun la férmula (2.22), tenemos:

1 _ Omeq O aeq

FS 540 270
FS=7,6

e Factor de seguridad a la fluencia: Segun la férmula (2.23), tenemos:

FS =

Oseq

El esfuerzo equivalente superior segun Von Mises sera:

O-Seq = \/(Gfs + O-Ns)z + 3(Tt5)2

Donde o, =3,89MPa (esfuerzo de flexion superior)
Ons = 3,9MPa (esfuerzo normal superior)
7,, = 33, ’MPa (esfuerzo de torsion superior)

Oseq =58,9MPa
Y como o, =230MPa, el factor de seguridad a la fluencia sera:

FS=3,9

Seccion N

Esta seccidon es considerada critica pues presenta el maximo memento flector. Las

fuerzas y momentos actuantes en esta zona son:

¢ Las fuerzas y momentos que actuan en dicha seccion son:
M, = 408,17 Nm My = 413,8 Nm

F, = 883,63 N Fy = 4194,39 N
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e Esfuerzos : Andlogamente a lo expresado en el andlisis de las secciones L y A, el

comportamiento y componentes de los esfuerzos son los siguientes:

Esfuerzo de flexion: Alternante puro

32M
Ofa = 0ps = L =195MPa, 0py =0

Esfuerzo torsor: Constante

o _ 16Mp _ _
Tem = Tti = Tps = m—9,6MPa y Teg = 0

Esfuerzo normal : Constante

Fyn
ONm = ONs =5 = 1,4 MPa ,on, =0
4

Esfuerzo cortante: Alternante puro

Y —— %2: 0,31 MPa , 7, = 0
4

e Factores que afectan la resistencia a la fatiga:

i. Coeficiente de superficie: Con R; = 10 um y o5 = 540 MPa, obtenemos Cs = 0,95.
ii. Coeficiente de tamafio: Con d = 60 mm, para la flexion obtenemos C; = 0,64.
iii. Coeficiente de temperatura: Con T = 100°C, obtenemos C = 1,02.
iv. Coeficiente de carga: Considerando carga de flexion, Ccqrgq = 1.
v. Coeficiente de confiabilidad estadistica: Sabiendo que la confiabilidad requerida
es del 50%, obtenemos C, = 1.
vi. Factor de concentracién de esfuerzos: en esta zona no hay cambios de seccion

por lo tanto S, =1

¢ Esfuerzo equivalente medio o estatico:
Para flexion: oy, = 0 MPa
Para torsion: 1, = 9,6 MPa
Para esfuerzo normal: ¢y,, = 1,4 MPa

El esfuerzo equivalente segin Von Mises sera:

Omeq = \/(O-fm +0'Nm)2 +3(Ttm)2 =16,68MPa
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¢ Esfuerzo equivalente alternante:
Para flexion: oy, = 19,5 MPa
Para torsion: 1, = 0 MPa
Para esfuerzo normal: ¢y, = 0 MPa

Entonces, la componente “aumentada” para el esfuerzo flector sera:

o A
O =
C,xC,xC,; xC_,,,xC

carga c

X O-fa

o .=31,44MPa

Y el esfuerzo alternante equivalente segun Von Mises:

O-laeq - \/(G'fa"'o-lNa)2 +3(z Ita)2 =31, 44MPa

e Factor de seguridad a la fatiga: Segun la férmula (2.22), tenemos:

1 Omeg N o Iaeq
FS 540 270

FS =6,78

e Factor de seguridad a la fluencia: Segun la formula (2.23), tenemos:

FS =
Oseq

El esfuerzo equivalente superior segun Von Mises sera:

O-Seq = \/(Gfs + O-Ns)z + 3(Tts)2

Donde o, =19,5MPa (esfuerzo de flexion superior)
oys =1,4MPa (esfuerzo normal superior)

7, =9,6MPa (esfuerzo de torsién superior)

Oseq = 26, 7MPa

Y como o =230MPa, el factor de seguridad a la fluencia sera:

FS=8,6
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Seccion B

Esta seccibn se encuentra al extremo derecho y es critica pues presenta un

escalonamiento y esfuerzos. Las fuerzas y momentos que actuan en dicha seccion son:

My = 1,03 Nm F,=12178N

ri

Figura 2.11 Geometria de la seccion B

e Esfuerzos : Andlogamente a lo expresado en el andlisis de las secciones L y A, el

comportamiento y componentes de los esfuerzos son los siguientes:

Esfuerzo de flexion: Alternante puro

Ofa = 0fs = o = 0,08 MPa, 0y =0

Esfuerzo cortante: Alternante puro

F
I = EDCZ =06 MPa , ., =0

4

e Factores que afectan la resistencia a la fatiga:

i. Coeficiente de superficie: Con R; = 10 um y g5 = 540 MPa, obtenemos Cs = 0,95.
ii. Coeficiente de tamafio: Con d = 50 mm, para la flexion obtenemos C; = 0,65.
iii. Coeficiente de temperatura: Con T = 100°C, obtenemos C = 1,02.
iv. Coeficiente de carga: Considerando carga de flexion, torsion Cegrgq = 1.
v. Coeficiente de confiabilidad estadistica: Sabiendo que la confiabilidad requerida
es del 50%, obtenemos C, = 1.
vi. Factor de concentracion de esfuerzos:

Con D/d=12vy r/d=0,02 el factor geométrico de concentracion de esfuerzos
es:ar = 2,5.
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El factor de sensibilidad al entalle, usando la formula (2.27) sera:
1n=0,39
Y el factor efectivo de concentracion de esfuerzos segun (2.28) es:

P =1,58

e Factor de seguridad a la fluencia

El esfuerzo equivalente superior segin Von Mises sera:

GSeq = \/(O-fs + GNS)Z +3(Tc5)2

Donde o =0,08MPa (esfuerzo de flexion superior)

7., =0,6MPa (esfuerzo de corte superior)

Tseq =1,04MPa

Dado que el esfuerzo equivalente es muy pequefio no es necesario calcular el factor

de seguridad para afirmar que la seccion B trabaja de forma segura.

Como se pudo observar en los calculos, el arbol de transportador trabaja de forma

confiable bajo el efecto de cargas estaticas y dinamicas segun el analisis realizado.

Verificacion de la deformacion transversal por flexion

Ahora se verificard que la deflexion maxima del arbol esté dentro de lo permisible por el
cilindro separador. Para esto, analizaremos el efecto que tienen sobre el arbol la fuerza
cortante distribuida y los momentos flectores. En la figura 2.12 podemos observar, con

cierta exageracion, la curva eléstica que generan estas fuerzas y momentos.

M=209,72 Nm
W=420,9N/m

z 7 yd 7 z 7 z z
BN ARy RN AR AN SRR AR ENERERY.ERENR
. NN N ¢ NN

Figura 2.12 Curva elastica de deflexion del arbol del transportador
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Calculamos la ecuacién de la curva elastica para poder determinar el punto exacto de la
deflexion maxima y el valor de esta. Para esto utilizamos los diagramas de momento

flector mostrado en la figura 2.5.

Con las ecuaciones que describen la curva del momento flector, calculamos la ecuacion
gue describe la curva elastica y la pendiente de esta para toda la longitud del arbol. Pues,
tal como lo indica Hibbeler 2006 [19], se cumplen las relaciones siguientes:

d’y
Bl =M, (2.29)
Elp= j M, (d) (2.30)
Ely=[[M(d,) (2.31)

La deflexion méaxima del eje se da en el tramo perteneciente a Xe[l, 368;1, 588]. Por tal
motivo se mostrara a continuacion el andlisis realizado para este tramo.

Segun las ecuaciones (2.29), (2.30) y (2.31), para el tramo del arbol en mencion tenemos:

e Para x[1,368;1,588]

M, = —(210,45)x? —215,24x+1076,58 (2.32)
Elp=-20%0,: 2102,z 1076 58x+C,, (2:33)
3
ey 21045 ; 21524 o 107658, o (230
12 6 2

Donde C,,y C,, son constantes de integracion.

Para poder resolver el sistema de ecuaciones y hallar el valor de las constantes C,

necesitamos de una solucion ademas de las condiciones de borde. Por tal motivo
hallamos el angulo de deflexion del extremo izquierdo (X=0) mediante el Teorema de
Castigliano [20]. En la figura 2.13 se puede observar la representacion del angulo de

deflexion mencionado.
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I.
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T ——
o
e e—
-

Figura 2.13 Angulo de deflexion £ para x=0.

Como se puede observar en la figura 2.13, colocamos un momento flector de valor nulo
en x=0. Luego hallamos la ecuacion del momento flector para cada tramo del arbol en

funcién de este momento nulo M,. Finalmente derivamos e integramos segun lo

planteado por el Teorema de Castigliano en la siguiente ecuacién
¢ = fLﬂ(a—M)d (2.35)
— Jo gr\am,/ L '

Donde, para nuestro caso:

E: Mdodulo de elasticidad del acero AISI 304, 193 Gpa
l: Momento de inercia de la seccion transversal del arbol, 6,36x10~" m* y

3,07x10*m* segun corresponda.

Después de plantear la ecuacion (2.35) para toda la longitud del arbol, y tal como se

observa en el Anexo 3-2, se obtiene que el angulo de deflexion del arbol en x =0es:

¢=—(0,00D)rad

El signo negativo del angulo de deflexion se debe a que es en sentido horario y obedece a

la convencién de signos planteada en Hibbeler, R.C. [21].

Conocidos el angulo de deflexion para x=0y que la deflexién del arbol es nula en los
puntos de apoyo (y =0 para x=0,13 y x=2,382), aplicamos continuidad y resolvemos
el sistema de ecuaciones de la curva elastica. Como se muestra en el Anexo 3-2,

obtenemos que las ecuaciones del angulo de deflexion (¢)y de la curva elastica (y) del

arbol para el tramo en andlisis (x [1,368;1,588]) son:
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1( 210,45 , 215,24 ,
— X = X

3 +1076,58x —1097, 85) (2.36)

1[ 210,45 , 215,24 , 1076,58
= - X — X"+

x* —1097,85x +518, 32) (2.37)
12 6

Ahora, ya estamos en condiciones de determinar la méxima deflexion del arbol pues para
ese punto el angulo de deflexion es nulo. Si igualamos la ecuacion (2.36) a cero,

obtenemos que la maxima deflexion del arbol ocurre en el siguiente punto:
x=1,38

Finalmente, reemplazamos este valor en la ecuacion (2.37) para determinar la deflexién

maxima. De esto tenemos que la deflexion maxima tiene el siguiente valor:
y=—(L1)mm

El tornillo transportador trabaja dentro de un cilindro separador. Por esto, y dado que este
no es un arbol de transmisiébn comun, la deflexion maxima permisible estara determinada
por la separacién que existe entre el transportador y el cilindro separador. En la figura

2.14 se puede observar el ensamble mencionado.

Delafle |
Tornilfo
| transportador
1
&
=
e
separodor

Detalle 1

Figura 2.14 Ensamble transportador de tornillo — cilindro separador

En la figura 2.14 observamos que la separacion o “luz” que existe entre el transportador
de tornillo y el cilindro separador es de 12mm. Como el &rbol del transportador se deflecta

1,21mm como méximo, la deflexion del arbol est4 dentro de los valores permisibles.
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e Verificacion por deformacion torsional

Ahora, se verificard que la deformacién torsional del arbol producida por el momento
torsor (M;), que es transmitido desde el motor, esté dentro de los limites permisibles. La

deformacién torsional queda determinada por la siguiente expresion:

j T() (2.38)
J(X)x G

Donde,

0 Deformacion torsional en radianes

T: Momento torsor

G: Médulo de elasticidad angular, 75 GPa

J: Momento polar de inercia del arbol

En la figura 2.5 se muestra el diagrama de momento torsor. Con este diagrama podremos
evaluar la variacion del momento torsor a lo largo del arbol del transportador.

Como se puede observar en la figura 2.5, el momento torsor en funcion de la longitud del

arbol es:
e x€[0;0,488], M, =1428,6Nm
e x€[0,488;2,028], M, = —(927, 66) X +1881, 29

e xe[2,028;2,452], M, =0Nm

El momento polar de inercia en funcion de la longitud del arbol es:
e xe[0;0,13], J= g(o, 025)° = 6,13x10 P m?*
e x€[013,2,372], J= %(o, 03)* =1,27x10 ®m?*

Teniendo en cuenta la variaciéon del momento torsor y del momento polar de inercia,

reemplazamos valores en la ecuacion (2.38) y obtenemos que la deformacion torsional es

la siguiente:
. 1 [T 1428,6 dx+°'}88 1428,6 deTS —(927,66)x+1881,29
75x10° "¢ 6,13x10" . 1,27x10° 4 1,27x10°
¢ =0,021rad
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La deformacion torsional méaxima permisible es (%) :0,5%1 [22] y la deformacion

adm

torsional para el caso en analisis expresada en unidades similares es:

P _000tradx 2% L
L < 2 452m
b
= 0.49 %n

Entonces podemos concluir que el arbol del transportador trabajar4 dentro del rango

permisible de deformacién torsional.

Seleccion de rodamientos

Para la seleccion de rodamientos se utilizd6 como referencia el Catadlogo General SKF [23],
donde se indica que para velocidades de giro menores a 10 RPM se debe de seleccionar
el rodamiento en funcion a la capacidad de carga estatica. Como este es nuestro caso,

aplicaremos esta metodologia.

Para el extremo izquierdo del &rbol del transportador se seleccion6 un rodamiento rigido
de bolas de contacto angular para compensar la carga axial a la que esta sometido el
arbol.

Como trabajaremos con un rodamiento rigido de bolas, la ecuacion de la carga estatica

equivalente es planteada como sigue:

P, =0,35xF, +0,57xF,, (2.39)
Donde,
F.a : Reaccion axial en el extremo izquierdo, Foa =11185,04N
Fa Reaccion radial en el extremo izquierdo, F, =215,24N

Reemplazando valores en la ecuacion (2.39), tenemos que la carga estética requerida es

la siguiente:

P, =6,4KN
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Ahora, si consideramos el tipo de funcionamiento como normal, el factor de seguridad S,

sera igual a 1. De esto tenemos que la capacidad de carga estatica (C,) es:

Cy=S,xP, (2.40)
C, =6,4KN

Por otro lado, es importante tener en cuenta el &ngulo de deflexién del &rbol en este punto
de apoyo. Considerando que el rodamiento estd ubicado a 0,13m del extremo izquierdo,

utilizamos la ecuacion del angulo de deflexiéon del arbol, hallada en el Anexo 3.2, como

sigue:
¢=— 1, Mx3+59,25 (2.41)
El
Si recordamos que para este caso:
E : Modulo de elasticidad, 193Gpa
| :  Momento de inercia, 3,07 x10"
® = 0,001 rad

Segun el Catalogo General SKF [24], los rodamientos rigidos de bolas tienen como
méaximo desalineamiento admisible 0,003rad. Entonces, el desalineamiento de arbol del
transportador para este punto esta dentro del rango permisible.

Considerando la capacidad de carga estética requerida, la desalineacién del arbol y las
exigencias que debe de cumplir el rodamiento del extremo izquierdo, se seleccioné el
rodamiento de contacto angular SKF 7210 BECBJ.

Para el extremo derecho se selecciondé un rodamiento tipo CARB con la finalidad de

compensar la dilatacién y contraccion del &rbol debido a la variacion de temperatura.

El analisis de este rodamiento se realizé de forma similar. Es asi que tenemos que las

reacciones en este apoyo son las siguientes:

Fz=0N
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F., =1394,88N

Dado que este rodamiento solo soporta cargas radiales, la carga estatica sera:

P, =1,39KN

Si consideramos que el factor de seguridad estatico S,es igual a 1 debido a las

condiciones normales de trabajo, la capacidad de carga estética sera:
C, =1, 39KN

Es necesario también analizar el angulo de deflexién del arbol en el punto de apoyo entre
el arbol y el rodamiento. Para esto, teniendo en cuenta que este rodamiento estara
ubicado a 2,382m del extremo izquierdo, reemplazamos valores en la ecuacion del angulo

de deflexion del &rbol, hallada en el Anexo 3.2, como sigue:

oL (_ 210,45 ; 21524 ,

= — +1705,24x—2234,36 (2.42)
El 3
® = 0,004rad

Segun el Catadlogo General SKF [25], los rodamientos tipo CARB tienen como maximo
desalineamiento admisible 0,5° o 0,0087rad. Entonces el desalineamiento de arbol del

transportador para este punto esta dentro del rango permisible.

Finalmente, calculamos la dilatacion longitudinal del arbol como sigue:

AL =L, xaxAT (2.43)
Donde,
L, : Longitud inicial, 2,45m
a : Coeficiente de dilatacién térmica, 1,73x10°°C™*

AT : Variacién de temperatura, de 20°C a 100°C
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Si reemplazamos valores en (2.43), tenemos:
AL =3,4x107°m <> 3,4mm

Considerando la capacidad de carga estética requerida, la desalineacion del arbol y las
exigencias que debe de cumplir el rodamiento del extremo derecho, se seleccioné el
rodamiento tipo CARB SKF C4910 V.

Para finalizar con la seleccion de rodamientos, como se muestra en el Anexo 3-3, se
calculd la vida util de estos considerando la carga dinamica equivalente y una velocidad
de rotacién igual a 6,5 rpm, que como se vera mas adelante es la maxima velocidad a la
que opera el transportador de tornillo. Como resultado se obtuvo que para ambos casos

los rodamientos tienen una vida mayor a medio millén de horas con un 90% de fiabilidad.

Célculo de la unién soldada entre la hélice y el arbol del transportador

Para la verificacion de la unién soldada entre la hélice y el transportador de tornillo
tomamos como dato de partida que el espesor de garganta seleccionado es 3mm [26] y
gue el material de aporte seleccionado es AWS A5.4 E308L-16 [27].

La hélice del tornillo transportador estd compuesta por segmentos de hélice que pueden
ser considerados en numero de 8. Por motivos de célculo se dividiran las fuerzas y
momentos externos actuantes sobre la hélice entre este nimero y hallaremos las

componentes normal y tangencial (ver figura 2.15 como referencia).

Pr/2

/\ /\ Dr e
4__\/ \/ Fldisco

F disco

Faisco

FiNdisco

Figura 2.15 Fuerzas actuantes sobre caras del hélice del transportador
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Ademas, se idealizaran los segmentos de la hélice como discos del mismo diametro; y se
evaluard el efecto que tienen las fuerzas, ya calculadas, sobre la union soldada entre los

discos y el arbol del transportador. En la figura 2.16 se muestra la idealizacion
mencionada lineas arriba.

Figura 2.16 Idealizacién de la hélice del tornillo transportador

Si definimos Fy;5., COMoO la fuerza que actla sobre cada una de las caras de la hélice y
M;4isco COMO el momento torsor en cada uno de los segmentos de hélice, tenemos que

las fuerzas y momentos externos que actlan sobre cada uno de los discos son:

Faxit _ 11185

. - - = 1398,13 N
disco = 4 discos 8

Megiseo = e = 22290 _ 17858 N
tdisco = wdiscos 8 ’ y

De la figura 2.15 se tiene que las componentes normal y tangencial de la fuerza Fy;5., SON
los siguientes:

Frudisco = Faisco €05(7) =1398,13¢0s(15.6) =1346,63N

F

tdisco = MdiscoSEN () =1398,13sen(15.6) =375,98N

Como producto de la idealizacién mencionada, y como se muestra en la figura 2.17, se
verificard la union soldada entre un disco de didmetro igual al didmetro del transportador
(D+=0,51m) y el arbol del transportador de diametro D = 0,06m.
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S i
B

! i

e 2 o

Mt disco f b

e} ———————
F N disco 1
F f disco

Figura 2.17 Unidn soldada entre disco idealizado y arbol del transportador

Si trasladamos las fuerzas externas actuantes sobre el disco al centroide de la unién
soldada tenemos el diagrama de cuerpo libre mostrado en la figura 2.18. Donde

encontramos las siguientes fuerzas y momentos:

Fy dgisco Componente normal de Fy;s.,, 1346,63 N
Ft gisco Componente tangencial de F;¢q,, 375,98 N
M; gisco: Momento torsor sobre cada uno de los discos, 178,58 Nm
M¢ gisco- Momento flector en cada uno de los disco, My 4i5co = Fy X 0,15 = 202 Nm
Diseao e
™ f a=Jmm
- _ E ng
- Nd.lsco Mt disco
! -
/ ' M i
Arbof feco @
’\x
Ffd.'soo

Figura 2.18 DCL de la union soldada
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Considerando que el punto mas critico es el punto 1 en el cateto mostrado en la figura

2.18, que el espesor de garganta es a = 3mm y que se soldara solo medio perimetro de la

junta hélice-arbol, se tiene lo siguiente:

Para el cordon de soldadura;

I
Anormal = Acorte = 5(0;0332 - 0;032) = 2;97 X 10_47712

s
I = [Z (0,033* — 0,03%)] x

N~ N

J= [g (0,033% — 0,039)] x

Por tanto, definimos como:

ty: Esfuerzo longitudinal al cordén
th: Esfuerzo paralelo al cateto
n: Esfuerzo normal al cateto

=1,48x 107" m*

=2,95% 10""m*

Entonces, los esfuerzos en el punto mas critico, y la forma en la que estos acttan, son los

siguientes:

178,58x(0,03.)
= X
it 2,95%10°

i =19,98MPa -
a 10°

166 1 e N

n =
N 297x10* 10°

_ 3B 1 26Mmpa -

= X
N, 2,97x10° 10°

202x(0,038) 1
-~ —51,86MPa -
i 1,48x10° 10

Los componentes medios y alternantes seran:
ta, =1998MPa  ngpy =453MPa  t, =0MPa

to, = 0 MPa ey, = 0 MPa tn, = 1,26 MPa
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El esfuerzo equivalente medio es determinado como sigue:

Ceq, =\/an +L8(t§m +t§m) (2.44)

Geq =453 +1.8(19,98)° =27,10MPa

Para el andlisis de los esfuerzos alternantes, incluimos el factor de concentracion de
esfuerzos V; y el factor de la calidad de la union V,. Ambos factores, tomados de
Niemann (1979), son los siguientes:

Factor de concentracién de esfuerzos Vi:
Para flexion: Vi =0,7 Para corte: V3 =0,35
Ahora, corregimos las cargas alternantes incluyendo efecto de factor V;:

t, =126 /0,35 = 3,6 MPa

a

_5186/, _
Nyp, = /0,7 = 7409 MPa

Calculamos el esfuerzo equivalente alternante utilizando la siguiente expresion:

Coga = \/naz +],8(t§a +t§a) (2.45)

Oug, =\74,09° +1,8(3,6)° =74,25MPa

Para verificar el factor de seguridad utilizamos la siguiente expresion:

FS = ! (2.46)
O-eq'a + Geqm

Vo0 i Op

Donde,

op: Esfuerzo maximo a la traccién, para material de aporte AWS A5.4 E308L-16,

5,=550MPa

ora. Resistencia a la fluencia alternante, para AWS A5.4 E308L-16, g5 = 0,5 X 0p =

275 MPa
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V,: Factor de calidad de la union, V, = 0,8 segun DIN 1912

Si reemplazamos valores en expresion (2.46), tenemos que el factor de seguridad es el

siguiente:

FS =23
Este factor de seguridad nos indica que las juntas soldadas entre el arbol del tornillo
transportador y las hélices del mismo trabajan de forma segura.

Caélculo de canal chavetero para el arbol del transportador

Se contempl6 el uso de chavetas al extremo izquierdo del arbol para transmitir la potencia
desde el motor hasta el arbol del transportador. Teniendo en cuenta que el diametro del
arbol en la zona donde se haran los canales chaveteros es 50mm, seleccionamos la
chaveta segun DIN 6885 de la tabla del anexo 3-4. De esto, la seccion rectangular de la
chaveta seleccionada tendra las siguientes medidas:

b: Ancho de la chaveta, 14mm
h: Alto de la chaveta, 9mm

Considerando ajuste fijo P9 para el canal chavetero del arbol y el cubo, las dimensiones

de estos canales quedan definidas como sigue a continuacion:

- Parael arbol:
bsrpor: Ancho del canal chavetero del arbol, 13,939 mm
ty: Profundidad de canal chavetero del arbol, 5,5 mm
- Parael cubo:
beubo: Ancho del canal chavetero del cubo, 13,939 mm
t,: Profundidad de canal chavetero del cubo, 3,3 mm

Se necesitan dos (2) chavetas para la transmisién de potencia desde el motor hasta el
arbol del transportador. Por esto, la minima longitud efectiva de las chavetas, en funcion a

su verificacién por aplastamiento, queda definida por la siguiente formula:
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Lef > 2Mt x 1 (2.47)
dxtxp,, #chavetas
Donde,
Les:  Longitud efectiva de la chaveta
M;: Momento torsor a transmitir, 1428,6 Nm
d: Diametro menor del arbol, 50 mm
t: Seccion de la chaveta que resiste fuerza producto de M;, t = h —t; = 3,5mm

P,am: Presion admisible del material. Para St 50 y con F.S.=1,5, P 4m = 196 MPa.

Reemplazando valores en ecuacién (2.47), tenemos que la longitud efectiva es la
siguiente:
Lef >0,04m

Ahora, se procede a calcular la longitud L de la chaveta como sigue a continuacion:

L>L,+b, L>0,04+0,014
L >0,054m

Entonces, seleccionamos como longitud normalizada de las chavetas 56mm y nos
aseguramos de que estas no fallen por corte verificando la longitud efectiva como sigue a

continuacion:

2Mt 1

Lef > x
bxdxz,, (#chavetas)

(2.48)

Donde,
Tq.am. ESfuerzo cortante admisible, para St50 y considerando F.S=1,5, 7,4, = 113,5 MPa
Si reemplazamos valores en ecuacion (2.48), tenemos por resultado lo siguiente:

Lef >36mm

Como la longitud normalizada escogida para las chavetas es 56mm, se puede concluir

que estas no fallaran por corte.

Se tiene entonces que las chavetas seleccionadas son: 2 chavetas DIN 6885 de seccion

rectangular de 14mm x 9mm x 56mm.
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2.1.1.2. Dimensionamiento del cilindro separador

Como se concibié el disefio del equipo escaldador en la seccién 1.4.2 “Equipo escaldador”
el agua de escaldado es calentada con un serpentin por el que circula vapor de agua. Con
respecto a esto, y como se puede ver en la figura 2.19, el cilindro separador cuenta con

perforaciones en el semi-cilindro inferior. Estas cumplen las siguientes funciones:

- Permitir que los productos estén en contacto con el agua caliente para lograr el
escaldado de estos.
- Mantener separados los productos y el serpentin de calentamiento del agua, ya que si

estos llegan a estar en contacto, el producto se deteriorara debido a sobre cocciones.

Cada una de las secciones del cilindro separador (figura 2.19) estad compuesta por una
plancha rolada de acero inoxidable AISI 304. Estas planchas van soldadas a perfiles tipo

L mediante cordones de soldadura de espesor de garganta a,,=3mm.

Los apoyos de este cilindro estan sometidos Unicamente a esfuerzos debido al peso del
mismo ya que la superficie del semi-cilindro inferior cuenta con perforaciones casi en su
totalidad; por lo que no soporta el peso del agua filtrada. Por tal motivo es suficiente tener
en cuenta las recomendaciones del espesor de garganta a,n,=3mm de los cordones de

soldadura (Eurocodigo 1994) para asegurar que el cilindro trabaja de forma confiable

Figura 2.19 Secciones de cilindro perforado
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2.1.2. Sistemade transmision de potencia

El sistema de transmision de potencia debe de tener, ademas de la capacidad de
proporcionar baja velocidad rotacional y alto torque, la posibilidad de graduar las

revoluciones del transportador en un rango continuo de valores.

La solucién practica por la que se optd fue la de emplear, como se muestra en la figura
2.20, un variador de velocidad (3), para poder configurar diferentes valores de rotacién del
transportador (que gira en sentido anti-horario); un motorreductor (1); y una transmisiéon

por cadena (2).

Tomille transporiador

i A

7 (/77772

— m=421Kg
V=0,03 m/s
4} =
=} 3
Motorreductor

Figura 2.20 Esquema del sistema de transmision
El sistema descrito en la figura 2.20 funciona de la siguiente manera:

- Durante la etapa de calentamiento del agua de escaldado, el motor arranca a frecuencia
nominal. En el reductor se reduce la velocidad e incrementa el torque segun su relacion
=1, para

de transmision. La relacion de transmision del sistema de cadenas es icadena

conseguir un mayor namero de revoluciones del transportador y asi proveer la agitacion

necesaria al agua de escaldado durante su calentamiento.

- Para el escaldado de productos, se cambia la rueda conducida del sistema de

transmision por cadenas para que la relacion sea | 4 . El motor arranca en

cadena —

frecuencia nominal y una vez que estd en funcionamiento se accionan el variador de
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velocidad que, sumado al reductor, reducird la velocidad del transportador de tornillo en
un rango continuo de valores para poder cumplir con las condiciones de escaldado de

los distintos tamafios de alcachofas.

En el momento de arranque de ambas etapas, el motor debera de mover, ademas de todo
el sistema de transmision y el tornillo transportador, una masa de 421Kg de liquido de
escaldado. El motor a seleccionar sera de 4 polos debido a su mayor disponibilidad en el

mercado.
2.1.2.1. Seleccion del Motorreductor

Como el sistema de transmision contempla el uso de cadenas y un motorreductor, la

potencia para la seleccién del motor del motorreductor es calculada como sigue:

P
Protor = T xCg (2.49)
Mcadena > Mreductor
Donde,
P : Potencia del transportador, 0,07KW
Neadena Eficiencia de la transmision por cadena, 7 ,4ena = 0,85
Nreductor Eficiencia del reductor, Mreductor = 0,8
Cq : Factor de servicio, Cg =1,5

Reemplazando valores en (2.49), tenemos:

P.otor = 0,15KW

Esta potencia es la necesaria para cumplir con las condiciones de operacion del equipo.
Sin embargo, este valor solo nos servirh como punto de partida para la seleccion del
motorreductor pues es necesario considerar el arranque del mismo ya que en esta etapa

se tiene que vencer toda la inercia del sistema de transmision y transporte.
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Teniendo en cuenta lo expuesto, tenemos que el motorreductor seleccionado del catalogo
comercial SEW [28] es del modelo R77 R37 DRE80M4 cuyos datos técnicos son los

siguientes:

- Motor trifasico, DRE80M4, de 4 polos y 60 Hz con los siguientes datos nominales:
Protor = 0,75 Kw <> 1Hp Ty =5Nm Tin = 2,1 Ty
Nppotor = 1740 RPM Ju = 21,5 x 107* Kgm? Tz = 2.8 Ty

- Reduccion de 2 etapas de engranajes cilindricos, R77 R37, que tienen una capacidad
de torque maximo igual a 980Nm y una relacion de transmision i = 260. Para mayor

detalle, consultar fiche técnica adjunta en el Anexo 3-5.

Torque acelerante para el arranque

Calculamos el torque de aceleracion (Ta) segun las siguientes formulas:

(2.50)

Donde, el torque medio del motor (T,, )y el torque de carga (T, ) referido al motor son

determinados, segun Gugliandolo (1989), como sigue:

T, =0,852x(T . +T_)/2 (2.51)
15xM

jp MY (2.52)
Ireduccic’m

Teniendo en cuenta que el momento torsor requerido para el accionamiento y transporte

de los productos es M, =1428,6Nm, reemplazamos valores en las ecuaciones (2.51) y

(2.52) y obtenemos:
T,, =8,85Nm T. =8,24Nm

Como el torque medio del motor es mayor al torque de la carga existe torque acelerante

positivo y el motor si podrd arrancar. Entonces, el siguiente paso en la seleccion del
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motorreductor sera verificar que el tiempo de arranque del motor esta en el tiempo

admisible para evitar recalentamientos.
Tiempo de arranque

Para la verificacion del tiempo de arranque se tomaran en cuenta las caracteristicas del
arranque en la etapa de escaldado pues esta presenta mayor solicitud de potencia y

torque.

Debido a la elevada carga de inercia que se presenta en este caso, se verificara que el
tiempo de arranque del motor sea menor al tiempo recomendado [29] para la potencia

considerada.

En el arranque, se tendrd una aceleracion producida por el par de aceleracién disponible
del motor (par motor menos par de la carga), del cual depende el tiempo de arranque.

Asi, tenemos que el tiempo de arranque puede ser calculado, segin Gugliandolo [30],

como sigue:
J N
. R TRND) (2.53)

9’55(T|v| _Tc)
Donde,
Jiotal Inercia total (Kg.m?)
Ny Velocidad de operacion del motor (rpm)
Ty ; Torque medio del motor (N.m)
T Torgue medio de la carga durante el arranque (N.m)

La inercia total movida (J;) incluye ademés de las masas de la carga, la inercia del
tornillo transportador, de las ruedas dentadas, del reductor y del motor. Como se puede
ver en la figura 2.21, el transportador de tornillo movera, en el momento del arranque,

421Kg de agua de escaldado.
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Tornillo transportador

T ANNNNNN
Wvavvv
7

7

m=421Kg

Motorreductor

Figura 2.21 Esquema para calculo de inercias

Teniendo como referencia la figura 2.21 y sin considerar los engranajes de la caja
reductora pues sus inercias no son determinantes al ser de radios pequefios, la inercia

total del sistema de transmisién, referida al eje del motor, queda definida como sigue:

2 2 2 2

N N N V
Jiowt =3Iy +9 AJ +J [ij +J (—Tj +m(—T] (2.54)
Total = YM Zl{NM 2 e "\N,, o

Hallamos los datos de inercia con ayuda del programa Autodesk Inventor Profesional
2011 y las velocidades de la condicion de operacion para el arranque de la etapa de
escaldado y reemplazamos datos en (2.54) como sigue:

Irotal Inercia de la masa total (Kg.m?)

Jy Inercia del motor (21,5x107*Kg.m?)

J,, Inercia del pifién motriz (0,006Kg.m?)

J,, Inercia de la rueda conducida (1,7Kg.m?)

J; Inercia del transportador de tornillo (1,53Kg.m?)

N, Velocidad del pifién motriz, salida del motorreductor, (6,7RPM)

N, Velocidad de la rueda conducida, considerando i, =4, (1L 7RPM)
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N, Velocidad del transportador de tornillo, igual a rueda conducida, (1, 7RPM)
V; ; Velocidad lineal del agua de escaldado, segtn (2.3), (0,007m/s)

N, Velocidad del motor (1740RPM)

oy Velocidad del motor (182, 21rad/s)

Si reemplazamos estos valores en la ecuacion (2.54) tenemos que la inercia total es:

I, =0,00218Kg.m’
El torque medio del motor (T,,) puede aproximarse, segun la referencia [31], como sigue:

i 2
Ty =0,852x (T, +T,,)/ 2 (2.55)

Donde el T,y T, vienen dados en el catalogo del fabricante y para este caso son 2,1y

2,8 veces el T\, respectivamente. Como este torque nominal es Ty = 5 Nm, tenemos

que el torque medio del motor es el siguiente:

T,, =8,85Nm
El torque medio de carga (T.) es recomendado por el tipo de maquina como el 150% del
torque a plena carga referido al motor [32]. Entonces:

_15xM, 1,5x1428,6
260

T

C

=8,24Nm

Ireductor

Finalmente, de la ecuacién (2.53), tenemos que el tiempo de arranque del motor es:
t,=0,7s

Este ultimo valor es menor que el maximo tiempo recomendado por Gugliandolo [30] para

la puesta en marcha del motor (t . =6s), y por tanto queda verificado el tiempo de

arranque de este.
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2.1.2.2. Céalculo de cadenas

El célculo de cadenas fue realizado segun el manual denominado “Guia del disefiador
RENOLD” [33], las consideraciones tomadas para su desarrollo se muestran a

continuacion.

Segun las recomendaciones del manual mencionado se asigné al pifion motriz del

sistema el minimo numero de dientes, esto es Z, =19. Por otro lado, como ya

mencionamos se cuidd que las ruedas de esta transmisién no sean de gran tamafio, por

esto se asigné que la relacion de transmision del sistema de cadenas sea i 4 .

cadena —

Con esto tenemos que el nimero de dientes de la rueda conducida, montada en el arbol

del transportador, es Z, =76.

Para la seleccion del tipo de cadena, se tomé en cuenta la potencia a transmitir calculada
en la seleccién del motorreductor. Esto es:

I:atransmitir =0,15KW

Esta potencia tiene que ser corregida con los factores de aplicacién ( f,) y de diente ( f,)

presentes en las tablas del Anexo 3-6. Una vez conocidos estos factores de correccion,

calculamos la potencia a seleccionar como sigue:

e Factor de aplicacion, f; =1

e Factor de diente, f, =1

o)

seleccionar = Nt x fxf, (2.56)

ransmitir

P

seleccionar

=0,15KW

Con esta potencia (P

eleccionar :0,15KW), procedemos a seleccionar el tipo de cadena

de la tabla de seleccion ISO del Anexo 3.6.

Debido a que las revoluciones del pifidn motriz van a menos de 10 RPM, seguimos la

recomendacion de multiplicar la potencia por 10/ n[33], donde n es la velocidad del pifién
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motriz, e ingresar al grafico de selecciébn con 10 RPM como velocidad de rotacion del
pifidn motriz. De esto tenemos que la cadena seleccionada es el tipo simple con 1” o0 25,4

mm de paso y que la lubricacién de la misma sera de modo manual.

El siguiente paso es calcular el largo de la cadena, para esto aplicamos la siguiente

férmula:

2

Z,+2, 2C (22_21j xP
=4t 2L\ on (2.57)
2 P C

Donde,
L : Largo de la cadena en eslabones
Zy :  Numero de dientes del pifibn motriz, Z, = 19
Z, :  Numero de dientes del pifién conducido, Z, = 76
C : Distancia prevista entre centros, 36 pasos, C =36x25,4 =914,4mm
P . Paso de la cadena, P = 25,4 mm

Si reemplazamos valores en la ecuacién (2.57), tenemos el siguiente resultado:
L =121,13 = Tomamos L = 122 eslabones

Con el dato del largo de la cadena, podemos calcular la distancia exacta C’ entre centros

con la siguiente expresion:

c:% 2L—zz—zl+\/(2L—zz—zl)2—(3—’;8(zz—zl)zj (2.58)

Reemplazando valores en la formula (2.58) tenemos:

C =917,2mm

escaldado

Ahora, considerando que utilizaremos un tensor para el ajuste de la cadena, agregaremos
2 pasos a la longitud de esta segun las recomendaciones del catalogo RENOLD [34]. De

esto tenemos que la longitud total de la cadena, en pasos, es la siguiente:

Lescaldado = 124 eslabones
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Para continuar con el célculo de cadenas, se determind la longitud de la cadena a usar
durante la etapa de calentamiento del agua de escaldado. Teniendo en cuenta que en
este caso ambas ruedas seran de igual nimero de dientes Z =19y que se instalara un
tensor de cadenas, utilizamos las ecuaciones (2.57) y (2.58) para calcular la longitud de la

cadenay la distancia entre centros respectivamente. Se obtuvo lo siguiente:

=94eslabones C =927,1mm

I‘calentamiento calentamiento

Finalmente, la fuerza originada en el sistema de transmision por cadenas puede ser

calculada, segun el catdlogo RENOLD [35], como sigue:

1 P
Fcadena OOOX transmitir (N) (2.59)
v
_n xZ, xP
= m 2.60
60000 (/) ( )
Donde,
n : Minimas revoluciones del pifion motriz, 0,47 RPM
Z, : Numero de dientes del pifién motriz, Z, =19

Paso de la cadena, P =25,4mm

Si reemplazamos valores en (2.59) y (2.60), tenemos:

F

cadena

=6666,6N

Como ya se menciond, se utilizara un tensor de cadena por el lado flojo de la transmision
(tener en cuenta que el tornillo transportador gira en sentido anti horario) y estara ubicado
en la parte exterior de esta. El tensor disminuira la vibracién de la transmision y alargara
la vida util de los elementos de este sistema. El tensor seleccionado en funcién del tipo de

cadena del catalogo ROSTA [36] es el siguiente:

e Tensor automatico ROSTA SE-38
o Juego de piAdn de Z=13, ROSTA N1”-20S
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2.1.2.3. Seleccion del variador de velocidad

Durante la operacién de escaldado de productos, después del arranque del motorreductor
del equipo, se accionard un variador de velocidad para poder disponer de un rango de
velocidades continuo. De esta manera, se podra cumplir con las velocidades requeridas

para el escaldado de alcachofas de diferentes tamafios.

El variador de velocidad seleccionado es del tipo vectorial. Con este tipo de control
conseguimos variar la velocidad con la posibilidad de mantener el torque del motor. La

informacién de este tipo de control es adjuntada en el Anexo 3-7.

Los datos técnicos del variador de velocidad seleccionado, son los siguientes:

- Marca : Delta electronics
- Modelo : VFDOO7C43A

- Potencia motor : 1HP

- Serie ; C2000

- Alimentacion : 460V/3fases

2.1.3. Recipiente de agua de escaldado

El recipiente de agua cumple la funcion de contener el agua de escaldado y de alojar al
serpentin encargado del calentamiento de esta. Este recipiente, como se ve en la figura
2.22, esta conformado por un contenedor de agua y por una tapa superior que cubre el
equipo escaldador y aisla el cilindro separador y el tornillo transportador del ambiente

exterior.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

Figura 2.22 Disposicion del recipiente de agua

El contenedor de agua y la tapa superior estan hechas por doblado y soldado de planchas
de acero inoxidable AISI 304 de 4 y 2mm de espesor respectivamente. Para la seleccion
del espesor de plancha del contenedor, se tuvo en consideracion que en este iran
soldados soportes para el alojamiento del serpentin ademas de niples para la instalacion

de valvulas y un visor de nivel.

Para asegurarnos de la confiabilidad del contenedor de agua, se realizd6 un andlisis de
esfuerzos empleando el programa Autodesk Inventor Professional 2010 el cual se detalla

a continuacion.

Las fuerzas que actian sobre la base y paredes laterales del contenedor son las

siguientes:

- Sobre la base del recipiente el peso del agua contenida ejerce la siguiente fuerza
distribuida.

Peso, . x9,81M/,
- 2 A (2.61)
Areabase

pbase

421kg x9,81M
Poase = ’ Az =35 Kl\y 2
e 1,17m? m
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En las paredes laterales del contenedor actda una fuerza distribuida determinada

por la altura (h) del agua almacenada. Esta fuerza es determinada como sigue:

00

i~ P

&

Figura 2.23 Fuerza en paredes del contenedor

— m
w px9,8142xh (2.62)

_ Kg m _ N
=1000 Asxg,Slész,Bm—2943 Yo

Si tenemos en cuenta que las areas de las superficies laterales son 0,21m2y

0,3m?, las fuerzas en estas paredes seran:
P, = wx0,21m* = 618N
P, = wx0,3m’ =883N
Conocidas las fuerzas sobre las paredes, el diagrama de cuerpo libre del contenedor,
teniendo en cuenta las reacciones y restricciones ejercidas por la estructura, quedara

definido como se muestra en la figura 2.24.
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Figura 2.24 DCL contenedor de agua

Los resultados obtenidos del analisis en mencién, teniendo en cuenta que tanto las
planchas como los cordones de soldadura son de material inoxidable, son resumidos en el

la siguiente tabla.

Tabla 2.1 Resultados de andlisis de esfuerzos del contenedor de agua

Nombre Minimo Maximo
Masa 115.692 kg

Esfuerzo de Von Mises 0 MPa 140.176 MPa
Desplazamiento 0 mm 1.53085 mm
Factor de seguridad 4.3 ul 15 ul

El factor de seguridad con el que trabaja el contenedor es alto debido a que utilizamos
cordones de soldadura continuos para hermetizar el contenedor y planchas gruesas para
poder soldar a estas los soportes del serpentin.
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Por otro lado, con el objeto de hermetizar las juntas entre el recipiente y las tapas de este
se colocaran cintas de caucho butilico, de esta manera se evitardn posibles fugas
causadas por salpicaduras de agua.

Finalmente, se instalard un visor de nivel para supervisar el nivel del agua en el
contenedor. Este visor sera de tipo acorazado y de marca FRANKO, sus caracteristicas

técnicas se detallan a continuacion:

Temperatura maxima : 150°C
Max. Altura de medicién : 35cm
Diametro de conexion g 1/2" NPT

2.1.4. Dimensionamiento de las bandejas de cargay descarga

La carga y descarga de los productos se realizard a través de bandejas, el
dimensionamiento de estas debe de garantizar el flujo constante de material para evitar

estancamientos con los consecuentes problemas que esto ocasionaria a los productos.
Bandeja de carga

La velocidad de ingreso de los productos serd igual en magnitud a la velocidad de
transporte del transportador de tornillo. Por esto, la bandeja de carga se dimensioné
buscando igualar el flujo volumétrico de alcachofas en el ingreso, por la tolva, y en el
transporte, por el tornillo transportador.

La capacidad masica de transporte de alcachofas es Qgcachofas = 183,5 % y teniendo en

cuenta que, como se muestra en el Anexo 2, la densidad de la alcachofa es pgicachofra =

K . L. . 3 . . .,
1050 m—g3 hallamos el flujo volumétrico V, en mT como sigue a continuacion:

. : . 3
V= Qalcachofas X 1 — 4,7 X 10—5 m- (261)
Palcachofa 3600 S

Una vez conocido el flujo volumétrico de alcachofas y dado que la velocidad de ingreso es
igual en magnitud a la velocidad de transporte V; = 0,002 m/s (de ec. 2.3), podemos

hallar el area minima de la seccion de la bandeja (A;4,4,) COMO sigue a continuacion:

V= Vi X Acarga (2.62)
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Acarga = 0,0235m?

Como se puede ver en la figura 2.25, el &rea transversal de la bandeja de carga cumple

con los requerimientos mencionados.
Bandeja de descarga

Se evalud el caso en el que se tiene el minimo valor de revoluciones, en este la velocidad

de giro esiigual a N = 0,47 RPM y la descarga de productos se realizara cada 2 minutos.

Para el dimensionamiento de esta bandeja se busc6 que sus dimensiones garanticen que
en cada descarga de productos, una por cada revolucion del tornillo transportador, se
evacue el mismo numero de productos que ingresa al equipo durante el tiempo en el que

el mecanismo de descarga no viene cumpliendo con su funcion (2min).

Como se puede observar en la figura 2.25, las medidas asignadas a la bandeja de
descarga son de 300x256x79mm. Con estas dimensiones se permite el flujo de 18
alcachofas, nimero promedio de ingreso de estas en 2min, en cada descarga del equipo
escaldador.

GANDEJA DE CARGA BANDELA DF DESCARGA

Figura 2.25 Esquemas de bandejas de carga y descarga
2.1.5. Calculo de la estructura

Para el dimensionamiento de la estructura se partié de las dimensiones del sistema de
transporte, sistema de transmisidbn de potencia, del recipiente de agua y de los
requerimientos para la sujecion de los elementos como chumaceras, cilindro perforado y

motorreductor.
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El disefio de esta contempla la utilizacion de perfiles ANSI L 2” x 2” x 3/16”, ANSI C 3" x 6
y tubos cuadrados de 2 1/2"x2 1/2"x3/16" ambos de acero estructural ASTM A36. El
andlisis de la resistencia de la estructura se realizé empleando elementos finitos, para
esto se utilizd el programa Autodesk Inventor Profesional 2011, que es un software de
disefio y simulacién en 3D. Las cargas que soporta la estructura se originan por el peso
de los elementos, las fuerzas en el sistema de transmision por cadenas y las reacciones
en el tornillo transportador. Estas cargas fueron clasificadas por sistemas y se muestran a

continuacion:

Sistema de transporte

- Peso del transportador de tornillo: Este peso estard soportado en 2 puntos, por lo

que tenemos la siguiente fuerza F
Pesoransportador = 1099,78 N

Peso,

ransp

I 2
- Peso del cilindro separador: Es soportado en 6 puntos, la fuerza F, seré:

Peso jjindaro = 1384.76 N

F — Pesocilindro
i 6
- Fuerza axial en el tornillo transportador:
F, =F,, =11185N

Sistema de transmisién de potencia

- Peso del motorreductor: Soportado en 2 puntos, la fuerza F,sera la siguiente

Pesomotorreductor = 539,55 N

F, - Peso

motorreductor

2
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- Fuerza en transmision por cadenas: Transmitidas a los apoyos del motorreductor, la

fuerza F,sera la siguiente

F

cadena

=6'666,6N

Recipiente o cuba de agua

- Agua: El peso del agua sera soportado por los 3 apoyos en los que se aloja el
contenedor. Entonces definimos la fuerza F,como sigue
Pagua = 4130 N
3
- Cuba: Resistida en su totalidad, contenedor y tapa, en 7 puntos.

Precipiente = 594831 N
P

__agua
F=——
7
Las patas de la estructura estaran ancladas al piso por lo que se tiene restriccion de

empotramiento (tres fuerzas y tres momentos de reaccion) en cada una de las seis bases.

La disposicion de las cargas sobre la estructura y los esfuerzos de Von Mises calculados
mediante el andlisis de elementos finitos se muestran en la figura 2.26. El reporte

completo del andlisis de la estructura es adjuntado en el Anexo 3-
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Empotramiento

B Empotramiento
Min: 0 MPa

i 4

Empotramiento

R
R

Empotramiento

Figura 2.26 Disposicion de fuerzas y calculo de esfuerzos de Von Mises

Como se puede observar, el andlisis por elementos finitos de la estructura indica un
esfuerzo maximo de 188,2 MPa. Con este valor se procede a calcular el minimo factor de

seguridad con el que trabaja la estructura con la siguiente expresion:

Of
F.§ = =13
Umax
Donde:
OF. Resistencia a la fluencia del material, para acero ASTM A 36, 250MPa

Omax. ESfuerzo maximo obtenido en la estructura, 188,2 MPa
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2.2. Disefio térmico

Esta etapa del disefio contemplé el sistema de calentamiento del agua de escaldado. Este
sistema esta conformado por un serpentin de vapor, encargado del calentamiento del
agua de escaldado; y por un circuito térmico, por el que se suministrara vapor y
recuperara liquido saturado a la entrada y salida del serpentin respectivamente. En esta
etapa del disefio, también se seleccion6 y calculd el espesor del aislante térmico con el
que se cubriran las paredes del equipo.

2.2.1. Caélculo del serpentin

Por el serpentin de vapor circulara vapor de agua a 2 bares de presion. Este serpentin
estara encargado de elevar la temperatura de 421Kg de agua de escaldado, desde una
temperatura ambiente promedio de 20°C hasta 100°C en 8 horas, aprovechando el calor

latente durante la condensacion del vapor.

Con los datos de masa de agua de escaldado, y tiempo y temperatura de calentamiento
calculamos primero, con la ecuacion (2.63), el flujo de calor necesario para elevar la

temperatura del agua de escaldado.

M, XC, xAT

Qun = —2 t P (2.63)
Donde,
Qua Flujo de calor para calentar el agua de escaldado, en [KW |
Co ; Calor especifico del agua, C, =4,1868KJ/Kg°C
AT Diferencia entre la temperatura final e inicial del agua, AT =80°C
t : Tiempo para el calentamiento del agua, 8hr x3600 %r =28800seg
m ; Masa de agua a calentar, m=421Kg

Reemplazando valores en (2.63) tenemos que el flujo de calor necesario para el

calentamiento del agua es:

Qagua = 4,89Kw
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Con este flujo de calor podemos calcular el flujo mésico de vapor que debe de circular por

el serpentin. Para esto, utilizamos la siguiente expresion.

Qagua = mvh fq (2.64)
Donde,
Qagua : Flujo de calor por condensacién de vapor en el serpentin, 4,89 KW
m, : Flujo de masa de vapor que circulara por el serpentin.
hy Entalpia de condensacién del vapor de agua, 2201,557 K4,

Reemplazando valores en (2.64), tenemos que el flujo masico de vapor es:

i, =0,002K9/

Con estos datos de flujo méasico de vapor y flujo de calor para el calentamiento del agua
de escaldado podemos determinar y calcular caracteristicas fisicas como material,

diametro y longitud del serpentin.

El material seleccionado para la fabricacion del serpentin es el cobre debido a que,
ademas de poseer una buena conductividad térmica, es un material bactericida [38]. Por
otro lado, con la finalidad de mejorar el area de transferencia, fijamos el diametro nominal

del serpentin en DN =1".

Teniendo en cuenta el material y el diametro nominal seleccionados, definimos las

siguientes dimensiones y propiedades:
DN =1" Dgyt =0,02857m d;; =0,02603m

_ Kw,
Koy =0,3852KW/

Para determinar la longitud del serpentin, seguimos el célculo iterativo mostrado en el

diagrama de la figura 2.27.
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[ Calculo de la longitud del serpentin ]

v

Coeficiente convectivo interno

v

Asumir Ty,; (1)

A

v

Re, < 35000

\ 4

Flujo masico bajo Flujo masico alto
aine Segun correlacion ine Segun correlacion
de J.Chato (1962) de M.Soliman (1968)

| |
v

Calculo de la longitud del

Flujo de )
calor > serpentin I-preliminar

Q = AintAine(Ts — Ty)

Coeficiente convectivo externo

v

NO

Reexterno
< 5x105

\4 \4
Régimen Laminar Régimen Turbulento
Nu = 0.664Re/2Pr'/3 Nu = (0.036Re®® — 836)Pr /3

v

Hallar Ty ; (2)

Ty; (1) = NO

ﬂﬁ/f (2)

*SI

[ Lpreliminar = Lpinal ]

Figura 2.27 Procedimiento de calculo de la longitud del serpentin
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Siguiendo el proceso de calculo mostrado en la figura 2.27, calculamos primero el

coeficiente convectivo interno (ai)del serpentin. Para esto determinamos primero el

namero de Reynolds del flujo de vapor interno, pues de su valor depende la correlaciéon a

usar para el calculo de ¢; .

Con respecto a lo descrito, tenemos que el Reynolds de vapor es:

am,
Re,= vV (2.65)
Vo int Ay

Donde,

Re, : Numero de Reynolds de vapor que circula por el serpentin

m,, : Flujo de masa de vapor que circula por el serpentin, 0,002 K%
int . Diametro interno de la tuberia de cobre, 0,02603m

Ly : Viscosidad dinamica del vapor, 1,29x107° NS/ 2

Reemplazando valores en (2.65), tenemos que el Reynolds de vapor es:

Re, = 7548,5

Como Re, <35000, el coeficiente convectivo interno al serpentin es hallado con la

correlacion de J.Chato (1992) [39] como sigue a continuacion:

0,25
PL (pL _pv) ghfngJ

Qi (2. ) = 0,555 (2.66)
" ( " C) H Dint (Ts _Twint)
Donde,
a;, : Coeficiente convectivo interior al serpentin (K%Zc)

oL : Densidad del liquido saturado, 942,937 %%/,
p,  :Densidad del vapor saturado, 1,129%%/,

y : Viscosidad dinamica del liquido saturado, 2,316x10™* NS 2
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: Variacion de la entalpia entre vapor y liquido saturado, 2201,557 K%<g

k., :Conductividad térmica del liquido, 6,832x10~* Kw/ .

T, : Temperatura de saturacion del agua a 2 bares de presion, 120,21°C
Tt : Temperatura de la superficie interior del serpentin

d,, :Diémetro interior del serpentin, 0,02603m

g : Aceleracion de la gravedad, 9,81/,

Si asumimos T, =120°C y reemplazamos valores en (2.66), tenemos que el

coeficiente convectivo interno es:

G, = 26,025 o

Dado que ya conocemos el valor del coeficiente convectivo interno «;,., podemos calcular

una longitud preliminar del serpentin planteando la ecuacion de transferencia (2.67) entre
los puntos 1y 2 de la primera resistencia del circuito térmico mostrado en la figura 2.28.

Ts Twi Twe Tb
amt Kecu (24 ext
SECCION DE SERPENTIN CIRCUITO TERMICO

Figura 2.28 Circuito térmico del serpentin
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Qagua =& A (T, —Tos) (2.67)
Donde,
Qagua Flujo de calor necesario para el calentamiento de agua, Q,q,, =4,89Kw
iy Coeficiente convectivo interior, o, = 26,02K%,
A ; Area interior del serpentin
T, Temperatura de saturacién del agua a 2 bar, 120.21°C
T : Temperatura de la superficie interior del serpentin, valor asumido

anteriormente, 120°C

Reemplazando valores en (2.67), y dado que el &rea interior A esta en funcion de la
longitud, tenemos lo siguiente:

L 11m

preliminar ~—

Siguiendo con el procedimiento de céalculo de la figura 2.27, hallamos el valor del
coeficiente convectivo exterior al serpentin. En esta zona encontramos el agua de
escaldado que, como ya se mencion0, se calentard desde 20 hasta 100°C. Durante la
etapa de calentamiento, el agua de escaldado tendra una velocidad de desplazamiento

longitudinal a los tubos del serpentin de 0,037% debido al movimiento del tornillo

transportador.

Las propiedades termodinamicas del agua de escaldado a una temperatura promedio

T, =60°C son las siguientes:

 Densidad del liquido de escaldado : Pagua =983,1955%/,

e Velocidad dinamica ; Hagua = 4,66x107 N/,

e Conductividad térmica ; Kagua = 6,54x107 KW/
e Numero de Prandtl : Pragua = 2,98
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Si idealizamos la tuberia (cilindro) como placa plana, tenemos que el numero de Reynolds

puede ser calculado como sigue a continuacion:

Re = V X Loreliminar X Pagua (2.68)
Hagua
Donde,
\Y : Velocidad del agua escaldado, 0,03
L pretiminar Longitud preliminar del serpentin, 11m

Reemplazando valores en (2.68) tenemos lo siguiente:
Re =696253,97

Como el nimero de Reynolds es mayor a 5><105, tenemos un régimen turbulento. Por

esto, el numero de Nusselt es hallado como sigue a continuacién:

)% (2.69)

Lesc

Nu—(0,036(Re) " ~836 |(Pr

Nu =1243,71
De esto, el coeficiente convectivo exterior (¢, ) es hallado como sigue a continuacion:

N = Zet pretim Lorelim (2.70)

Kagua
oyt = 0, 074 Kv%noc

Finalmente, verificamos el valor asumido de T,. Para esto igualamos el flujo de calor
entre las resistencias 1-2 y 2-4 del circuito térmico ya mostrado en la figura 2.28.
27Z-L(TS _Twi)

Dext
In . .
(Dlntj 1
+

Keu alr

Q= 27Z.L05int (Ts _Twi) =
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Si despejamos T,; y reemplazamos valores tenemos lo siguiente:
Tyi =120,02(1120

Como se puede ver la temperatura asumida (120°C) fue correcta. En el Anexo 4-1 se

muestran los resultados de las iteraciones no acertadas.

Dado que se acerté en el valor asumido de la temperatura interna del serpentin, la
longitud final de este es igual a la longitud preliminar (11m). Sin embargo, esta longitud
tiene que ser recalculada pues hay que incluir las pérdidas de calor.

2.2.2. Calculo de pérdidas de calor
Pérdidas de calor por las paredes del recipiente

El recipiente de agua estd hecho de planchas de acero inoxidable de 4mm de espesor.
Las paredes del recipiente estaran forradas de un aislante, lana de roca, de espesor de
30mm y una chapa de proteccion de acero de 1mm de espesor.

Las dimensiones del recipiente de agua, las caracteristicas de las paredes y el circuito

térmico de este se muestran en la figura 2.29.

RECIPIENTE PAREDES DFE RECIPIENTE
0.004m 0.03m 0.001m
TWim N rwe
077 25713 ortre
2/ /M - 20 °C
00 C

0, 73m

parep ! ] | ProTECCION

AISLANTE

Figura 2.29 Caracteristicas del recipiente de agua
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Para el andlisis de la conduccion, utilizaremos el factor de forma de las paredes, aristas y
vértices. El célculo de los factores de forma que queda definido como sigue a

continuacion:

e Paredplana : S= A (2.71)
e
e Aristas : S=0,54L (2.72)
e Veértices : S=0,15e (2.73)
Donde,
S Factor de forma
A Area de la pared
L Longitud de la arista
e Espesor de pared

El factor de forma total de las paredes del recipiente, del aislante y de la chapa de

proteccion es calculado en el Anexo 4-2. Los resultados se citan a continuacion:

a) Para la pared del recipiente : Stota =1788,6m
b) Para el aislante ; Stotar =152,38m
c) Para la chapa de proteccion : Stota =8111,95m

El area interior y exterior, seran:
2
An = 7,12m? Agi =8,13m

El coeficiente convectivo interno al recipiente y exterior al serpentin, hallado en la seccion

anterior, es el siguiente:
_ Kw,
irec =0,0767 %nZ"C

Los coeficientes de conduccion, propios a las paredes del recipiente son los siguientes:

Kacero =1.90x1072 Kwz o Kaistante =3,5%107° KW

aislante

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

Los coeficientes de conveccion y radiacion externa son calculados como sigue a

continuacion:
e Coeficiente de conveccién exterior

Si consideramos que las paredes son placas planas y que el fluido del exterior es aire, el

coeficiente convectivo exterior estara definido por la siguiente expresion:

T T 0,25
KW = _wext  “ext -3
o A12°C) _1.42( C j x10 (2.74)
Donde:
TWerec : Temperatura de la superficie exterior del recipiente
Tt Temperatura del ambiente exterior. T, =20°C
L : Longitud del recipiente, 2m

Si asumimos -I-\,\,ext =26,6°C y reemplazamos valores en (2.74) tenemos lo siguiente:

A, =1914 x10° (K%ZOC)

e Coeficiente de radiacién

El coeficiente de radiacion «;, puede ser calculado como sigue a continuacion:

Eo(T,-T,) -3
aR(KW 2 ):(# x10 (2.75)
A] c (Tl_TZ)
Donde,
E ; Emisividad de las planchas de proteccion, 0,9
o : Constante de Stefan-Boltzmann. 5,6697 x10°® W o
T, : Temperatura de la superficie exterior del recipiente, 299,6°K (asumido)
T, Temperatura del ambiente exterior en grados Kelvin. T, =293°K
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Reemplazando valores en (2.75) tenemos que el coeficiente de radiacion externa es:

oty =5,31x10° KN/

Ya conocidos los coeficientes de conveccion y radiacion externa, podemos calcular el flujo
de pérdidas de calor a través de las paredes. Para esto, planteamos la ecuacion de
transferencia de circuito mostrado en la figura 2.29 como sigue:

Tint _Text
1 1 1 1 1 (2.76)

+ + +
ijrec Aint Kacero xS pared Kaisl % Saisl K xS

acero plancha

Qparedes ( KW ) =

(o +x,, ) Aext

ext

Considerando que Tint es la temperatura del agua de escaldado al interior del recipiente,

reemplazamos valores en la ecuacion (2.76) y tenemos como resultado:

Qparedes =0,39KW

Finalmente, verificamos el valor asumido de Ty, = 26,6°C evaluando la transferencia de

calor entre los puntos 3y 4 del circuito térmico de la figura 2.29.

Qparedes = (et + ) At (Text — Tet) (2.77)
Donde,
Qparedes es el calor de pérdidas, 0,39 Kw
Aot : Coeficient de conveccion exterior al recipiented,914x10° Kw/m?°C
ag : Coeficiente de radiacion, 5,31x107°kw/.
A, ; Area exterior del recipiente, 8,13m?
Tivext : Temperatura de la superficie exterior del recipiente
Text : Temperatura del ambiente exterior, T, =20°C

Si reemplazamos valores en (2.77) y despejamos TW tenemos lo siguiente:

ext

Tw

€

.« = 26,64°C
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Como la temperatura exterior asumida es similar a la calculada, el calor de pérdidas por

las paredes es igual al ya calculado, Q =0,39KW

paredes

Pérdidas de calor por calentamiento del sistema de transporte

Como ya se menciond anteriormente, el sistema de transporte esta conformado por el
tornillo transportador y el cilindro separador. Estos dos elementos, al estar en contacto
con el agua de escaldado, pasaran por un proceso de calentamiento hasta llegar al

equilibrio térmico.

El flujo de calor necesario para que los elementos mencionados alcancen la temperatura

de equilibrio es calculado como sigue a continuacion.

m,..., xC x AT
Qacero = acero tpacero (278)

Donde,
Qacero Flujo de calor necesario para el calentamiento del sistema de transporte
Mycero Masa del sistema de transporte, 240 Kg
CPacero Calor especifico de acero inoxidable, 0.5 K;(i ~
AT : Variacion de la temperatura inicial y final, 100 — 20 = 80°C
t : Tiempo de calentamiento, 8 horas

Reemplazando valores en la ecuacién (2.78), tenemos que el flujo de calor necesario para

el calentamiento del sistema de transporte es el siguiente:

Qacero = 0-33KW

Ahora, podemos calcular el flujo de calor debido a las pérdidas como sigue:

= Qparedes + Qacero (2.79)

Qpérdidas

Qpérdidas =0.72KW
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Ahora, como mencionamos, es necesario incluir el flujo de calor de pérdidas para el

célculo del serpentin. Es asi, que el flujo de calor a entregar por el serpentin queda

definido como sigue:
Qserpentl’n = Qagua + Qpérdidas (2.80)

Qserpentin =5,6KW

Con este nuevo valor recalculamos la longitud del serpentin siguiendo el proceso de
iteracion (figura 2.27) ya desarrollado en la seccién 2.2.1 “Calculo del serpentin”. Como
resultado de este nuevo célculo, obtenemos que la longitud final del serpentin es 13m.

Los datos obtenidos de la iteracién son adjuntos en el Anexo 4-1.
2.2.3. Circuito térmico

Para garantizar el flujo de vapor por el serpentin, bajo las condiciones especificas ya

mencionadas, es necesario implementar un circuito térmico.

La seccidn del circuito del lado de ingreso de vapor puede ser observada en la figura 2.30.

En esta zona podemos observar los siguientes elementos:

®

,i
TP

| E

Figura 2.30 Seccion de ingreso de vapor del circuito térmico
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1. Vélvulas de corte . Estdn ubicadas en cada extremo de esta seccién del
circuito térmico y tienen la funciobn de aislarlo para permitir las labores de su

mantenimiento.

2. Filtro : Cumple la funcién de proteger a la valvula reguladora de
presion/temperatura de la presencia de particulas.

3. Mandmetros : Ubicados antes y después de la valvula reguladora de

presién/temperatura para poder monitorear la regulacion de presién del vapor.

4. Vélvulareguladora : Esta véalvula reducira, de 6 bar a 2 bar, la presion del vapor
que ingresa al serpentin y la temperatura del agua de escaldado del recipiente, pues
cuenta con un sensor de temperatura (6) que regula la apertura de la valvula en

funcioén de la temperatura del agua dentro del recipiente.

5. Valvula de seguridad : Es indispensable contar con esta valvula para proteger de

sobre presion a los equipos aguas mas abajo.

Dado que en el serpentin se produce la condensacion del vapor, a la salida de este se
obtendra liquido saturado. Este liquido sera recuperado y enviado al caldero de la

planta. Los elementos presentes a la salida del circuito pueden ser observados en la

figura 2.31.
g {r—e—g—

Figura 2.31 Seccion de salida del circuito térmico

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gz_lr\éel_l}g?;\o

DEL PERU

A continuacion, explicaremos los elementos presentes en esta seccion del circuito

térmico teniendo en cuenta la numeracion con la que son identificados en la figura 2.31.

1. Valvulas de corte . Ubicadas en cada extremo de esta seccidon del circuito,

tienen la funcion de aislarlo para permitir las labores de su mantenimiento.

2. Filtro : Cumple la funcion de proteger a la trampa de vapor de la

presencia de particulas.
8. Trampa de vapor . Utilizada para recuperar el condensado del circuito.

9. Valvula antirretorno : Necesaria para evitar el retorno de condensado hacia la
trampa de vapor.

2.2.4 Seleccion de accesorios del circuito térmico

Los accesorios seleccionados para la implementacién del circuito térmico son los

siguientes:

Valvula de corte

- Tipo : Valvula de esfera, rosca NPT

- Marca/Modelo ; Spirax sarco / MV10

- Didmetro nominal : lin
Filtro

-  Marca : Spirax sarco

- Diametro nominal lin

Tamiz de acero inoxidable, perforaciones de 0.8 mm

Manometro

- Marca : Spirax sarco

- Diametro nominal 1 in, conexién roscada NPT

- Rango de presion 0-10 bar

Valvula reguladora de presién/temperatura
Considerando que la reduccion de presion sera de 6 a 2bar y que el flujo de masa de

vapor es 11 Kg/h, la valvula seleccionada es la siguiente:
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- Marca/modelo : Spirax sarco / DP27T
- Diametro nominal 1 in, conexion roscada NPT

Sensor de temperatura con rango de trabajo de 71 a 104°C

Véalvula de seguridad

- Marca/modelo : Spirax sarco / SV60

- Configuracién : Cabezal cerrado / con palanca
- Tamaifio : DN20 x DN32

- Presion de tara : 4 bar g

- Tipo de junta ; Bridada PN40

Trampa de vapor
Considerando que la variacion de presién sera de 2bar manométricos y que el flujo de

vapor es de 11Kg/h, el purgador de boya cerrada seleccionado es el siguiente:

- Marca/modelo ; Spirax sarco / FT14 (L-R)
- Tamafo ; 1in, junta roscada NPT

Valvula antirretorno
- Marca/modelo : Spirax sarco / DCV41
- Tamafio : 1in, junta roscada NPT

2.3. Secuencia de operaciones

A fin de resumir el modo de operacion del equipo escaldador, presentamos las siguientes

etapas de trabajo.

Calentamiento del agua de escaldado

El recipiente de agua de escaldado es llenado con agua “blanda” hasta que el visor de

nivel marque 33cm.

Se configura el sistema de cadenas de tal manera que su relacion de transmision sea

[ =1 (revoluciones en el transportador, 6,5 RPM). Con esto conseguimos que la

cadena
agitacién del agua de escaldado sea la adecuada para cumplir con el calentamiento de

esta en el tiempo estimado.
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Se arranca el motor y se deja funcionando el equipo, durante las 8 horas que toma llevar
la temperatura del agua de escaldado a 100°C.

Escaldado de productos

Para esta etapa de operacién, se modifica el sistema de transmision por cadenas de tal

manera que su relacion de transmision sea | 4.

cadena —
Se enciende el motor y se varian las revoluciones de este con la finalidad de variar la
velocidad rotacional del transportador y con esto cumplir con las condiciones de
escaldado de los distintos tamafios de alcachofas. En la Tabla 2.2 se presenta una matriz
con la velocidad del motor, el tiempo y la temperatura de escaldado en funcion del tamafio
de las alcachofas a ser procesadas.

Tabla 2.2 Parametros de escaldado de alcachofas

Diametro de | Temperatura | Tiempo de | Velocidad
alcachofa de escaldado | escaldado | del motor
[cm] [°C] [min] [RPM]
4.0 98 13 628
4.5 98 13 628
5.0 98 13 628
5.5 98 14 583
6.0 98 15 544
6.5 98 17 480
7.0 98 18 453
7.5 98 19 429

8.0-8.5 98 20 408

Durante ambas etapas de operacion circulara un flujo de masa de 11 Kg/h vapor de agua
a través del serpentin, esto para calentar el agua de escaldado y alimentar las pérdidas

de calor.

El cambio del agua de escaldado dependera las mediciones de dureza general y PH de
esta pues, para obtener resultados éptimos, estas propiedades deben de mantenerse en

un rango menor a 14°Hf, para la dureza; y entre 7 y 9, para el PH.

Para finalizar con este segundo capitulo, y a modo de resumen, se adjuntan en el Anexo 5

las especificaciones técnicas de los componentes del equipo escaldador.
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3.1.

CAPITULO 3

PRESUPUESTO DEL PROYECTO

Costos de materiales y equipos

Para poder definir el costo del equipo escaldador en cuanto a materiales y equipos, se

establecieron cinco grupos basicos: el sistema de transporte de alcachofas, el sistema de

transmision de potencia, el recipiente o cuba de agua caliente, el sistema de

calentamiento de agua y la estructura. A continuacion, se detallar4 el costo de los

materiales y equipos utilizados para conformar los sistemas ya definidos anteriormente.

3.1.1. Sistema de transporte

Este sistema estd conformado por el tornillo transportador, el cilindro separador y por

todos los elementos que permiten el flujo continuo de alcachofas. En la tabla 3.1 se

detalla el precio unitario de los elementos del sistema y el precio total del mismo.

Tabla 3.1 Costo del sistema de transporte

Cant. Descripcion Precio Unitario Precio Total
[S/] [S/]

1 Rodamiento de contacto angular 7210 BECBJ 105.8 105.8
1 Rodamiento tipo CARB C4910 V 200 200
2 Chumaceras SNL210 485 970
3 Manguitos de fijacion 50 150
1 Barra redonda de acero AISI 304 60mm x 3m 276.6 276.6
2 Plancha AISI 304 de 4' x 8' x 3mm 771.68 1543.36
3 Perfil AIS1 304 L 11/2"x 1 1/2" x 3/16" x 6m 118.3 354.9
2 Kilogramos de soldadura AWS E308L-16 43.68 87.36
34 | Perno M10 x 30mm, DIN 24018 10 340
34 | Tuerca M10, DIN 934 4 136
68 | Arandela M10, DIN 125-1A 1.5 102
Total 4266.02

3.1.2. Sistema de transmisién de potencia

Este sistema es el encargado del movimiento del tornillo transportador y esta conformado

por un motorreductor y un sistema de transmision por cadenas. En la tabla 3.2 se detalla

el precio de los componentes y el precio total del sistema.
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Tabla 3.2 Costo del sistema de transmision de potencia

Cant. Descripcion Precio Unitario Precio Total
[S/] [S/.]

1 Motorreductor SEW i = 260 P=0.75KW 5928.59 5928.59
1 Cadena eslabones =124, p=25.4mm 220 220
1 Cadena eslabones =94, p=25.4mm 220 220
1 Rueda dentada Z=76, P=25.4mm 520 520
2 Rueda dentada Z=19, P=25.4 mm 60 120
1 Tensor de cadena Z=13, P=25.4mm 85 85
2 Chavetas DIN 6885 14 x 9 x 56mm 12 24
1 Variador de frecuencia 0.75KW 452.2 452.2

Total 7569.79

3.1.3. Recipiente o cuba de agua

Este recipiente o cuba, como ya se explicé anteriormente, cumple la funciéon de contener
el agua que sera calentada y utilizada como medio calefactor para el escaldado de
alcachofas. En la tabla 3.3 se muestran los elementos utilizados para la fabricacién de la

cuba de agua con sus respectivos precios unitarios y la sumatoria de estos.

Tabla 3.3 Costo del recipiente de agua

Cant. Descripcion Precio Unitario | Precio Total
[S/] [S/]

2 Plancha AISI 304 de 4' x 8' x 4mm 771.68 1543.36
2 Plancha AlSI 304 de 4' x 8' x 2mm 455 910
3 Perfil AISI 304 L 2"x2"x3/16"x6m 455 136.5
1 Kilogramos de soldadura AWS E308L-16 43.68 43.68
1 Valvula de globo DN =1 1/2" 97.5 97.5
1 Valvula de esfera DN = 2" 32 32
6 Kilogramos de Lana de Roca 30 180
1 Cinta de caucho butilico 11/2" X 1/8" x 30' 284.76 284.76
Total 3227.8

3.1.4. Sistema de calentamiento de agua

Este sistema estd compuesto por una serie de componentes responsables del
calentamiento del agua de escaldado. En la tabla 3.4 se muestran los precios unitarios de

los componentes que conforman este sistema ademas del precio total del mismo.
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Tabla 3.4 Costo del sistema de calentamiento de agua

Cant. Descripcion Precio Unitario | Precio Total
[S/] [S/]

13 Metro de tuberia de cobre rigida tipo L 1" 20 260
5 Codo de retorno de cobre de DN=1" 18 90
4 Codo de cobre DN=1", 90° 12 48
2 Unién universal de cobre, DN=1" 31 62
4 Vélvulas de esfera DN=1/2" 215.8 863.2
2 Filtros de fundicién nodular DN=1/2" 113.7 227.4
2 Manémetros de 1/2", rango de presion: 0-10 bar 235 470
1 Valvula reguladora de presion/temperatura, DN=1/2" 2439.5 2439.5
1 Valvula de seguridad, presion de tara 4bar. 780 780
1 Trampa de vapor DN = 1/2" 390 390
1 Valvula antirretorno DN= 1/2" 83 83

Total 5713.1

3.1.5. Estructura

Para costear los elementos que constituyen la estructura, se tomé en cuenta el metro
lineal de los perfiles y de los tubos cuadrados, la soldadura necesaria para la unién de
estos elementos, el aislante térmico y la chapa metalica de proteccidon de este. En la tabla

3.5 se detalla el precio unitario y total de los componentes utilizados para el montaje de la

estructura.
Tabla 3.5 Costo de la estructura
Cant. Descripcion Precio Unitario | Precio Total
[S/.] [S/]
6 Perfil ANSI L 2"x2"x3/16"x6m 455 273
1 Perfil ANSI C 3" x 6 x 6m 105 105
2 Tubo cuadrado ANSI 2 1/2"x2 1/2"x3/16"x6m 38.22 76.44
1 Platina (ASTM A107 GR 1020) de 3/16" X 3/4" X 20 ft. 330 330
90 | Tuerca M5, DIN 934 1 90
90 | Perno M5 x 16mm, DIN 24018 4 360
180 | Arandela M5, DIN 125-1A 0.2 36
5 Plancha ASTM A1008 1.2m X 2.4m X 1mm 65 325
2 Kilogramos de soldadura AWS E6011 11 22
Total 1617.44
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3.2. Costo de fabricacion y montaje

Se consider6 el tiempo aproximado para la fabricacién y montaje de los sistemas ademas
de la cantidad de personas requeridas para dichas labores. En la tabla 3.6 se muestran
los tiempos promedios requeridos para el cumplimiento de las etapas de fabricacion y el

costo que estas representan.

Para determinar el costo de hora/hombre se consideré el sueldo promedio mensual que
podria ser asignado al personal capacitado. De esto, el precio de horas/hombre queda

determinado como sigue a continuacion:

. _14x5/2000 1fmes] 1[dia] _ 5/
MRS T mes] 20 [dia] |\ 8[hr] 0 Thr]

Tabla 3.6 costo de fabricacion y montaje del equipo escaldador

Descripcion Pers. Cant. ETEeio
Hrs Total [S/.]

Preparacién de materiales 2 16 467.2
Fabricacion de tornillo transportador 3 24 1051.2
Fabricacion de cilindro perforado 2 16 467.2
Fabricacion de cuba de agua 2 16 467.2
Fabricacion de serpentin 2 16 467.2
Fabricacion de estructura 3 24 1051.2
Montaje de componentes 2 8 233.6

Total 4204.8

3.3. Costos de disefo

Este costeo se muestra en la tabla 3.7 y para realizarlo se consideré el tiempo empleado
para cada una de las etapas del proyecto teniendo en cuenta el costo por hora de un

ingeniero y un dibujante, los mismos que quedan definidos como sigue a continuacion:

s/. S/
Ch ingeniero — ﬁ Ch dibujante = 30 ﬁ

El costo de disefio sera asumido por el numero total de equipos escaldadores que se

fabricardn en el primer lote. De esta manera, a mayor numero de equipos fabricados el

costo de disefio asociado a cada uno de estos sera menor.
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Tabla 3.7 Costo de las etapas del proyecto

Descripcion Tiempo Costo por Precio
[h] hora [S/] Total [S/.]
Pre-ingenieria 120 50 6000
Ingenieria 300 50 15000
Dibujo 160 30 4800
Revisién 32 50 1600
Total 27400

Los costos de disefio seran asumidos por la cantidad de equipos a ser fabricados. De esta
manera, si se fabrica un lote de 10 equipos el costo de disefio prorrateado a cada uno de

los escaldadores sera de 27400/5 = 5/.5480.00

3.4, Costo total

Como se resume en la tabla 3.8 el costo total del equipo escaldador, incluyendo los

costos de materiales, fabricacion y disefio, asciende a S/. 35,286.85

Tabla 3.8 Costo total del proyecto

Descripcién Costo [S/.]

Sistema de transporte 4266.02
Sistema de transmision de potencia 7569.79
Recipiente o cuba de agua 3227.8
Sistema de calentamiento de agua 5713.1
Estructura 1617.44
Disefio 5480
Fabricacién y montaje 4204.8
Sub -Total 32078.95
Gastos Administrativos (10%) 3207.895
Total 35286.845

Como se puede observar los costos mayores corresponden al sistema de transporte y al
motorreductor utilizado en el sistema de transmision de potencia. El costo de este ultimo
podria reducirse realizando compras directas ya que son de fabricacion extranjera. Por
ultimo, los costos de disefio y fabricacion disminuiran de acuerdo a la cantidad de equipos

escaldadores que se fabriquen por lotes.
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CONCLUSIONES
Con respecto al proyecto desarrollado, podemos concluir:

1. El minimo factor de seguridad a la fluencia y fatiga con el que trabaja el arbol del
transportador es 2.28. Este factor no indica sobredimensionamiento del arbol pues fue
la rigidez, especificamente la deformacion torsional, la que determind el

dimensionamiento del mismo.

2. Se aprovecho el disefio del tornillo transportador para proveer la agitacién necesaria
al agua de escaldado durante la etapa de calentamiento de esta. En esta etapa, se
configura el sistema de transmision de manera que el tornillo transportador trabaje a

6.5 RPM y provea la agitacion adecuada.

3. El serpentin de vapor utilizado para el calentamiento del agua de escaldado esta
dimensionado con una potencia de 5,6 KW. Esta potencia de disefio implica un 20%
de sobredimensionamiento del serpentin, pues existe un flujo de pérdidas de calor por

las paredes del equipo y por el calentamiento del tornillo transportador.

4. El circuito térmico propuesto permite la recuperacion del vapor de calentamiento en
forma de liquido saturado a alta temperatura (120°C), este liquido puede ser
reutilizado para otros procesos. Con esto, no solo recuperamos materia sino también

energia.

5. El costo del equipo escaldador disefiado en este proyecto (S/.35 286,85) puede
reducirse para ser mas competitivo. Esto con la compra directa de equipos que, como

el motorreductor, son importados o mediante la fabricacion de lotes mas grandes.

6. El Equipo Escaldador que se ha disefiado cumple con la lista de exigencias propuesta
en el Capitulo 1. Ademas, durante el proceso de disefio del proyecto se empleé el
Método Generalizado de Disefio optimizando cada etapa para obtener la mejor

solucion.
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