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1. TITULO.

DISENO DE UNA MAQUINA MEZCLADORA DE MASA PARA LA FABRICACION DE
BOCADILLO.



2. RESUMEN.

En el presente trabajo se realizo el disefio de una maquina para preparar la mezcla
de bocadillo, el mecanismo disefiado consta de tres sistemas principales: agitacion y
mezclado por paletas, elevacion del batidor, cocciébn y de descarga. Para definir las
cualidades fisicas de la mezcla se realizaron procesos experimentales, de esta manera se

caracterizo cada uno de los ingredientes y los factores que inciden en la preparacion.

Los pasos inmersos en la elaboracion de bocadillos se identificaron mediante
entrevistas y visitas técnicas a empresas dedicadas a esta actividad. El disefio del mecanismo
en sus diferentes etapas se fundamenté en: el método Scoring, resistencia de materiales,
disefio mecanico, mecanica de fluidos y transferencia de calor, a través de ello se
determinaron las principales partes de la maquina. La batidora se disefi6 para una capacidad
68 Kg (50Ib) de bocadillo, se dimensioné el tamafio y espesor del recipiente (olla), asi mismo,
se disefi6 el agitador y se seleccion6 el motorreductor con la potencia requerida para realizar

el batido hasta alcanzar un punto homogéneo de la mezcla denominado punto caramelo.

La olla y el sistema de agitacion se disefiaron para construirse en acero inoxidable
SAE 304. El componente principal para el sistema de elevacion del agitador consta de un
tornillo de potencia articulado a una manivela para ser operado, el sistema de coccién posee
de un guemador para GLP, el recipiente dispone una palanca para realizar el vaciado de la

mezcla. La estructura del mecanismo se disefi6 para ser construida en tubo de hierro ASTM.

Palabras claves: BATIDORA, BOCADILLO, AGITADOR, PALETAS, MEZCLADORA.



ABSTRACT

In the present work, the design of a machine to prepare the sugar biscuit “bocadillo”
mixture was carried out, the designed mechanism consists of three main systems: stirring and
mixing by paddles, raising the beater, cooking and discharge. To define the physical qualities
of the mixture, experimental processes were carried out, in this way, every single ingredient

and the factor that affect the preparation were identified.

The steps involved in the preparation of sweet biscuit “bocadillo” were identified through
interviews and technical visits to companies dedicated to this activity. The mechanism design
in its different stages was based on the Scoring method, material strength, mechanical design,
fluid mechanics, and heat transfer; through this, the systems and main parts of the machine
were determined. The mixer was designed for a 150 pounds capacity of sweet biscuit
“bocadillo”, the size and thickness of the container (pot) was dimensioned; likewise, the
agitator was designed and the gearmotor was selected with the required power to make the

beating until reaching a homogeneous point of the mixture called caramel point.

The pot and stirring system were designed to be constructed of SAE 304 stainless steel.
The main component for the stirrer lift system consists of a power screw articulated to a crank
to be operated. The cooking system has a burner for LPG. The container has a lever to empty

the mixture. The structure of the mechanism was designed to be built in ASTM iron tube.

Keywords: BLENDER, SUGAR BISCUIT “BOCADILLO”, AGITATOR, BLADES, MIXER.



3. INTRODUCCION.

La produccién de dulces derivados de la panela es una actividad muy frecuente en la
provincia de Loja, debido a la gran demanda de este tipo de productos. En la mayoria de
empresas y emprendimientos dedicados a dicha actividad los procesos son desarrollados de
forma artesanal no industrializada. Lo anterior, se debe al reducido desarrollo tecnol6gico de

las localidades productoras de bocadillos, acompafiado de la falta de recursos.

El presente trabajo propone el disefio una maquina mezcladora para la fabricacion de
bocadillo con vistas a innovar los procesos de elaboracion, industrializando la fabricacion de

estos dulces tipicos de la provincia de Loja.

Para el disefio adecuado de la maquina fue necesario definir y caracterizar el proceso
de elaboracién de la mezcla, asi como sus propiedades fisicas, lo que permitié seleccionar
los mecanismos idoneos para la capacidad productiva propuesta, la misma que es de 150kg

de bocadillo. Para lograr el disefio se plantearon los siguientes objetivos especificos:

e Analizar y caracterizar los requerimientos del proceso artesanal para la elaboracion
de bocadillo.

e Proponer y disefiar un mecanismo para la elaboracion de la mezcla base empleada
en la fabricacion de bocadillo.

e Definir y seleccionar, segun corresponda, los componentes electromecanicos

complementarios para el mecanismo propuesto.

En cuanto al contenido del presente trabajo de titulacion. En la primera seccion de se
establece una revision bibliografica que describe las generalidades de la mezcla de bocadillo,
caracteristicas operacionales de mezcladoras, agitadores y el método Scoring como
herramienta para la toma de decisiones y fundamentos de mecanica de fluidos, mecénica de

sélidos, transferencia de calor, entre otros.

En el apartado de metodologia se presenta el conjunto de pasos para dar fiel

cumplimiento a los objetivos.

En el apartado de resultados se justifica cada uno de los procedimientos realizados,
se inicia con la descripcion general de la maquina para luego dimensionar el recipiente
conjuntamente con los ejes de sujecion y la canastilla, adicionalmente se seleccion6 los
rodamientos. El calculo del agitador consistio en la definicion de la geometria y espesor de
las paletas, disefio del eje y seleccion de acople y motorreductor. También, se seleccioné el
guemador adecuado para el sistema de coccion, el disefio de la estructura integro el calculo
de vigas, columnas y el brazo de sujecién del conjunto batidor, los resultados se

complementaron con el disefio del sistema eléctrico, el disefio de un prototipo mediante
4



software CAD y la elaboracion de un analisis de costos unitarios. Finalmente se presentan

las conclusiones y recomendaciones del presente estudio.



4. REVISION DE LITERATURA.

4.1. Materia prima para la elaboracién de bocadillo.

La Figura 1 describe los ingredientes y algunos implementos empleados en la
elaboracion de bocadillo: (1) mani molido, (2) panela, (3.7) agua, (4) paila. En un recipiente
se integra el agua y la panela suministrando fuego alto, esto da origen a una mezcla espesa,
después de un determinado tiempo de coccién se alcanza el punto miel grado (llamado
comunmente asi al grado de viscosidad de la mezcla), dicho punto se logra determinar de
acuerdo a la experiencia del maestro bocadillero, luego se retira el fuego y se procede a

agregar el mani y posteriormente batir hasta lograr una mezcla homogénea.

Figura 1. Ingredientes para la elaboracion de bocadillo.
Fuente: (Autor)

41.1. Mani.

La Figura 2 detalla un fruto de mani seco, su envoltura es una vaina lefiosa, este fruto

es la materia prima principal para la elaboracion de bocadillo (Sur, 2020).

Figura 2. Granos de mani (cacahuate)
Fuente: (Sur, 2020)

4.1.1.1. Propiedades fisicas del mani.

El proceso de tratamiento del mani previo a la elaboracion consiste en: quitarle la
- . . K
cascara, luego tostarlo y finalmente molerlo, la densidad en este estado alcanza los 500 m—i,

estos datos seran utilizados en los préximos apartados para los calculos de dimensionamiento

y disefio de la maquina mezcladora de bocadillo.



4.1.2. Panela.

La Figura 3 muestra la panela elaborada, es el producto resultante de la coccién del
jugo de cafia de azUcar. En la mayoria de los casos se obtiene de manera artesanal, sin
refinado ni procesos quimicos, Unicamente se obtiene sometiendo a evaporacion el jugo de
cafia que previamente ha sido lavada y molida. El jugo debe cernirse para eliminar las
impurezas lograr que se forme una melaza que posteriormente al enfriarse y secarse se

cristalizard y dara lugar a un cuerpo sélido (Sur, 2020).

FigUra 3. Panela elaborada.
Fuente. Autor.

4.1.2.1. Propiedades fisicas de la panela.

En el articulo “Determinacion de Algunas Propiedades Fisicas y Mecanicas de la

Panela” publicado por Fajardo (1999), determina que la panela de cafia de azlcar en su

estado sélido posee una densidad de 1480 % :

4.2. Mezcladora de bocadillo.

Uno de los pasos mas importantes en la elaboracién de dulces es el mezclado. El
objetivo de una mezcladora de bocadillos es el producir una mezcla uniforme de ingredientes

gue asegure la calidad del bocadillo.

El mezclado de los ingredientes para la elaboracién de bocadillo ocurre cuando las
particulas de un ingrediente se mueven permitiendo que las particulas de otro ocupen sus
lugares por esta razén las mezcladoras que promueven un maximo movimiento de particulas
son las que efectuaran un mezclado mas rapido y eficiente. Cada ingrediente, posee
propiedades que afectan a su capacidad para ser mezclado entre las que podemos

mencionar, volumen, forma y densidad.
4.2.1. Equipos de mezclado.

Los equipos de mezclado de fluidos son muy diversos dependiendo del tipo de fluido

y de las caracteristicas que se deseen dar al mismo (Rodriguez, 2011).

Existen tres tipos basicos de mezcladoras:
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1.- Verticales
2.- Horizontales (listones o paletas)

3.- De tambor o tdbmbola
4.2.2. Mezcladoras Verticales.

En algunos lugares son muy populares debido, principalmente, a su bajo costo y a la

facilidad de poder adaptarse a equipos maoviles de alimentacion.

Una mezcladora vertical en buenas condiciones mecéanicas usualmente tarda de 12 a
15 minutos para producir una mezcla uniforme. En las mezcladoras verticales solo un
pequefio porcentaje (10 %) de alimento es movido a un mismo tiempo. La mayoria del
mezclado se lleva a cabo mediante la recirculacion de los ingredientes a través de un tubo

elevador, y un gusano (Rodriguez, 2011). Véase Figura 4.

P .
Méximo ) ‘ Méximo
mezclado mezclado
Poco Poco
mezclado mezclado

Méaximo
‘ mezcladQ

Figura 4. Patron de mezclado tipo vertical.
Fuente. Autor.

4.2.3. Mezcladora horizontal.

Este tipo de equipo usualmente puede producir una mezcla homogénea en 2 a 4
minutos, practicamente el 100 % de las particulas estan en movimiento. La mayoria de las
mezcladoras horizontales son estacionarias, pero es posible hacerlas portatiles; por lo
general, son mas costosas que las mezcladoras verticales debido a que sus componentes
deben ser mas resistentes. Tienen la ventaja de que su desgaste es relativamente lento en
comparacion con las mezcladoras verticales por lo que el costo de produccion por afio es
mas bajo. Las mezcladoras horizontales pueden ser usadas para incorporar niveles de liquido

del 8 -10 % como grasas o melaza (Rodriguez, 2011).Véase la Figura 5.



Flujo del

alimento

Maximo
NN mezclado

Flujo del

/ ) alimento W) \

Maéximo

\ e meclado D /

Figura 5. Patron de mezclado tipo horizontal.
Fuente. Autor.

4.2.4. Mezcladoras de tambor.

En este tipo de mezcladoras, el alimento se mezcla de la misma forma que las
revolvedoras de concreto en teoria, pueden efectuar un buen mezclado cuando se les llena
a la capacidad recomendada y se le da un tiempo adecuado de mezclado. Sin embargo,
puede haber algunos problemas de atascamiento cuando se adicionan liquidos pegajosos

(aceite 0 melaza). Véase la Figura 6.

Aunqgue el uso de este tipo de equipos se ha incrementado recientemente, debido a
principalmente, a su bajo consumo de energia, actualmente existe poca informacién
disponible respecto a la confiabilidad o capacidad de este tipo de mezcladoras para obtener

una mezcla uniforme (Rodriguez, 2011).

Ve
Zona de (

Mezclado
Flujo del 4 )
(

Alimento

Figura 6. Patron de mezclado tipo tambor.
Fuente. Autor.

4.3. Agitadores.
4.3.1. Disefio de agitadores mecanicos.

Los agitadores mecanicos consisten en un rodete montado en un eje y accionado por
un motor. Se dividen en dos clases: los que generan corrientes paralelas al eje del agitador y
los que dan origen a corrientes en direccion tangencial o radial. Los primeros se llaman

agitadores de flujo axial y los segundos agitadores de flujo radial. Los tres tipos principales
9



de agitadores son: de hélice, de paletas, y de turbina. La Figura 7 muestra los patrones de

flujo que se generan en tanques (Rincon, 2017).

Figura 7. Agitadores axiales.
Fuente. (Benavidez Dominguez José Leonardo)

4.3.2. Agitadores de Hélice.

Un agitador de hélice, es un agitador de flujo axial, que opera con velocidad elevada
y se emplea para liquidos pocos viscosos. Debido a la persistencia de las corrientes de flujo,
los agitadores de hélice son eficaces para tanques de gran tamafio. La Figura 8 muestra un

agitador tipo hélice de 3 aspas (Rincon, 2017).

Figura 8. Agitador de hélice.
Fuente. (Benavidez Dominguez José Leonardo)

4.3.3. Agitador de pala.

Son agitadores de palas planas que giran sobre un eje vertical y cumplen eficazmente

problemas sencillos de agitacion. Son frecuentes los agitadores de dos y cuatro palas.

En estanques de gran altura se instalan varias palas, unas sobre otras, en un mismo
eje. Los agitadores de palas giran a velocidades comprendidas entre 20 y 150 rpm
aproximadamente. La longitud total de un rodete de palas comprende entre el 50 y el 80 %
del diametro interior del estanque y la anchura de la pala es de 1/6 a 1/10 de su longitud, las

siguientes figuras muestran algunos tipos de agitadores de pala (Rincon, 2017).
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Figura 9. Agitador axial tipo ancla.
Fuente. (Benavidez Dominguez José Leonardo)

&
 §

Iy

o C—¢

/i

Figura 10. Agitador axial tipo rejilla.
Fuente. (Benavidez Dominguez José Leonardo)

Figura 11. Agitador axial industrial
Fuente. (Benavidez Dominguez José Leonardo)

4.3.4. Agitador de turbina.

El impulsor se compone generalmente de numerosas palas cortas, las que giran

medias y altas velocidades sobre un eje montado centralmente en el estanque.

Se consideran velocidades medias de 100 a 300 rpm y elevadas de 300 a 1000 rpm.
Las placas pueden ser rectas o curvas, inclinadas o verticales. Las corrientes principales son
radiales y tangenciales (Rincon, 2017). véase Figura 12.

(| / RN '
Eﬁkif/ AT Y
{ - iTR

Turbina de hojas planas Turbina de hojas inclinadas Turbina tipo hojas curvas  Turbina tipo hojas curvas

Figura 12. Agitadores axiales.
Fuente. (Benavidez Dominguez José Leonardo)
4.4. Método Scoring.

11



El método de los factores ponderados (Scoring) se basa en la elaboracion de una
matriz la cual incluye las alternativas, los criterios de evaluacion, los requerimientos y los
parametros que se van a analizar para buscar la mejor alternativa de disefio, los pasos a

seguir son:

e Determinar una relacion de los factores relevantes.

e Asignar un peso a cada factor que refleje su importancia relativa de 1-5.
e Fijar una escala a cada factor. Ejemplo 1-10 o 1-100.

e Hacer que se evalué para cada factor.

e [Escoger la mejor alternativa.

4.5. Fundamentos de mecanica de fluidos.

45.1. Fuerzade arrastre.

La fuerza que un fluido fluyente ejerce sobre un cuerpo en la direccién del flujo se

llama fuerza de arrastre, y la magnitud de ésta depende, en parte, de la viscosidad

Fp =%*CD*APal€ta*P*U2 Ecuacion 1
Donde:
Fp = Fuerza de arrastre
Cp = Coeficiente de arrastre
Apaleta = Area de la paleta
p = densidad del liquido

vlineal = velocidad lineal de giro de la paleta

Coeficiente de arrastre. "Cp"

La magnitud del coeficiente de arrastre, para el arrastre de presion, depende de
muchos factores, sobre todo de la forma del cuerpo, el numero de Reynolds del flujo, la
rugosidad de la superficie y la influencia de otros cuerpos o superficies en las cercanias. En

primer lugar, estudiaremos dos de las formas mas sencillas: la esfera y el cilindro.
4.5.2. Movimiento circular uniforme.

Imaginemos una particula que se mueve en una trayectoria circular, con rapidez
constante: al ser la trayectoria una curva el vector velocidad cambia su direccién en cada
instante (es tangente a la trayectoria en cada punto), esto implica que la velocidad lineal sea

constante, este movimiento recibe el nombre de movimiento circular uniforme.

Velocidad angular.

12



Es el cociente entre el desplazamiento angular y el intervalo de tiempo en el cual se

produce.

w =

0

Ecuacién 2

Donde:
w = Velocidad angular
6 = Desplazamiento angular

t = tiempo

Relacion entre velocidad lineal y angular.

Cuando un disco gira con cierta rapidez, la velocidad lineal definida sobre la trayectoria

y la velocidad angular definida sobre el angulo barrido en un tiempo dado se producen de

forma simultanea. Por lo tanto, es posible establecer una relacion entre la velocidad lineal y

la angular.

v=w=#R Ecuacion 3

4.5.3.

Fd =

45.4.

Donde:

R = radio
Fuerza dindmica.
Es la fuerza aplicada por un fluido en movimiento a un area determinada.

Pd = Apaleta Ecuacién 4

Donde:
Fd = Fuerza Dinamica
Pd = Presion Dindmica

Presion dinamica. (Pd)

Representa el aumento en la presion cuando el fluido en movimiento se detiene de

manera isentropica.

Pd =

4.5.5.

1 2
2PV Ecuacién 5

Donde:
p = densidad del fluido

v = velocidad lineal

Fuerza de empuje en la paleta.
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Es la suma de la fuerza de arrastre y dindmica, esta es la que el eje debe

proporcionar a la paleta para que este realice su desplazamiento durante el mezclado.

Frotar = Fp + Fd Ecuacién 6

Donde:
Fp = Fuerza de desplazamiento

Fd = Fuerza dindmica
4.5.6. Potenciaen el gje.
Es la potencia que el eje requiere para transmitir a las paletas.

Poteje = Frotal * VL Ecuacion 7

Donde:
Fr = Fuerza Tangencial

v, = Velocidad Lineal
4.5.7. Potencia de disefio o potencia de motor.

En la publicacion de Castillo, Rojas, & Martinez (2017) describe el concepto de
potencia expresa cuantas veces esta disponible el par motor en el tiempo, es decir, con qué
velocidad se puede disponer del par motor. El desarrollo de este trabajo considera la potencia

motriz como la potencia del motor que movera el mecanismo en (watts).

Pot en el motor = Pot,;, * s .,
eje * f Ecuacion 8

Donde:

fs = factor de servicio
4.5.8. Factor de servicio. Ks

Este factor considera el tipo de la carga y del tipo de maquina, se utiliza para simular
las condiciones de trabajo del accionamiento en la actividad de disefio, Budynas & Nisbett
(2008) se identifica como Ks y se define como un factor de régimen de carga C.. A
continuacion, se expone en la Tabla 1 los factores de servicio dados para diferentes tipos de
maquinas, tipos de motor, regimenes y tiempos de trabajos. (Dunlop.S.A.).

Tabla 1. Factor de servicio en funcién del tipo de mecanismo.

Maquina Movida Maquina Motriz
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Motor eléctrico sincrono. Motor eléctrico de
Motor de combustion interna alto par.
multicilindro. Motor de combustion
Turbinas. interna multicilindro

8 16 24
h/dia | h/dia | h/dia

Carga ligera

Agitadores de liquidos.

Bombas y compresores centrifugos. 1.0 11 1.2 11 1.2 13
Transportadores de banda.

Ventiladores.

Maquinas herramientas de corte

continuo.

Carga Normal

Bombas y compresores de 3 y mas 11 1.2 1.3 1.2 13 1.4
cilindros.

Transportadores de cadena.

Fresadoras

Carga pesada

Bombas y compresores de uno y dos 1.2 13 1.4 1.4 15 16
cilindros.

Elevadores de cangilones. Cepilladoras

y mortajadoras.

Carga muy pesada

) y . 1.3 14 15 15 1.6 1.8
Mecanismos de elevacion de grias.

Prensas. Cizallas
Fuente: (Dunlop.S.A.)

4.5.9. Propiedades de los fluidos.
4.5.9.1. Densidad.

Se define como la masa por unidad de volumen. Sus unidades en el sistema
internacional son (%) Para un fluido homogéneo, la densidad no varia de un punto a otro y
puede definirse simplemente mediante (Cengel, 2009).

m
— Ecuacién 9

45.9.2. Viscosidad.

Cuando dos cuerpos sélidos en contacto se mueven uno con respecto al otro, se crea
una fuerza de friccion en la superficie de contacto en la direccion opuesta al movimiento. Por
ejemplo, para mover una mesa sobre el piso, se le debe aplicar una fuerza en direccion

horizontal, suficientemente grande como para vencer la friccion. (Cengel, 2009)

4.5.10. Pérdidas de potencia por friccion de un fluido.
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El desplazamiendo de un fluido a través de un conducto requiere un gasto de energia,
este gasto energético demandadicionalmente una porcidn extra de energia la cual se disipa
a causa de la friccién de las particulas del fluido desplazado cuando este entra en contacto
con la superficie del conducto, la energia disipada se denomina pérdidas por friccién, la
bibliografia de Robert L. Mott (2009) propone las ecuaciones para cuantificar dichas perdidas.
A continuacion, se muestra la expresion que permite calcular las perdidas de un conducto de

expansion subita:

h, =k vlinealz
L 29 Ecuacion 10

Donde:
k = factor de expansion subita

Viinear = Velocidad lineal del fluido.
4.6. Fundamentos de disefio mecanico,
4.6.1. Ejes.

Se trata de un elemento giratorio y no giratorio que generalmente es de seccion
transversal circular, se emplea para transmitir potencia y movimiento empleando otros

elementos como engranes, poleas, volantes de inercia, manivelas, catarinas, etc.

Casi en su totalidad los ejes son empleados para transmitir un par de torsion para lo
cual el eje debe tener el tamafio adecuado para soportar el esfuerzo y la deflexién por torsion.
El método de célculo para los ejes depende de tipo de mecanismo a disefiar, existen varios

métodos como el de esfuerzo (Budynas & Nisbett, 2008).

Los esfuerzos de flexion, torsion o axiales pueden estar presentes simultdneamente,
para el analisis, se puede combinar los diferentes tipos de esfuerzos de acuerdo a lo

propuesto por Von Mises.

Los esfuerzos fluctuantes debidos a la flexion y la torsiéon estan dados por:

3|32 x ng
eje =

$ [(Mpng)? + (Tyna)?] Ecuacion 11
T * O'y

Donde:

deje = Diametro minimo del eje.
M5 = Momento flector maximo
Timax = Torque maximo

oy = Esfuerzo a la fluencia del material
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ng = Factor de seguridad.

Para el célculo de ejes que estan sometidos generalmente a un solo tipo de esfuerzo
predominante se suele aplicar métodos como el de esfuerzo torsor simple, dado de la
siguiente manera:

Tméxeje * Teje

Tpermisiblealatorsion — ] Ecuacion 12
nrt .,
J= - Ecuacion 13
Donde:

Tnaxeje = Torque maximo que va a soportar el eje.
Teje = radio del eje.

J = Momento polar de inercia.
4.6.2. Rodamientos.

Segun Robert L. Mott (2006), la funcién de un rodamiento es soportar una carga y al
mismo tiempo permitir el movimiento relativo entre dos elementos de una maquina con un
rozamiento minimo. En funcién del tipo de carga, podemos definir a los rodamientos como:
radiales, axiales y de carga combinada. Los elementos rodantes pueden ser: bolas, rodillos,
palillos o tambores, existen algunos métodos para seleccionar de rodamientos como el
propuesto en el catalogo Rodamientos FAG (2000), la Figura 13 ilustra un rodamiento rigido

de bolas.

Figura 13. Rodamiento rigido de bolas.
Fuente: (Fersa, 2021)

4.6.3. Motorreductor.
Motorex (2011) define a un motorreductor como una maquina compacta que posee
un reductor de velocidad y un motor unidos en un solo cuerpo, este tipo de mecanismo se

emplea parta reducir la frecuencia de giro de una maquina de forma directa y automatica.

Véase la Figura 14.
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Figura 14. Motorreductor axial.
Fuente: (Motorex, 2021)

4.6.4. Acoples.

Son elementos de transmisibn mecanica que une dos ejes en sus extremos para

transmitir potencia, pueden ser flexibles o rigidos (INTEC, 2021).

Figura 15. Acoples de acero inoxidable.
Fuente: (INTEC, 2021)

4.7. Fundamentos de resistencia de materiales.
4.7.1. Recipientes de pared delgada.

Segun Budynas & Nisbett (2008) se denomina recipiente de pared delgada cuando el
espesor de la pared de un recipiente cilindrico se acerca a un vigésimo de su radio o menos

y el esfuerzo radial del recipiente es muy pequefio comparado con el esfuerzo tangencial.

Generalmente los recipientes son cilindricos debido a que en esta forma geométrica
se tiene un area transversal mas grande para un perimetro dado y por lo tanto mayor
resistencia en comparacion con otras formas a excepcion de la forma esférica. Los principales

esfuerzos encontrados son esfuerzos tangenciales.

Con estas consideraciones el esfuerzo tangencial se calcula mediante la expresion

mostrada;

Pfondorecipiente * Drecipiente

2 x Opermisible Ecuacion 14

€pared =
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4.7.2.

Donde:

eparea = Espesor de pared del recipiente.
Prondorecipiente = Presion en el fondo de recipiente.
Dyecipiente = Diametro del recipiente.

Opermisible = ESfuerzo permisible del material.
Vigas

Budynas & Nisbett (2008), describe las vigas como elementos que pueden estar

sometidos a fuerzas cortantes y flexionantes, las cargas pueden ser puntuales o denominadas

concentradas y también cargas distribuidas, el método de céalculo sugerido sera de acuerdo

a la complejidad de las funciones que ha de cumplir una viga.

Para vigas en voladizo de cargas ligeras se puede determinar el esfuerzo maximo a

la tension (oaxtensison) @ Partir de una geometria conocida y con ello calcular la flecha o

deflexion en el extremo mas alejado de su empotramiento, la ecuaciones del caso son:

Omaxtension = i

AYUiga =

4.7.3.

Mméx*C

Ecuacion 15

Donde:
M5, = Momento maximo de la viga
C = Centroide o linea neutra de la viga

I = Momennto rectangular de inercia.

3
F x (Lviga)
48 x E * [ Ecuacion 16

Donde:

Ayyiga = Deflexion en el extremo mas alejado desde el empotramiento de la viga.
Lyiga = Longitud de la viga

F = Carga

E = Moédulo de elasticidad del material

Columnas

Una columna es un elemento sometido a compresion, el cual es lo suficientemente

delgado respecto a su longitud para que bajo la accion de una carga gradualmente creciente
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se rompa por flexion lateral o pandeo ante una carga mucho menor que la necesaria para
romperlo por aplastamiento. Aunque no existe un limite perfectamente definido entre
elemento corto y columna, se suele considerar que un elemento a compresién es una
columna si su longitud es igual o mayor a diez veces la dimensiébn menor de la seccion
transversal. Las columnas pueden clasificarse como: columnas largas con carga centrada,

columnas de longitud intermedia con carga centrada, columnas con carga excéntrica.

Mediante la formula de la secante para momento se determina el momento maximo

gue se genera en el centro de la columna.

_ Fcolumna Lcolumna .,
Mcolumna = lcolumna * €carga * S€C E ] * 2 Ecuacion 17

Donde:

M otumna = Momento maximo en el centro de la columna.
Fooumna = Fuerza aplicada sobre la columna

€carga = Excentricida de la carga..

E = Moédulo de elasticidad del material.

I = Momento rectangular de inercia de inercia.

Leotumna = Longitud de la columna.
Con la férmula de la secante para esfuerzo, se determina el esfuerzo maximo que se
encuentra en la mitad de la columna:

Fcolumna " ecarga *C Lcolumna Fcolumna

Omaxcolumna = 1+ 7= * sec * E ion 1
Atransversal (rgiro) 2 Tgiro E * Atransversal cuaclio 8

Donde;
Omixcolumna = ESfuerzo maximo
Fooiumna = Fuerza aplicada sobre cada columna.

Atransversat = Area seccion transversal.

e * C 7 . . .
—— = Relacion de excentricidad del material.
(Tgim)

Leotumna = Longitud de la columna
2
(rgim) = Radio de giro.
E = Mobdulo de elasticidad del material

4.8. Transferencia de calor.

La cantidad de energia para cambiar la temperatura de la masa de un cuerpo requiere

saber el calor especifico del material, la expresion viene dada por:
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Q=mxCypx(t; —t;)

Donde:

Q = Energia necesaria

m = Masa del cuerpo

C, = Calor especifico de la masa
t, = Temperatura mayor

t; = Temperatura menor
4.8.1. Pérdidas en transferencia de calor.

Yunus A. Cengel (2011), describe: las pérdidas de energia en un mecanismo de
transferencia de calor pueden darse por tres formas: conduccién, conveccion y radiacion,
estas pérdidas requiere de la existencia de dos puntos que se encuentren a diferentes
temperaturas lo cual permite crea un gradiente de temperatura facilitando que la energia en
forma de calor se transmita desde el punto mas caliente al punto mas frio. Las ecuaciones

para determinar las perdidas segun cada caso son:
4.8.2. Pérdidas por conduccion:

(T —Th)

Qconduccion = Kmateriat * A * e

Donde:

Kmateriar = Conductividad térmica del material
A = Area de transferencia de calor

e = Espesor de la barrera

4.8.3. Pérdidas por conveccion:
Qconveccién = hc * A x (Tcaliente - Tfrio)

Donde:

Qconveccion = Pérdidas de energia por conveccion.

h. = Coeficiente medio de trasnferencia de calor por conveccion .
A = Area de transferencia de calor.

Teatiente = Temperatura usperior

T¢rio = Temperatura inferior
4.8.4. Pérdidas por radiacion.

— 4 4
Qradiacién =exaxAx (Ts - Talrededor )
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Donde:

Qradiacion = Pérdidas de energia por radiacion.

& = Emisividad del material

o = Coeficiente de Stefan — Boltzmann

Ty, = Temperatura de la superficie del recipiente

Tairededor = Temperatura del entorno
4.9. Software CAD (Disefio Asistido por Computadora)
4.9.1. Simulacién de mecanismos y operaciones.

Una simulacién por computadora, un modelo de simulaciébn por computador o
un modelo informatizado es un programa informatico o una red de ordenadores cuyo fin es
crear una simulacién de un modelo abstracto de un determinado sistema. Las simulaciones
por computadora se han convertido en una parte relevante y Util de los modelo matematico de
muchos sistemas naturales de ciencias como la fisica, geofisica, astrofisica, quimica y
la biologia; asi como de sistemas humanos de economia, psicologia y ciencias sociales.
Ademas, se emplea en el disefio de nueva tecnologia para llegar a comprender mejor su

funcionamiento (Rojas Lazo, 2006).
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5. MATERIALES Y METODOS.
5.1. Materiales.

En el desarrollo del presente proyecto se empleara los siguientes recursos y materiales:
= Recursos humanos:

o Tutor de proyecto de tesis.
o Técnico-conocedor del proceso artesanal de elaboracién del bocadillo.

» Recursos bibliogréficos:

o Libros de disefio mecénico.

o Libros de resistencia de materiales.

o Catélogos de elementos para transmisiones mecanicas.
o Catélogos de rodamiento.

o Libros de disefio asistido por computadora.
= Recursos de oficina:

o Equipos y complementos computacionales.
o Softwares:
*  AutoCAD®.
= SolidWorks®.
= Paquete Office®.
5.2. Métodos.

La metodologia propuesta para cumplir los objetivos planteados es la siguiente:

Recopilar informacion bibliogréfica sobre elaboracién de bocadillos. Mediante visitas
de campo a maestros bocadilleros, esta recopilacion de informacion permitira determinar los

ingredientes y cualidades del mecanismo con el cual se elaborara los bocadillos.

Caracterizar los requerimientos del proceso artesanal para la elaboracién de bocadillo.
Mediante estudio de campo, se reproducira los pasos para la elaboracion de bocadillo
definiendo densidad, temperaturas, viscosidad, entre otros datos que después se utilizaran

en el célculo de los diferentes componentes de la maquina.

Seleccionar el tipo de maquina que ofrezca las prestaciones para desarrollar el
proceso de elaboracién de bocadillos y con las propiedades de los ingredientes antes
definidos. A través del levantamiento de informaciébn sobre mecanismo batidores ya
construidos y mediante la aplicacion del Método de factores ponderados (Scoring), de esta

manera se obtendra los parametros y lineamientos que permitan construir el mecanismo.
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Blsqueda bibliografica y sintesis de la informacion pertinente sobre: Mecanica de
fluidos, transferencia de calor, disefio de maquinas, resistencia de materiales, etc. Mediante
revision en libros y otra literatura especializada sobre los temas antes descritos se obtendré
la informacion que permita fundamentar el disefio, seleccion y célculo de los diferentes

elementos de la maquina.

Disefio de los diferentes componentes de la maquina. Se realizard calculos de

referente a los siguientes temas:

o Disefio de recipientes de pared delgada.

o Disefio de paletas para mezcladoras para productos alimenticios.
o Disefio de ejes

o Seleccion de motorreductores.

o Seleccion de rodamientos.

o Disefio de estructuras metélicas.

o Seleccién de quemadores para gas licuado de petroleo GLP.

Con los componentes disefiados para la maquina se obtiene el disefio a detalle de los

componentes principales, de tal manera que se pueda generar planos técnicos mecanicos.

Disefio eléctrico. Disefio de circuiros eléctricos para el accionamiento de la maquina.
Mediante el uso de herramientas CAD considerando las caracteristicas de los equipos a
emplear y que se cumplan con los requerimientos de seguridad, con ello se obtendra de forma

detallada los componentes eléctricos.

Simulacién en software de ingenieria. Simular los componentes principales mediante
Software CAD, de esta manera se realizard un andlisis de elementos finitos con carga
estatica.

A continuacion, se detalla los aspectos metodoldgicos antes descritos:

5.2.1. Revision de material bibliogréfico.

Se analizard el proceso artesanal de fabricacion de bocadillo, verificar los pardmetros
de funcionamiento en maquinas batidoras de productos alimenticios ya construidas.
Considerar libros de disefio mecénico, disefio eléctrico, resistencia de materiales,
transferencia de calor y trabajos relacionados con el disefio de maquinas mezcladoras como:
Rincon (2016), Ricaurte (2016), Budynas & Nisbett (2008), Hamrock , Jacobson , & Schmid
(2009) Robert L. Mott (2009) Yunus A. Cengel 2011.

5.2.2. Analizar y caracterizar el proceso artesanal para la elaboracion de bocadillo.
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Este paso consiste en clasificar la materia prima (ingredientes) para realizar la
fabricacion de bocadillo, dosificar la masa de ingredientes de forma proporcional de acuerdo
a lo sugerido por los elaboradores artesanales, en la Tabla 2 se describe un resumen de las
proporciones para en la elaboracion.

Tabla 2. Descripcién de proporciones de ingredientes para la elaboracion de mezclado.

10 0.23 0.9
200 4.54 9
500 10.45 22.73
1000 21 45.45

Fuente: (Autor)
5.2.3. Descripcién del proceso convencional de elaboracion del bocadillo.

El proceso de elaboracion de bocadillo contempla varios pasos los cuales se detalla a

continuacion:

Primer Paso.

Agregar el agua y la panela en pequefios trozos, las cantidades de acuerdo a la tabla
descrita anteriormente, suministrar fuego lento en un intervalo de tiempo de 30 a 45 minutos

segun sea el volumen de preparacion.

Segundo Paso.

Determinar el punto caramelo (viscosidad de la miel), sacar una muestra usando una
espatula de madera y dejarla caer sobre el recipiente, de acuerdo a la versién de expertos
elaboradores artesanales de bocadillo el punto adecuado de la miel encuentra cuando la miel
forme una especie de olas en el filo de la espatula, en la Figura 16 se detalla el proceso de

una inspeccion visual de la mezcla para verificar el color y la textura.

Figura 16. Punto caramelo de la miel antes de agregar el mani.
Fuente: (Autor)

Tercer Paso.

Apagar el fuego, agregar el mani y batir un intervalo de tiempo de 12 a 15 minutos

segun sea el volumen de produccion, véase la Figura 17.
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Figura 17. Mezcla de mani con panela.
Fuente: (Autor)

Cuarto Paso.

Depositar la mezcla en un molde (mesa con bordes), dejar enfriar aproximadamente

durante 15 minutos, luego cortar en cubos, este proceso se denomina rallado.
5.2.4. Proponer el disefio de un mecanismo para la elaboracion de bocadillo.

Para seleccionar el tipo de batidora a disefar, aplicar el método de Scoring o de
factores ponderados, a través de este método se puede valorar algunos indicadores que
relacionan parametros de comodidad, ergonomia, seguridad y costo, a continuacién, se
describen algunas alternativas a elegir, tanto para el tipo de mecanismo como para el tipo de
agitador.

5.2.4.1. Analisis de alternativas para la seleccion del tipo de batidora a disefiar.

Existe gran variedad de mezcladores industriales fabricadas, a partir de estas
maquinas elegir un tipo de mecanismo que reuna los requerimientos del disefio a proponer,

el mecanismo elegido servira de referencia, las alternativas se describen enseguida:

Mecanismo A.

En la Figura 18 se ilustra el primer mecanismo, consiste en una carcasa coénica
estatica de acero inoxidable, con un tornillo sinfin en su interior que transporta las materias
primas hacia la parte superior al generarse la rotacion del tornillo sinfin las materias primas
se mezclan y por accién de la gravedad caen a la parte inferior de la carcasa. una compuerta
en la parte inferior para la salida del producto terminado. La maquina se encuentra totalmente
sellada por lo que garantiza seguridad para el operario, para el mantenimiento es necesario
retirar la tapa superior para limpiar el tornillo sinfin y la puerta inferior para la limpieza del
tanque. A nivel de sonido el mezclador ofrece bajos niveles puesto que el conjunto se
encuentra sellado. El costo es elevado puesto que el tanque y el tornillo sinfin son de acero

inoxidable.
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Figura 18. Modelo del mecanismo uno.
Fuente: (Autor)

Mecanismo B.

La Figura 19 muestra el segundo mecanismo, consiste en un mezclador de tipo mural
(estructura fija), el sistema de transmision de potencia para el mezclado consiste en una serie
de catarinas que transmitiran la potencia del motorreductor al eje conducido, para la elevacion
del mecanismo de transmisiébn de potencia se utilizara un sistema hidraulico. Para el
mantenimiento de las catarinas hay que desmontar la parte superior de la maquina para
realizar la lubricacion de las cadenas y los pifiones o trasmision que tenga, su operacion se
maneja mediante una consola de mandos que activa el sistema de transmision para
garantizar la seguridad del operario, al tener una transmision de potencia mediante catarinas

genera un alto ruido. La estructura es maciza lo que hace que su costo sea elevado.

Figura 19. Modelo del mecanismo dos.
Fuente: (Autor)

Mecanismo C.

La Figura 20 muestra el tercer mecanismo, consiste en un mezclador con estructura
movil para un mejor desplazamiento dentro del area de procesos, el sistema de transmision
de potencia para el mezclado consiste en un moto reductor, para el movimiento vertical del
conjunto mezclador se utilizard un motor con un tornillo de potencia, para su mantenimiento
y limpieza se realiza el desmonte de las paletas, su generacién de ruido es baja ya que el
moto reductor no genera ruido, su estructura y conjunto tienen un peso bajo y para garantizar

el movimiento por toda la planta de produccién tendra ruedas en la base de su estructura.
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Figura 20. Modelo del mecanismo tres.
Fuente: (Autor)

Mecanismo D.

La Figura 21 muestra el cuarto mecanismo, se describe como mezcladora de turbina,
trabaja como una o varias bombas centrifugas dentro de un recipiente casi sin contrapresion,
donde “el material ingresa en el impulsor axialmente por su abertura central. Los alabes
aceleran el material y lo descargan del impulsor o rodete mas o menos tangencialmente a
una velocidad bastante elevada. La turbina puede llevar una corona directriz con paletas
curvas fijas que desvian esas corrientes tangenciales hasta hacerlas radiales. Todo el cambio
de direccion de vertical a horizontal y radial se realiza suavemente con la menor pérdida
posible de energia cinética, y, en consecuencia, las corrientes radiales llegan aun a gran

velocidad a las partes mas alejadas del recipiente” (Villalobos Rojas, 2012).

Figura 21. Modelo del mecanismo cuatro.
Fuente: (Carfel, 2021)

Mecanismo E.

La Figura 22 muestra el quinto mecanismo se denomina de mezcladora de cintas,
estas mezcladoras son costosas en comparacion a las demas, esto se debe también a su
eficiencia en el mezclado, por esto también son muy utilizadas. “Su accion mezcladora se
deriva de que sus aletas helicoidales, al girar empujan constantemente hacia delante, lo que
para todos los fines puede considerarse un cilindro continuo de material, aunque el
deslizamiento produce corrientes que modifican bastante esta forma cilindrica. Puesto que la
hélice hace que un cilindro de material se mueva en linea recta, es evidente que la forma del

recipiente decidira la disposicién subsiguiente de esta corriente” (Villalobos Rojas, 2012).
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Figura 22. Modelo del mecanismo cinco.
Fuente: (Librodptica, 2021)

e Ponderacion de criterios para cada una de las alternativas.

Para la ponderacion de créditos asignar un valor de 1 a 5, donde: l=deficiente,
2=insuficiente, 3=aceptable, 4=sobresaliente, 5=excelente; dependiendo del cumplimiento de

los pardmetros y la satisfaccion de las necesidades a suplir.
e Raiting de aceptacion para cada alternativa.

Realizar un raiting de aceptacion de cada alternativa, emplear una escala de 9 puntos
de la siguiente manera: 1=extra bajo, 2=muy bajo, 3=bajo, 4=poco bajo, 5=medio, 6=poco

alto, 7=alto, 8=muy alto, 9=extra alto.
e Seleccionar la alternativa (tipo de mecanismo).

Relacionar los resultados de la ponderacién asignada a cada uno de los criterios, con
el raiting de aceptacion de cada alternativa y se procede a desarrollar el score, multiplicar la
ponderaciéon por el rating de aceptacion y sumar los resultados de cada criterio, para

encontrar el score mas alto.
5.2.4.2. Seleccién del tipo de pala.

En la industria se encuentran varios tipos de agitadores estos varian dependiendo de
su aplicacién y segun la densidad y viscosidad del producto que mezclen. Es necesario
considerar una frecuencia de giro del batidor de tal manera que la velocidad lineal no supere
1m/s, esta velocidad relaciona de forma inversa y proporcional la frecuencia de giro del eje y
el tamafio de las palas, proponer una velocidad lineal en funcién de datos tomados a otras
batidoras de productos alimenticios, levantar la informacion. Las alternativas de agitadores

descritos a continuacion son agitadores empleados para mezclar alimentos:
Agitador A.

La Figura 23 describe un agitador axial, este agitador opera con velocidad elevada y
se emplea para liquidos pocos viscosos. Los agitadores de hélice mas pequefios, giran a toda
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la velocidad del motor, unas 1150 o 1750 rpm; los mayores giran de 400 a 800 rpm. Las
corrientes de flujo, que parten del agitador, se mueven a través del liquido en una direccion

determinada hasta que son desviadas por el fondo o las paredes del tanque.

La columna de remolinos de liquido de elevada turbulencia, que parte del agitador,
arrastra en su movimiento al liquido estancado, generando un efecto considerablemente
mayor que el que se obtendria mediante una columna equivalente creada por una boquilla
estacionaria. Las palas de la hélice cortan o friccionan vigorosamente el liquido. Debido a la

persistencia de las corrientes de flujo.

(e} Hélice cublerta

Figura 23. Modelo de paletas para agitador, alternativa uno.
Fuente: (Benavidez Dominguez José Leonardo)

Ventajas.
e Buen flujo en las tres direcciones

e Son eficaces para tanques de gran tamafio.

Desventajas.
e La fabricacién de estas es mas costosa que una de paletas.

¢ No son recomendados para tanques de volimenes bajos.
Agitador B.

Este agitador posee palas o paletas, es un agitador eficaz esta formado por una paleta
plana, que gira sobre un eje vertical, tienen dos o tres paletas. Las paletas giran a velocidades
bajas en el centro del tanque, impulsando al liquido radial y tangencialmente, sin que exista
movimiento vertical respecto del agitador, a menos que las paletas estén inclinadas. Las
corrientes de liquido que se originan se dirigen hacia la pared del tanque y después siguen

hacia arriba o hacia abajo.
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Las paletas también pueden adaptarse a la forma del fondo del tanque, de tal manera
gue en su movimiento rose la superficie 0 pasan sobre ella con una holgura muy pequefia.

Un agitador de este tipo se conoce como agitador de ancla, véase la Figura 24.

1

o

—

.

e em———
—
gt

itacor ase rejz

, E=
C i) =D

i { ] i = ia puesto
(c) Agitacdor de ancla {d) Palas ge giro en ssnldd cB

[s]

o

(a) Pzala plana (b)Y A

|

Figura 24. Modelo de paletas para agitador, alternativa dos.
Fuente:(Benavidez Dominguez José Leonardo)
Ventajas.

e Bajo costo de fabricacion.

¢ Buen flujo radia y rotacional.

Desventajas.

e Escaso flujo perpendicular.

e Elevado riesgo para riesgo de formacién de vortices a altas velocidades.
Agitador C.

Los agitadores de turbina son eficaces para un amplio intervalo de viscosidades; en
liquidos poco viscosos, producen corrientes intensas, que se extienden por todo el tanque y
destruyen las masas de liquido estancado. En las proximidades del rodete existe una zona
de corrientes rapidas, de alta turbulencia e intensos esfuerzos cortantes. Las corrientes
principales son radiales y tangenciales. Las componentes tangenciales dan lugar a vértices y

torbellinos, que se deben evitar por medio de placas deflectoras o un anillo difusor, con el fin
de que el rodete sea mas eficaz, Figura 25.
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i K

(8) Hoja senzilla (b) Hoja con resalis (&) Haja curva

{d) Discos con aspas

Figura 25. Modelo de paletas para agitador, alternativa tres.
Fuente: (Benavidez Dominguez José Leonardo)

Ventajas.

e Permite obtener una mezcla homogénea.
Desventajas.

e Costo de fabricacion elevado.

e Riesgo de atascarse.
Definir alternativa para el agitador.

Seleccionar el tipo de agitador, para ello aplicar el método de Scoring, analizar las

alternativas que permitan obtener el mecanismo mas adecuado.
Ponderacion de criterios.

Asignar un valor de 1 a 5, donde: 1=deficiente, 2=insuficiente, 3=aceptable,
4=sobresaliente, 5=excelente; dependiendo del cumplimiento de los parametros y la

satisfaccion de las necesidades.
Raiting de aceptacion para cada alternativa.

Realizar un raiting de aceptacion para cada alternativa similar al proceso de seleccion
anterior, emplear la misma escala de 9 puntos: 1=extra bajo, 2=muy bajo, 3=bajo, 4=poco

bajo, 5=medio, 6=poco alto, 7=alto, 8=muy alto, 9=extra alto.

Seleccionar la alternativa para el disefio del agitador.
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Relacionar los resultados de la ponderacion con el raiting de aceptacion y desarrollar
el score: multiplicar la ponderacion por el rating de aceptacion y sumar los resultados de cada

criterio para encontrar el score mas alto.

5.2.5. Disefar el recipiente.

Corresponde definir la cantidad de mezcla a preparar en funcion de la cantidad de
bocadillos a producir, con esta informacién se puede determinar el tamafio del recipiente con
ello determinar la capacidad del mezclado, inicialmente determinar el volumen en bruto para

la mezcla mediante la siguiente expresion:
Vbruto = panela + Vimani + V;lgua Ecuacion 19

Donde:

Vyruto = Volumen en bruto de los ingredientes.
Vpaneia = Volumen de la panela.
Vinani = Volumen del mani molido.

Vagua = Volumen de agua.

Determinar el volumen de cada una de las materias primas para obtener el volumen

global denominado volumen en bruto, emplear las siguientes densidades:

Ppaneta = 1480 % densidad de la panela.

Pmani = 500 % densidad del mani tostado y molido.

K
Pagua = 1000 m—‘z densidad del agua.

Calcular el volumen de la panela mediante:

|74 = * m .,
panela ppanela panela Ecuacién 20
Donde:
Vpaneia = Volumen de la panela.

Mpanela = Masa de la panela.
Ppanela = Densidad de la panela.

Calcular el volumen del mani mediante:

Vinani = Pmani * Mmani Ecuacion 21

Donde:

Vinani = Volumen del mani.
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Pmani = Densidad del mani.

Mypani = Masa del mani.

Utilizar un litro de agua (0,001m3) para la dosificaciéon recomendada y calcular el

volumen total.

Para garantizar que no se salpique la mezcla fuera del recipiente se sugiere agregar
un 25% mas del volumen en bruto, con ello se determinara un volumen de disefio o volumen

del recipiente.
Vaiseio = Voruto + Voruto * 0,25 Ecuacion 22

Donde:

Vaiseiio = Volumen de diseio

Con el volumen de disefio proponer un recipiente cilindrico, considerar la relacion
diametro>altura, es necesario tener en cuenta esta relacion ya que de esta manera el batido
serd mas uniforme, para determinar las dimensiones de achura y altura es necesario emplear

las siguientes expresiones:

Vaisero = Vrecipiente Ecuacion 23

Afondorecipiente = T[(r)z Ecuacion 24

Vrecipiente = T[(T)Z * hrecipiente Ecuacion 25
Donde:

Afondorecipiente = Area del fondo del recipiente.
Rrecipiente = Altura del recipiente.

Vrecipiente = Volumen del recipiente.

Considerar un contenedor de forma cilindrica con la relacion diametro > altura.

Calcular el espesor para el recipiente.

Generalmente los recipientes son cilindricos debido a que en esta forma geométrica
se tiene un area transversal mas grande para un perimetro dado y por lo tanto mayor
resistencia en comparacion con otras formas a excepcion de la forma esférica. Los principales

esfuerzos encontrados son esfuerzos tangenciales.

Determinar la presion hidraulica en el fondo mediante:

Pfondorecipiente = Pmezcla * 9 * hrecipiente Ecuacion 26
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Donde:

Prondorecipiente = Presion en el fondo del recipiente
Pmezcia = Densidad de la mezcla

g = Gravedad

hrecipiente = Profundidad del recipiente

Calcular el esfuerzo tangencial al cual estara sometido el recipiente, considérese
como un recipiente de pared delgada (cascar6n). Para recipientes sometidos a altas
temperaturas y altas presiones, el cédigo ASME (American Society of Mechanical Engineers)

proponer usar un factor de seguridad de 3,5. ASME (2020), aplicar la siguiente expresion:

_ Pfondorecipiente * Drecipiente
OTangencial =

% e < Opermisible Ecuacién 27
pared

Donde:

OTangencial = Esfuerzo tangencial

Dyecipiente = Diametro del recipiente.

ematerial = Espesor de la pared.

Opermisivie = Esduerzo permisible del material.

Prondorecipiente = Presion en el fondo del recipiente.

Calcular el esfuerzo permisible para el material a partir del esfuerzo a la fluencia del
acero inoxidable SAE 304, tomar de la Tabla 21 y aplicar la siguiente formula:

_ Gfluencia

Opermisible = n Ecuacion 28
s

Donde:

Oftuencia = Esfuerzo ala fluencia del acero inoxidable

ng = Factor de seguridad

Disefar la canastilla para el recipiente.
El recipiente estard sometido a las altas temperaturas por ende su resistencia
disminuye, para evitar deformaciones disefiar una canastilla que cumpla la funcién de un

arrostramiento para manipularlo y realizar el vaciado de forma segura.
Calcular los ejes para el recipiente.

Calcular el diametro minimo de dichos ejes empleando toda la carga (peso de
canastilla-peso recipiente-peso mezcla), de los componentes, determinar el momento flector
méaximo y el torque que se requiere para el vaciado del recipiente.
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Calcular el peso de la canastilla, emplear la masa lineal del tubo a emplear, aplicar la

siguiente expresion:
Pcanastilla = Ltubocanastilla * Mlinealtubo *g Ecuacion 29
Donde:

Pgnastina = Peso de la canastilla
Liubocanastiiia = Longitud del tubo para la canastilla
Miineaitubo = Masa lineal del tubo

g = Gravedad

Luego calcular el peso del recipiente vacio, al tratarse de un recipiente de acero
inoxidable SAE 304, usar la densidad mostrada en Tabla 37 . Determinar la superficie total

de la plancha empleada en el recipiente aplicar la expresion:

A ipiente = A + A i4
planchaderecipiente pared fondo Ecuacion 30
Donde:

Aplanchaderecipiente = Area total de la plancha empleada para el recipiente
Aparea = Area del contorno o pared del recipiente.

Afondgo = Area del fondo del reciepiente.

Calcular el area de la pared mediante:

A = 2T * Vyprini * Nogrini .,
pared recipiente recipiente Ecuacién 31

Y determinar el area del fondo con la siguiente expresion:

A =1 (r L. 2 .,
fondo ( reaplente) Ecuacion 32
Sustituir en:
A . =A + A i 4
planchaderecipiente pared fondo Ecuacion 33
Se tiene:
_ 2 . .
Aplanchaderecipiente =21 * Trecipiente * hrecipiente T (rrecipiente) Ecuacion 34

Calcular el volumen de material que tiene el recipiente:

Vmaterialrecipiente = €plancha * Aplanchaderecipiente Ecuaciéon 35

Donde:
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Vimateriairecipiente = Volumen del material empleado en el recipiente

eplancha = Espesor de la plancha

Aplanchaderecipiente = SuperfiCie de la planCha
Calcular el peso del recipiente:

Precipiente = Vmaterialrecipiente * Pamaterial * 9 Ecuacion 36

Donde:

Precipiente = Peso del recipiente vacio

Pamaterial = Densidad del acero inoxidable SAE 304

Calcular el peso de la mezcla:

Ecuacion 37

Prezcia = Mmezcia * 9

Donde:
Mezcia = Masa total de los ingredientes.

Piezcia = Peso de los ingredientes.
Determinar el peso total del recipiente, canastilla y la mezcla:
Protar = Precipiente + Prezcia T Peanastilla Ecuacién 38

Calcular el momento flector maximo al que estard sometido el uno de los ejes, dividir

en dos partes iguales la carga total ya que ambos ejes soportaran igual carga aplicar:

P, ‘2
Pje = t‘;‘” Ecuacion 39

Donde:

Pcje = Carga que soporta cada eje.

Calcular el momento flector maximo mediante:

Mflector = Peje * Leje Ecuacioén 40

Donde:

Mg¢iector = Momento flector en eje.

Leje = Longitud del eje.

Determinar el torque producido por el peso total (recipiente-mezcla-canastilla) durante
el vaciado, considerar como si el vaciado se lo hace desde un solo lado por lo tanto el torque

se define como si toda la carga la recibe uno de los dos ejes, aplicar:
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Teje =

Peotar * x Ecuacion 41

Donde:

Teje = Torque producido por toda la carga sobre un solo eje.
Piota1 = Peso total(mezcla,recipiente y canastilla)

x = Brazo de palanca.

Calcular el diametro minimo del eje aplicar la Teoria de Von Mises

32#ng .z
Meje = 3\/ = s J[(Minsx)? + (Trnsn)?] Ecuacion 42

5.2.6.

TI*O'y

Donde:

deje = Diametro minimo del eje.

M4, = Momento flector maximo

Timax = Torque maximo

o, = Esfuerzo ala fluencia del material

ng = Factor de seguridad.

Calcular los ejes de sujeciéon de la canastilla.

Corresponde determinar el diametro de los ejes que articularan la canastilla a la

estructura del mecanismo, el procedimiento requiere determinar el peso de la canastilla, el

recipiente y la mezcla, aplicar las siguientes ecuaciones:

Pcanastilla = Ltubocanastilla * Mlinealtubo *g Ecuacién 43

Precipiente = Vimaterialrecipiente * Pamaterial ¥ 9 Ecuacién 44

Prezcia = Mmezcia * 9 Ecuacion 45
Donde:

Liubocanastiiia = Longitud del tubo empleado para la canastilla.
Miineaitubo = Masa lineal del tubo empleado en la canastilla.
Viateriairecipiente = Volumen de material empleado en el recipiente.
Pamateriar = Densidad acero inoxidable SAE 304

Mezcia = Masa de la mezcla de bocadillo.

Luego es necesario determinar la carga que soportara cada eje, aplicar las siguientes

expresiones:
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Piotai = Peanastitia + Precipiente + Prezcla Ecuacion 46

P _ Ptotal L,
eje = Ecuacion 47

Donde:

Piotar = carga total

A continuacion, determinar el momento flector

Mflectorejerecipiente = Peje * Leje Ecuacion 48
Donde:

Leje = Longitud del eje

Asi mismo, se requiere calcular el torque de requerido para el vaciado, este torque

es el que soportara cada uno de los ejes, usar la siguiente ecuacion:

Tejecanastilla = Protal * X Ecuacion 49

Donde:
x = Distancia desde el eje hasta el punto de accién del peso
total cuando el recipiente se encuentra a 90° de giro durante

el vaciado de la mezcla.

Aplicar la Teoria de Von Mises determinar el diametro minimo para el eje:

3|32 x ng

deie = m * \/[(Mméx)z + (Tmzix)z]

Ecuacion 50

Donde:

M5 = Momento flector maximo.
Timax = Torque maximo eje.

n, = Factor de seguridad.
5.2.7. Calcular la palanca de vaciado.

Calcular la fuerza necesaria que debe aplicar el operador de la maquina para realizar

el vaciado, usar el torque empleado en el célculo del eje, aplicar:
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Teje = Foperador * Lpalanca Ecuaciéon 51

Donde:

Foperador = Fuerza a aplicarse por el operador
Lpaianca = Longitud de la palanca

Despejando se tiene:

_ Teje .
Foperador = Ecuacion 52

Lpalanca
Calcular el espesor de pared para el tubo que se empleara como palanca, es
necesario considerar un diametro ergonémico para que pueda ser maniobrado comodamente

por el operador.

Tx (R*—rh)
Stubohueco = 4R Ecuacion 53

Luego calcular el esfuerzo maximo que soportara la palanca y verificar que este sea

menor al esfuerzo admisible

M
O’ z = ——-- P
max Stubohueco Ecuacién 54
Omax < Oadmisi o
max admisible Ecuacion 55

5.2.8. Seleccionar rodamientos para ejes del recipiente.

Seleccionar rodamientos de bolas ya que solo existe carga radial, emplear el diametro
minimo calculado para el eje, aplicar el método propuesto por Rodamientos FAG (2000),

aplicar el siguiente procedimiento:
Determinar la carga equivalente P:

P= (XxFE)+ (Y xF)[N] Ecuacion 56

Si el rodamiento solo recibe carga radial Fr, la carga axial Fa=0.
P= (XxF) Ecuacion 57

Rodamientos FAG (2000), a partir de las paginas 152-177, seleccionar un rodamiento
gue posea un didmetro interno igual al diametro calculado para el eje, identificar su

denominacion, su carga estatica C, y su carga dinamica C . Con la denominacién obtenida

encontrar el valor del factor f,
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Aplicar la relacion de los factores radiales y axiales de los rodamientos rigidos de
bola para obtener un valor para (e) y (x)
Co

Donde:

Ecuacion 58

C = carga dindmica
fa = fuerza axial

C, = carga estatica

Rodamientos FAG (2000), con la relaciéon obtenida anteriormente y a partir de la
pagina 148 del catalogo mencionado seleccionar un valor paraey x, luego aplicar la siguiente

expresion:

P=xx*F, Ecuacién 59

P = Carga que soporta el rodamiento
F. = Fuerza radial

x = factor catalogo

Luego calcular la vida nominal del rodamiento en revoluciones, aplicar la siguiente

expresion:
C\? 6

L= (F) [10° revoluciones] Ecuacion 60
Donde:

L = vida nominal en revoluviones

p = exponente de vida para rodamientosde bola = 3
Determinar la vida nominal en horas, para ello usar la siguiente ecuacion:

L

L — - 7
h = %60 Ecuacién 61

Donde:

L, = Vida nominal en horas

n = Frecuencia de giro del eje = velocidad (revoluciones por minuto)[min- 1]

Calcular el factor de velocidad mediante:
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£ = |—2 Ecuacion 62
n

Donde:
f, = factor de velocidad
Considerar p como el exponente de vida = 3

A partir de la tabla expuesta en el catalogo paginas 36, 37, 38 y 39, seleccionar un

factor de esfuerzo dinamico recomendado segun el tipo de mecanismo a disefar.
Factor de esfuerzo dindmico (f; RecomENDADO)

De la misma manera es necesario calcular un factor de esfuerzo dindmico mediante:

C
fi catcutado = P * fr Ecuacién 63

Finalmente comprobar que se cumpla la siguiente relacion:
C
fi catcutado = p* fn = fi RECOMENDADO Ecuacion 64

En caso de no cumplirse la presente relacién sera necesario elegir la denominacién

de un rodamiento mas robusto y con ello replicar el procedimiento anterior.
5.2.9. Geometria de la paleta.

Diseflar un agitador con paletas rectangulares distribuidas a lo largo de un eje. La
paleta a disefiar es una placa rectangular, para disminuir la tensién provocada por la mezcla
durante el batido es necesario hacer, la longitud de la paleta definir en funcién del radio del

recipiente de tal manera que durante su rotacion esta no friccione con la pared del recipiente.

Disefar el agitador con tres paletas dispuestas una sobre otra con un angulo de
desfase de 120 grados, la altura de cada paleta se define con la altura dada hasta el borde

de la mezcla, aplicar la siguiente expresion:

Vsinaumentar

T[(Trecipiente)z

hrecipientemezcla = Ecuacién 65

Donde:

hrecipientemezcia = Altura del recipiente sinaumentar el volumen
Vsinaumentar = Volumen real de los ingredientes
Trecipiente = Radio del recipiente
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Calcular la altura de cada paleta mediante:

hrecipiente sinaumentar

hpaleta = #paletas Ecuacion 66

Donde:

hpaieta = ancho de la paleta

5.2.10. Calcular la potencia requerida para seleccionar el motorreductor.

Es necesario considerar la velocidad lineal referente de otras maquinas mezcladoras
para productos alimenticios, previo a seleccionar el motorreductor se debe calcular los

siguientes parametros:

Calcular el area de cada paleta, aplicar:

A =b * h .,
paleta paleta paleta Ecuacién 67

Donde:
Apaieta = Area de paleta.
bpaieta = Base de paleta(longitud).

hpaieta = ancho de la paleta.

Realizar 3 orificios distribuidos uniformemente en toda el area de la paleta, el radio

propuesto para el orificio es de 0,04 m.

2 .2
Aorificios =T (Torificiopaleta) * 3 Ecuaciéon 68

Donde:

Torificiopaleta = Radio de orificios de la paleta

Calcular el area de barrido de la paleta mediante:

Abarridopaleta = Apaleta - Aorificios Ecuacion 69

Donde:

Aparridgopateta = Area de barrido de la paleta

Aorificios = Area total de orificios.

Calcular la fuerza de friccion que se generara entre la mezcla y la paleta durante el

proceso de batido, esta fuerza se denomina fuerza de arrastre en la paleta.

— 2 .2
Farrastre - E * CD * Abarridopaleta * Pmezcla * (Ulineal) Ecuaciéon 70
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Donde:

Forrastre = Fuerza de arrastre

Cp = Coeficiente de arrastre

Seleccionar el coeficiente de arrastre se determina mediante el calculo del factor
Alpha:

a
a= b Ecuacion 71

Donde:

a = Factor alpha
b = Ancho de paleta
a = Longitud de la paleta

Determinar la relacién a =

(S ST

y seleccionar un valor para Cp,

Determinar la velocidad angular del agitador, emplear la longitud de la paleta y la

velocidad lineal referencial de otras batidoras de productos alimenticios.

_ Viineal
Wagitador = b Ecuacion 72
paleta
Donde:

Wagitador = Velocidad angular del agitador
Viinear = Vvelocidad lineal en la punta de la paleta

bpaieta = Tadio de giro del agitador

Determinar la presion generada por la mezcla sobre la paleta durante el batido,
considerar en funcion de la densidad de la mezcla y de la velocidad de giro de la paleta,
aplicar:

2
Pmezcla * (vlineal) .,
Paindmica = > Ecuacién 73

Donde:

Piinsmica = Presion dinamica en la paleta

Emplear la presion dinamica para calcular la fuerza que la paleta ejerce sobre la

mezcla durante el batido, aplicar la siguiente expresion:
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Fdina’lmica = Pdinémica * Abarridopaleta Ecuacién 74

Donde:

Fyinamica = Fuerza dinamica.

Luego determinar la fuerza que se requiere suministrar a la paleta para que esta pueda

desplazar la mezcla durante el batido, aplicar la siguiente expresion:

Fempuje Farrastre + Fdinémica Ecuacion 75

Donde:
Fempuje = fuerza de empuje para la paleta.
Determinar la fuerza de empuje total con la siguiente expresion
Frotar = Fempuje * 3 paletas Ecuacion 76

Durante el batido de la mezcla se generan pérdidas por friccion entre la punta de la
paleta y la pared del recipiente, es necesario calcular el area de dichas perdidas con la

siguiente ecuacion:
Apérdidas = hpaleta *S Ecuacidon 77
Donde:

Apsraiaas = Area de pérdidas

s = Distancia entre la punta de la paleta y la pared de recipiente
Calcular el caudal de mezcla que pasa por el area de pérdidas mediante:
Qpérdidas = Apérdidas * Viineal Ecuacién 78

Donde:

Qpérdidas = Caudal de pérdidas

Determinar las pérdidas por friccion a traves de:

2
Vlineal
h, = k<—2g > Ecuacién 79

Donde:
h; = pérdidas por velocidad o por friccion

k = factor k = 1 como expansién subita tomado de (Mott, 2009)
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Luego calcular la presion con dichas pérdidas, considerar la mezcla como un fluido.
Pr = Pmezcia * 9 * hy, Ecuacion 80

Donde:

Pr = Presion necesaria para compesar dichar pérdidas.

Con la presion y el caudal calcular las pérdidas de potencia generadas por la friccion

de la mezcla con la punta de las 3 paletas, aplicar la siguiente expresion:
POtpérdidas = Prx Qpérdidas * #paletas Ecuacidn 81

Donde:

Potyeraiaas = Pérdidas de potencia
Calcular la potencia que el eje del agitador necesita suministrar a las paletas:
Poteje = Fempuje * Viinea Ecuacion 82
Con la potencia en el eje, determinar la potencia total, usar la siguiente expresion:
Potiotar = Poteje + Potyerdidas Ecuacion 83

Determinar la potencia de disefio usar un factor de servicio en funcién del tipo de

mecanismo y tiempo de trabajo:

Potmotor = POtiotar * fS Ecuacion 84

Donde:
Pototor = Potencia de disefo
5.2.11. Seleccionar el motorreductor.

Para seleccionar el motorreductor emplear la potencia de disefio y el catalogo
(Rossi.S.p.A, 2018)

5.2.12. Disefiar el eje para agitador.

Determinar el torque requerido por cada paleta del agitador para que este pueda
vencer la fuerza que se opone al giro por causa del contacto con la mezcla, emplear el punto

medio a lo largo de la paleta L/2. Aplicar la siguiente ecuacion:
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L
paleta .,
T paletas = Fempuje * 2 * #paletas Ecuacion 85

Donde:

T paletas = 10Tque requerido por las paletas.
Fempuje = Fuerza de empuje de una paleta.
Lpaieta = Longitud de la paleta.

#paletas = Numero de paletas.

Luego calcular el torque que proporciona el motorreductor y comparar con el torque
requerido por las paletas, necesariamente debe ser mayor para que se pueda realizar el

batido, aplicar mediante:

POtmotorreductor

Tmotorreductor = W Ecuacion 86
ejemotorreductor

Donde:
Tmotorreductor = 10rque que proporciona el motorreductor
Potpyotorreductor = Potencia del motorreductor

Wejemotorreductor = Velocidad angular en el eje del motorreductor.

Calcular el esfuerzo permisible a la torsiébn mediante:

Oalatorsién
Ng

Opermisiblealatorsién — Ecuacion 87

Donde:

Opermisiblealatorsién = ESfuerzo permisible para disefio
Oatatorsion = ESfuerzo a la torsion para un material

ng = Factor de seguridad

Determinar el esfuerzo a la torsion con la siguiente ecuacion:

Oalatorsion = 0'570permisible Ecuacion 88

Calcular el esfuerzo permisible a la torsion, con la siguiente ecuacion:

Oalatorsién

N

Opermisiblealatorsién = Ecuacién 89

A partir de la férmula para célculo de ejes por torsion:

_ Tméxeje *Teje .
Opermisiblealatorsién — ] Ecuacion 90

Donde:
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Trmsxeje = Torque maximo que va a soportar el eje.
Teje = radio del eje.

J = Momento polar de inercia.

Con ello se puede calcular el diametro del eje para el agitador, aplicar la siguiente

ecuacion:

3 Tméxe je

Teje = |7 Ecuacion 91
4 Opermisiblealatorsion

Finalmente determinar su diametro, mediante la ecuacion:

D, _Toin, * 2 HpP4
eje=Teje Ecuacion 92

5.2.13. Determinar el espesor de paletas.

Calcular el espesor de las paletas, se debe emplear el torque que proporcionara el

motorreductor seleccionado, a continuacion, se describe el procedimiento a seguir:

Determinar el esfuerzo permisible del material mediante:

Ofluencia
ng Ecuacion 93

Upermisible -

Donde:

ng = factor de seguridad tabla elementos para agitadores.

Ofluencia = Esfuerzo de fluencia del material

E = Mébdulo de rigidez del material

Luego calcular la seccion requerida para la paleta, realizar el calculo para cada una

de las zonas angostas, se debe calcular por dos métodos dos: resistencia y rigidez:
Procedimiento de célculo por resistencia:

Para calcular la fuerza en cada tramo aplicar la siguiente ecuacioén:

Tmotor
Ftramo -

L Ecuacion 94
seccion

Donde:

Tmotor = T0rque del motorreductor
Lgeccisn = Distancia entre en centro geométrico de cada seccion y el eje.

Firamo = Fuerza aplicada a cada tramo
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También es necesario determinar el momento flector maximo de cada tramo, aplicar

la siguiente ecuacion:

Ltramo .,
Mysxtramo = Frramo * ) Ecuacion 95

Donde:
Liramo = Longitud del tramo

Para determinar el espesor para dicho tramo usar la siguiente expresion:

6 * M maxtramo

O' P
_ permisible . 2
€paletatramo = — Ecuacion 96
hseccic’m

Donde:

M axtramo = Momento maximo de cada tramo

hgeccisn = Ancho de la seccion de paleta
Procedimiento de célculo por rigidez:

Este ccalculo permite determinar el espesor minimo de la paleta a partir de la flecha

maxima propuesta para cada tramo, la expresion a emplear es la siguiente:

Firamo * (Ltrézmo)4

Ymax = S+ Ex] Ecuacion 97
Donde:
I = Médulo rectangular de inercia.
E = Modulo de rigidez del material.
liramo = Longitud del tramo
Despejando se tiene:
e — 3 12 * Ftramo * ltramo4 .,
paleta 8 % E * Nypooton * Yo Ecuaciéon 98

Donde:
Vmax = Flecha maxima propuesta en funcion de lirgmo

5.2.14.Seleccién de pernos para la sujecion de paletas al eje.

Para determinar el nUmero de pernos que se requieren para la sujecion de las paletas
aplicar el método recomendado por (Budynas & Nisbett, 2008).
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Proponer un didmetro para el perno, aplicar la siguiente relacion:

e = 0,8D .,
plancha »OLperno Ecuacion 99

Luego determinar la longitud de agarre, la cual corresponde a los espesores de las
placas a juntar. Determinar el espesor de la tuerca en funcion de didmetro recomendado para

el perno, aplicar y calcular la longitud del perno obtener aplicando la siguiente ecuacion:

2
roscas por pulgada

Lperno =1+ etyerca + Ecuacion 100

De la Tabla 31 obtener el tamafio de perno fraccionario es L, para calcular la longitud

de la rosca aplicar:
1 .
Ly = 2% Dperno + Zpulg cuando < 6Pulg Ecuacion 101

Después calculara la porcidn no roscada en el agarre aplicar la siguiente ecuacion:
ly =L — Ly = 025pulg Ecuacion 102
Luego calcular la longitud roscada en el agarre:

e =1-14 Ecuacién 103
Calcular el area del diametro mayor mediante:

w(Didmetro mayor nominal)?

Ag = ) Ecuacién 104

La rigidez del perno se puede calcular aplicando:

Ag* A+ E

ky = Ag* L+ Ap % 1y Ecuacién 105

De la Tabla 31, para el acero inoxidable usar E , con ello se puede determinar la rigidez

de los elementos con la siguiente ecuacion:

0,5774 * T * E * Dperno

k, =
" 2x1n (5 * 057741 +0,5+ Dl’emo) Ecuacién 106
0,5774 % 1+ 2,5 * Dperno
Luego determinar la constante de rigidez:
kp
¢= ky + kp, Ecuacion 107
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De la Tabla 35 determinar S, y emplear las ecuaciones para encontrar la precarga

recomendada:

Fi = 075+ A, % Sp Ecuacion 108
Finalmente calcular el nimero de pernos, emplear un factor de carga igual a 2 para

poder reutilizar los pernos:

_ Cxnx*P
sy r A —F Ecuacién 109

5.2.15. Disefio de la estructura para el mecanismo.

La estructura se compone de columnas y vigas de hierro unidas por soldadura de arco

eléctrico, los pasos para calcular las partes de la estructura son:
5.2.15.1. Calcular del brazo que sujeta el motorreductor y agitador.

Emplear tubo de hierro cuadrado de la norma ASTM, con ello determinar el peso de
los componentes sostenidos por el brazo (motorreductor-agitador), para poder determinar el
momento flector maximo. Emplear la carga total determinada anteriormente en el célculo de

pernos:

También es necesario calcular el momento rectangular de inercia del tubo a usar.

bh3  b;h; .
=12 " 13 Ecuacion 110
Donde:

I = Momennto rectangular de inercia de un tubo caudrado huecob = base
h = altura
b; = base interna

h; = altura interna

Determinar el esfuerzo admisible del material, de catalogo se toma el mdédulo de

elasticidad y esfuerzo de fluencia, aplicar:

0.
__Y .,
Oadmisible = ng Ecuacion 111

Donde:

oy = Esfuerzo ala fluencia (Colmena.,2014)

n, = Factor de seguridad 2,25 (Mott, 2009)
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Luego calcular el esfuerzo maximo a la tensidn (0,sxtensisn) @plicar la siguiente

expresion:
Mméx*c
Omaxtension = f Ecuaciéon 112
Donde:

M5 = Momento maximo del brazo.
C = centroide o linea neutra del tubo.

I = Momennto rectangular de inercia de un tubo caudrado hueco.

Comprobar que el esfuerzo admisible sea mayor o igual al esfuerzo maximo de tension

gue soportara el tubo:

Oadmisible = Omaxtensiéon Ecuacion 113

Adicionalmente es necesario realizar el célculo de la delfexién del brazo para
verificar el desplazamiento vertical que expermientara el motorreductor y agitador, aplicar la
siguiente expresion:

3
Fconjunto*(Lbrazo)

AYbrazo = ABeEi] Ecuacion 114

Donde:

AYprazo = Deflexion de la punta del brazo.
Lprazo = Longitud de brazo
Feonjunto = Peso del conjunto (motorreductor — agitador)

E = Mobdulo de elasticidad del material (Colmena.,2014).
5.2.15.2. Calcular el tornillo de potencia.

Al momento de realizar el batido se requiere un tornillo que permita bajar y elevar de
forma &gil y segura el conjunto (motorreductor-agitador), este tornillo se encuentra articulado

con una manivela para que pueda ser operado el mecanismo.

El célculo requiere considerar el peso total de los elementos: motorreductor, agitador,

brazo, marco de sujecion, aplicar:
Frornitto = Mconjunto—brazo—marco * 9 Ecuacion 115

Donde:
Fiorniito = Carga sobre el tornillo.

Meonjunto-brazo-marco = Masa del conjunto (motorreductor, agitador, brazo, marco)
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g = Gravedad
Elegir un tornillo a partir de las tablas de tornillos expuestos en (Mott, 2009), determinar
el angulo de avance del tornillo mediante:

Ip
T *Dp

-1

¢ = tan Ecuacion 116
Donde:

¢ = Angulo de avance del tornillo.

Ip = Paso.

Dp = Diametro de paso.

Calcular el torque necesario para elevar el conjunto (motorreductor, gitador, brazo,

marco de sujecién), aplicar la siguiente expresion:

Te

Ftornillo * Dp cos@ * tan§0 + f
= B [ Ecuacion 117

cosl — f * tang

Donde:

Te = Torque para elevar el conjunto (motorreductor, agitador, brazo, marco de sujecion).

Fiornitto = Carga sobre el tornillo.

6 = Angulo de presion de tabla.

Con el torque de elevacion calcular la fuerza necesaria a aplicarse por el operador

mediante una manivela, usar la siguiente expresion:

Te = Foperdor * Lmanivela Ecuacion 118

Donde:

Foperdor = Fuerza aplicada por el operador.

Linanivela = longitud del brazo de la manivela.

Te = Torque para elevar el conjunto (motorreductor, agitador, brazo, marco de sujecioén)
Despejar la fuerza a aplicarse por el operador, considerar una longitud del brazo para
la manivela igual al de un molino doméstico equivalente a 0,30 m.

Te
Foperdor = ] Ecuacion 119
Lmamvela

Luego calcular el torque necesario para bajar el conjunto, aplicar la ecuacion:
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_ Frornitio * Dp [f — cosB * tang
B 2 cosf + f * tang

Ty

Calcular el rendimiento del tornillo mediante:

Fiormitio * 1
Ntornillo = tozr::ioT P *100%
e

Donde:
Neornillo = Rendimiento del tornillo.
Fiornitio = Carga sobre el tornillo.

Ilp = Paso

Ecuacion 120

Ecuacion 121

Te = Torque para elevar el conjunto (motorreductor, agitador, brazo, marco de sujecion).

5.2.15.3. Calcular las columnas de la estructura.

Emplear la misma carga empleada en el céalculo del tornillo de potencia, usar la

distancia desde el eje neutro del plano transversal de la columna hasta la linea de accién de

la carga, asi mismo, utilizar el factor de seguridad de 2 a 2,5 recomendado por (Mott, 2009)

para el disefio de elementos de cargas dinamicas con una confianza promedio, al tener dos

columnas corresponde calcular la carga que soportard cada una, aplicar la siguiente

ecuacion:
_ Ctotal
Ccolumna - 2
Donde:

Crotal = Frornito = Carga sobre el tornillo.

Ecuaciéon 122

Ceotumna = Carga soportada por cada columna.

Determinar el momento maximo se genera en el centro de la columna, usar la férmula

de la secante para momento y considerar la distancia del centro de la columna hasta la linea

de accion de la carga:

F columna Lcolumna

Mcolumna columna * ecarga * sec E ]

Donde:

5 Ecuaciéon 123

M otumna = Momento maximo en el centro de la columna.

Fooumna = Fuerza aplicada sobre cada columna.

€carga = Excentricidad de la carga 0,65m.

E = Moédulo de elasticidad del material.
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I = Momentorectangular de inercia.

Leotumna = Longitud de la columna.

Calcular el esfuerzo maximo que se encuentra en la mitad de la columna aplicar la
férmula de la secante para esfuerzo:

Fcolumna ecarga *C Lcolumna Fcolumnu

= |1+ 7 * sec * Ecuacion 124

A 2 %71y ExA
transversal (rg iro giro transversal

Oméxcolumna

Donde:
Omixcolumna = ESfuerzo maximo
F.otumna = Fuerza aplicada sobre cada columna.
Atransversat = Area seccion transversal.

exc
(rgim)

Leotumna = Longitud de la columna

5 = Relacion de excentricidad del material.

(rgiro)z = Radio de giro.

E = Mobdulo de elasticidad del material

Calcular el esfuerzo admisible y comprobar que se sea mayor al esfuerzo maximo

calculado, aplicar la siguiente ecuacion:

Oy

Oadmisible = 7 ‘2
admisible ng Ecuacion 125
Donde:

ng = Factor de seguridad 2,5 (Mott, 2009).
oy = Esfuerzo de fluencia de (Colmena.,2014).

Ogamisible = Esfuerza admisible del material.

Calcular la esbeltez empleando la siguiente ecuacion:

K Lcolumna
Esbeltez = ——— Ecuacion 126

rgiro
Donde:
K = Constante columnas.
Leotumna = Longitud de la columna
Tgiro = Radio de giro.

55



Luego determinar la carga critica de pandeo mediante la ecuacion para columnas

largas propuesta por Euler:

w2+ E x1

FCT N (K * Lcolumna)2 Ecuaciéon 127

Donde:

F.,. = Carga critica de pandeo.

E = Mddulo de elasticidad del material.
K = Factor de columnas.

Leotumna = Longitud de la columna.

Tgiro = Radio de giro.

5.2.15.4. Calcular la viga principal.

Determinar la masa total de los elementos que descansan sobre la viga de estudio:
motorreductor, agitador, brazo, tornillo de potencia y tubos de columnas, aplicar la siguiente
ecuacion:

Miotar = Mconjunto + Miypo Ecuacion 128
Con ello calcular el peso total sobre la viga principal, aplicar la siguiente ecuacion:

Fvigaprincipal = Miotar * 9 Ecuacién 129
Donde:

Fyigaprincipat = Carga sobre la viga principal.
Miotar = Masa total del carga sobre la viga principal.

g = Gravedad.

Calcular el momento flector maximo en la viga y elaborar el diagrama de esfuerzo
cortante y el diagrama de esfuerzo flector de la viga principal, luego calcular el momento

rectangular de inercia del tubo a emplearse en la viga aplicar la siguiente ecuacion:

3
zb_hg_% Ecuacién 130
12 12
Donde:

I = Momento rectangular de inercia de una seccién hueca.
b = base

h = altura
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b; = base interna

h; = altura interna

Finalmente calcular el esfuerzo maximo a la tension y verificar que sea menor al
esfuerzo permisible, emplear el mismo valor de esfuerzo permisible usado en el célculo de

las columnas ya que se trata del mismo material, aplicar la expresion dada:

_ Mflectorviga *C < .,
Omaxtension = i = Ogdmisible Ecuaciéon 131

Donde:

Omaxtension = Momento maximo.
Mg iectorviga = Momento flector maximo.
C = centroide o linea neutra del tubo.

Oaamisipie = ESfuerzo admisible

5.2.15.5. Calcular las vigas laterales.

La estructura dispone de dos vigas laterales sobre las cuales descansan los ejes que
sujetan el recipiente, por ello es necesario calcular el momento flector maximo y el momento
cortante maximo con sus respectivos

Comprobar el esfuerzo maximo generado en la viga se menor al esfuerzo permisible.
mediante la expresion dada:

Mg * € i6
Omax = T < Opermisible Ecuacion 132

Opermisible = O fluencia
ng

Ecuacion 133

5.2.16. Seleccionar el quemador.

Calcular la cantidad de energia necesaria para elevar los ingredientes a la temperatura
la coccion, para los célculos determinar un calor especifico promedio obtenido a partir de los

calores especificos de cada ingrediente, aplicar la siguiente expresion:
Q= Mingredientes * Cp—medio * (tz - tl) Ecuacidon 134
Donde:

Q = Energia necesaria para elevar los ingredientes a la temperatura de coccion.
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Mingredientes = Masa de los ingredientes

C, = Calor especifico del agua 4180 (Cengel, 2009)

J_
Kg*C
C, = Calor especifico de la panela 1460& (Zegarra, 2014)

Cp = Calor especifico del mani molido 1850@ (Zegarra, 2014)

J
gxC

Cpromeaio = Calor especifico promedio 3956K
t, = Temperatura mayor

t; = Temperatura menor

Calcular la potencia térmica requerida para suministra la energia calculada, usar la

ecuacion dada:

Q

cocciéon

Pot =

Ecuacion 135

Donde:

Pot = Potencia necesaria para elevar a la temperatura de coccion.

teoccion = Tiempo de coccién 40min = 0,67h

Luego calcular las pérdidas de energia por transferencia de calor pueden ser: por

radiacion y por conveccién hacia el ambiente.
Pérdidas por conveccion.

Las pérdidas por conveccion se originan desde la pared del recipiente hacia el
ambiente, la transferencia de este tipo se da por el flujo de aire, calcular a través de la

siguiente formula:

Qconveccion = R * Aparedrecipiente * (Tcatiente — Tfrio) Ecuacion 136

Donde:

Qconveccisn = Pérdidas de energia por conveccion.

h. = Coeficiente medio de trasnferencia de calor por convecciéon de Tabla 26
Aparedrecipiente = Area de transferencia de calor (pared del recipiente)
T.atiente = Temperatura maxima de la mezcla (Mosquera, 2007)

Ttrio = Temperatura ambiental ciudad de Loja 17°C tomado de (Climate. Data. Org., 2020)
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Pérdidas por radiacion.
Estas pérdidas se dan entre la superficie externa de la pared del recipiente y el entorno
en que se encuentra el mecanismo, la expresion para calcular es la siguiente:
Qradiacién =&*x0o* Aparedrecipiente * (Ts4 - Talrededor4) E ;7
cuacion 137
Donde:

Qradiacion = Pérdidas de energia por radiacion.

& = Emisividad del acero inoxidable

w
m2C#*

o = Coeficiente de Stefan — Boltzmann 5,67 * 1078 (Cengel Y., 2011)

Ty, = Temperatura de la superficie del recipiente

Tairededor = Temperatura del entorno

Calcular la potencia total requerida para el cocido, considerar un rendimiento de 58%
para los quemadores de GLP recomendado por Freddy J. Rojas (2017), aplicar la siguiente

expresion:

Potencia para la coccién + Pérdidas conducciéon + Pérdidas convecciéon

Pot = —
total Rendimiento quemador.

Ecuacion 138
Calcular el caudal de GLP necesario para suministrar la cantidad de energia adecuada
para la coccién durante un determinado tiempo, aplicar la siguiente expresion:

POttotal

= Pecalorico Ecuacion 139

Donde:

Q = Caudal de combustible que consuma el quemador.
Pot;otqr = Potencia total.

Pcalorico = Poder calorifico del GLP 11.5 Kwh/m3 (Tama, 2009)

Finalmente seleccionar un quemador que proporcione el caudal de combustible

adecuado y que esté disefiado para la coccion de productos alimenticios.

5.2.17.Disefiar el sistema eléctrico.

Disefiar el sistema eléctrico y generar un diagrama unifilar mediante el software

CADeSIMU®), y seleccionar los conductores y protecciones eléctricas.

5.2.18. Disefar el prototipo mediante software de ingenieria.
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Disefiar el prototipo, crear una animacion y generar un despiece caracterizando cada
uno de los componentes, el diseflo a realizar debe cumplir con normas y emplear

componentes estandarizados, realizar mediante software de ingenieria.

6. RESULTADOS.

6.1. Descripcion de la maquina disefiada.

Este mecanismo permite agilitar el proceso de produccion de la mezcla para la
fabricacién de bocadillo. Esta maquina proporciona eficacia y seguridad al ser operada. A

partir del disefio propuesto e ilustrado en la Figura 26 se identifica las principales partes:
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TORNILLO DE POTENCIA PARA
ELEVACION DEL BATIRDOR

7' COLUMNAS PRINCIPALES

MOTORREDUCTOR

AGITADOR Y PALETAS

PALANCA PARA VACIADO

RECIPIENTE

VIGA PRINCIPAL CANASTILLA

VIGA LATERAL

QUEMADOR GLP

Figura 26. Descripcion de las principales partes del mecanismo disefiado.
Fuente: (Autor)

Recipiente (olla).
Canastilla.
Quemador.

Palanca de vaciado.

Motorreductor.

-~ ® a0 T p

Agitador y paletas.
Tornillo de potencia (elevador).

= Q@

Columnas principales.

Viga principal.

j- Vigas laterales.

Previo al desarrollo de célculos para cada uno de los elementos del mecanismo, es
necesario especificar algunos pardmetros como la clasificacion de ingredientes y seleccion
del tipo de mecanismo que se emplea como referencia para el disefio.

a. Clasificacion de los ingredientes.

Segun la version de maestros bocadillero y luego de haber corroborado mediante los
ensayos se determinoé la proporcionalidad mas adecuada para dosificar los ingredientes que
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intervienen en la elaboracion de bocadillo. En la Tabla 3 se muestra un detalle aproximado
de los porcentajes de ingredientes necesarios para tener una produccién de bocadillo éptima.

El mecanismo se disefia para una capacidad de produccion de 68 Kg (150 Ib) de bocadillo.

Tabla 3. Porcentaje aproximado de ingredientes.

INGREDIENTES CARACTERISTICA PORCENTAJE APROXIMADO

Agua 1 litro=1Kg 15%
Panela trozada 45.4Kg 66,5%
Mani molido 21.8 Kg 32%

Fuente: (Autor)

b. Seleccion del tipo de mecanismo y agitador.
Tipo de mecanismo.

Se aplica el método de Scoring o método de los factores ponderados sugerido por
RINCON (2006), a continuacion, se muestra las alternativas y los criterios de evaluacion, los
requerimientos y los parametros a evaluar, con esta descripcion se elige la mejor opcion de
disefio, tanto para el tipo de mecanismo como para el agitador, véase la Tabla 4.

Tabla 4. Criterios de evaluacion para la seleccién del tipo de mecanismo adecuado.
CRITERIOS DE EVALUACION DESCRIPCION

Hace referencia al menor nimero de tareas a desarrollar para su

Ensamble o construccién .
construccion final.

Operacion Hace referencia al método de elaboracion de los productos.
. Hace referencia a los riesgos generados durante la produccion de los
Seguridad
productos.

Hace referencia al menor nimero de tareas y grados de complejidad
para desarrollar el mantenimiento.

Hace referencia a la menor intensidad de sonidos provenientes de la
maguina para su operacion,

Hace referencia al menor costo de los materiales para su construccion
final.

Mantenimiento
Ruido
Costo

Fuente: (Autor)

Ponderacion de criterios para la seleccion de tipo de batidora.

Tal como se describe en la metodologia se asigna un valor de 1 a 5, donde:
1=deficiente, 2=insuficiente, 3=aceptable, 4=sobresaliente, 5=excelente; dependiendo del
cumplimiento de los parametros y la satisfaccion de las necesidades a suplir, la Tabla 5

describe los valores de los criterios de evaluacién y su descripcion.

Tabla 5. Ponderacion de criterios para la seleccion del tipo de mezcladora a disefiar.

CRITERIOS DE EVALUACION DESCRIPCION
4 Ensamble o construccion
4 Operacion
3 Seguridad
5 Mantenimiento
3 Ruido
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5 Costo
Fuente: (Autor)

Raiting de aceptacion para cada alternativa.

Se realiza una tabla de raiting de aceptacién para cada alternativa, se emplea una
escala de 9 puntos: 1=extra bajo, 2=muy bajo, 3=bajo, 4=poco bajo, 5=medio, 6=poco alto,
7=alto, 8=muy alto, 9=extra alto, la Tabla 6 describe los valores asignados a cada una de las

alternativas propuestas anteriormente seguln su criterio.

Tabla 6. Raiting de aceptacién de alternativas para seleccionar el tipo de mezcladora.

CRITERIO ALTERNATIVAS

A | B[ C] D E|]
Ensamble o constru 6 7 8 5 6
Operacion 9 9 9 8 8
Seguridad 9 9 9 9 9
Mantenimiento 2 4 8 5 6
Ruido 2 3 7 6 4
Costo 2 4 7 5 6

Fuente: (Autor)

Tipo de mecanismo seleccionado.

Se relaciona la ponderacion y el raiting y se realiza el escore, para ello se multiplica el
valor de la ponderacion por el rating de aceptacion y se suma los resultados, la alternativa

gue posee el mayor escore es la opcion C, la Tabla 7 muestra los resultados obtenidos.

Tabla 7. Seleccién del tipo de mezcladora a disefiar.

; MECANISMO

CRITERIO PONDERACION | MECANISMO |

_ A1 B | _C | D | E_|
28 32 20 24

A

Construccion 4 24
Operacion 4 36 36 36 32 32
Seguridad 3 27 27 27 27 27
Mantenimiento 5 10 20 40 25 30
Ruido 3 6 9 21 12 12
Costo 5 10 20 21 25 30

SCORE 113 140 177 141 151

Fuente: (Autor)

El tipo de mecanismo que se emplea como un referente para el disefio de la maquina
consiste en un mezclador con estructura movil, el sistema de transmision de potencia para el
mezclado posee un motorreductor, para el movimiento vertical del conjunto mezclador se
utilizara un tornillo de potencia, posee paletas desmontables para facilitar su mantenimiento,
es un mecanismo silencioso y su estructura generalmente es de peso bajo, la Figura 27

muestra un diagrama del mecanismo tipo.
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MOTORREDUCTOR

Figura 27. Esquema aproximado para el disefio propuesto.
Fuente: (Autor)

Tipo de agitador.

La homogenizacion adecuada de la mezcla es un requisito indispensable para obtener
una produccién adecuada, de la misma manera que se realizé la seleccion del tipo de
mecanismo se aplica el método de Scoring para seleccionar el tipo de agitador, a

continuacion, se describe los criterios de evaluacion, véase la Tabla 8.

Tabla 8. Descripcion de criterios de evaluacion para la seleccion del tipo de agitador.

CRITERIOS DE EVALUACION DESCRIPCION
Facilidad de montaje y desmontaje Se refiere a la puesta del agitador en la maquina mezcladora.
Facilidad de construccion Se refiere a la dificultad del maquinado del tipo de agitador a utilizar.
Facilidad de operacién Hace referencia, al manejo del agitador por parte del operador.
Producto terminado Nos indica si se han mesclado correctamente todos los ingredientes
Mantenimiento Hace referencia, a la dificultad o facilidad del mantenimiento.
Viscosidad Se analiza la capacidad del agitador segun la viscosidad.
Frecuencia de giro Hace referencia a la capacidad de giro segun el tipo de agitador.

Fuente: (Autor)

Ponderacién de criterios.

Se asigna un valor de 1 a 5, donde: 1=deficiente, 2=insuficiente, 3=aceptable,
4=sobresaliente, 5=excelente; dependiendo del cumplimiento de los parametros y la
satisfaccion de las necesidades, la Tabla 9 muestra los resultados.

Tabla 9. Ponderacién de criterios para la seleccion del tipo de agitador.

CRITERIOS DE EVALUACION DESCRIPCION
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Facilidad de montaje y desmontaje
Facilidad de construccion
Facilidad de operacién
Producto terminado
Mantenimiento

Viscosidad

A T b~ b~ O b

Velocidad angular de giro
Fuente: (Autor)

Raiting de aceptacion para cada alternativa.

Se realiza un raiting de aceptacion para cada alternativa similar al proceso de
seleccién anterior, se usa la misma escala de 9 puntos: 1=extra bajo, 2=muy bajo, 3=bajo,
4=poco bajo, 5=medio, 6=poco alto, 7=alto, 8=muy alto, 9=extra alto, la Tabla 10 detalla los

valores del raiting de aceptacion para tipo de agitador.

Tabla 10. Raiting de aceptacion de alternativas para seleccionar el tipo de agitador.

AGITADOR

CRITERIO “
Facilidad de montaje y desmontaje 7 8 6
Facilidad de construccion 4 9 5
Facilidad de operacién 5 7 4
Producto terminado 4 7 2
Mantenimiento 5 5 5
Viscosidad 2 8 1
Velocidad angular de giro 4 7 3

Fuente: (Autor)

Tipo del agitador seleccionado.

Se relaciona los resultados de la ponderacién con el raiting de aceptacién de cada
alternativa y se calcula el score, para ello se multiplica la ponderacién por el rating de
aceptacion y se suma los resultados de cada criterio, el escore mas alto es la alternativa B,

ver la Tabla 11.

Tabla 11. Seleccion del tipo de agitador a disefiar.

< AGIT
CRITERIO PONDERACION | AGITADOR |
_-“-E-

Facilidad de montaje y desmontaje 4 28 32 24
Facilidad de construccion 5 20 45 25
Facilidad de operacién 4 20 28 16
Producto terminado 4 16 28 8
Mantenimiento 5 25 25 25
Viscosidad 5 10 40 5

Velocidad angular 4 4 28 12
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Fuente: (Autor)

La Figura 28 muestra el tipo de agitador seleccionado como referente para el disefio
del mecanismo para elaboracion de bocadillos, este agitador posee paletas de geometria

rectangular articuladas a un eje.

Figura 28. Agitador de paletas rectangulares.
Fuente: (Autor)

Una vez determinado el tipo de mecanismo y el tipo de agitador adecuado para el
disefio de la presente propuesta, se procede a desarrollar los célculos pertinentes.

6.2. Disefio del recipiente.

Se propone un recipiente cilindrico, que pueda almacenar un volumen nominal de 150
libras de bocadillo, para ello se requiere cumplir la dosificacion detallada anteriormente en la
Tabla 2, a partir de esta cantidad de produccion se determina el tamafio del recipiente. Véase
la Figura 29. La relacion de dimensiones recomendadas es: el didmetro mayor a la altura se
sugiere para que durante la coccidn exista una mejor distribucién de calor hacia la mezcla.
En funcién de la densidad de los ingredientes se determina el volumen total y con ello las

dimensiones de diametro=0,80 m y altura=0,60m.

Se propone una capacidad de produccién de 150 libras de bocadillo por cada coccidn

Bordonados

Figura 29. Disefio del recipiente.
Fuente: (Autor)

Se determina el volumen de cada una de las materias primas, estos volimenes se

suman y se obtiene un volumen global denominado volumen en bruto:
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6Panela = 1480 K—g3
m

] Kg
OMani = 500 —
m

Kg
6Agua = 1000 3

Se determina el volumen de la panela, Ecuacién 20:

Vpanela = ppanela * mpanela

21Kg 5
Vpanela = —Kg = 0,014m
1480 =%
m
Se determina el volumen del mani, Ecuacién 21.
m .
Vmani = ﬂn’l
mani
45K
Vi = —I‘(g = 0,225m3
200-4
m

La cantidad de agua necesaria en esta dosificacion es de un litro.
1 litro = 0,001m3

Se determina el volumen total de los ingredientes antes de ser cocidos, este
volumen se llamaréa volumen en bruto, Ecuacién 19:
Vpruto = 0,0142m3 + 0,225m® + 0,001m?

Vbruto E 0,2 5m3

Para evitar salpicaduras de la mezcla durante la coccion, se propone agregar un 25%
mas del volumen en bruto, de esta manera el nivel de la mezcla estara por debajo del borde
del recipiente, este nuevo volumen se denominara volumen de disefio y corresponde al
volumen del recipiente a disefiar, Ecuacion 22.

Vaiseiio = 0,25m3 + 0,25m3 x 0,25
Viiseiio = 0,3125m3

Se propone el disefio de un recipiente de forma cilindrica, considerando cumplir con

la relacion didmetro > altura tal como se habia descrito anteriormente.

Vdiseﬁo = Afondorecipiente * hrecipiente

Calculando la superficie del fondo del recipiente se tiene:

2
Afondorecipiente - 7T(rfondorecipiente)
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Despejando de la Ecuacion 25:

2
Vdiseﬁo = T[(rfondorecipiente) * hrecipiente
Se tiene:

Vdiseﬂo

hrecipiente = 2
T[(Tfondorecipiente)

Se propone un radio aproximado de 0,40 m para el recipiente, de tal manera que se
cumpla la relacién donde el ancho sea mayor a la altura, con esto se logra una mejor
distribucion del calor durante el cocido.

0,3125m?3

Rrecipiente = T00A0m)Z 0,62m ~ 0,60m.

Calculo del espesor para el recipiente.

El material a emplearse en el disefio del recipiente es acero inoxidable SAE 304, la
composicion es cromo-niquel esta composicién es la adecuada y recomendada para la
industria alimenticia. La Tabla 12 detalla cada una de las propiedades mecanicas. La Figura
30 ilustra un diagrama abreviado del recipiente, el cual dispone de bordoneados?, dichas

molduras permiten aumentar la rigidez en el recipiente.

Boca

T £ — Bordonado

Fondo

Altura 600 mm

s

Diametro 800 mm |

Figura 30. Vista lateral del recipiente.
Fuente: (Autor)

Se calcula el esfuerzo tangencial que genera la mezcla en el fondo del recipiente,
hipotéticamente con el recipiente totalmente lleno, para ello se determina la presién hidraulica
en el fondo, Ecuacion 26.

Pfondorecipiente = Pmezcla * 9 * hrecipiente

1 Bordonado o bordoneado se llama a cualquier moldura que se hace longitudinal o circularmente en una chapa para que
adquiera resistencia. Estas operaciones se pueden hacer sobre piezas planas o cilindricas y se realizan por medio de estampas
o troqueles.
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Kg

m

Pfondorecipiente = 1326

Pfondorecipiente = 7804,84?

Se determina el esfuerzo tangencial al que va estar sometido el recipiente, se
considera como un recipiente de pared delgada denominado cascarén. Para recipientes
sometidos a altas temperaturas y altas presiones, el codigo ASME (American Society of
Mechanical Engineers) proponer usar un factor de seguridad de 3,5. (ASME, 2020). Ecuacion
27.

Pfondorecipiente * Drecipiente

OTangencial = = Opermisible

2 % epared

Se determina el esfuerzo permisible para el material, se emplea el esfuerzo a la
fluencia del acero inoxidable SAE 304. Ecuacion 28.

__ Ofluencia
UR

220 Mpa
Opermisible = 35 = 62,85 Mpa

Opermisible

Despejando de el espesor de pared de la Ecuacién 27:

Pfondorecipiente * Drecipiente

= Opermisible
2 % epared

Se tiene:

e _ Pfondorecipiente * Drecipiente
pared —

2 % Opermisible

7804,84£2 * 0,8m
m

€pared = N
2 * 62,85x10° Z

eparea = 0,000049 m = 0,05 mm

El espesor determinado es 0,05 mm, para fines de construccion se requiere un
espesor comercial este espesor puede ser desde de 1 mm. Al tratarse de un contenedor que
posee juntas por soldadura se considera plancha de 2 mm ya que la soldadura a usar es de
tipo filete, en este tipo de soldadura se necesita tener penetraciéon completa. El alto de
garganta o cordén de soldadura sera como minimo igual al espesor de la plancha menor,

segun describe Budynas & Nisbett (2008). La soldadura a utilizar es TIG ya que se trata de
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plancha de acero inoxidable, Equipament (2000) expone algunas consideraciones de
soldadura TIG en la Tabla 12.

Tabla 12. Espesores maximos de plancha para soldadura TIG/MIG/MAG.

AMPERAJE ESPESOR MAXIMO ESPESOR MAXIMO (SOLDADURA DOBLE V

MAXIMO (SOLDADURA A TOPE) CON TALONES Y ABERTURA EN LA RAIZ)

90 2mm 3mm
110 2,5 mm 3,8 mm
130 3mm 4,5 mm

Fuente: (Equipament, 2000)
Canastilla para el recipiente.

El recipiente estard sometido a las altas temperaturas por ende su resistencia
disminuye, para evitar deformaciones se disefia una canastilla que cumpla la funcién de un
arrostramiento para manipularlo a través de una palanca y realizar el vaciado de forma
segura, esta canastilla dispone de dos ejes soldados lateralmente permitiendo sostener y
articular el recipiente con la estructura del mecanismo mediante dos rodamientos. Se propone
emplear tubo rectangular de hierro ASTM de 19 mm x 38 mm y 2 mm de espesor. La Tabla
21 detalla la masa lineal del tubo a emplear y la Figura 31 muestra un esquema de la

disposicién de los elementos.

Figura 31. Disposicion de la canastilla y palanca de vaciado.
Fuente: (Autor)

La base de la canastilla estd compuesta por dos anillos uno externo y otro interno

entrelazados por 8 radios separados por un angulo de 45 grados. Véase la Figura 32.
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a‘;‘I

300 mm

800 mm

Figura 32. Parte inferior de la canastilla.
Fuente: (Autor)

6.3. Calculo de ejes para sujecion de la canastilla.

El medio de sujecion entre el recipiente y la estructura del mecanismo consiste en dos
ejes unidos por soldadura a la canastilla, estos ejes se articulan a las vigas laterales de la
estructura a través de rodamientos. El célculo del diametro para dichos se realiza empleando
la carga dada por: peso de la canastilla, peso del recipiente y peso de la mezcla. Véase la
Figura 33.

/— Palanca para el vaciado

[T

Eje
! ] Eje
\ ] \’ /
!

Figura 33.Disposicion de ejes soldados a la canastilla, vista frontal.
Fuente: (Autor)

Para obtener el peso de la canastilla, se usa la masa lineal de la Tabla 13.

Tabla 13. Propiedades mecanicas tubo de hierro rectangular ASTM A500-AISI A500.

TUBO RECTANGULAR A500
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20 x 40 3/47x 11/2” 2 1,700
Limite de fluencia.

PROPIEDADES (MPa) min. 269

MECANICAS Resistencia a la traccion (MPa) min. 310

Fuente: (Catalogo DIPAC)

Pcanastilla = Ltubocanastilla * Mlinealtubo *g

Kg

m
—>%9,81—
m S

Peanastitia = 10m x 1,7

Peanastitia = 166,77 N

Luego se calcula el peso del recipiente vacio, el material del recipiente es acero
inoxidable SAE 304 y la densidad de este material se toma de la Tabla 37, la superficie total
de la plancha empleada en el recipiente se determina a continuacion. Véase Figura 34 y

Figura 35.

Aplanchaderecipiente = Apared + Afondo

Apared = 2m * rrecipiente * hrecipiente

-

600 mm

-

2513 mm |

“__ Perimetro de base de
recipiente = Longitud
de pared desplegada.

Figura 34. Pared del recipiente desplegada.
Fuente: (Autor)

— 2
Afondo =T* (Trecipiente)
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_— Superficie de fondo de recipiente

Perimetro del fondo = Longitud
de pared desplegada

Figura 35. Diagrama-fondo del recipiente.
Fuente: (Autor)

Sustituyendo en la Ecuacion 30:

Aplanchaderecipiente = Apared + Afondo

Se tiene:

— 2
Aplanchaderecipiente = 2m * rrecipiente * hrecipiente +m* (rrecipiente)

Aplanchaderecipiente = 2m * 0:40 m* 0'60m + T * (0,40771)2

— 2
Aplanchaderecipiente =2m

Se determina el volumen de material que tiene el recipiente:

Vmaterialrecipiente = eplancha * Aplanchaderecipiente

— 2
Vmaterialrecipiente =0,002m x 2m

— 3
Vmaterialrecipiente = 0,004m

Con ello se calcula el peso del recipiente, Ecuacion 36:
= Vmaterialrecipiente * Pamaterial ¥ 9

Kg 9,81m
ﬁ* 52

P, recipiente

Precipiente = 0,004m3 * 8000 = 313,92 N

Se calcula el peso de la mezcla, Ecuacion 37:

Pmezcla mezcla * 9

9,81m

Prezcia = 68 Kg * = 668,86 N

Se determina el peso total del recipiente, canastilla y la mezcla, Ecuacion 38:

Ptotal = Precipiente + Pmezcla + Pcanastilla

Prorar = 313,92 N + 668,86 N + 166,77 N
Ptotal = 1149,55N
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Con la carga total (peso total) se calcula el diAmetro minimo para un de los dos ejes,
La Figura 36 muestra un diagrama aproximado de la disposicién de la carga para un eje.

Peso de: canastilla-recipiente-mezcla *\

574,78 N

Eje *\ '

0,15m

| [l

Rodamiento

Figura 36. Disposicion de la carga sobre el eje del recipiente.
Fuente: (Autor)

Para el calculo del momento flector maximo al que esta sometido el uno de los ejes,

la Figura 37 muestra el diagrama de momentos.

Piotar
1149,55N
e = —— = 574,78 N

Momento flector maximo, Ecuacién 40:

Mflectorejerecipiente = Peje * Leje

Mpiectorejerecipiente = 574,78 N * 0,15m = 86,12 Nm

574,78 N

0,15 m T
& |
|
|
|
BG.T Nm
0,15m
|
|
|
86,2 Nm
0,15m

Figura 37. Diagramas de momento flector y cortante en el eje del recipiente.
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Fuente: (Autor)

Torque que soporta el eje durante el vaciado.

Se determina el torque maximo que se puede producir durante el vaciado en uno de
los dos ejes por efecto del peso total de los elementos: recipiente, mezcla y canastilla, es
decir, se considera como si toda la carga la recibiese un solo eje. La posicion en la que se
experimenta el mayor torque es cuando el recipiente esta a 90 grados de giro y el punto de
actuacion del peso en la mitad de la distancia entre el eje y el fondo del recipiente. La Figura
38 muestra la disposicién de los componentes y el punto de actuacion de la fuerza (peso)

durante el vaciado.

Fuerza aplicada por el operador

Brazo de palanca

0175 /
Carga: mezcla-contenedor 11455N L . '_""\\
™ Brazo de palanca
N \
Punto de accion de la carga \
s — /

l__ | 150 mm
L 850 mm J

Figura 38. Disposicion del recipiente durante el vaciado de la mezcla, vista lateral izquierda.
Fuente: (Autor)

Tejerecipiente = Peotar * X
Tejerecipiente = 1149,55N * 0,175m = 201,16 Nm

Aplicando la Teoria de Von Mises se determina el diametro minimo, Ecuacion 42.

d 3 32%4
¢je = |7+ 220Mpa

d = 0,034m = 35mm

+ \/[(86,12 Nm)? + (201,16Nm)?]

— 80 mm
gl b
£ £
0| )
)y N
| 150 mm

F 1

Figura 39. Eje de recipiente.
Fuente: (Autor)

6.4. Palanca de vaciado.
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El mecanismo posee una palanca para realizar el vaciado de la mezcla de forma
rapida y segura, dicha palanca esta unida a la canastilla mediante soldadura. A continuacion,
se calcula la fuerza que el operador debe aplicar para ello se emplea el mismo torque utilizado
en el calculo del eje, Véase la Figura 38.

Teje
Foperador = L
palanca
201,16 Nm
Foperador = W = 236,66N

La fuerza calculada anteriormente (236,66 N=24,06 Kg) se encuentra dentro del rango
de carga ergondmica recomendado para una persona segun la norma de prevencién de
riesgos laborales 1ISO 11228-2:2007, de esta manera se evitara que el operador sufra dafio
alguno por sobreesfuerzo fisico, Véase la Tabla 14.

Tabla 14. Carga maxima recomendada para una persona.

PESO MAXIMO RECOMENDADO

Tipo Kg
En general 25
Mayor proteccion 15

Fuente: (Bestratén, 2008)
Asi mismo, se determina el espesor de pared para el tubo a emplear como palanca,
se aplica el criterio de flexion y se propone un didmetro ergonémico para la palanca de
acuerdo a lo recomendado por Talent Pool (2014), el diametro propuesto es 1 pulgada (25

mm). La Figura 40 muestra el diagrama libre de la palanca de vaciado.

Fuerza aplicada por el operador -
\
R2 23665 N

i‘lSDmm 600 mm A
° I\I\Iﬁ]ﬂl

=

R1

Figura 40. Diagrama de cuerpo libre de la palanca de vaciado.
Fuente: (Autor)

Se realiza sumatoria de momentos:

ZMzO

Foperador(0:75m) —R,(0,15m) =0

B 236,65 N(0,75m)
1= 0,15m
Se realiza sumatoria de fuerzas:

=1183,25N
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Y F=0

R1 = Ry = Foperador = 0
R, =1183,25 N — 236,65 N = 946,61 N

946,61N  1183,25N 2366 N

0,15 m 0,60 m

Figura 41. Diagrama de momento cortante y momento flector de la palanca de vaciado
Fuente: (Autor)

Con el momento maximo calculado 127 Nmy la Ecuacién 53 se determina la seccién
del tubo (palanca de vaciado) en este caso dicha palanca se interpreta como una viga

cilindrica hueca, Figura 42:

Figura 42. Seccion transversal de la palanca de vaciado.
Fuente: (Autor)

mx (R*—1%)
Stubohueco = T
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7 * (0,0254 m* — 0,0234 m*)
Stubohueco = 4%0,0234m

=3,907x10"%m3

Luego se calcula el esfuerzo maximo que soportara la palanca y se comprueba que

este sea menor al esfuerzo admisible
M

Omax =
Stubohueco

142 Nm

= T 3634 MP
Imix = 3907x10-5m3 a

Omax < Oadmisible

220 MPa
Oadmisible = ~ 15

36,34 MPa < 146,7 MPa

Adicionalmente se realiza una simulacion de esfuerzo mecanico para identificar los

puntos de mayor flexion, la Figura 43 muestra los resultados de la simulacion:

Figura 43. Simulacion de la palanca durante el vaciado.
Fuente: (Autor)

6.5. Seleccion de rodamientos.

Con el diametro minimo calculado para el eje se elige los rodamientos, se aplica el
método Rodamientos FAG (2000).

78



Figura 44. Rodamiento de bolas, y rodamiento rotular.
Fuente: (Fullmineria, 2021)

Se determina la carga equivalente P:

P= (XXE)+ (Y xF)[N]

La carga que predomina sobre el rodamiento es radial Fr, por lo tanto, la carga axial

se descarta Fa=0.
P= (XXE)

Rodamientos FAG (2000), en la Tabla 15 se selecciona un rodamiento que posea un
diametro interno igual al calculado para el eje, luego se identifica su denominacién 16007,
su carga estética C, = 8,8 KN y su carga dinamica C = 12,2 KN.

Tabla 15. Caracteristicas geométricas y propiedades mecanicas de rodamientos.

Dimensiones Peso Capacidad de carga  Velocidad Velocidad Denominacion Medidas auxiliares
= imite de referencia  abreviada

dyn. stat.
d D B rs H H, J G GCo Redamianto Dy Ds Iy
min = = = . min max max
mm kg kN min! FAG mm
35 B2 9 0.3 535 548 43.7 0,105 12.2 88 14000 10000 16007 37 B0 0.3

Fuente: ( (Rodamientos FAG , 2000)

Con la denominacion 16007 y a partir de la Tabla 16 se encuentra en factor f, =
15,6
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Tabla 16. Factor fo para rodamientos de bolas.

v Factor £, para rodamientos rigidos de bolas

Numero Factor fy
caracteristico
del agujero  Serie de rodamientos
618 160 161 60 62 622 63 623 64
3 12,9
4 12,2 13,2
5 13,2 13
6 13
7 13 12,4
8 12,4 13
9 13 12,4
00 124 12,4 12,1 12,1 11,3
01 13 13 12,3 12,2 11,1
02 13,9 13,9 13,1 131 1241 12,1
03 14,3 14,3 13,1 13,1 12,3 12,2 12,4
04 14,9 13,9 13,1 13,1 12,4 12,1 11
05 15,4 14,5 13,8 138 12,4 12,4 12,1
06 16,2 14,8 13,8 13,8 13 13 12,2
07 15,6 14,8 13,8 138 13,1 13,1 12,1

Fuente: ( (Rodamientos FAG , 2000)

Luego se calcula los factores radiales y axiales de los rodamientos rigidos de bola

fo* Fu

Co

156 0
8,8

., F,
Con la relacién %

= 0, y empleando el catalogo (Rodamientos FAG , 2000) Tabla

17, se selecciona un valor parae =0,22 yx =1

Tabla 17. Factores radiales y axiales para rodamientos de bolas.

¥ Factores radiales y axiales de los redamientos rigidos de bolas

Juego normal de redamiento Juego de rodamiento C3 Juege de rodamientot C4
fo-Fa e Rz Ro, e Fce Rog e Fze R,
Co F Fr Fr Fr Fr Fe

X Y X Y X Y X Y X v X Y
0,3 0,22 1 0 0,56 2 0,32 10 046 1,7 0,4 1 0 044 14
0,5 0,24 1 0 056 1.8 0,35 10 046 1,56 0,43 1 0 0,44 1,31
0,9 0,28 1 0 0,56 1,58 0,39 10 046 1,41 0,45 1 0 0,44 1,23
1,6 0,32 1 0 056 14 0,43 10 046 1,27 0,48 1 0 0,44 1,16
3 0,36 1 0 0,56 1,2 0,48 10 046 1,14 0,52 1 0 0,44 1,08
6 0,43 1 0 0,56 1 0,54 10 046 1 0,56 1 0 0,44 1

Fuente: ( (Rodamientos FAG , 2000)
P=x=*F,

P=1%574,78N

Se calcula la vida nominal en revoluciones:

I 14
L= (F) [10° revoluciones]

Se emplea el exponente de vida para rodamientos de bolap = 3
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12200N
L=

3
6 .
57278 N N) [10° revoluciones]

L =9562,56 * 10°revoluciones

También se determina la vida nominal del rodamiento en horas, donde (n) se identifica

como la frecuencia de giro del eje en RPM:

L= L
b %60

_9562,56 * 106

h= T 60 horas]
L, = 159,37 * 10%[horas]

Luego se calcula el factor de velocidad (fn), Ecuacién 62:

’ 1

3 33

fn - 2 22
= =Z,

Desde en catalogo se encuentra el factor de esfuerzo dindmico recomendado (fl)

para el tipo de mecanismo disefiado:

Tabla 18. Factores de esfuerzo dindmico (fl) recomendado en funcién del mecanismo.

Lugar de aplicacion. Valor f; que debe alcanzarse
Centrifugadoras 25...3
Grandes batidoras. 35...4

Fuente: ( (Rodamientos FAG , 2000)

El mecanismo disefiado se considera como una batidora por lo que se toma un valor
medio para (fl =3,75), y se procede a encontrar el (fl) calculado para comprobar que se cumpla

la siguiente relacion:

fl calculado 2 fl recomendado

Calculando el factor de esfuerzo dinamico se tiene:

_ 12200N

fi=—"2" " 4 222> 375
'= 57478 N

47,12 = 3,75

6.6. Geometria de la paleta.

De acuerdo al tipo de agitador seleccionado mediante el método Scoring se propone
disefiar un agitador con paletas rectangulares distribuidas a lo largo de un eje, la Figura 45

muestra el agitador para el mecanismo.
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/7 Eje

Perno de sujecion — Perno de desmontaje

Paleta Q OO
O O O

o[
o

[}
o

”QOO

o e

Figura 45. Modelo de agitador para el mecanismo.
Fuente: (Autor)

La paleta propuesta es una placa rectangular de acero inoxidable SAE 304, para
disminuir la presion provocada por la mezcla durante el batido se propone hacer orificios de
tal manera que se reduzca la superficie, la longitud de la paleta se define en funcion del radio

del recipiente de tal manera que al rotar no exista friccion alguna. Véase la Figura 46.

-9 % . 95 965
o -
SO o ©
o)
Tp)
/ _t
o 4
o
/ )
QL ° 7 3
/ //
©/ &

Figura 46. Geometria de la paleta.
Fuente: (Autor)

Se propone disefiar el agitador con tres paletas dispuestas una sobre otra con un
angulo de desfase de 120 grados, el ancho de cada paleta se define empleando como

referencia la altura maxima de llenado de la mezcla dentro del recipiente:

Vbruto

hienadomezcia = 2
T[(rrecipiente)

0,25 m3
hyenadomezcia = W

hllenadomezcla = 0,55m
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Se calcula la altura de cada paleta

_ hllenadomezcla

h -
paleta #paletas
_ 0,55m
paleta — 3

hpateta = 0,1833m

Para que las paletas se puedan sumergir dentro de la mezcla en su totalidad se reduce

a 0,16 m el ancho de cada una.
6.7. Calculo de la potencia requerida para seleccionar el motorreductor.

El mecanismo requiere de un alimentador de potencia (motor) que posea un sistema
de transmision con la frecuencia de giro adecuada para el agitador, en este caso el agitador
no debe sobrepasar la velocidad lineal de 0,9 m/s obtenidos a partir de otras maquinas

mezcladoras de productos alimenticios.

Area de cada paleta.

Apaleta = lpaleta * Apaleta

lyateta = longitu de paleta

Apateta = ancho de la paleta 0,16m

Apateta = 0,385m x 0,16m
Apaleta = 0,0608m?

Se propone realizar 3 orificios distribuidos uniformemente en toda el area de la paleta,

el radio propuesto para el orificio es de 0,04m.

2
Aorificios =T (rorificiopaleta) * 3
Aorificios =m*0,04* +3
Aorificios = 0:015m2
Area de barrido de la paleta.

Abarridopaleta = Apaleta - Aorificios
— 2 2
Aparridopateta = 0,0608m* — 0,015m

— 2
Abarridopaleta = 0,046m

Se calcula la fuerza de friccién que se generara entre la mezcla y la paleta durante el

proceso de batido, esta fuerza se denomina fuerza de arrastre en la paleta.

83



— 2
Farrastre - E * CD * Abarridopaleta * Pmezcla * (vlineal)

El coeficiente de arrastre se determina mediante el célculo del factor Alpha:

_ a
=y
~0,38m

*=0.16m
a=237=4

Con la relacion a = % se selecciona un valor para Cj, de la
Cp =117

Se determina la densidad de la mezcla, para ello se realiza ensayos ya se aplica el

método de Stokes, los desarrollos de los ensayos se resumen en el Anexo.

= 1326 kg
Pmezcla = m3

Asi mismo se propone una velocidad lineal en la punta de la paleta de 0,9 m/s a partir
de la matriz descrita en la Tabla 3, en esta tabla se resume las especificaciones técnicas de

otras maquinas batidoras para productos alimenticios ya construidas.

m
Viinear = 0,9 5 — velocidad lineal en la punta de la paleta

lpateta = 0,38 m - radio de giro del agitador

Se determina la velocidad angular del agitador

_ Vlineal
Wagitador - l
paleta

0,9m/s
Wagitador = m

Wagitador = 2,36 S

Wagitador = 22,54 rpm

Se determina la fuerza de arrastre:

1 ) kg my2
Farrastre = 5 (1,17)(0,046m2) (1326 )(0,45 ?)

m3

Farrastre = 16,057 N
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Se determina la presién generada por la mezcla sobre la paleta durante el batido
(presion dinamica), se encuentra en funcién de la densidad de la mezcla y de la velocidad de
giro de la paleta:

__ Pmezcla * (vlineal)2

Pdinémica - 2
2
. (1326%) (04533)
dinamica 2

Pdinémica = 298,35 Pa

Empleando la presion dinamica se calcula la fuerza que la paleta ejerce sobre

la mezcla durante el batido, se denomina fuerza dinamica.
Fainamica = Painamica * Abarridopaleta
Finsmica = (298,35 Pa)(0,046 m?)
Fainsmica = 13,7241 N

Adicionalmente se determina la fuerza de empuje que requiere cada paleta para que

esta pueda desplazar la mezcla durante el batido;

arrastre + Fdinémica

Fempuje
Fompuje = 16,057 N + 13,7241 N
Fompuje = 29,7811 N

Fuerza total requerida por las paletas.

Frotat = Fempuje * 3 paletas
Fiotar = 29,7811 N % 3
Fiota1 = 89.3433 N

Pérdidas por friccién durante el batido.

Durante el batido de la mezcla se generan pérdidas por friccion entre la punta de la
paleta y la pared del recipiente, la Figura 47 ilustra un esquema detallado del comportamiento

de la mezcla en el funcionamiento del mecanismo.
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Flujo de la mezcla_ )
~ Flujo de la mezda

Flujo de la mezcla_ a

__ Espesor dela paleta

Rotancidn de la paleta_

Distancia entre la punta de la -
paleta y la pared del recipiente

Figura 47. Localizacion de las pérdidas por friccion.
Fuente: (Autor)

Se calcula el area de pérdidas, esta area se obtiene desde la vista lateral del espacio

existente entre la punta de la paleta y la pared del recipiente.
Apérdidas = Qpaleta * S
Apérdidas = (0'16"1)(0:004"1)
Apérdidas = 6,4x10™*m?
Luego se calcula el caudal de mezcla que pasa por el area de pérdidas:
Qpérdidas = Apérdidas * Vlineal

m
Qpéraidas = 6,4x107*m? « 0,9;
3

m
Qpérdidas = 5,76x10‘4T

A continuacioén, se determina las pérdidas por friccién de acuerdo al método

2
Vlineal
hy = k| —=%
’ ( 29 >

k = factor k = 1 como expansién subita tomado de (Mott, 2009)

propuesto en (Mott, 2009):

Por que expansion subita
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m.»
097
2 *9,81522

h, = 0,041m

Luego se determina la presion con dichas pérdidas asumiendo como si la mezcla

fuese un fluido.

PTr = Pmezcia * 9 * Iy,

kg m
Pr =1326—5+9,81—*0,041m
m s
N
Pr = 533,33 32 (Pa)

Con la presién y el caudal se calcula las pérdidas de potencia generadas por la friccién

de la mezcla con la punta de las 3 paletas

POtpérdidas = Pr x Qpérdidas * #paletas

3

N _am
POtpérdidas = 533;33? * 6,410 T * 3

Potyergigas = 1,02 W
Se calcula la potencia que el eje del agitador debera suministrar a las 3 paletas:

POteje = FTotal * 171inealcentrogeométricopaleta
m
Pot,j, = 89.3433 N (0,45 ?)

Pot,j, = 40,2045 W
Empleando la potencia en el eje se determina la potencia total:
Potiotqr = Poteje + Potyerdidas
Potiorqr = 40,2045 W + 1,02 W
Potypeq = 41,2045 W

Finalmente, se determina la potencia de disefio usando un factor de servicio en funcion
del tipo de motor, tipo de méquina y tiempo de trabajo, este factor se selecciona en la Tabla
1

Potimotor = Potiorar * s

Potmoror = 41,2045 W * 1,5
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1
Potgiseiio = 61,80 W = ZHP — Potencia de disefio, motorreductor comercial.

6.8. Seleccion de motorreductor.

El motorreductor seleccionado es de 1/4hp con un reductor que proporcione una
frecuencia de giro entre de 25 RPM, esta seleccion se realizé a partir del catdlogo
(Rossi.S.p.A, 2018)

COAXIAL GEAR REDUCERS AND GEARMOTORS
E SERIES

Potencia P1 <186 W
Nominal Torque TN2 < 75 Nm
Relacién de transmisién 1750 rpm / 70.

Figura 48. Motorreductores
Fuente: (Rossi.S.p.A, 2018)

6.9. Disefio del eje para el agitador.

El eje para el agitador se disefia empleando el torque proporcionado a la salida del
motorreductor, este torque es mayor al torque requerido para batir la mezcla (debido al factor
de servicio), se aplica el método de disefio por el momento torsor y flector maximo. Se
determina el torque requerido por cada paleta del agitador para que este pueda vencer la
fuerza que se opone al giro por causa del contacto con la mezcla, el torque se determina el

punto medio a lo largo de la paleta l,4etq/2, 1a Figura 49 muestra un esquema abreviado del

eje.

— Acople

Figura 49. Eje del agitador.
Fuente: (Autor)
_ lpaleta
T paletas = Frotar * * #paletas
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0,38m

T patetas = 893433 N x3 =50,9268 Nm

Del catélogo (Rossi.S.p.A, 2018) se obtiene 25 rpm = 2,62 rad/s para el reductor

seleccionado, por lo tanto, el torque del motorreductor es:

Potpotorreductor

Tmotorreductor
ejemotorreductor

186,4 W

Timotorreductor = 26Tad/s =71,15 Nm

El material empleado para el disefio del eje es acero inoxidable SAE 304, este material
posee bajo contenido de carbono, resiste a la corrosion hasta 300°C, resiste al efecto
corrosivo del ambiente, vapor, agua y acidos, su aplicacién es recomendada para industria
alimenticia, la Tabla 19 detalla sus propiedades mecénicas y los diametros estandarizados
son: 3/16”,1/4”, 5/16”, 3/8”, V%", 5/8”, 34", 17, 1.1/4”,1.1/2", 2", 3", 4", 57, 6”.

Tabla 19. Propiedades mecéanicas del acero inoxidable.
PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERO INOXIDABLE AIS| 304

RESISTENCIA MECANICA | PUNTO DE FLUENCIA | ELONGACION DUREZA RBOCKWELL
520 220 20

249 - 278

Fuente: (DIPAC, 2016)

La Figura 50 detalla un diagrama de cuerpo libre y los puntos de actuacion de los

torques en todo el largo del eje.

_ Tmotorreductor
Tporpaleta =
3
71,15 Nm
Tporpaleta = 3

Tporpaleta = 23,75 Nm
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_—— Torque del motor

-

gl _—— Acople
— _/'//
71,15 Nm P
%« H>
E
£
o
o
o
_—— Torque de cada paleta
23,75 Nm| -
<_—_ ~
£
£
(=]
o 23,75 Nm
E
E
O
{(a]
- 2375 Nnj

Figura 50. Diagrama eje de agitador.
Fuente: (Autor)

— Paleta

— Paleta

Figura 51. Vista superior del agitador y disposicion de fuerzas sobre las paletas.
Fuente: (Autor)

A continuacion, se describen algunos parametros necesarios para el calculo del gje:

Longitud del eje = 0,75m
Material = Acero inoxidable SAE 304
ng 2,5 = factor de seguridad para cargas dinamicas tomado del libro (Mott, 2009) .

Esfuerzo ala fluencia o, = 220 MPa.

Se calcula el esfuerzo permisible a la torsién mediante:
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__ Talatorsion
Tpermisiblealatorsién -
Ny

Se tiene:
Talatorsion — 0.57O'y
Por lo tanto.
Talatorsion — 0,57 x 220MPa

Talatorsion — 125,4MPa

Se calcula el esfuerzo permisible a la torsién, teniendo.

125,4MPa

T P .z =
permisiblealatorsion 2’25

Tpermisiblealatorsion — 55,73 MPa

Aplicando la férmula para calculo de ejes por torsion simple se tiene:

Tnaxeje * Teje

Tpermisiblealatorsion — 7
J r#
S 2
Despejando el radio del eje se tiene:
_3 Tméxeje
Teje = |TT

2 Tpermisiblealatorsién

[ 71,15 Nm
Teje = |z = 0,00933m
5 * 55,7x10%Pa

Con el radio calculado se determina el diametro.
Dejezreje * 2

Dgje=9,33mm * 2

3
Dgje=18,66mm ~ 1 pulgadas

Finalmente se realiza una simulacién mecanica para apreciar de mejor manera el
punto de mayor desviacion angular por efecto de la torsion experimentada durante el batido

de la mezcla, la Figura 52 muestra la imagen resultante.
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LRES (mm)
0,326
l 0,294
. 0,261

. 0,228

. 0,196

L 0,163

L 0,131

0,0979

Figura 52. Simulacién-rigidez torsional.
Fuente: (Autor)

6.10. Espesor de paletas.

El espesor de cada paleta se calcula empleando el torque total proporcionado por el
motorreductor seleccionado, la Figura 53 muestra una vista superior de la disposicion de las
paletas dentro del recipiente, a continuacién, se desarrolla el procedimiento de calculo

-
[/

Figura 53. Disposicion de paletas dentro del recipiente-vista superior.
Fuente: (Autor)

requerido:

800 m

Se determina el esfuerzo permisible del material a partir del esfuerzo de fluencia para
el acero inoxidable SAE 304 tomado de la Tabla 21, con ello se determina la seccién requerida
para la paleta, el procedimiento requiere efectuar el calculo donde se encuentran los orificios
es decir para cada una de las zonas mas criticas, se calcula por resistencia y por rigidez.

. _ Ofluencia
ermisible —
p ng
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ng = 2,5 factor de seguridad tabla elementos para agitadores de (Mott, 2009).
Oftuencia = 220 Mpa tomado de la Tabla 21

E = Médulo de rigidez 210GPa
220 Mpa

Opermisible = 2’—5 = 88Mpa

Seccion 1.

La figura muestra el diagrama para el célculo de la seccién 1.

0,38 m

0,066 m

0,16 m
O
O
o

0,013 m

0,079 m

0,0475 m +.J

Figura 54. Disposicion de fuerzas sobre el primer tramo de la paleta.
Fuente: (Autor)

e Célculo por resistencia para el primer tramo de la paleta.

71,15 Nm

Ftramo1 = 03325m = 214,307 NFtrqmo1

Mflectortramol = Ftramol * Lpalancal

Mfioctortramor = 214,307 N % 0,0475 m = 10,18 Nm
¢ . 1018 Nm
88 x 10°

€paletatramol = 0.079m

€paletal — 0,003m = 3mm
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e Célculo por rigidez para el primer tramo de la paleta.

4
_ Ftramo * ltramo

Ymax = SxE ]

4

e _ 3112 Ftramol * ltramol
paletal 8xFE b * Vo

3 12 % 214,307 N * (0,0475m)*
Cpatetar = 8% 210+ 10° * 0,079m * 0,00001m

€patetar = 0,0008 m = 0,8mm

Seccion 2.

La figura muestra el diagrama para el célculo de la seccién 2.

£
w
((n)
D..
, 0,38 m e
B 0,19 m
_}-l—--
E —l
©
s O
0.285m 5
=
o
0,095 m £
7-d—-—| Py
M~
(w]
o

249.6[ N

0,095 m ;

Figura 55. Disposicion de fuerzas sobre el segundo tramo de la paleta.
Fuente: (Autor)

Célculo por resistencia para el segundo tramo de la paleta.

71,15 Nm
Feramor = 5 285 m

Firamos = 249,65 N
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Mflectortramoz = Ftramoz * Lpalancaz

Mgiectortramoz = 249,65 N % 0,095 m

Mflectortramoz =23,71Nm

6 23,71Nm

o _ 88 * 10°
paletatramo?2 0’079m

€patetaz = 0,00452m = 4,52mm

Célculo por rigidez para el segundo tramo de la paleta.

4
_ Firamo * ltramo2

Ymax = SxE ]

4
_ 3112 * Ftramoz * ltramoz
epaletaz -

8*E*b*3’méx

€paletaz =

3 12 % 249,65 N * (0,095m)*
8 %210 % 10° * 0,079m * 0,0002m

epatetar = 0,00209 m

€paletal — 2mm

Seccion 3.

La figura muestra el diagrama para el célculo de la seccién 3.
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0,38 m
0.285m

0,066 m

0,16 m

0.2375m

0,013 m

0,1425m

Fre Q-

0,079 m

30021 N

0,1425m

Figura 56. Disposicion de fuerzas sobre el tercer tramo de la paleta.
Fuente: (Autor)

Célculo por resistencia para el tercer tramo de la paleta.
v _71,15Nm
tramo2 — 0’237 m

Firamoz = 300,21 N

Mflectortramoz = Ftramoz * Lpalancaz

Msiectortramoz = 300,21 N % 0,1425m

Mflectortramoz = 42,78 Nm

6 42,78 Nm
o _ 88 106
paletatramo?2 0’079m

€patetaz = 0,00607m = 6mm

Célculo por rigidez para el tercer tramo de la paleta.
4
_ Ftramo * ltramoS

Ymax = SxE ]

4

e _ 3112 * Ftramol * ltramo3
paleta3 8xFE b * Vimbs

5| 12%300,21 N * (0,1425m)*
®patetas = 187570+ 109 * 0,079m * 0,0002m
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€paletaz = 0,0036 m = 3,6mm

Agujero para el eje

Agujeros para reducir la presién
en la paleta durante el batido.

Agujeros para pasadores
de anclaje de la paleta al eje

Figura 57. Disefio de la paleta en 3D.
Fuente: (Autor)

La Tabla 20 resume los espesores calculados para la paleta mediante dos métodos,

a partir de esta matriz se selecciona el mayor espesor para el disefio de la paleta a emplear.

Tabla 20. Espesores de paleta calculados en diferentes secciones.

ESPESORES CALCULADOS PARA LA PALETA (mm)

Fuente: (Autor)

6.11. Seleccion de pernos para la sujecion de paletas al eje.

Se realiza el calculo del nimero de pernos que se requieren para un factor de carga
igual a 2 donde los pernos pueden reutilizarse cuando se separe la unién recomendado por
Budynas & Nisbett (2008).

Se propone un didmetro para el perno de 6 mm

Se determina la longitud de agarre [ = 12 mm (0,236 pulg) dada por la suma de los
espesores de las placas a juntar, luego a partir de la Tabla 29 se determina el espesor de la

tuerca en funcién de diametro recomendado para el perno.

El espesor de la tuerca obtenido es 7/32 pulg. Segun (Budynas & Nisbett, 2008) y de
acuerdo a la se deben agregar dos roscas mas alla de la tuerca 2/20 pulg y se obtiene una
longitud del perno:

7 2
Lperno =0,236 + 3—2 + %

Lperno = 0,5547 pulg

De la Tabla 32 se obtiene el tamafio de perno fraccionario es L = 0,625 pulg,

empleando las ecuaciones del caso se determina la longitud de rosca:

1
Ly = 2% Dperno + Zpulg cuando < 6Pulg
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L 2 1+1 l
= * — —
T 4 4Pu9

Lr = 0,75 pulg
Con ello la longitud de la porcién no roscada en el agarre se determina mediante:
ly =L — Ly
lg = 0,75pulg — 0,75pulg = 0 pulg
Luego se calcula la longitud roscada en el agarre

L =1-1,

I, = 0,236 — 0 = 0,236 pulg.

De la Tabla 32 se determina:
A = 0,0269 pulg?

El area del didmetro mayor es:

n(Didmetro mayor nominal)?

d = 4

1(0,25)?
d =¥ = 0,049 pulg?

Por lo tanto, la rigidez del perno es

Ag A+ E

k., =
b Ad*lt+At*ld

0,049 pulg? * 0,0269 pulg? = 30

ky =
> ™ 0,049pulg? * 0,236 pulg. +0,0269 pulg? = 0 pulg
Mlb
k, = 3,41 /
pulg

De la Tabla 32 para el acero inoxidable se debe usar E = 30 Mpsi. La rigidez de los
elementos, es:
0,5774 « T * E * Dyperno

0,5774 % L + 0,5 * Dporno
*05774 %[+ 2,5 * D,,emo)

ko =

2*ln<5
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0,5774 * 77 % 30 * —11
k,, =
m

0,5774% 0,79 + 0,5 * 1

2*In| 5% 111-

0,5774 % 0,79 + 2,5 * Z

MIbf
pulg

Ky =85

Luego se determina la constante de rigidez:

kp
C=—"
ky + ko,
3,41
C=—""__
3,41+ 8,5
Mlb
C=0,3 f
pulg

De la Tabla 36 S, = 185 kpsi. Después, mediante las ecuaciones propuestas se

encuentra que la precarga recomendada:
Fi = 0,75« Ay + S,
F; = 0,75% 0,0269 %70
F; = 1,41Kip
Finalmente, de calcula el nUmero de pernos:

_ CxnxP
Sp * A — F;
N 0,3%2%0,02
~70%0,0269 — 1,41

= 0,025 = 1 tornillo

Como resultado se obtiene un valor bastante pequefio e inferior a 1, la razén es porque
la carga es muy pequefia, sin embargo, al estar cada paleta conformada por dos piezas se
propone emplear un perno de sujecién y otro para montaje y desmontaje, adicionalmente se
sugiere emplear dos pernos mas de tal manera que se puedan instalar en cada paleta dos

pernos en la parte superior y dos pernos en la parte inferior.
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Agujero para tornillo de sujecion

mm

Agujero para tornillo de desmontaje

R

A
& ”

6 mm !19mm‘ 6 mm

—~—t=

Figura 58. Sujecion de las paletas al eje.
Fuente: (Autor)

6.12. Seleccion de acople.

Se elige un acople para articular el agitador con el motorreductor, este elemento
permite montar y desmontar facilmente las paletas para las actividades de limpieza y

mantenimiento.
Célculo del torque de disefio:

Tais = Tmotorreductor * fS

Tmotorreductor = Torque del motorreductor.

fs = factor de servicio para ejes de agitadores de Tabla 28 Anexo 1,
Tagis = 71,15 Nm * 1,25
Tdis = 88,9375 Nm

Con el torque de disefio se selecciona un acople desde el catadlogo TIMKEN (2020),

Figura 59.

@
vy @
vy @

Figura 59. Acople para articular motorreductor-agitador.
Fuente: (TIMKEN, 2020)

6.13. Disefo de la estructura para el mecanismo.
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La estructura que sostiene el mecanismo estd compuesta por columnas y vigas de
hierro. Se propone el uso de tubo cuadrado ASTM, de 75 mm y 100mm, el espesor de la
pared se calcula a continuacion. La Figura 60 detalla cada una de las partes de la estructura

disefada.

Tornillo de potencia

Columnas principales

Viga principal

Viga lateral Rodamientos

Figura 60. Estructura del mecanismo en tubo de hierro.
Fuente: (Autor)

Tabla 21. Descripcidn propiedades geométricas tubo de hierro cuadrado.
DIMENSIONES ESPESOR PESO TEORICO

75*75 3" *3 2 4,500
100*100 4" * 4" 2 6,165
Fuente: (Autor)

6.13.1. Célculo del brazo que sujeta el motorreductor y agitador.

Se determina el peso de los componentes sostenidos por el brazo (motorreductor y
agitador) y se propone el uso de tubo de hierro cuadrado de 75 mm (SAE J 403 1008-
NEGRO), la Figura 61 detalla la disposicion de cada uno de los componentes que se

encuentran articulados al brazo de estudio.
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Torque 71,14 Nm

_

Brazo Motorreductor

\
=

[

{
Marco de 0 | Peso 343,35 N

sujecion oM
7 Po9

Figura 61. Elementos que conforman la carga sostenida por el brazo.
Fuente: (Autor)

Paleta

La carga que soporta el brazo estd dada por el momento generado por el

motorreductor durante el batido y el peso de los componentes: paletas, eje y motorreductor.

m
Fconjunto = 35kg * 9-815—2 = 343,35 N
Sumatoria de momentos haciendo centro en el punto (A)

IM, =0

M, — 343N (0,5) = 171,6Nm

Mt = /MAZ + M,,>

Mt = /(171,6 Nm)2 + (71,14 Nm)? = 185,76 Nm

Sumatoria de fuerzas en el eje Y:

IE, =0
A, —3436N =0
A, = 343,6N

Sumatoria de fuerzas en el gje X:
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Brazo

Ay 343,35 N
A 050 m B l
. 1N

|
!
!
!
!
!
I
!

171,67 Mm

A 050m E

Figura 62. Diagrama de momento cortante y momento flector para el brazo.
Fuente: (Autor)

Se calcula el momento rectangular de inercia del tubo, se propone usar un tubo

cuadrado de hierro de 75 mm y 2 mm de espesor.

2 mm

min

75 mm
\
\
|
\

37,5 mm

‘ 75 mm !

Figura 63. Seccion transversal del tubo empleado para la construccion del brazo.
Fuente: (Autor)

_bh® bk
12 12

- 0,075m * (0,075m)3 0,071m = 0,071m
- 12 12

[ =5,2x10""m*

Se determina el esfuerzo admisible del material, de catalogo se toma el modulo de

elasticidad y esfuerzo de fluencia:
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Oy

Oadmisible =
s

oy = Esfuerzo ala fluencia 250MPa de (Colmena., 2014)
ns = Factor de seguridad 2,5 (Mott, 2009)

Oy
Oadmisible =
Ng
250 * 10°Pa
Oadmisible = 25

Oadmisible = 100x10%Pa

Luego se calcula el esfuerzo méaximo a la tension (G,uaxtension):

Mméx*c

Omaxtension — I
Sustituyendo se tiene:

185,76 Nm * 0,0375m
Omaxtension = 5 2x10-"m*

N
Omaxtension = 13324’038;46?

Se comprueba que el esfuerzo admisible sea mayor o igual al esfuerzo maximo de
tension que soportara el tubo:
Oadmisible = Omaxtension
100x10°Pa > 13,32x10°Pa
Adicionalmente es necesario el realizar el célculo de la deflexién del brazo, de esta

manera se determina el desplazamiento vertical que expermientara el motorreductor y

agitador.

Feonjunto* (Lbrazo)3
48xEx]

AYbrazo =

Feonjunto = Peso del conjunto (motorreductor — agitador)

E = Mébdulo de elasticidad del material 207 GPa de (Colmena.,2014)

343,35 N = (0,5m)3
48 % 207 * 109% *52x107"m*

AYbrazo =

AYprazo = 8,3x107°m
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La deflexion que experimentard pequefia, esto quiere decir que el desplazamiento que
sufrird la punta del brazo es inapreciable, por lo tanto no afectaré en la alineacion del agitador

con el recipiente.
6.13.2. Célculo de tornillo de potencia para el sistema de elevacion del agitador.

La maquina batidora requiere de una varilla roscada (tornillo) que permita bajar y
elevar de forma 4gil y segura el conjunto (motorreductor-agitador), adicionalmente el peso el
material empleado para el marco de sujecion, este tornillo se encuentra articulado con una
manivela para que pueda ser maniobrado por el operador. El peso aproximado para
dimensionar el tornillo es 45 Kg. Véase la Figura 64.

Chavetero-punta inferior Punta superior

Zona roscada

Figura 64. Tornillo de potencia.
Fuente: (Autor)

Se determina la carga que soporta el tornillo:

Ftornillo = mconjunto—brazo—marco *g
m
Fiornitio = 45 Kg * 9:815_2

Frornitio = 441,45 N

Luego se elige un tornillo a partir de la Tabla 22, el tornillo seleccionado debe poseer

un paso que equilibre la velocidad y el torque que se requiere para elevar y bajar el agitador.

Tabla 22. Descripcion propiedades geométricas tornillos.
Area del Area del
esfuerzo de esfuerzo
tensiéon cortante,

Diametro Roscas Diametro menor Diametro
Mayor nominal por pulg. minimo de paso minimo de
n Di(pulg) paso Dy(pulg)
0,2000 0,7509 0,8726
Fuente: (Mott, 2009)

D(pulg)

El tornillo seleccionado posee un diametro de 0,025 m, los datos que se

proporcionan en la Tabla 25:
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Ip
T * Dp

@ =tan~

Ip = Paso 0,2 plg
Dp = Didmetro de paso 0,8726 plg.

_ tan-1 0,20plg
¢ = 08726 plg
0 =4,17°

Luego se calcula el torque para elevar el conjunto (motorreductor, agitador, brazo,
marco de sujecion), se emplea un coeficiente de friccion, u = 0,15. La Figura 65 muestra el

diagrama del angulo de presion de la rosca ACME.

a5 |

F= Fuerza normal

Figura 65. Angulo de presién de la rosca ACME.
Fuente: (Mott, 2009) Adaptacién del autor.

7 - Frornio * DP [6059 xtang + f
¢ 2 cosf — f * tang

6 = Angulo de presion de tabla 14,5°.

Sustituyendo se tiene:

441,45 N % 0,00226m cos14,5° x tan4,17° + 0,15
= [ =1,37Nm

T
€ 2 cos14,5° — 0,15 * tan4,17°

Con el torque de elevacioén se calcula la fuerza necesaria a aplicarse por el operador

mediante una manivela.

Te = Foperdor * Lmanivela
Despejando se tiene:
Te

F operdor — I
manivela

Se considera una longitud del brazo para la manivela igual al de un molino doméstico

igual 0,30 m, sustituyendo se tiene:

1,37Nm
Foperdor = 020m
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Foperaor = 6,85 N = 0,70 Kg

La fuerza requerida de 0,70 Kg estd dentro del rango de carga
ergondmica recomendado para una persona segun la norma de prevencion de riesgos
laborales ISO 11228-2:2007, la Figura 66 detalla un diagrama de la palanca para elevar el

conjunto.

Columna Brazo de manivela.

Fuerza aplicada
por el operador.

200 mm

32 mm
—

Figura 66. Diagrama manivela para elevar y bajar el conjunto(motorreductor-agitador)
Fuente: (Autor)

Luego se calcula el torque necesario para bajar el conjunto, mediante:

Ty

. Fiornitio * Dp [f — cos8 * tamp]
- 2 cosO + f = tang

Sustituyendo de tiene:

_ 441,45 N %= 0,00226m [0,15 — c0s14,5° « tan4,17°

= = 4 N
b 2 cos14,5° + 0,15 * tan4,17°] 0,34 Nm

Se calcula el rendimiento para ello se aplica:

Fiornitio * 1
Ntornillo = —togzllioT P * 100%
e
Ip = Paso 0,2 plg = 0,005m
441,45 N = 0,005m
Ntornillo = * 100% = 25%

2m*1,37Nm
6.13.3.Célculo de columnas.

Para el célculo de las columnas se toma la misma carga utilizada en el calculo del
tornillo de potencia, se emplea la distancia desde el eje neutro del plano transversal de la
columna hasta la linea de accién de la carga, la Figura 67 muestra dicha consideracion. El
factor de seguridad recomendado por Robert L. Mott (2009) en el disefio de elementos de

cargas dinamicas con una confianza promedio en todos los datos de disefio es de 2 a 2,5.
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650 mm

204l
::OOO}
050

Figura 67. Distancia desde el eje neutro del plano transversal y a linea de accion de la carga.
Fuente: (Autor)

Fiornitio = 441,45 N carga cobre las dos columnas
441,45 N

Feotumna = 2

Feotumna = 220,70N

El material para la estructura del mecanismo es tubo cuadrado de hierro de 100 mmy

de espesor 2 mm, E = 207 GPa, Sy= 250 MPa, tomado Colmena (2014), la longitud de las

columnas es de 1,75m. El momento maximo se genera en la mitad de la columna, para

determinarlo se utiliza la férmula de la secante para momento.

PULGADAS MILIMETROS n

M _ F columna Lcolumna
columna = lcolumna * €carga * SEC Fxl * 2

Tabla 23. Caracteristicas-tubos de hierro cuadrados.

PROPIEDADES ESTATICAS

CARACTERISTICAS Y DENOMINACION

FLEXION

TAMANO PERFIL

TAMARNO
NOMINAL

MODULO
PLASTICO

MODULO
PLASTCIO

MOMENTO
INERCIA

MODULO
ELASTICO

II RADIO DE GIRO

MOMENTO DE
INERCIA

ESPESOR DE PARED

GALVAN

m
75*75 75 75 2 6,35 - 8,41 71,62 19,10 2,92 22,09 115 28,81

100 * 100 100 100 2 8,96 11,41 177,05 35,41 3,94 41,21 279 53,27
Fuente: (Colmena., 2014)

El momento polar de inercia para el tubo se toma de Tabla 23.

1 =177,01 cm*
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Convertido a metros se tiene:

(Im)*
(100cm)*

=177 *10~%m*

[ =177,01 cm*

220,70 N 1,75m
*
207x10°Pa x 1,77 * 10~ 6m* 2

M orumna = 220,70N * 0,65m * sec \]

M omumna = 143,45 Nm

El esfuerzo maximo se encuentra en la mitad de la columna, se calcula con la férmula

de la secante para esfuerzo.

_ Fcolumna 1 €carga * € Lcolumna Fcolumna
Oméaxcolumna = * + 5 * sec 2 *
* Tgiro

A ExA
transversal (Tg iro ) transversal

Area transversal de la columna de Tabla 26.

— 2
Atransversal = 11,41em” *

Convirtiendo a metros cuadrados se tiene:

(1m)?

Atransversal = 11,4lcm2 * W

Atransversat = 0,001 141m?

El radio de giro se obtiene de la Tabla 23.
Tgiro = 0,0394m

Sustituyendo se tiene:

220,70N 14 0,65m*0,05m 1,75m 220,70N
. = % —_— % *
Oméxcolumna = () 31141 m? (0,0394m)z ~ °°“| 2+0,039m

207x10° % *0,001141m?

Omaxcolumna = 352979,40W

Se calcula el esfuerzo admisible y se verifica que se sea mayor al esfuerzo maximo
calculado
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Oy

g, P —_—
admisible ng

ng = Factor de seguridad 2,5 (Mott, 2009).
oy = Esfuerzo de fluencia de (Colmena.,2014).

250MPa
Oadmisible = 5 100MPa

100MPa = 352979,40 Pa

Si la columna es muy esbelta podria llegar a una deformacién debida a carga axial
Foorumna Y Momento maximo en la mitad de la columna ocasionando que la deformacion
aumente indefinidamente sin que aumente la carga F.,;,mnq - ESte tipo de falla se conoce

como “falla de estabilidad"

Tabla 24. Longitudes equivalentes y constante columnas.

COLUMNAS

ARTICULADA-ARTICULADA EMPOTRADA-ARTICULADA EMPOTRADA-EMPOTRADA EMPOTRADA-LIBRE

INRIEEIER]

Le=Lcoumna Le=0,669 L coiumna Le=0,5 Leoiumna Le=2Lcoiumna
K=1 K=0,669 K=0,5 K=2
Fuente: (Soloarquitectura.com., 2020)

A partir de la Tabla 24, se selecciona la constante (K) y se calcula la esbeltez de la

columna.

2x1,75m
0,0394m

Esbeltez = 88,83

Esbeltez =

El valor 88,83 indica que la esbeltez de la columna se encuentra por debajo del limite
superior recomendado dado hasta 100, es decir es medianamente esbelta. Alvarado (2004).
Luego se determina la carga critica de pandeo mediante la ecuaciéon para columnas largas

propuesta por Euler.

2+ E *]

E. =
r (K * Lcolumna)2

Sustituyendo se tiene:
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P o= % % 207 * 10°Pa * 1,23 * 10~°m*
o (2 % 1,75 m)?

F., = 20513469,19 N
6.13.4. Célculo de la viga principal.

De catalogo se obtiene la masa lineal de 4,52 Kg/m y 6,17 Kg/m para los tubos
cuadrados de 75 mm*2 mm y 100 mm*2 mm, respectivamente, adicionalmente se considera

la masa del conjunto del motorreductor, agitador y tornillo de potencia.

Meotar = Mconjunto + Miupo
M¢orar = 35kg + 48kg = 83kg

Con ello se calcula el peso total sobre la viga principal.
Fvigaprincipal = Motar * 9
m
Foigaprincipar = 83kg * 9,81 — = 814,23 N

La carga encontrada se divide para las dos columnas, el diagrama de la Figura 65

muestra las distribucion de las cargas.

F1=407,11N
F2 =407,11N
40711 N 407 11N
300 mm 500 mm 300 mm
|~
T
R1 R2

Figura 68. Disposicion de cargas en la viga principal.
Fuente: (Autor)

Sumatoria de fuerzas en Y.

R1+R2—-F1—-F2=0

R1+ R2 =407,11N + 407,11N

R1+ R2 = 814,23N
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Sumatoria de momentos haciendo centro en R1.
ZMRl = O
—03m*xF1—-08m=*F2+1,1m*R2=0

—-0,3m*407,11N — 0,8m «407,11N + 1,10m «R2 =0

RZ - 0,3m#407,11N+0,8m=407,11N — 407’111\, R1 — 407’111\,

1,10m

Se calcula el momento flector méximo en la viga:
Mfiectorviga = 0,3m * 407,11N = 122,133 Nm

El diagrama de la Figura 65 muestra los diagramas cortantes y flector de la viga

principal.

407,11 N 407,11 N

” 0,30 m 0,50 m
R1

122,1 Nml

0,30 m 0,50m

122,1 Nm |
122,1Nm \

0,30m 0,50 m
R1 R2

Figura 69. Diagrama cortante y flector para la viga principal.
Fuente: (Autor)

Calculo momento rectangular de inercia del tubo a emplearse en la viga, la Figura 70

muestra la seccion transversal:
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100 mm

‘ I
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o
I}

[

L_ 100 mm -

Figura 70. seccidn transversal del tubo empleado para la viga principal.
Fuente: (Autor)

I_bh3 b;h;®
12 12

0,1m = (0,1m)® 0,096m * (0,096m)3
I = 1(2 ) - 1(2 ) =1,25x10"°m*

Se calcula el esfuerzo maximo a la tensién y se verifica que sea menor al esfuerzo

permisibles, para ello se emplea el mismo esfuerzo permisible que en el calculo de las

columnas ya que se trata del mismo material.

_ Msiectorviga * € <
Omaxtension — I = Ogdmisible
Ogdamisipie = ESfuerzo admisible 100 Mpa

122,133 Nm * 0,05m
Omixtension = — 5= 0-6— — = 13360714,28Pa

Omaxtension =< Oadmisible
13,36MPa < 100 MPa
Si soporta la carga el esfuerzo maximo de tension es menor al esfuerzo permisible del
tubo.

6.13.5. Célculo vigas laterales.
La estructura dispone de dos vigas laterales sobre las cuales descansan los ejes que

sujetan el recipiente, Figura 68. El diagrama de cuerpo libre mostrado en la Figura 71 detalla

la disposicién de fuerzas en una de las vigas laterales.
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Rodamiento

Viga lateral

Figura 71. Viga lateral de la estructura.
Fuente: (Autor)

Sumatoria de fuerzas:

ZF=O

R1+R2—-574,78 N =0

R1+ R2 =1574,78 N

Sumatoria de momentos en R2:

ZM=O

-574,78 N * 0,1m + R1 * (0,65m) = 0

_ 0,1m (574,781 N)

R1
0,65m

=88,42N

R2 =574,781 N — 88,42 N = 486,35 N

M5, = (88,42N)(0,55m) = 48,63Nm

574,78 N
550 mm 100 mm
—
—
T A
R1 R2

Figura 72.Disposicion de cargas en las vigas laterales.
Fuente: (Autor)

114



La Figura 73 contiene los diagramas de momento flector y cortante:

57478 N
055m l 0.10m
x |

48,63 Mm | |

48,63 Mm

|
48,63 Ny

055m 010 m

Figura 73. Diagrama cortante y flector para las vigas laterales.
Fuente: (Autor)

Se comprueba el esfuerzo maximo generado en la viga, el espesor de los tubos

empleados en las vigas es 3mm.

Opermisible — O fluencia
ng

250MPa
Opermisible = T = 100MPa
Mma'lx *C
Omax = f < Opermisible

[ 0,1m = (0,1m)3 0,096m * (0,096m)3
B 12 12

=1,25x10"°m*

Se comprueba que el esfuerzo maximo sea menor al esfuerzo permisible.

_ 48,63 Nm = 0,05m < 100MP
Omax = 70:000001255m* ¢

1,93 MPa < 100MPa
6.14. Seleccion del guemador.
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Se calcula cantidad de energia necesaria para elevar los ingredientes a la temperatura
la coccidn, para los calculos se determina un calor especifico promedio obtenido a partir de
los calores especificos de cada ingrediente.

Q= Mingredientes * Cp—medio * (tz —t1)
Q = Energia necesaria para elevar los ingredientes a la temperatura de coccion.
Mingredientes = Masa de los ingredientes

C, = Calor especifico del agua 4180@ tomado de (Cengel, 2009).
C, = Calor especifico de la panela 1460@ tomado de (Zegarra, 2014).

Cp = Calor especifico del mani molido 1850@ tomado de (Zegarra, 2014).

Ji
gx*C

Cpromedio = Calor especifico promedio 3956K

t, = Temperatura mayor
t; = Temperatura menor

Mingredientes = 68,18 Kg

Q = 68,18 Kg * 3956 * (128 —17)°C = 8,31 Kwh

Kg *°C
Se calcula la potencia térmica requerida para suministra la energia calculada.
Q

tcoccién

Potiermica =
teoccion = Tiempo de coccion 40min = 0,67h

8,31 Kwh
Potisrmica = W = 12,4 Kw

Se calcula las pérdidas de energia por transferencia de calor por radiacion y por
conveccion hacia el ambiente. La Figura 74 detalla la analogia termoeléctrica de la

transferencia de calor.

-7 — Radiacién

—

Figura 74. Analogia termoeléctrica de transferencia de calor entre la mezcla y el ambiente.
Fuente: (Autor)
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—Fared de recipiente - Acero Inoxidable
— Pérdidas por radiacion y conveccion

_f
/ /' |

/f
/ i

e :E Ambiente Frio
T
A
TSa

Figura 75. Diagrama de transferencia de calor mezcla-recipiente-ambiente.

Fuente: (Autor)

Pérdidas por conveccion.
ambiente, la transferencia de este tipo se da por el flujo de aire, el coeficiente de transferencia

Las pérdidas por conveccién se originan desde la pared del recipiente hacia el
de calor por conveccion se toma de la Tabla 25 y se calcula a través de la siguiente formula:

hc * Aparedrecipiente * (Tcaliente - Tfrl'o)

Qconveccién
h. = Coeficiente medio de trasnferencia de calor por convecciéon de Tabla 25

Teatiente = Temperatura maxima de la mezcla 128 °C tomado de (Mosquera, 2007)

Tfrio = Temperatura media del ambiente ciudad de Loja 17°C tomado de (Climate. Data. Org., 2020)

*0,5m? = (128 — 17)°C = 8325 W

=15

m2°C

Qconveccién
Tabla 25. Tipos de transferencias de calor por conveccion.
w
TIPO DE CONVECCION. m2*C
Conveccion libre en aire 5-25
Conveccioén libre en agua 500-1000
Conveccion forzada en aire 10-500
Conveccién forzada en agua 100-1500
2500-25000
5000-10000

Agua hirviendo

Vapor condensado
Fuente: (Paguatian, 2010)

Pérdidas por radiacion.
Estas pérdidas se dan entre la superficie externa de la pared del recipiente y el entorno

en que se encuentra el mecanismo, la expresion para calcular es la siguiente:

— 4 4
Qradiaci(’)n =&x0* Aparedrecipiente * (Ts - Talrededor )

& = Emisividad del acero inoxidable 0,3 tomado de la Tabla 26.
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o = Coeficiente de Stefan — Boltzmann 5,67 *

g W
m2C#

10 tomado de (Cengel Y.,2011).

Ts = Temperatura de la superficie del recipiente 128°C

Tairededor = Temperatura del entorno 17°C

Qradiacion = 0,3 * 5.67x10 ~8 x0,5m? % (128* — 174)C* = 2,28 W

m2C*

Tabla 26. Coeficientes de emisividad de aceros inoxidables.

Acero'\s/l?rgizi(ie:jlables Temperatura (K) Emisividad &
Pulido 200-1000 0,07- 0,30
Ligeramente Oxidado 600-1000 0,30-0,40
Intensamente Oxidado 600-1000 0,70 -0,80

Fuente: (Cengel Y., 2011)

Potencia total requerida para el cocido, se considera un rendimiento de 58% para los

guemadores de GLP recomendado por (Freddy J. Rojas, 2017)

Potencia para la coccion + Pérdidas conduccion + Pérdidas convecciéon

Pot = —
total Rendimiento quemador.

12,4 Kw + 0,0028 Kw + 0,8325Kw
Potiorar = ot5 = 22,81 Kw

Se encuentra el caudal de GLP necesario para suministrar la cantidad de energia

adecuada para la coccion durante los 40 minutos de coccién.

_ POttotal
Pcalorico

Pcalorico = Poder calorifico del GLP 11.5 Kwh/m3 tomado de (Tama, 2009)
3

_ 2281Kw Log™
~ 11,5Kwh/m3 "~ 77 h
. It
Q=055—
S

Se selecciona un quemador que proporcione el caudal de combustible adecuado. Los
guemadores que consumen hasta un caudal 1Lt/s, modelos BS NOZZLE MIX, FB NOZZLE
MIX en la marca SANTIN, Figura 76, este quemador se usa para industrial para forja, para la

industria alimentaria, quemador para producciones industriales.
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Figura 76. Quemador FB NOZZLE MIX-Santin
Fuente: (Santin, 2020)

6.15. Disefio Eléctrico.

El sistema eléctrico dispone de elementos de proteccion ante fallas eléctricas, ademas
dispone de luces de sefializacién y un pulsador de emergencia. Mediante el software

CADeSIMU® se desarrolla y seleccionar los conductores y protecciones eléctricas, véase la

Figura 77.
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Figura 77. Diagrama unifilar del sistema eléctrico.
Fuente: (Autor)

6.16. Analisis de costos unitarios.

La Tabla 27 detalla los costos unitarios referenciales a la fecha de presentacion del proyecto,
este andlisis de precios permite obtener un monto total y aproximado para la construccion de

la maquina batidora.
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Tabla 27. Costos unitarios referenciales de materiales y componentes.
COSTOS UNITARIOS

P . : L ; . Costo Costo
Iltem Material/Equipo Descripcion Unidad. Cantidad Unitario Total.
1 Motorreductor Monofésico/110/220/60 Hz Unidad 1 320 320
2 Eje 35 mm m 0.3 5 15
3 Eje 19 mm 0.75 4 3
4 Plancha Acero Inoxidable SAE 304 2 mm espesor m? 3 41 123
5 Plancha Acero Inoxidable SAE 304 6 mm espesor m? 0.06 250 15
6 Plancha de acero ASTM. 6 mm espesor m? 0.16 80 12.8
7 Tubo cuadrado ASTM. 100*100*2 mm m 6 24 144
8 Tubo cuadrado ASTM. 75*75*2 mm m 1 16 16
9 Tubo rectangular ASTM. 20*40*2 mm m 10 12 120
10 Acople. 70* Unidad 1 13 13

11 Platina 25™*3mm m 0.25 28 7
12 Suelda. 6013 kg 0.5 12 6
13 Tonillo. 6 mm Unidad 12 0.75 9
14 Tornillo. 10 mm Unidad 4 1.2 4.8
15 Varilla Roscada. 25 mm m 15 10 15
16 Quemador. Unidad 1 50 50
17 Engranes ortogonales. Unidad 1 25 25
18 Rodamientos. Rotulares 35 mm Unidad 2 18 36
19 Botonera de encendido. Unidad 1 2 2
20 Botonera de apagado. Unidad 1 2 2
21 Luz piloto verde Unidad 1 1 1
22 Luz piloto roja Unidad 1 1 1
23 Contactor Unidad 1 25 25
24 Botonera pare de emergencia. Unidad 1 5 5
25 Conductor # 12 m 4 0.4 1.6
26 Conductor # 10 m 9 0.5 4.5
27 Mano de obra Hora 80 5 500
28 Otros. 200
Costo Total del Proyecto. 1638
Fuente: (Autor)
7. DISCUSION.
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Este proyecto consistio en disefiar una maquina para la elaboracién de la mezcla
(mani-panela) requerida en la produccion de bocadillo, el procedimiento integré la aplicacion
de metodologias expuestas en libros de: disefio mecéanico, resistencia de materiales,
mecéanica de fluidos y transferencia de calor. Los principales autores son: Hamrock ,
Jacobson , & Schmid, (2000), Budynas & Nisbett, (2008), Hibbeler (2013), Yunus A. Cengel
(2011), Robert L. Mott (2009)

Para alcanzar los objetivos planteados primero se realiz6 la caracterizacién de las
cualidades fisicas de la mezcla de bocadillo siendo identificada como una masa de alta
temperatura, muy viscosa y con una densidad de 1326 Kg/m3, luego se realizé6 un
levantamiento de informacion a partir de otras maquinas batidoras, los datos obtenidos se
usaron principalmente para definir la velocidad lineal media en el extremo de las paletas

siendo esta igual 0,9 m/s.

Para seleccionar el tipo de batidora y el tipo de agitador, se aplicé el método
denominado Scoring, este procedimiento permitié ponderar valores para evaluar cada una de
las caracteristicas del mecanismo a disefiar y de esta manera definir la alternativa mas
idonea. Para la seleccion del tipo de mecanismo se propuso 5 alternativas y para el tipo de
agitador se propuso 4 alternativas. El tipo de mecanismo seleccionado se trata de una

batidora movil de desplazamiento vertical y el agitador seleccionado es de tipo paleta.

El mecanismo se divide en 4 partes principales: recipiente, agitador, quemador y la
estructura. El volumen del recipiente se determin6 a partir de la cantidad de materia prima a
usar y de la cantidad de bocadillo a producir, en este caso son 150 libras de bocadillo, el
célculo del recipiente se desarrollé usando la metodologia de recipientes de pared delgada
descrita en Budynas & Nisbett (2008), el agitador se constituye por un eje calculado mediante
el esfuerzo de torsion simple y las paletas se calcularon por los métodos de resistencia y
rigidez. La maquina cuenta con un agitador de desplazamiento vertical el cual se moviliza
mediante un tornillo de potencia articulado a una manivela, asi mismo posee una palanca
para el vaciado del recipiente, las proporciones geométricas de la batidora y las fuerzas que
debera aplicar el usuario durante su operacion se encuentran dentro de los rangos de
ergonomia recomendados, adicionalmente mediante softwares de ingenieria se realizo
andlisis de elementos finitos, y generacion de componentes en 3D. La estructura del
mecanismo propuesto esta disefiada para construirse en tubo de hierro ASTM, el agitador y
recipiente se disefiaron para construirse en acero inoxidable SAE 304. Para facilitar la
construccion del mecanismo se generd los planos correspondientes especificando los
detalles de construccion. Este disefio est4 enfocado en la aplicacion de procesos industriales

con fines comerciales para grandes y pequefios productores de bocadillo.
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Finalmente es importante describir un contraste entre el disefio propuesto respecto a
otras maquinas empleadas en la elaboracion de bocadillos. La mayoria de las batidoras
usadas en esta actividad son mecanismos creados empiricamente que cumplen en cierta
parte las tareas requeridas por los maestros bocadilleros, la principal ventaja que posee el
mecanismo propuesto es su dimensionamiento acorde a la capacidad de produccién, esto
implica en cierta manera la optimizacién energética, el disefio se puede caracterizar como un

mecanismo seguro, eficaz y versétil.

8. CONCLUSIONES.
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El proceso de elaboracion de un bocadillo de calidad depende principalmente de la
dosificacién adecuada de los ingredientes, las proporciones se definieron luego de visitas
técnicas a empresas dedicadas a esta actividad, para el caso de estudio se considero: 1 litro
de agua, 45 Kg de mani y 21 Kg de panela. Asi mismo se estimé el tiempo de coccion para
la panela hasta obtener el punto 6ptimo de la miel denominado punto caramelo, luego de
agregar el mani se requiere batir con una frecuencia de giro aproximada de 25 RPM, est4
velocidad se determiné a partir de las velocidades lineales en la punta de las paletas de otras
batidoras, la baja frecuencia de giro corresponde a la alta densidad de la mezcla la misma

que alcanz6 1326 Kg/m3, esta se determind experimentalmente.

El mecanismo propuesto se trata de una maquina batidora de eje vertical, cuya
estructura metdlica contiene un recipiente (olla) en material de acero inoxidable, este
recipiente dispone de una canastilla, dos rodamientos y una palanca para el vaciado de la
mezcla, el agitador es de tipo turbina y se conforma por un eje de acero inoxidable con 3

paletas de geometria rectangular.

El disefio posee partes complementarias como el sistema de control y mando eléctrico.
Los componentes electromecanicos son: un motor reductor de 186.5W con frecuencia de giro
de 25RPM empleado para impulsar el eje del agitador, los rodamientos fueron seleccionados
mediante la metodologia propuesta por Rodamientos FAG (2000), el tornillo de potencia
seleccionado para realizar el desplazamiento vertical del agitador, el quemador seleccionado
para el sistema de coccion proporciona un caudal de 1Lt/s de GLP pudiendo ser el modelo
BS NOZZLE MIX o FB NOZZLE MIX en la marca SANTIN, la estructura del mecanismo se

disefi6 para ser construido en tubo de hierro.

El disefio de la maquina se complementé con la generacion de un prototipo mediante
software CAD, un diagrama unifilar para el sistema eléctrico de fuerza y control y un manual

de usuario para la correcta operacion y mantenimiento de la maquina.

9. RECOMENDACIONES.
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e Se recomienda posteriormente realizar la construccion del mecanismo de acuerdo al

disefio propuesto.

¢ Mejorar el disefio afadiendo componentes de automatizacién principalmente para el

desplazamiento vertical del agitador y para el vaciado del recipiente.

e El mecanismo se puede mejorar realizando un analisis para optimizar la energia

requerida para la coccion de esta manera se mejora la eficiencia energética.
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11. ANEXOS.

Tabla 28. Factores de servicio para agitadores.

. Service

Aerators
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Aggregate Processing, Cement, Mining Kilns
Director on Line Shaft of Reducer

With Final Drive Machined Spur Gears 2,25

With Single Helical or Herringbone Gears 2,0
Crushers, Ore or Stone 2,75
Dryer, Rotary 2,0
Grizzly 2,25
Hammermill or Hog 2,0
Tumbling Mill or Barrel 2,0
Agitators (also see Mixers)
Vertical, Horizontal, Screw, Propoller, Paddle 1,25
Barge Haul Puller 1,75
Blowers
Centrifugal 1,5
Lobe or Vane 15

Fuente: (Virtualexpo, 2020)

Tabla 29. Dimensiones de pernos de cabeza hexagonal.

Tamaiio Tipo de cabeza
nominal, Cuadrada Hexagonal regular  Hexagonal pesada Hexagonal estructural

pulg "4 H w H Renin w H Renin w H Renin
] $ L & & oo
e . wm  z @ 00
5 w 1o @ 00
B § w8 w00
1 3 2 3 i oo Z i o0 Z & 0009
s Loz ¥z o002 1L Z oo L2 0021
3 1z L1 7 0oz 11 T 0.02 13 B 0021
1 1+ 2 1L £ 003 13 £ 003 12 2 0062
11 R e S 0oz 1B 2 0.03 12 4 0062
1L 1Z Z 1z Z 003 2 Z 003 2 2 0062
12 2Lz 2L 2 003 22 Z 008 22 £ 0062
11 27 1 2 1 003 23 1 0.03 22 2 0062

Tamaiio
nominal, mm

M5 8 3.58 8 3.58 0.2

Mé 10 4.38 0.3

M8 13 5.68 0.4

M10 16 6.85 0.4

M12 18 7.95 0.6 21 7.95 0.6

M14 21 Q.25 0.6 24 Q.25 0.6

M16 24 1075 0.6 27 10.75 0.6 27 1075 06
M20 30  13.40 0.8 34 13.40 0.8 34 1340 08
M24 36 1590 0.8 41 15.90 0.8 4] 15.90 1.0
M30 46 1975 1.0 50 19.75 1.0 50 1975 1.2
M36 55 23.55 1.0 60  23.55 1.0 60 23.55 1.5

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

Tabla 30. Dimensiones de tuercas hexagonales.

128



Alfura H

Tamaiio
nominal, Ancho Hexagonal
pulg w regular
1 7 7
1 16 32
5 1 17
16 2 &4
3 2 21
8 16 o4
z 1 3
16 16 8
1 3 7
2 4 16
2 z 31
16 8 o4
5 15 35
8 16 4
3 11 41
4 8 &4
z 15 3
8 16 4
1 55
] 7 =]
1 1 31
s s 2
1 z L
[, I8 18
3 1 1
¥ 276 [
1 1 o
7 27 I3

Gruesa o Confra-

ranurada

2 3
32 32
21 3
64 16
13 Z
32 32
29 1
64 4
92 3
16 16
39 5
b4 16
23 3
32 8
13 2
16 64
29 31
32 64
1 35
64

12 39
32 64

11 23
4 32

13 25
8 32

1L z
2 32

tuerca

Tamaio
nominal, mm

M5 8 4.7
M& 10 572
M8 13 6.8
MI10 16 8.4
M12 18 10.8
MI14 21 12.8
MI16 24 14.8
M20 30 18.0
M24 36 21.5
M30 46 256
M36 55 31.0

5.1
57
/.5
Q.3
12.0
14.1
16.4
20.3
23.9
28.6
34.7

2.7
3.2
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0
10.0
12.0
15.0
18.0

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

Tabla 31. Didmetros de pernos estandarizados en fracciones de pulgada.

Fraccion de pulgadas

11131 .5 31 537 1.9 5137
64 32+ 161 320 81 320 16 47 167 8 167 27 16
1 3 1 1 3 1 1 3 1
27,2%,3,33, 37,33, 4,43, 45, 42,5, 5,
1 1 1 I
10, 104, 11, 114,12, 121,13,131, 14, |

181,19, 191, 20

S 5012

48t
6,065,774
151,16, 163,

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

Tabla 32. Diametro y area de roscas unificadas de tornillo UNC Y UNF
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Serie gruesa-UNC Serie fina-UNF

Diametro - Area del Area de Area del

mayor Roscas por esfuerzo diametro Roscas por esfuerzo  diametro
Designacion nominal pulgada, de tension menor A, pulgada, de tension menor A,
N

de tamano pulg N A, pulg? pulg? A, pulg? pulg?
0 0.0600 80 0.001 80 0.001 51
1 0.0730 64 0.00263  0.002 18 72 0.002 78 0.002 37
2 0.0860 56 0.00370  0.003 10 64 0.00394  0.003 39
3 0.0990 48 0.00487  0.004 06 56 0.00523  0.004 51
4 0.1120 40 0.00604  0.004 96 48 0.006 61  0.005 66
5 0.1250 40 0.00796  0.006 72 44 0.00880  0.007 16
6 0.1380 32 0.00909  0.007 45 40 001015  0.00874
8 0.1640 32 0.0140 0.011 96 36 001474  0.01285
10 0.1900 24 0.0175 0.014 50 32 0.0200 00175
12 0.2160 24 0.024 2 0.0206 28 0.0258 00226
i 0.2500 20 0.0318 0.0269 28 0.0364 0.0326
& 0.3125 18 0.0524 0.045 4 24 0.0580 0.052 4
3 0.3750 16 0.077 5 0.067 8 24 0.087 8 0.0809
- 0.4375 14 0.106 3 0.093 3 20 0.1187 0.1090
3 0.5000 13 0.1419 0.1257 20 0.1599 0.148 6
% 0.5625 12 0.182 0.162 18 0.203 0.189
2 0.6250 1 0.226 0.202 18 0.256 0.240
3 0.7500 10 0.334 0.302 16 0.373 0.351
“ 0.8750 9 0.462 0.419 14 0.509 0.480
1 1.0000 8 0.606 0.551 12 0.663 0.625
11 1.2500 7 0.969 0.890 12 1.073 1.024
13 1.5000 6 1.405 1.294 12 1.581 1.521

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

Tabla 33. Resistencias a la tensién de materiales para tornillos.

Resistencia (a la tensién)

Fluencia Ultima A la fractura, Coeficiente Resistencia a
5, S.. o oor la deformacién, Resistencia a
NoOmero Material Condicion MPa (kpsi) MPa (kpsi) MPa (kpsi) MPa (kpsi) exponente m la fractura ¢
1018 Acero Recocido 220 (32.0) 341 (49.5) 628 (91.1)1 620 (90.0) 0.25 1.05
1144 Acero Recocido 358 [52.0) 646 (93.7) 898 130) 992 (144) 0.14 0.49
1212 Acero HR 193 (28.0) 424 (61.5) 729 [0s) 758 (110) 0.24 0.85
1045 Acero TyR 600°F 1 520 (220) 1 580 [230) 2 380 (3435) 1880 (273 0.041 0.81
4142 Acero TyR 600°F 1720 (250) 1930 (210) 2 340 (340) 1760 (255] 0.048 0.43
303 Acero Recocido 241 (35.0) 601 (87 3) 1520 [221)1 1410 (205) 0.51 1.16
incxidable
304 Acero Recocido 276 140.0) 568 (82.4) 1600 (233)1 1270 (185) 0.45 1.67
inoxidable
2011 Aleacion de  T6 169 (24.5) 324 (47.0) 325 [47.2) 620 (90) 0.28 0.10
aluminio
2024 Aleacién de T4 206 43.0) 446 (64.8) 533 (77.3) 689 (100 0.15 0.18
aluminio
7075 Aleacion de T 542 (78.6) 593 [86.0) 706 [102) 882 (128) 013 018

aluminic

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

Tabla 34. Propiedades de metales no ferrosos.
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Factor de

Médulo de concentracion
Resistencia Resistencia ruptura por Médulo de Limite de Dureza al esfuerzo a
Numero a la tensién a la compresién  cortante elasticidad, Mpsi  registencia a la  Brinell la fatiga
ASTM S kpsi S, kpsi S... kpsi Tensién' Torsion fatiga* S,, kpsi Hg K
20 22 83 26 9.6-14 3.956 10 156 1.00
25 26 97 32 11.5-14.8 4.66.0 11.5 174 1.05
30 31 109 40 13-16.4 5266 14 201 1.10
35 36.5 124 48.5 14.5-17.2 586.9 16 212 1.5
40 42.5 140 57 16-20 6.47.8 18.5 235 1.25
50 525 164 73 18.8-22.8 7.2-8.0 215 262 1:35
60 62.5 187.5 88.5 20.4-23.5 7.88.5 24.5 302 1.50

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

Tabla 35. Pardmetros de rigidez de varios materiales.
Médulo de elasticidad,
GPa Mpsi

Relacion
de Poisson

Material

usado

SAE

.
num.

i

8.2

Acero
Aluminio

Cobre

Hierro fundido gris

Expresion general

0.291
0.334
0.326
0211

207

71
119
100

30.0
10.3
17.3
14.5

0.787 15
0.796 70
0.795 68
0.778 71
0.789 52

0.628 73
0.638 16
0.635 53
0.616 16
0.629 14

Intervalo Resistencia Resistencia Resistencia
Grado de tamaiios, de prueba minima a
la tensién,” la fluencia,*

inclusive,
pulg

minima,”
kpsi
33

55
33

65

85
74

85

105

120

120

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

kpsi
60

74
60

115

120
105

120

133

150

150

minima a

kpsi
36

57
36

100

Q2
81

Q2

{1 )

130

130

Tabla 36. Especificaciones SAE para pernos de acero.

Material

Acero de bajo o medio carbono

Acero de bajo o medio carbono

Acero de medio carbono, estirado en frio

Acero de medio carbono, Ty R

Acero martensitico de bajo carbono, Ty R

Acero de aleacion de medio carbono, Ty R

Acero de aleacién de medio carbono Ty R

Acero marensitico de bajo carbono, Ty R

Marca en
la cabeza

@OLLO0O0 00

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

Tabla 37. Propiedades del acero inoxidable.
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PROPIEDADES MECANICAS ACERO INOXIDABLE SAE 304

Resistividad Eléctrica 72 uOhmcm
Densidad 8000 %

Punto de fusion 1400 1455 °C
Resistencia a la Traccion 220 MPa
Médulo de elasticidad 210 GPa
Conductividad eléctrica 16,3 %

Fuente: (Grados, 2021)
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PLANOS UBICADOS EN EL CD NUMERO 2.
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