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Resumen

La industria de alimentos ha tenido gran crecimiento en los Gltimos afios, que los requerimientos
de produccién deben garantizar la gran demanda a la que estan sujetas, para esto, los equipos deben
tener mayor capacidad y los procesos dia a dia, deben ser mas optimizados, para tener productos
de calidad con menores requerimientos de tiempo. En este caso la empresa VIBRASEC S.A.S.
tiene como propdsito realizar el disefio y la fabricacién de una méaquina mezcladora con una
capacidad de 1000 kilogramos de producto salino, para la empresa CLIENTE. En este estudio se
realiz6 un andlisis de las opciones de mezcla, siendo la mejor opcidn para esta aplicacion, realizar
una mezcla con paletas y el uso chopper’s, ya que, la materia prima presenta una compactibilidad
alta y genera un ambiente contaminante y la mezcla con paletas se caracteriza por trabajar a bajas
revoluciones y asi, mitigar estos efectos. Se realizd un andlisis de disefio para cada componente
que conforma el mezclador, calculando de manera adecuada las dimensiones mas Optimas para
evitar la falla o deformacion, segln sea el caso, del acero inoxidable T316L en componentes donde
hay contacto con el producto salino, como el recipiente, el eje principal, las paletas y chopper’s y
del acero inoxidable T304, en componentes donde no hay contacto directo, como en los soportes,
y los anclajes del mismo. El motorreductor que se utiliza trabaja con una potencia de 28 HP, un
torque de 3441 Nm y 60 rpm, mientras que los motores de los chopper’s encargados de triturar
material compactado, trabaja con una potencia de 3.5 HP a 1800 rpm. Segln la normativa de
alimentos y los requerimientos exigidos por el CLIENTE, se realizo la union de los componentes
internos del recipiente, con el proceso de soldadura GTAW y aporte T316L, garantizando uniones
lisas, es decir, que se pulieron, con el fin de evitar puntos de acumulacién de producto y evitar
futuras contaminaciones tanto en el producto como también en las partes del mezclador; caso
contrario a las soldaduras externas del recipiente, donde solo se realiz6 un pasivado en los
cordones; se usO los procesos de GTAW y SMAW con aporte T304 y electrodo 308L
respectivamente para estas uniones. Se realiz6 el respectivo montaje del equipo en las instalaciones

del CLIENTE vy asi poder comenzar con la produccion.
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1. Introduccién

La mezcla de sélidos y en particular, la mezcla de polvos han sido abarcadas en muchas industrias
como, por ejemplo, la industria farmacéutica (preparacion de medicamentos), la industria quimica
(fabricacion de detergentes), industria cosmética (preparacion de maquillaje), construccion
(preparacion de cemento), industria de alimentos (productos instantdneos o mezcla de materias
primas), entre otras. El objetivo de todas estas operaciones es dar la mejor homogeneizacion de dos
0 méas componentes. La diversidad de productos y aplicaciones que se pueden encontrar ha dado

lugar a una multiplicidad de aparatos de mezcla [1].

Para este caso, la empresa VIBRASEC S.A.S. recibié la propuesta de realizar una maquina
mezcladora de paletas capaz de mezclar 1000 Kilogramos de sal. Para la implementacion de un
mezclador se debe tener en cuenta el disefio del mismo, el cual debe garantizar que los ciclos de
mezcla sean réapidos, proporcionar una mezcla uniforme, de alta capacidad, y eficiente, es decir,
ahorrar energia en el proceso. Por lo tanto, siempre se debe tener presente la densidad, volumen,

velocidad de rotacion y contenido de humedad del producto a mezclar (sélo si lo presenta) [2].

En la actualidad existe una gran variedad de mezcladores, cada uno depende del interés final de la
aplicacion. Para seleccionar el tipo de mezclador adecuado, se tiene presente el proceso que debe
realizar, espacio de aplicacion, capacidad del mismo, producto a mezclar, asi como los costos
correspondientes para su fabricacién. Por lo anterior, los mezcladores mas recomendados son los

que presentan en su disefio, una carcasa estacionaria.

En este caso, por requisitos del CLIENTE, se ha llegado a la conclusion de realizar un mezclador
de tambor horizontal de paletas para un producto en polvo (sal), con capacidad de mezcla de 1000
kilogramos por lote, es por eso que la empresa VIBRASEC S.A.S. realizara el estudio de disefio y
luego realizard la fabricacion del mismo, buscando optimizacion en el disefio y seleccién de

materiales para obtener disminucion en costos de produccién.



2. Objetivos
2.1 Objetivo general.

Realizar el andlisis técnico para disefiar y fabricar una maquina mezcladora de paletas con chopper

capaz de mover una masa de 1000 Kg de sal, requerida por la empresa cliente.

2.2 Objetivos especificos.

- Realizar una revision bibliogréfica para obtener informacion y proceder con los célculos
para encontrar la capacidad del recipiente, potencia necesaria para realizar la mezcla y

dimensiones de los elementos sometidos a cargas significativas.

- Realizar el disefio de cada elemento de la maquina con su respectivo plano de taller y

ensamble final.

- Realizar el montaje de la maquina y verificar su funcionamiento.

3. Marco Tedrico
3.1 Sistema de mezclado

Los sistemas de mezclado pueden clasificarse de acuerdo con las fases indicadas en el proceso, las
cuales pueden ser: sélidas, liquidas o gaseosas. Independientemente de cual sea el objetivo final,
lo que se pretende con la mezcla es conseguir una distribucion uniforme de los componentes por

medio del flujo que se genera; normalmente efectuado por procedimientos mecanicos [3].

El tipo de mezclador depende de la aplicacion o necesidad requerida, esto se hace con el fin de
tener un proceso optimizado en calidad de producto final mezclado, tiempo de mezcla, costos de
fabricacion y mantenimiento, entre otras. A continuacién, se mencionan algunos mezcladores para

solidos:

- Mezclador de cilindro o tambor.
- Mezclador cubico.

- Mezclador de doble cono.

- Mezclador en V.

- Mezclador de cintas.



- Mezclador de tornillo vertical.
- Mezclador de paletas.

- Mezclador de palas planetario.
- Mezclador de barra.

- Mezclador de alta intensidad.

Para realizar el disefio de un mezclador no solo se debe tener en cuenta el elemento mezclador sino
también la forma del recipiente; un elemento mezclador muy bueno, puede resultar indtil en un

recipiente inadecuado [3].

3.3 Mecanismos Bésicos De Mezcla

La mezcla de solidos se considera, en general, como producida por uno 0 mas de tres mecanismos

béasicos para tal fin:
- Conveccion, es decir transporte de producto o grupos de particulas de un punto a otro.

- Difusién, es decir, la transmisién de particulas individuales de un punto a otro, producida por la
distribucion de las particulas sobre una superficie acabada de crear.

- Cizalla, es decir la creacion de planos de resbalamiento dentro de la masa como resultado de la

mezcla de grupos de particulas.

Las propiedades de los productos que mas influencian su mezcla son el tamafio, forma y densidad
de la particula. Ademas, son importantes caracteristicas superficiales y de flujo, fragilidad,
contenido de humedad y tendencia a formar aglomerados. Cuanto mas préximas son la forma, el
tamafo y densidad de los ingredientes, mas facil es la operacion de mezcla y mas intima la mezcla

resultante [4].

Una vez que los mecanismos de mezclado alcanzan un estado de equilibrio, queda definido el
estado de la mezcla final y continuar con la operacién de mezclado no proporcionard mejores

resultados [4].



3.4 Factores de disefo

En el caso particular del disefio de la mezcladora, se debe comenzar por indicar el tipo de productos
para los cuales la maquina podra realizar su labor eficientemente, indicando las caracteristicas

necesarias de los mismos, como por ejemplo densidad, humedad, grado de segregacion, etc.

De la misma manera, es necesario conocer las limitaciones fisicas que existirdn para la
construccién, es decir, el espacio fisico del que se dispone para colocar la mezcladora, el nivel en
que se la ubicard y el medio en que operara. Para mezcladores horizontales, ya sean de cintas o de
paletas, segin recomendaciones de fabricantes, la capacidad del producto debe estar entre 30% y
70% de la capacidad total del recipiente para obtener una eficiencia sobresaliente en el proceso [5].

Las condiciones en las que la maquina debera operar también son de interés; esto es, si el proceso
sera continuo o por lotes, el lugar que le corresponderd dentro del proceso productivo, la
temperatura del lugar, la accion del producto a los elementos de la maquina; es decir, corrosion,

abrasion, etc.

La influencia de las configuraciones de las paletas sobre la fuerza normal ejercida a las particulas
del producto es un factor que depende del angulo de disposicion de las paletas. Segun
Mohammadreza Ebrahimi, Amirsalar Yaraghi, Farhad Ein-Mozaffari en su estudio “El efecto de
las configuraciones de impulsor en la mezcla de particulas en un mezclador de paletas agitado”
analiza varias opciones de configuraciones para las paletas, buscando que el rendimiento de mezcla
sea alto y el efecto de la fuerza normal que las paletas generaran sobre producto sea bajo. En este
estudio trabajan con 5 angulos diferentes (0°, 30°,45°, 60° y 90°) con respecto al eje axial del
recipiente. En general, las paletas de angulo de 30 ° y 45 ° proporcionaron un mejor rendimiento
de mezcla. El analisis de la fuerza de contacto normal de la paleta-particula mostré que las paletas
en angulo ejercian menor fuerza sobre las particulas en comparacion con el angulo de 0 ° y 90°,
esto es de gran ayuda para evitar que se genere compactibilidad en el producto y minimizar el

efecto dindmico y el desgaste en las paletas y el recipiente [6].
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Figura 1: (a)Desempefio de la fuerza normal de contacto vs angulo (b) Resultados de desviacion estandar vs
revolucion [6].

Se puede observar en la Figura 1(a) como varia la fuerza ejercida por la paleta en el producto, segin
la configuracion del angulo y en la Figura 1(b) como el angulo influye en la calidad de mezcla, los
valores RSD (Resultados de desviacién estandar) indican que, un resultado cercano a 0, la mezcla
tiene mayor eficiencia, en caso contrario, se tiene un valor cercano a 1.

Otro aspecto que Yoshiharu Tsugeno, Takeshi Nishinomiya, Mikio Sakai, Sumi Yamazaki vieron
como era influyente para mejorar el efecto de la mezcla en su estudio, “Simulacion DEM para un
disefio dptimo de la mezcla de polvo en un mezclador de cinta” donde notaron que, el ancho de la
cuchilla (paleta) se identificé como un parametro influyente para lograr una mejor mezcla en el
mezclador de cinta, es decir, se demostré que el estado de mezcla mejoraba cuando el ancho de la

cuchilla era mas ancho [7].

5th rotation

Case 1-1-A (width 10 mm) Case 1-2-A (width 20 mm) Case 1-3-A (width 30 mm)

Figura 2: Estados de mezcla en las rotaciones 2.5 y 5 en los Casos 1-1-A a 1-3-A [7].

Estos parametros son de gran ayuda al momento de realizar el disefio de las paletas del mezclador.



La corrosion del acero inoxidable por iones de cloruro y vapor de agua en la atmosfera representara
una grave amenaza para la seguridad operativa y la fiabilidad del almacenamiento en seco
provisional. El alto contenido de cloruro no sélo aumenta la sensibilidad de picadura, sino que
también ayuda a la propagacion de grietas en el acero inoxidable. Es por eso que los componentes
como uniones, tornillos, tuercas, soldaduras, ejes, ld&minas, entre otros, que entran en contacto

directo con el producto deben ser de un material adecuado para evitar este tipo de corrosion. [8]

Otro aspecto del pobre rendimiento de los mezcladores son las fallas de inspeccion y un
inapropiado mantenimiento a los interiores de la maquina. También figuran como fuentes de

problemas el calentamiento, alteracion o fractura del equipo de mezclado.

Finalmente, es necesario conocer la disponibilidad econdmica que se le dara al proyecto, para elegir

la mejor alternativa de solucién que cumpla eficientemente la tarea de mezcla.

Los procesos a tener en cuenta para este proyecto son: soldadura, conformado (doblado, corte),
mecanizado los cuales deben ser inspeccionados bajo sus respectivos criterios, por ejemplo, el
mecanizado debe cumplir con ajustes y tolerancias [9], donde las requiera, y bajo las normas de
disefio; para la soldadura se debera realizar inspeccion de ensayos no destructivos como inspeccién

visual [10]. También se analizara si se requiere someter la soldadura a ensayos destructivos.

La industria alimentaria esta sujeta a normas de higiene muy estrictas que se deben cumplir al 100
% para evitar la acumulacién de producto y con esto la adhesidn de gérmenes y bacterias, es por
es0 que, las uniones soldadas deben ser lo més lisas posible y, sobre todo, no ser porosas. Por eso,
en la industria alimentaria se utiliza principalmente el acero inoxidable, que se distingue por su
resistencia a la corrosion y es también muy facil de soldar. En cuanto a la higiene, cumple con los
requisitos legales de calidad de la estructura de la superficie, la dureza, la resistencia al calor y la
facilidad de limpieza del material. No obstante, el acero inoxidable no basta por si solo, también
es necesaria la soldadura GTAW (Gas Tungsten Inert Weld). El proceso GTAW con su arco
voltaico extremadamente estable puede garantizar cordones de soldadura libres de poros e
irregularidades que cumplan las normas de higiene. Esto se debe, en parte, a que los cordones
realizados con GTAW son muy resistentes a las fisuras [11].



4. Metodologia

Para el desarrollo de la propuesta se establecen fases que cumplen con los objetivos planteados
anteriormente, se formula cada una de las fases y sus respectivas actividades a fin de disefiar y

construir la maquina.
4.1 Fase I: Revision bibliografica.

En esta fase se cumplird con el primer objetivo, de analizar los diferentes tipos de mezcladoras
existentes para seleccionar el sistema mas eficiente; analizando la informacién se lograra proponer

las condiciones iniciales para realizar el dimensionamiento.
4.2 Fase I1: Disefio de elementos.

En esta fase se definiran los célculos de disefio de los diferentes elementos y partes que integran la
maquina que estaran sometidos a cargas significativas. Se usara el software de disefio SOLID
EDGE para la simulacion de dicha maquina y se incorporaran los respectivos criterios para que

cumplan con condiciones 6ptimas.
4.3 Fase I11: Construccion.

Se realizara la fabricacion de cada componente en el taller y, por Gltimo, el respectivo montaje para

poner en funcionamiento.

5. Disefio
5.1 Calculo para el dimensionamiento del recipiente

Dados los requerimientos del cliente, se muestra las caracteristicas del producto a mezclar que es
sal:
Tabla 1: Propiedades de la sal.

PRODUCTO SAL
MASA [Kg] 1000
DENSIDAD [Kg/m3] 1200

Primero se debe calcular el volumen que ocupara el producto, asi:



p= m/Vproducto

Donde p es la densidad de la sal, m es lamasa y V es el volumen que ocupa, por lo tanto:

m

Vproducto

1000 Kg
Voroducto = 1200 Kg/m?

Vproducto = 0.834 m?

Es importante tener en cuenta que, la eficiencia de la mezcla depende de muchos factores, como,
el volumen de llenado, la velocidad del eje principal, la forma y disposicion de las paletas, las
propiedades del producto, entre otras. Es por eso que, se decide trabajar con un llenado del 60%
del recipiente, es decir:

100%
6%

Vrecipiente =0.834m3 x

— 3
Vrecipiente =14m

Con este resultado se puede comenzar a dar unas medidas generales al recipiente, como el diametro
y la longitud del mismo. Por lo general, el didmetro de un recipiente esta entre 800 y 1100
milimetros y la longitud depende del volumen de trabajo. Se debe tener en cuenta que, a mayor
diametro, la longitud de las paletas aumenta y el torque necesario para mover el contenido también
aumenta. Se decide trabajar con un didmetro interior del recipiente de 964 milimetros. También se
conoce que, comercialmente las laminas de acero son fabricadas en tamafos de 4x8 ft (1220x2440
mm) y de 5x10 ft (1524x3048 mm), para despueés realizar el proceso de rolado y formar el cilindro;
usando la segunda opcidn de lamina, se obtiene un diametro interno de 964 milimetros, para evitar
trabajos adicionales de cortes o afiadidos de laminas y soldadura.

Para encontrar la longitud del recipiente se utiliza la siguiente Ecuacion:



T x d?
Vrecipiente = 4 X

Donde Vyecipiente €5 €l volumen del recipiente, d, es el diametro del recipiente y L la longitud del

mismo. Despejando y reemplazando se tiene que la longitud es:

_ 4 x Vrecipiente
Txdq

B 4x1.4m3
T x0.964m

L=1920m =~ 1.93m

Es decir, que una lamina rolada de 5°x10’, tendra un didmetro interior de 964 mm y 1524 mm de

longitud, y se debe afadir un tramo de 406 mm.

5.2 Célculo de Potencia

5.2.1 Potencia del Motorreductor

Se procede a calcular la potencia necesaria del motor eléctrico, para realizar la mezcla. Se debe
garantizar que, la maquina no siempre trabaje a maxima carga, €S por eso, que se usara un factor
de servicio de 1.2 en la masa de sal. Este dato se usara solo para realizar célculos de potencia, mas
no, para el volumen del recipiente, teniendo una masa total de producto de 1200 Kg y se realiza de

la siguiente manera:

Vproducto =

1200 Kg
Voroducto = 1200 Kg/m?

— 3
Vproducto =1m



Se supone que se va a dividir el volumen del producto en dos secciones, como se muestra
en la Figura 3, esto es, para calcular el volumen donde las paletas estaran en contacto con
el producto y moveran solo dicha parte del producto.

El didmetro de las paletas serd de 964 mm, y el tendrd un ancho de 200 mm, para garantizar

la mayor mezcla posible; pero al momento de realizar el disefio este valor podria ser menor.

Figura 3: Vista Isométrica de las secciones de la mezcla.
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Figura 4: Vista frontal de las secciones de la mezcla.



Primero se calcularé la distribucion del volumen del producto en el recipiente, esto es:

- Volumen de medio cilindro:

Donde:

_ mx(0.964m?)x 1.93m

mc 8
Vine = 0.704 m3

Es decir, que en la parte superior del cilindro hay una porcién de producto, esto es:

Vsup = Vproducto — Vine
Voup = 1m?* —0.704 m?3

Veup = 0.296 m?
Como la longitud ya fue definida, siendo 1.93 m, se puede encontrar la altura del producto que
supera la mitad del recipiente, asumiendo que las paredes del recipiente son rectas y no una curva,
se puede asumir esto, ya que el contenido del producto no siempre va a ser uniforme, de esta
manera:

Vsup =hxdlxL

_ Vsup
dixL

B 0.296 m3
T 0964mx1.93m

h =0.159m

Teniendo esta distribucién de llenado del producto, se calcula la parte de volumen que va a estar

sometida a la mezcla por las paletas. Primero se calcula la parte del medio cilindro, asi:



mx(d1?—d3) xL
V1: 8

_ mx(0.964*m — 0.564°m) x 1.93m
te 8
Donde d, es el ancho de la paleta, es decird, = 0.2 mx 2 = 0.4 m.

V; = 0.463 m3

Ahora la porcion de volumen restante en la parte superior que esta en contacto con la paleta, es:
V2 = (dl_dz)thL
V, =(0.964m —0.564) x 0.159m x 1.93m

V, =0.123m3
Con esto, se puede asumir que el volumen total que, por lo general va a estar sometido a la mezcla,
es:

Vinezcia = V1 + V5
Vinezcla = 0.463 m3 + 0.123 m3

Vinezcia = 0.586 m®

El peso que la paleta debe remover continuamente para realizar la mezcla es:

Winezcia = Vmezcla X P X g

Donde p es la densidad de la sal y g es la gravedad con un valor de 9.81 m/s?

Kg

m
Wnezcia = 0.586 m3 x 1200$ X 9.815—2



Winezcia = 6898.392 N
El torque necesario para generar la mezcla es:

dq

T = Wiezcia X 7

0.964 m
T = 6898.392 N x —

T =3325Nm
Por Gltimo, se calcula la potencia del motor, asi:

Txn
9550

Donde n, son las revoluciones de las paletas, la cual es de 60 rpm, por lo tanto:

Potencia =

3325 Nm x 60 rpm
9550

Potencia =

Potencia = 20.9 KW

1HP

Potencia = 209 KW x m

Potencia = 28 HP



5.2.2 Seleccién del motor y reductor

5.2.3 Seleccién del motor

Con el torque y la potencia necesaria para realizar la mezcla, se procede a seleccionar el motor y

el reductor mas adecuado. Se trabajara con un motor de la marca TECHTOP y un reductor marca

SITI, que son marcas de gran comercio en la industria colombiana.

En la Figura 5, se muestra una lista de motores de la marca TECHTOP, de clase IE2, que son

motores de alta eficiencia, de 4 polos a 1500 RPM, estas revoluciones son a de 50 Hz frecuencia,

ya que son fabricados en Europa, pero las caracteristicas de los motores a 60 Hz, son muy similares

y a 1800 RPM.

De esta manera se selecciona un motor trifasico TECHTOP IE2 T2C 180L-4, el cual ofrece una

potencia de 25 KW a 1460 rpm, una eficiencia de n = 91.6 %, un factor de potencia de F.P.=

0.88 y un peso de W,,,tor = 215 Kg, como se muestra en la Figura 5. De igual manera el catalogo

especifica algunas recomendaciones de uso y mantenimiento [12].

" | Power Speed IFL Current|  Eff | PE | Tn Istn TstTn | Tmin/Tn | TmaxTn [ o0 o | Moment of inertia
(KW {rfmin) (A) (%) (CO5d) (AL (Times) (Times ) (Times ) (Times » (kg*m’)
4 Paole 1500 rpm Synchronous Speed 50Hz
T2C 8024 0.75 1420 1.92 T9.6 0.71 5.04 5.7 2.5 2.1 2.6 16.0 000128
T2C 9054 1.1 1430 275 B81.4 0.71 7.35 6.1 2.5 2.1 2.6 20.0 000315
T2C 90L-4 1.5 1430 353 B28 0.74 10.02 8.5 25 20 28 24.0 0.00411
T2C 100L1-4 2.2 1430 4.71 B4.3 0.80 14,69 6.6 22 2.0 26 34.0 000883
T2C 100L2-4 3 1435 6.33 B5.5 0.80 19.87 76 232 2.0 3.0 35.0 0.01038
T2C 112M-4 4 1435 8.23 BB.6 0.81 26.62 78 2.2 2.0 3.0 45.0 0.01368
T2C 13254 5.5 1440 10.91 B7.7 0.83 36.48 8.8 22 18 3.0 63.0 002966
T2C 132M-4 7.5 1440 14.70 B8.7 0.83 49.74 9 2.2 1.6 3.0 7.5 0.03581
T2C 132M2-4 8.2 1440 17.82 B8.7 0.84 61.01 8.8 2.2 1.6 3.0 85.0 0.04700
T2C 160M-4 11 1440 21.30 89.8 0.83 72.85 71 25 16 25 119.0 008670
T2C 160L-4 15 1450 27 AT 80.6 0.87 98.79 8.9 2.5 1.6 25 146.0 011272
T2C 180M-4 18.5 1450 34.05 91.2 0.86 1218 BB 25 1.6 28 161.0 014084
T2C 180L-4 22 1460 39.4 91.6 0.88 1439 8.1 2.5 16 2.8 176.0 016541
T2C 180L2-4 25 1480 44.8 91.6 0.88 163.5 8.5 2.5 1.6 2.8 215.0 019433
= i ey o) 1) TR 2 g 20 T0 20 F

T2C 22554 a7 1470 65.5 82.7 0.88 240.4 76 2.2 1.3 23 315.0 050435
T2C 225M-4 45 1480 TH.4 931 0.83 280.4 7.7 22 13 23 340.0 0.59388
T2C 250M-4 55 1480 98.7 93.5 0.86 354.9 8.6 2.5 1.5 2.5 420.0 0_70350

Figura 5: Tabla de motores trifasicos TECHTOP IE2 [12].

Debido a la eficiencia que presentan los motores eléctricos, se verifica que esta potencia sea mayor

o igual a la necesaria, ya que, aln no se tienen presentes los pesos del material, de este modo se

tiene:




Potenciaotor = 25 KWx

5.2.4 Seleccién del reductor

El reductor que se seleccionara, brinda un torque y revoluciones mayores a las necesarias para
realizar la mezcla, es por eso, que se pondra a disposicion de un variador de frecuencia para
garantizar las revoluciones de trabajo (60 rpm) sin alterar el torque de salida. En la Figura 6, se
muestra la seleccion del reductor, con una revolucion de entrada de 1800 rpm, el cual brinda rev =
115 rpm, un torque de T = 3441 Nm, a 60 Hz de frecuencia, siendo un reductor SITI NHL 70/2

0.746 KW

Potenciaotor = 30.7 HP

x0.916

Potenciamotor > Potenciamezcia

30.7HP > 28 HP

[13].
Albero lento / Output shaft | Abtriebswelle
NHL 70/2 60Hz Arbre petite vilesspnlaf Eje lento / Eixo de saida 0 =79 mm
3360 1680 1080
i RD P,
n, M, kW, n, M, kW, n, M, kW,

5,52 609 1350 aa.7 304 1860 611 196 2090 441 0,97
6,53 515 1418 8.7 257 1953 542 165 2195 39,2 0,97
742 453 1620 79.2 226 2232 54 6 146 2508 394 0,97
8,86 are 1823 746 180 251 51.4 122 2822 KT | 0,97
10,2 329 2093 744 165 2883 51,3 106 3240 ar 0,97
11,25 299 2363 76,2 149 3255 52,5 96 3658 379 0,97
13,14 256 2430 67.1 128 3348 46,2 822 arez 334 0,97
14,67 229 2498 61.8 115 3441 42,5 736 3866 30,7 0,97
17.55 191 2565 53 95,7 3534 36.5 61.5 3971 26,4 0,97

20 168 2633 47.7 84 627 329 54 4076 23,8 0,97
23.06 146 2700 42.5 729 arai 293 46.8 4180 211 0,97

27 124 2700 36,3 62,2 3720 25 40 4179 18 0,97
3225 104 2700 304 52,1 ar9 20,9 335 4182 15,1 0,97
35,59 944 2700 275 47.2 ara1 19 303 4180 13,7 0,97
39,6 848 2700 247 424 arai 17 273 4182 12,3 0,97
44.5 75,5 2700 22 378 79 15,2 243 4182 11 0,97

Figura 6: Lista de reductores marca SITI a 60 Hz [13].




PESO DE LOS REDUCTORES %
[Kg]
NHL 20/2 4,5
NHL 25/2 15,5
NHL 30/2 26
NHL 35/2 28
NHL 40/2 35
NHL 50/2 52
NHL 60/2 104,5
NHL 70/2 160
NHL 90/2 205
NHL 100/2 380
NHL 25/3 14,5
NHL 30/3 25,5

Figura 7: Peso de los reductores marca SITI [13].

5.2.5 Potencia del chopper

Este sistema es usado para ayudar a separar la aglomeracion de particulas, en especial cuando el
producto tiene gran densidad y compactabilidad, en este caso, es 6ptimo usar este chopper, para
mitigar este tipo de dificultad y lograr que el producto tenga gran fluidez. De manera analoga, para
calcular la potencia del motorreductor, se procede a realizar el analisis para el calculo de la potencia

del chopper. Se calcula el volumen que estara en contacto con las aletas del mismo. A continuacién,

se muestra un esquema del chopper:

Figura 8: Isométrico del chopper.




160

@ 508 160

Figura 9: Vista frontal y superior del chopper.

La ubicacion del chopper en el mezclador sera a 30° con respecto a la horizontal de uno de los ejes

centrales del recipiente, como se muestra a continuacion:

Figura 10: Ubicacidn del chopper en el recipiente.



Como se muestra en la Figura 10, se asume que tiene un mayor alcance en la rotacion, es decir, un
didmetro de 200 mm, debido a la fuerza centripeta generada por las paletas, ademas su funcion es
triturar material, no realizar mezcla. Con estas dimensiones es posible calcular el volumen. Se
aclara que se tiene en cuenta el producto que se encuentra en la parte superior del chopper, ya que,
al momento de poner en funcionamiento todo el sistema se debe garantizar que la fuerza de las

paletas rompan con la inercia del producto sobre estas, de este modo se tiene el volumen asi:
@ 174

& 964

Figura 11: Volumen a superior al chopper.

Con ayuda del software SOLID EDGE se calcula el volumen de la geometria y con esto el peso del
producto para ser impulsado, asi:
Vy chopper = 12323190,386 mm3

Vy chopper = 0,012323 m?

Wpeso chopper = Psal X Vp chopper xJg

Kg 3 m
Wheso chopper = 1200m—3 x 0.012323 m> x 9.81 -2

Wpeso chopper — 145.1 N



Propiedades fisicas
[ ] Definidas por el usuario Global  Principales
Sistema de coordenadas: Masa: Ilmﬂm-i”' Area de superficie:
[Espacio modelo v 12323 kg |[[12323190.386 mm"3 || [336693,64 mm"2 |
Material Centro de masa Centro de volumen
cm
Nombre: [[IMostrar simbolo @ [IMostrar simbolo .l::'\l'
lngua
| | X: [312.74 mm | X: [312.74 mm |
Densidad:
1000000 kg/m™3 | ¥: [87.00 mm | ¥. [87.00 mm |
Cambinr z [-101.59 mm | z: [-101.59 mm |
Momentos de inercia de la masa
Precision (de 0a 1) box: Iyy: lzz:
0.99 = |D,529 kg-m"2 | |1,5¢D kg-m"2 | |1,3¢5 kg-m"2
bey: Ixz: lyz:
[«] Actualizar al guardar |D'335 kgm'2 | |_D'381 kgm'2 | |_D"IDQ kgm2
Las propiedades fisicas estan actualizadas. Actualizar Cerrar Guardar como_

Ayuda

Figura 12: Volumen de la masa de producto superior al chopper.

Ahora, el torque que las paletas del chopper deben generar es:

Tchopper = Wpeso chopper ve rchopper

Tenopper = 145.1 N x 0.08 m

Tenopper = 11.61 Nm

Por Gltimo, se calcula la potencia del motor, asi:

Txn
9550

Potencia =

Donde n, son las revoluciones de las paletas, la cual es de 1800 rpm, por lo tanto:

11.61 Nm x 1800 rpm
9550

Potencia =




Potencia = 2.19 KW

1HP

Potencia = 2.19 KW x m

Potencia = 2.94 HP =~ 3HP
5.2.6 Seleccién del motor del chopper

De manera similar a la seleccion del motor principal, se procede a seleccionar un motor capaz de
cumplir con las condiciones para triturar, es decir, de los 2 chopper’s que tendra el mezclador.

N Power ‘ Speed IFL Cl.lranl| Eff | PF | Tn Istin TsiTn | TminTn | TmaxTn | oo o | Moment of inertia
THW {rirmin) (A) (%) (COS2) (MM (Timeas) (Timeas ) [(Times ) £ Times » {kg*m’)
4 Pola 1500 rpm Synchronous Speed 50Hz
T2C 8024 075 1420 182 TOE 071 5.04 5.7 2.5 2.1 26 16.0 0.00128
T2C 9054 1.1 1430 2.75 81.4 0.71 7.35 6.1 2.5 2.1 2.6 20.0 0.00315
T2C 90L-4 155 1430 353 828 0.74 10.02 6.5 25 2.0 26 24.0 0.00411
T2C 100L1-4 2.2 1430 4.71 843 (0.80 1460 5.6 2.7 2.0 2 6 34.0 0.00883
T2C 100L2-4 a 1435 6.33 855 0.80 19.97 76 22 2.0 30 35.0 0.01038
=T T 4D T2a TEE et BB T 22 LY 1Y 5.0 AR

T2C 13254 5.5 1440 10.91 8r.7 0.83 36.48 8.8 2.2 1.8 3.0 B83.0 0.02966
T2C 132M-4 7.5 1440 14.70 88.7 0.83 49.74 9 2.2 1.6 3.0 77.5 0.03381
T2C 132M2-4 9.2 1440 17.82 88.7 0.84 61.01 8.8 2.2 1.6 3.0 85.0 0.04700
T2C 160M-4 11 1440 21.30 89.8 0.83 T2.95 7.1 2.5 1.6 2.5 119.0 0.08670
T2C 180L4 15 1450 2TA4T 0.6 0.87 9B.79 8.9 2.5 1.6 2.5 146.0 0.11272
T2C 180M-4 18.5 1450 34.05 91.2 0.86 121.8 8.6 2.5 1.6 28 161.0 0.14084
T2C 180L-4 22 1460 384 Me 0.88 14389 B.1 25 16 28 176.0 0.16541

Figura 13: Tabla de motores trifasicos TECHTOP IE2 [12].
Como se muestra en la Figura 13, se selecciona un motor trifasico TECHTOP IE2 T2C 100L-4, el
cual ofrece una potencia de 3 KWW a 1435 rpm, una eficiencia de n = 85.5 %, un fator de potencia
de F.P.= 0.80 y un peso de W,,,:or = 35 Kg. De igual manera, se verifica que la potencia sea
mayor a la necesaria:
_ 1HP
Potenciayptor = 3 KWx —————x0.855
Potenciamotor = 3.4 HP

Potencia,otor > Potenciaeqcia

34HP >3 HP



5.3 Disefio de las paletas

Para encontrar la reaccién que se genera en cada paleta, se encontrard el volumen que desplaza
cada una de estas, es por eso, que se realiza en andlisis de una paleta. Primero se define la geometria,

como Se muestra a continuacion:

420

R 685

40 —

400

Figura 14: Dimensiones de la paleta.

Se puede ver que, la longitud total es de 477 mm, estd medida es desde el eje del recipiente, es
decir, que hay una luz de 5 mm, dado que el radio interno del recipiente es de 482 mm, esto se hace
con el fin de evitar que la paleta y el material generen desgaste en la superficie interna del
recipiente, en caso de que se genere estrangulacion de material. La disposicion de las paletas
también es influyente, ya que, el angulo en el que estaran ubicadas, generara mayor o menor
movimiento de material y con esto, la carga a la que estaran sometidas y la efectividad de la mezcla,

también variaran.



Como se ve en la Figura 15, se seleccion6 un angulo de 40° para la disposicién de las paletas. Se
puede ver que, de esta manera se tiene la capacidad de desplazar 322 mm de producto

aproximadamente. Por lo tanto, el volumen aproximado que cada paleta puede desplazar, sera:

322

=

Figura 15: Disposicidn de las paletas en el gje.
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Figura 16: Medidas de desplazamiento de la paleta.



Figura 17: Desplazamiento de la paleta.

Propiedades fisicas X
[ |Definidas por el usuario Global Principales
Sistema de coordenadas: Masa: Imﬂt Area de superficie:
[Espacio modelo V] |92.991 kg ||92991142546 mm"3 | [1470265.36 mm"2 |
Material Centrodemasa ——————————  Centro de volumen
cm
MNombre: |:| Mostrar simbolo @ |:| Mostrar simbolo .c‘v
|Agua |
x
Densidad:
1000000 kgim™s | Y v
Momentos de inercia de la masa
Precision (de 0 a 1) bex: lyy: lzz:
[3.985 kg-m"2 | [7439kgm™2 | [3.985kgm™2 |
: bxz: lyz:
Actualizar al guardar |{).DDD kg-m"2 | |{],{)[)[] kg-m"2 | |{).DDD kg-m”2 |

Las propiedades fisicas estan actualizadas. | Actualizar | | Cerrar | | Guardar como... |

Figura 18: Volumen que desplaza la paleta.

Volumen,gerq = 92991142,546 mm?®

Volumen,ger, = 0.093 m?




Con esto, la masa del producto desplazado seré:

Masavol—paleta = VOlumenpaleta X Psai

g

K
Masayoi-pateta = 0.093 m* x 1200 —

Masayoi—paieta = 111.6 Kg

Con este valor es posible calcular el comportamiento dindmico al que se somete el producto debido
a la potencia transmitida por las paletas y dicha resultante sera la fuerza normal ejercida en la

paleta, de esta manera se lograra realizar el analisis de la paleta, el eje de la paleta y el eje principal.

Se puede decir que, el movimiento que las paletas generan, es una fuerza centripeta en el producto,
y cada una de ellas sera capaz de desplazar la masa calculada anteriormente. De este modo la fuerza
centripeta esta definida como:

Fr = ma,

Donde F. es la fuerza centripeta, m es la masa que cada paleta podra desplazar y a. es la

aceleracion centripeta.

<
Il

S

<

aC:_

rev 1lmin 2w

w = — X X
min 60s 1rev

rad

El radio depende de la parte a analizar en la paleta, es decir, que, al aumentar el radio o ubicacién
a analizar en la paleta, la fuerza también aumentara, es por eso, que se seleccionara la parte méas

lejana de la paleta, desde el eje axial del recipiente o eje principal, para garantizar un disefio 6ptimo



para la paleta, eje de la paleta y eje principal. Como se indica en la Figura 14, el radio tiene un

valorde r = 477 mm = 0,477 m.

Por lo tanto, el valor de la aceleracion centripeta es:

rad\?
ac = (6.283 T) x 0477 m

m
ac =1883

Y la fuerza centripeta que genera una paleta en el producto es:
m
Fe = 1116 Kg x 18.83

F, = 210143 N

Se debe tener en cuenta la posicion de las paletas, para saber cuél es el momento mas critico en una
revolucion y asi encontrar la fuerza centripeta total en dicho instante. A continuacion, se muestra

un esquema de la disposicién de las paletas dentro del recipiente del mezclador.
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Figura 19: Comportamiento de la mezcla.



Como se puede ver en la Figura 19, la posicidn de las paletas en los extremos tiene igual angulo de
inclinacion en su lado opuesto, esto se hace con el fin de llevar el producto siempre hacia el centro
con las dos paletas dispuestas en un mismo eje, caso contrario, en la posicion de las paletas
centrales, donde el producto va a ser llevado hacia un lado por una paleta de un extremo y hacia el
lado contrario por la otra paleta, esto se hace para disminuir el tiempo de mezcla. También se puede
observar que, las paletas estan ubicadas a 90° una con respecto la siguiente, es por eso que, se
puede asumir que mientras 3 paletas van a comenzar a tener contacto con el producto las otras 3
paletas han liberado la mitad de la carga, pues han desplazado la mitad del producto por estar un

cuarto de vuelta delante de las otras paletas. Entonces la fuerza centripeta en dicho momento sera:

2101.43 N)

Fctotal == (3X2101.43 N) + (3X 2

Frorar = 9456.44 N

Esta carga es util para encontrar el espesor del recipiente del mezclador, que se realizard méas

adelante.

5.4 Célculo del eje de las paletas

Para el calculo del eje se realiza con los conceptos de deflexidn en vigas, ya que, la torsién no es
tan critica en este analisis. Como se ve en la Figura 20, el eje de las paletas atraviesa el tubo del eje
principal, es decir, la carga de un extremo seré igual a la del otro extremo e igual para todas las
paletas. Lo primero es encontrar la carga que debera soportar el eje debido al comportamiento
dindmico. Esto se realiza de manera similar al anterior, ya que, se calcula el volumen que se

desplaza hasta la longitud del eje, asi:



420
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Figura 20: Contacto del producto en la paleta hasta el eje.

Volumen seccion Roja:
V =0.0462 m3
Masa seccion Roja:

m = 55.4Kg

Con una aceleracion centripeta de:

rad\’
ac=(6.283—) x0.4m
s

m
ac = 15.8 S_Z

Y la fuerza centripeta en la paleta, hasta la longitud del eje (400 mm), que es donde se ejerce la

reaccion de contacto con el producto:
m
Fe=554Kgx158

F. =87532N

Gréaficamente se tiene:



Figura 21: Diagrama de cuerpo libre en la paleta.

ch = FC Sen4‘00
F¢ = 875.32 N x Sen40°
Fcy = 562.65 N

F¢, = F¢ Cos40°
F¢, = 875.32 Cos40°
F¢y = 670.53 N

Estas cargas se asumen de forma puntual, es decir, en el centro de area de aplicacion.

670.53 Nm

I

25,4

T

356

400
Figura 22: Diagrama de la carga distribuida en el eje de la paleta.




Como se observa en la Figura 22, se puede analizar este eje como una viga empotrada en voladizo,

con un diagrama de fuerzas asi:

119.35 N Y

\
<
o

>

~— 118,66 — R
- 356 y

Figura 23: Diagrama de cuerpo libre en el eje de la paleta.

La fuerza cortante y el momento flector maximo estan definidos respectivamente como [14]:

FoxL

max — 2
Fox L?

Mipax = 3

Donde L = 356 mm, dado a que el extremo del eje en la paleta, es el punto mas critico, de este

modo se tiene:

_ 670.53 N x0.356m

max — 2

Vinax = 119.35 N

_670.53 x 0.3567

max —
3

My, = 28.33 Nm



Con esto es posible encontrar el didmetro del eje de las paletas y analizar si es conveniente usar eje
macizo o tubular. A partir de la ecuacion de flexion en la seccion transversal de una viga, se tiene:
[15]

Donde ag,,,,, €S el esfuerzo normal maximo, M el momento interno maximo de la seccion, I el
momento de inercia de la seccion transversal y C el radio del eje.

Y el momento de inercia para una seccion transversal circular es:

Asumiendo un didmetro de eje 25.4 mm se tiene:

. w(12,7)*
T4
I =20431.71 mm* = 2.043x10" 8 m*

Asi, el esfuerzo normal méaximo es:

_ 2833Nmx0.0127m
Omax = 75 043510-8 m*

Omax = 17.61 Mpa

Es decir que este eje nos brinda un factor de seguridad de:

Oyl 205 MPa
F.S = = =11
Gper  17.61 MPa

Este valor solo da referencia para que el material no falle, es por eso que se debe realizar el analisis
de la deflexién méaxima a lo largo del eje. Con ayuda de la teoria de deflexion de vigas y ejes, se

logra llegar a las siguientes expresiones.
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Figura 24: Diagrama de deflexion del eje de la paleta.

dv wiL3
ax - %= B

1WA
Ymax = 701E

Donde W esigual a F, = 670.53 Nm, L = 0,345 m, I = 2.043x10"8 m*, G = 1.93x10Pa, por
lo tanto, la pendiente y la maxima deflexion que se presentan respectivamente en el eje, son:

dv
T =6, = 0,00096 rad

Ymax = 2.5x107%m = 0.25 mm

Con esto, se comprueba que el eje es 6ptimo para la aplicacién, ya que, la deflexion es aceptable y

no genera inconvenientes.

Por ultimo, se hace la diferencia con un eje tubular, para comparar el comportamiento y el peso,
que es un factor importante y asi no aportar una carga adicional. Los resultados se indican Tabla
2:



Tabla 2: Deflexion de tuberia inoxidable T316L Schedule.

Acero Inoxidable 316L

Méddulo de Rigidez (GPa) 193
Eje/tubo 1" Macizo | 3/4"Sch40 | 1"Sch10 | 1"sch40 | 1"-1/4" 1"-1/4" 1"1/2"
sch 10 sch 40 sch 10

Radio Ext.
(mm) 12,7 13,35 16,7 16,7 21,1 21,1 24,15
Radio Int.
(mm) N.A. 10,48 13,93 10,55 18,33 14,77 21,38

I (mma4) 2,04x10°8 1,54x10® | 3,15x10® | 5,13x108 | 6,70x10® | 1,18x107 | 1,03x107
Esfuerzo

(MPa) 17,61 24,44 15,01 9,21 8,92 5,05 6,64
Deflexion

(mm) 0,25 0,33 0,16 0,10 0,08 0,04 0,05
Pendiente

(Rad) 0,0009 0,00127 0,00062 0,00038 0,00029 0,00017 0,00019
Peso (Kg) 31,92 13,54 16,79 33,17 21,62 44,94 24,96

Como se puede ver, el peso del eje macizo es significativo con respecto a los ejes tubulares, ya que,
se usaran 6 unidades para las paletas y se debe garantizar un equipo ligero y seguro; ademas de que
el comportamiento de los ejes tubulares también es dptimo para la aplicacion, es por eso, que se

escoge como eje para las paletas un Tubo de Acero Inoxidable T316L de 1” Sch 10.

5.5 Célculo espesor de las paletas

Para encontrar el espesor mas 6ptimo para las paletas, se trabajara con la carga de fuerza centripeta,
debido a que el momento mas critico, sucede cuando la paleta entra en contacto con el producto,
es decir, cuando hay un gran volumen para desplazar, de esta manera se generara una reaccion
mayor, que en cualquier otro instante de una revolucion. Realizando el diagrama de fuerzas se

tiene;
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Figura 25. Diagrama de cuerpo libre de la carga en la paleta.

Como se muestra en la Figura 25, la carga se aplica de manera uniforme en toda la aleta, es por
eso, que se analiza solo la mitad de esta y los resultados seran similares al otro, por simetria. La
parte sombreada, es el eje (33,4 mm), donde van a estar unidos por medio de soldadura, es por eso,

(ue se representa como una viga empotrada.
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- 210 -

Figura 26: Dimensiones de media paleta.



Se puede ver en la Figura 26, que, en la posicion de la carga, aproximadamente a 1/4 de la paleta,
la seccion transversal tiene aproximadamente 124 mm de longitud. Ahora se supone un espesor de
5/16” (7.94 mm) para poder encontrar la inercia de la seccion y comprobar que la deflexion sea
minima y ver si el espesor es optimo.

De esta manera, la fuerza cortante y el momento flector maximo estan definidos respectivamente

como:
Vinax =W x L
W x L?
Mgy = 2

Donde L = 193 mm, dado a que el extremo es el punto mas critico, de este modo se tiene:

N
Vinax = 1050.72— x 0193 m
Vnax = 202.8 N

1050.72£ x 0.193 m?
m
2

Moy =

Mgy = 19.6 Nm

Ahora se comprueba, si el espesor de las paletas no falla por el esfuerzo normal maximo. A partir

de la ecuacion de flexion en la seccion transversal de una viga [15], se tiene:

_Mc

Umax -

Donde 7,4, €s el esfuerzo normal maximo, M el momento interno maximo de la seccion, I el
momento de inercia de la seccion transversal y C la distancia mas lejana desde el eje neutro, en

este caso, la distancia es medio espesor.



Y el momento de inercia para una seccion transversal rectangular es:

_bR®

] = —
12

Segun la Figura 26, el valor de b es 124 mm y h es 7.94 mm:

124 mm x (7.94 mm)3
= 12

[ =5172.52 mm* = 5.173x107° m*

Y un esfuerzo normal maximo de;

_ 19.6 Nm x 0.00397 m
Omax = 5 0435109 m?

Omax = 15.1 Mpa
Es decir que este eje nos brinda un factor de seguridad de:

_ Oyt _ 205 MPa

= = = 13.6
Oper 15.1 MPa

F.S

Este valor solo da referencia para que el material no falle, es por eso que se debe realizar el analisis
de la deflexion maxima a lo largo dicha paleta. Con ayuda de la teoria de deflexion de vigas y ejes,

se logra llegar a las siguientes expresiones:

dv_e _WL3
dx %  6IE
WL

Ymax = 81—E



Donde W = 1050.72 N/m, L = 0,193 m, I = 5.173x107° m*, G = 1.93x10'*Paq, por lo tanto,

la pendiente y la méxima deflexion que se presentan respectivamente en el eje, son:
6, = 0,00128 rad
VYimax = 1.85x107*m = 0.185 mm
También se analiza la parte mas lejana de la paleta, donde se tiene una seccion transversal de 40
mm de longitud y 7.94 mm de altura, como se muestra en la Figura 26, teniendo en cuenta la carga

maxima que se aplica en la misma, es decir, la misma carga que se muestra en la Figura 25.

Por lo tanto, el momento de inercia de dicha seccién transversal es:

| _bh
- 12

[ = 40 mm x (7.94 mm)3
B 12

I = 1668.55 mm* = 1.669x10~° m*
Y un esfuerzo normal maximo de;

_ 19.6 Nm x 0.00397 m
Omax = 71 669x10-° m?

Omax = 46.62 Mpa

Es decir que este eje nos brinda un factor de seguridad de:

Oyt 205 MPa
F.§ = = =
Ger | 46.6 MPa

De manera anéloga, se realiza el analisis de la deflexion méxima a lo largo dicha paleta. Con ayuda
de la teoria de deflexion de vigas y ejes, se logra llegar a las siguientes expresiones:



dv W3

Z—p =
dx * 61E
WL*

Ymax = 8IE

Donde W = 1050.72 N/m, L = 0,193 m, I = 1.669x107° m*, G = 1.93x10'*Paq, por lo tanto,

la pendiente y la maxima deflexion que se presentan en el eje respectivamente, son:

6, = 0,0039 rad
VYimax = 5.75x107*m = 0.57 mm

Con esto se comprueba que el espesor es 6ptimo para la aplicacién, ya que, la deflexién es aceptable

y no presenta inconvenientes en la aplicacion.

5.6 Célculo del eje principal

5.6.1 Analisis por torsion

Ahora se procede a realizar el célculo del eje principal. Las piezas de la maquina estan sujetas a
torsion o flexion pura o una combinacion de esfuerzos de torsion y flexion. Primero se analizara la
torsion a la que estard sometido el eje y a partir de esto, se obtendra el diametro del eje que cumpla

las condiciones optimas.

A partir de la ecuacidn de torsion, la cual ayuda con el anlisis del comportamiento en ejes, ya sean
solidos o tubulares, cuando estan sometidos a un par de torsion externo, cabe resaltar que esto se
aplica para materiales elastico lineales [16], expresada como:
_Tp

T
Donde t es el esfuerzo cortante en el eje, T es el par de torsion interno que actla en la seccion
transversal, p es cualquier posicion radial y / es el momento polar de inercia de la seccién
transversal. Se puede notar que, el esfuerzo torsional maximo se presenta en el radio del eje, con

esto, se tiene la siguiente expresion:



Donde c es igual radio del eje.

Ahora el momento de inercia para ejes solidos estd definido como:

De esta manera, el didmetro que garantiza el funcionamiento con el torque sugerido seré:

2xTxc

Tmax = Txct

3| 2xT
C =
TXTmax

3\/ 2x3395 Nm
c =

mx205x10° Pa

c =0.0219m
d = 0.0438m = 44 mm

Modelando el eje, se puede notar que el peso es un factor que influye y que puede ser mas ligero,

ademas de reducir costos, es por eso, que se puede reemplazar con un eje tubular, esperando que
el diametro sea mayor que el eje macizo.



Figura 27: Eje macizo principal

Propiedades fisicas

] Definidas por el usuario Global  Principales
Sistema de coordenadas: Masa: Volumen: Area de superficie:
[Espacio modelo v |24.411kg | 3041061689 mm"3 | [27950122mm"™2 |
Material Certro de masa Centro de volumen
Nombre: [] Mostrar simbolo -::m. [] Mostrar simbola @
| Acero inoxidable, 316 |
Densidad: x |D.Dﬂ mm | E§ |1].DI] mm |
[8027.000kg/m™3 | ¥: [1000,00 mm | ¥: | 1000,00 mm |
S R —
Momentos de inercia de la masa
Precisian (de 0a 1) b : lzz-
035 |4 [32550kgm™2 | [0006kgm™2 | [32550kgm™2 |
by bxz: hyz:
Actuslizar al quardar [0000kgm™2 | [0.000kgm™2 | [0.000kgm"2 |
Las propiedades fisicas estan actualizadas. | Bctuglizsr | | - | |Euardar —— | | Byuda

Figura 28. Propiedades del eje macizo.




El momento de inercia para ejes tubulares como:

] = E (co —¢i)
Se analizaran tubos con medidas comerciales, viendo asi el comportamiento de una manera mas

rapida. Se mostrara el analisis para un tubo de 1-1/2” Schedule 40.

Las medidas para dicho tubo se muestran en la Tabla 2:
- Diametro exterior: 48.3 mm

- Espesor: 3.69 mm

El momento de inercia es:

T A .
] = 5(24.15 mm”* — 20.46 mm*™)

J = 259044.44 mm*
J =2.590x10~7 m*

Y el esfuerzo de torsidon al que esta sometido el eje es:

3395 Nm x 0.02415 m
tmax = "5 E00x10-7 m*

Tmax = 317 Mpa

Se puede ver que el eje falla, ya que, el esfuerzo admisible del material es de 205 Mpa. Se debe
aclarar que el material adecuado para la aplicacién es el acero inoxidable tipo 316L, debido a que

este va a estar en contacto con el producto salino.



En la Tabla 2, se muestran los didmetros externos, espesores, momentos de inercia, esfuerzos de

torsion y pesos de cada tubo comercial, tomando una longitud igual a la del recipiente, para

seleccionar el mas ligero y 6ptimo en condiciones de trabajo.

Tabla 3: Analisis de torsion para tuberia T316L Schedule.

ANALISIS DE ESFUERZO POR TORSION
Tubo Nominal [in] Exterior | Espesor Momento de Esfuerzo de

[mm] [mm] inercia [m?] Torsién [Mpal] Peso [Kel
1-1/2” Sch 40 48,3 3,69 2,590x1077 316,5 8,55
1-1/2” Sch 80 48,3 5,08 3,266x1077 251 10,96
2” Sch 40 60,3 3,92 5,544x1077 184,62 10,76
2” Sch 80 60,3 5,54 7,218x107 141,81 14,77
3" Sch 40 88,9 5,49 2,513x10® 60,05 22,29
3" Sch 80 88,9 7,62 3,242x10° 46,55 30,14
4" Sch 40 114,3 6,02 6,021x10® 32,22 31,73
4" Sch 80 114,3 8,56 8,001x10°® 24,25 44,05
5" Sch 40 141,3 6,56 1,263x10 18,98 43,02
5" Sch 80 141,3 9,53 1,721x10° 13,93 61,12
6" Sch 40 168,3 7,12 2,346x10 12,18 55,85
6" Sch 80 168,3 10,98 3,374x10 8,47 84,07

Se puede ver, que el peso es un factor a tener en cuenta, ya que, esto influye con la deflexion que
puede causarse en el eje, ademas de la carga en las paletas que va a estar aplicada debido a la
reaccion generada por la mezcla del producto. Cabe aclarar que, el diametro del tubo a seleccionar
por ahora, es un dato tentativo y mas adelante se verificara si cumple con la deflexién, que es el
factor critico en el disefio de ejes. Comprando los datos de la Tabla 3, la mejor opcidn, por ahora,

es el tubo de 3” Sch 40, ofreciendo un factor de seguridad de:

Oyt 205 MPa
F.S = = =34
Grer | 60.05 MPa




5.6.2 Anélisis por deflexion

Luego de tener las cargas que se generan debido al contacto entre las paletas y el producto, se
procede a realizar el analisis de deflexion del eje principal y seleccionar el didmetro 6ptimo. Cabe
mencionar que el motorreductor seleccionado, da una idea para comenzar a disefiar el eje, ya que,
el eje que presenta el motorreductor, ha sido disefiado de manera Optima, es decir, que el eje a
disefiar debe tener mayores o iguales dimensiones (diametro).

Las dimensiones del motorreductor se indican en la Figura 29.

MNHL 70 PAM
H
F3 140
] ol
110 15 2
NS 2 B ! ! =
H B = G
2
gl sl
370 45
440
Albero uscita 20 G2 Albero entrata
Qutput shaft T Input shaft
Abtricbswelle = I Antriebawelle
Arbre sortle 5 "/ ‘l\ f/ \\ x—[ Arbre entrée
Eje salida =TT I o Eje entrada
Bixo saida e Eixo entrada
M16x35 G
70 j6
T0/2 - T0/3 G |Gi|G2 | F [F1|F2 | F3 |[F4 | H
2 ... 132B5
F 13265 38 413 10 | 300 | 265 | 230 | 25 |M12| 663
/2 ... 160 BS
2F _1B0BS 42 |453) 12 | 350 | 300 | 250 | 25 | 17 | 663
/2...180 BS
F __1B0ES 48 |51,8) 14 | 350 | 300 | 250 | 25 | 17 | 663
/2. 200 B5
PF 2005 56 |693| 16 [ 400 | 350|300 | 25 | 18 | 663
/2...225B5 ;
2F 275 B5 60 |644 ) 18 | 450 | 400 | 350 | 25 |17 5% 663
/3 ... 90 B5
AF 90 B5 24 1273 8 | 200|165 ) 130 | 15 |11.,5| 621
13...100-112 BS
3F 100112 B5 28 |313) 8 | 2501215180 | 15 | 14 | 624
13...132B5
3F 132 B5 38 413 10 | 300 | 265|230 | 15 | 14 | 624
13 ... 160 BS
3F__1B0BS 42 1453 12 | 350 | 300 | 250 | 19 | 14 | 654

Figura 29: Dimensiones del reductor [17].




Se puede ver que el eje de salida, el cual va a brindar la potencia al sistema por medio de un acople,
tiene un didametro de 70 mm. Ahora, se muestra un esquema del ensamble, para tener la longitud

del eje:

2721

439 1950 332

I =D ==—==S========3 . c=Z=S=================

Figura 30: Esquema de montaje recipiente y eje.

En la Figura 30, se puede observar, que el eje estd conformado por una seccién tubular, con una
longitud de 1950 mm y dos puntas macizas, una con una longitud de 439 mm y la otra tiene una
longitud de 332 mm. Como se menciond antes, las puntas tienen un didmetro igual al eje del
motorreductor. Se debe tener presente que, en cambios de seccion, la relacion entre didmetros esta
entre 1,2 <D/d <1,5[18].
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Figura 31: Dimensiones iniciales de las puntas del eje principal.
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Figura 32: Dimensiones iniciales de la seccidn tubular del eje principal.

Se puede comprobar que los cambios de seccidn para las tres secciones que conforman el eje, estan

dentro del rango establecido:

D_90mm_129
d 70mm

D 133 mm

— = =14



Ahora, se calcula la chaveta que permitira transmitir la potencia desde el motorreductor al sistema.

Este procedimiento se realiza con el software MDESIGN:

Dimensions for parallel keyseat Key and keyseat applied to a hub and shaft
H/2 - Y H2 ﬁ
1 * w| L |
| Square key
s A-f D) T
: H<wW
, S
| w/ L]
Shaft Hub

Rectangular key

Figura 33: Dimensiones de las chavetas.

El material de la chaveta y el acople cadena es de ACERO AISI 1020 HR con una resistencia a la
fluencia de 179 MPa y el material del eje es de ACERO INOXIDABLE 316L con una resistencia
a la fluencia de 205 MPa. El material de la chaveta no tiene inconvenientes con la corrosion, debido
a que no estara en contacto con el producto. Ingresando los datos necesarios en el software, se tiene

lo siguiente:



Input Page - Output Page -
Results
Square and Rectangular Parallel Keys
Resulting Key Characteristics
Variant of load input Torque -
Torque transmitted by hub-linked component @ A= 3441 N.m
Diameter of shaft at keyseat location @ D= 70 mm Proposed key type SqeKey
Width of key w = 19.050 mm
Key material selection Height of key H = 19.050 mm
Material designation ﬁ @ = 1020 Minimum required length of key Lmin = 179.620 mm
Condition = Hot-rolled Proposed key length L = 203.200 mm
Yield Strength Sy = 172 MPa
Shaft material selection Dy for Kevsents
Limensions Tor Keyseats
Material designation i @ =
Condition =
Chordal height Y = 1.321 mm
Yield Strength Sy = 205/ MPa
= = Depth of shaft keyseat s = 59.154 mm
Hub material selection
Material designation |- 1020 Depth of hub keyseat T = 78331 mm
Condition = Hot-rolled
Yield Strength Sy = 179 MPa Suggested Fillet Radii and Key Chamfers
Design factor @ N= 3 Suggested filet radius = 1.587 mm
Length of hub = 206 mm Suggested 45° key chamfer = 1.984 mm

Figura 34: Dimensiones de la chaveta.

Esto indica una chaveta con dimensiones de ancho 20 mm, profundidad de 10 mm y una longitud
entre los 179 y 200 mm.

Ahora, se procede a verificar la deflexion del eje, con la ayuda del software SOLID EDGE V17.
Se realiza el modelamiento del eje y la distribucion de cargas sobre en el mismo. A continuacion,

se muestra un esquema del eje con las cargas:

# Tag
Ft,4 Fa; Fa, Tag

HP;, Ft, ¢ Ta,
‘/\I:t: Ta,
3 Fa-
Rodl Fa, \TQ\
Ta, )

Figura 35: Esquema de las cargas en el eje principal.



Las cargas que se muestran en la Figura 34, tienen los siguientes valores:
HP,, = 3441 Nm, F,=210143N, Ft, = Ft3 = Ft5 = Fcxcos40 = 1609.8 N

Fcxcos40
Ft, = Ft, = Ftg = — =8049N Fa; = Faz = Fas = Fcxsen40 = 1350.8 N
Fcxsen40
Fa, = Fa, = Fag = — = 6754 N

La distancia de cada reaccion sera la longitud del eje de cada paleta, es decir, 400 mm. A
continuacion, se muestra el disefio del eje en el software SOLID EDGE V17, con sus respectivas

distancias y cargas, similares a las que se muestran a la Figura 34.

Figura 36: Modelo del eje en el software SOLID EDGE V17.

Los resultados obtenidos en este analisis, se muestran a continuacion:

Shaft calculation (irrespective of chamfer/fillet and grooves):

Supports [Fry[N], Frz[N], (Sum), Fa[N], Deflection[mm], Rotation[rad]]

-2055.3, -1384.0, 2478, .0, ©.005327, 0.002245
-14e4.3, -1@30.7, 1742, 2026.2, 0.005426, 0©0.002226
[Deflection[mm], Rotation[rad]] in Place of Loading
0.244794, 0.002246
0.815055, 0.002004
1.384259, 0.001498
1.779018, 0.000495
1.822873, 0©.000013
1.678292, ©.000928
1.241292, 0.001750

Maximal Stress = 88.5 MPa

Angle of Twist = ©.5859 degrees
Mass = 139.689 kg

Maximum Deflection = 1822.8951 um

Figura 37: Resultados del andlisis de deflexion del eje principales.



De esta manera, se puede comprobar uno de los criterios de rigidez lateral, el cual estd definido
como, en los ejes de maquinaria, la deflexion no debera ser mayor que 0,001 pulg/pie de longitud
del eje entre los rodamientos [19]:

. . 0,001 pulg . .
Deflexion maxima entre rodamientos = Wx distancia entre rod

Distancia entre rod = 2504 mm

L , 0,001 pulg
Deflexion maxima entre rodamientos = —————x 2504 mm
12 pulg

Deflexion maxima entre rodamientos = 208 um

De la Figura 36, se puede ver, que la maxima deflexién es de 1822.8925 um, por lo tanto el eje
NO CUMPLE con el criterio y presentaria fallas, es por eso, que se debe redisefiar el eje, teniendo
en cuenta las opciones de tuberia que se muestran en la Tabla 3.

Después de verificar que el eje cumpla con el criterio, se obtuvo, las siguientes dimensiones, para

cada una de las secciones que componen el eje:

|
|
|
|
|
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|
|
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|
|

206 212 21 b=

;
|
|
l
|
@ 210 @ 160 || @ 135 @ 100
|
|
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|
|
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|
|

T +Jl:f

=121 240 71—

Figura 38: Dimensiones Optimas de las puntas del eje principal.
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Figura 39: Dimensiones Optimas de la seccion tubular del eje principal.

Se obtienen los resultados en este analisis:

Shatt calculation (irrespective of chamfer/fillet and grooves):

Supports [Fry[N], Frz[N], (Sum), Fa[N], Deflection[mm], Rotation[rad]]

-2762.2, -1384.0, 3090, 0.0, 0.000550, 0.000232

-2067.2, -l@3e.7, 231@, 2026.2, ©.000574, ©.000232
[Deflection[mm], Rotation[rad]] in Place of Loading

@.025267, ©.000232

9.981473, 0.000193

@.135837, ©.088142

©.173328, 0.000047

@.177373, 0.000082

9.163379, ©0.000088

9.121735, ©.000166
Maximal Stress = 3@.4 MPa

Angle of Twist = ©.0802 degrees
Mass = @ kg
Maximum Deflection = 177.381 pm

Figura 40: Resultados éptimos de deflexidn para el eje principal

En la Figura 39, se puede ver, que la deflexion méaxima es de 177,381 um, por lo tanto, cumple
con el criterio, ademas, el maximo esfuerzo de torsién es de 30,4 MPa, brindando una factor de

seguridad de 6,7.

El redondeo entre secciones es vital, ya que con esto se reducen los concentradores de esfuerzos,
que pueden dar una falla al eje. Para ello se debe tener en cuenta que, un redondeo estara entre 0,02
<r/d <0,06 [18].



5.7 Seleccién de rodamientos

También, se cumple el criterio de la pendiente maxima, para ver qué tipo de rodamiento, es el
adecuado para la aplicacién. Para el funcionamiento adecuado de los rodamientos, la pendiente no

debera exceder los siguientes valores [20]:

Tabla 4: Pendiente mé&xima para seleccién de rodamientos [12].

PENDIENTE
RODAMIENTO MAXIMA
[Radianes]
Rodillos conicos 0,0005
Rodillos cilindricos 0,001
Rigido de bolas 0,004
Oscilante de bolas y de rodillos 0,0087

Se puede ver en la Figura 39, que los valores de Rotation (rad) son menores a 0,005 rad, que es el

valor mas critico de la Tabla 4, es decir, que se podra usar cualquier tipo de rodamientos.

Para este tipo de montajes es recomendable usar chumaceras, que es un rodamiento montado en un
soporte enterizo, que puede atornillarse a una superficie de apoyo. Ademas, es posible que, debido
a la carga generada por la mezcla, se presente desalineamiento en el eje, es por eso que, usar
chumaceras que incorporan una rétula, pueden mitigar este efecto. Otras ventajas de usar
chumaceras son, acceso facil a su lubricacion, facil montaje y desmontaje, monitoreo de condicion,

uso a gran velocidad, entre otras [21].

Debido a que se cumple con la condicién de usar cualquier rodamiento, se seleccionaran,
rodamientos de bolas, que comercialmente son mas economicos que los demas. Este proceso de
seleccidn se realizard mediante los productos brindados por SKF. Con el diametro de la seccion
donde estan los apoyos, como se muestra en la Figura 37, se tienen disponibles los siguientes

rodamientos:



Designation Dimensiones

SYJ100TF 100 95 115 2255 308 380

UCP 320 100 107 140 283 380.5 482

Figura 41: Rodamientos de bolas de SKF [22].

Seleccionando el primer producto de la Figura 40, se pueden ver las caracteristicas del mismo,

verificando las capacidades de cargas:

DATOS DEL CALCULO

Capacidad de carga dinamica basica C 124 kN
Capacidad de carga estatica basica Co 93 kN
Carga limite de fatiga P, 335 kN
Velocidad limite 1 900 r/min

con tolerancia de eje hé

Figura 42: Caracteristicas de las chumaceras SYJ 100 TF [22]

En la Figura 41, se puede ver que las condiciones de carga son mayores que los resultados de cargas

obtenidos en el disefio del eje, como se muestra en la Figura 39, Sum=2,31 KN y Fa=2,026 KN <

3,35 KN.
Es decir que esta chumacera cumple con las condiciones de disefio para aplicacion.



5.8 Seleccion de los tornillos para el eje

De esta manera, se realiza el andlisis para determinar la sujecion de las secciones del eje mediante
tornillos, por lo tanto, seleccionando la punta del extremo del acople, es decir, por donde ingresa
la potencia al eje, se tiene:

& 210 3441 Nm

36412.7 N

|
Figura 43: Diagrama de cargas para un tornillo en la punta del eje principal.

En la Figura 42, se muestra el diagrama de cuerpo libre para la seccién transversal de la brida de
una seccion del eje, donde se indica la potencia de entrada, que es igual T = 3441 Nm, la distancia
donde estaran los tornillos, 94.5 mm y el peso del eje tubular con las paletas, que es W = 1456 N
(la masa es igual a masa = 148,42 Kg). Analizando el punto mostrado en la Figura 42, se indica
el momento mas critico, debido a que las fuerzas se suman en dicho instante. Se puede obtener una
fuerza resultante igual a F = 37868,7 N, que es la fuerza cortante que se ejercera a través de la
seccion transversal del tornillo. De esta manera. Se puede encontrar cual es el diametro minimo,

suponiendo que son 6 tornillos, con la teoria del esfuerzo cortante promedio [23], asi:

| <
|

Tperm =

Donde F va a ser igual a:

_ 37868,7 N

= 6311,45N
6



Ahora para el 7, que es el esfuerzo permisible del material se tiene:

_ Tfalla
Tperm

FS

Donde 754, €s el esfuerzo de fluencia del acero inoxidable 316L, que es similar al 304 (205 MPa)

y usando un factor de seguridad de 2.5 se tiene:

T 205 MPa
Tperm = ;;zgla = o =82 MPa

Por lo tanto, el didmetro minimo del tornillo para que no presente falla, seré:

F  631145N
Tperm 82 MPa

4xA 4x76.97 mm?2

= 76.97 mm?

T T

Por lo tanto, se decide que los tornillos sean de rosca M12.

5.9 Célculo para espesor del recipiente

El calculo del espesor del recipiente, esta basado en el codigo ASME SECCION VIII DIVISION
1, codigo que brinda instrucciones para el desarrollo y mantenimiento para la fabricacion de
recipientes a presion. El codigo ASME Seccion VIII Div. 1, define como recipiente a presion,
cualquier contenedor cerrado capaz de almacenar un fluido a presion manométrica, sea esta interna
0 externa, a pesar de que en este caso no contenga especificamente un fluido, este cédigo cumple
la condicion de que, los recipientes que tengan un didmetro interior, ancho, altura o seccién

transversal mayor a 6” sin limitacion en longitud o presion [24].

Este caso se puede clasificar como un recipiente de pared delgada, ya que, se cumple la restriccion
de r/t > 10, donde r es el radio interno del recipiente y t es el espesor [24]. Con esto se procede

a calcular el espesor adecuado del recipiente, asi:



Se debe calcular la presion en el recipiente, que es generada por el peso del producto, la fuerza
centripeta al que estd sometido el mismo y el peso de los chopper’s, que estaran unidos

directamente a la pared del recipiente, asi:

Presion = Pproqucto + Prc + Penopper

W,

P __ "Wproducto
producto Area
Donde Wyroqucto = 11772 N 'y Area es:
. xdxl
Area = + hxl
, 1x0,964 mx1,193 m )
Area = > + 0,159 mx1,93 m = 3,23 m
11772 N

P,

producto = 3537 = 3,65 KPa

_ Fcentripeta
Ppp = ———
Area

_9456,44 N

- = 2093 KP
Fe = T303 m? @

Wchopper
P chopper —

Area

Como se muestran en la Figura 13, la masa del chopper es de 39 Kg y teniendo en cuenta la posicion

del mismo en el recipiente, se tiene:



!

30°

@ 165
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Figura 44: Diagrama de fuerzas para el chopper.

En la Figura 43, se muestra la disposicion del chopper y el diametro de los tornillos de la brida del

motor, el cual da referencia del area, por lo tanto:

m
Wenopper = 39 Kg x 9,81 2 X sen30° = 191,3 N

4x1913 N
Penopper = 1 (0,165 m)Z

= 8,95 KPa

Teniendo en cuenta que se instalaran 2 chopper, la presion total ejercida en el recipiente es:

Presion = 3,65 KPa + 2,93 KPa + 17,9 KPa = 24,5 KPa

Segun el codigo, si la presion es menor a 300 psi (2 MPa) se utiliza la siguiente relacion [24]:

Presiénp = Presion + 30 psi

30 psi = 206 KPa

Ahora, se analizara el espesor mas Optimo, ya que dependera del tipo de esfuerzo y se debe
seleccionar el espesor mayor, para evitar que falle. Los esfuerzos estan definidos de la siguiente

manera [24]:



Esfuerzo longitudinal:

o PR
17 SE—0.6P
Y esfuerzo tangencial:
. PR
27 2SE —0.4P

Donde t es el espesor requerido, P es la presion de disefio, R es el radio interno del recipiente, E
la eficiencia de la junta y S es el esfuerzo permisible del material, donde se recomienda un factor
de seguridad de 4. Ademas, la eficiencia de la junta, a pesar de ser a tope con soldadura por ambos
lados de la placa, debido a las normas de alimentos, no puede ser 1, por motivos de inspeccién de

radiografia, por lo tanto, se toma un valor de 0,85 [24], como se muestra a continuacion:

EFICIENCIA DE SOLDADURA, VALORES DE "E".

EFICIENCIA DE LA
UNION  CUANDO LA
JUNTA, ESTA
TIPOS DE UNIONES RADIOGRAFIADA
AL | POR

100% | PUNTOS | SIN

SOLDADURA A TOPE UNIDA  CON
SOLDADURA POR AMBOS LADOS, O BIEN
POR OTRO METODO COMN LO CUAL SE
OBTENGA LA MISMA CALIDAD DEL
' METAL DE APORTE EN AMBOS LADOS DE
- LA SUPERFICIE SOLDADA. S| SE USA LA
SOLERA DE RESPALDO, DEBERA | 1.00 0.85 0.70
QUITARSE DESPUES DE APLICAR LA
SOLDADURA YA ANTES DE
RADIOGRAFIAR.

Figura 45: Eficiencia de soldadura para juntas a tope [24].

Esfuerzo longitudinal:

L = 206X103Pa x 0,964 m — 0.0045 m
(51,3x10° Pa x 0,85) — (0.6 x 206x103 Pa) ’
t; =4,5mm
Y esfuerzo tangencial:
206X103Pa x 0,964 m
=0,0023m

t, =
27 (2x51,3x10° Pa x 0,85) — (0.4 x 206x103 Pa)



ty =2,3mm

Se puede ver que, t; > t,, por lo tanto, se debe escoger un material que comercialmente sea mayor

a este espesor, que es una lamina de acero inoxidable T316L de espesor 3/16” (4,76 mm).

De manera anéloga, el cédigo muestra como realizar el calculo para hallar el espesor de las tapas,
pero en este caso, la presion que se ejerce en las tapas laterales es menor que en el recipiente y en
consecuencia el espesor es menor que t;, por lo tanto, se decide que el espesor para las tapas sea

igual que el del recipiente.

5.10 Célculo de soportes

Se analizardn los diferentes soportes que tendra el mezclador, tales como, soportes de las
chumaceras, soporte del motor y soportes del recipiente, comprobando que no sufran ningun tipo
de falla. Primero se analizaran los soportes de las chumaceras, donde se asumird una placa

rectangular con un espesor igual al del recipiente, 3/16” (4,76 mm).

5.10.1 Soporte 1

338

¥

Figura 46. Medidas generales del soporte 1.

La fuerza que soporta cada soporte, es igual a la mitad del conjunto del eje, ya que las demas
fuerzas generadas en el proceso de la mezcla son contra restadas por las chumaceras, por lo tanto,
se tiene:

Masa,j, = 225,2Kg



Weje = 2209,21 N

eje

14
W = > = 1104,6 N

C Y

A

-———————————— |

Figura 47: Diagrama de cuerpo libre para el soporte 1.

En la Figura 46, se puede ver que, se puede asumir el sistema como una viga empotrada, debido a
que la union con la tapa del recipiente, serd mediante soldadura por ambos lados. Con esto, se tiene

que la ecuacion de deflexion esta definida como:

WxL? [L a
6 2

Ymax = IxE

Donde W = 1104,6 N, L = 0,244 m, a = 0,208 m, E = 1,93x10*! Pa, I = 3,038x107° m*
(inercia de un rectangulo con base b = 0,338 m y altura t = 0,00476 m). Con esto se tiene que

se genera una deflexion maxima de:
Vmax = 7,1 mm
Esto generaria un desalineamiento en el eje y provocaria una falla en el sistema, es por eso, que se

debe realizar el analisis para la seleccion de una lamina, en la cual, no se genere deflexion. Luego

de realizar varios analisis se tiene que la opcion adecuada para este soporte es una placa de espesor:



t=-1in=953
g n mm

En la cual se genera una deflexion maximade y,,,,, = 0,5 mm. Paraaliviar esta pequefia deflexion,

se pondran 2 platinas de refuerzo, como se muestra a continuacion:

‘

Figura 48: Dimensiones del soporte 1.

5.10.2 Soporte 2

De igual manera, se analiza el soporte del otro extremo.

- . i

Figura 49: Medidas generales del soporte 2.
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Figura 50: Diagrama de cuerpo libre para el soporte 2.

Con esto, se tiene que la ecuacion de deflexion esté definida como:

WxL? [L a

Ymax =g |62

Donde W =1104,6 N, L =0,27m, a =0,234m, E = 1,93x10'! Pa, I = 7,681x10"8 m*
(inercia de un rectangulo con base b = 0,45 m y altura t = 0,0127 m). Con esto se tiene que se

genera una deflexion maxima de:

Vmax = 0,4 mm

De igual manera, se debe reforzar con un apoyo, para evitar cualquier tipo de deflexion, el soporte

se muestra a continuacion:
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Figura 51: Dimensiones del soporte 2.

5.10.3 Soporte 3

Para el soporte del motor, se debe tener en cuenta que estara soportado en un extremo por soportes

laterales y en el otro extremo por una placa, donde se unira al soporte 2, como se muestra en la
Figura 51.
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Figura 52: Dimensiones del soporte 3.

Realizando el diagrama de cuerpo libre para la placa se tiene:
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Figura 53: Diagrama de cuerpo libre para el soporte 3.

En la Figura 52, se muestra como se puede asumir el sistema, como una viga empotrada, ya que,
en ese extremo tendra soldadura por ambos lados y, ademas, cerca al otro extremo, tendra un apoyo

fijo, que es el soporte con el suelo. Luego de realizar el analisis, se tiene que la ecuacion de

deflexion maxima, esta definida como:



_ 1 [Ryx(a+b)® Wx(a+ b)? N Wxa?x(a+b) Wxax(a+ b)?
Ymax = Top 3 2 2 2

Donde W =3678,75N, a=049m, b=0,145m, R, =581N, R, =3097,75N, E =
1,93x10'1 Pa, I = 6,145x10~7 m* (inercia de un rectangulo con base b = 0,45 m y altura t =
0,0254 m). Con esto se tiene que se genera una deflexién maxima de:

Vmax = 0,007 mm

De igual manera, como en los soportes calculados anteriormente, se debera crear un apoyo con

ayuda de platinas alrededor de la placa, para evitar cualquier tipo de deflexion.

5.10.4 Seleccion de los tornillos para la union de los soportes 2y 3
Ahora se calcularan los tornillos que uniran los soportes 2 y 3; estos soportes estan separados para
realizar un mantenimiento mas sencillo y también para el transporte del equipo, debido al gran

tamafo y peso de cada parte que conforma el mezclador.
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Figura 54: Diagrama de cargas para la placa unién.



Si se analiza un agujero de los que se muestra en la Figura 53, se tiene, que el instante mas critico
es cuando el torque generado por el motorreductor, genera una fuerza en la misma direccion que el
peso del mismo, entonces se tiene:

Fuerza = Fuerzay + Fuerzarorqye

Donde el torque, en dicho instante genera una fuerza, igual a:

T 3441 Nm

E = m == 20854,55 N

Fuerzarorque =

Por lo tanto, la fuerza que se genera en cada tornillo sera:
Fuerza = 3678,75 N + 20854,55 N = 24533,33 N

Se analizara el diametro de un tornillo, para que no falle con esta carga, se tiene:

Vv F
Tperm = Z_Z

El 7,¢rm €s el esfuerzo permisible del material, entonces:

_ Tralla
Tperm

FS

Donde 774, €s el esfuerzo de fluencia del acero inoxidable 304 (205 MPa) y con un factor de

seguridad de 3 se tiene:

Tfalla 205 MPa
Tperm = FS = 3

= 68,33 MPa
Por lo tanto, el didmetro minimo del tornillo para que no presente falla, sera:

F  2453333N _
Tperm 68,33 MPa

4xA 4x359 mm?2
d = = = 21,4 mm
T T

2

A= 359 mm




Por lo tanto, se decide que los tornillos sean un didmetro mayor, se seleccionan tornillos M24 y los
agujeros de las placas seran de 1” (25,4 mm). Ademas, los espesores de dichas placas seran iguales

a los soportes 1y 2.

5.10.5 Soporte 4
Por ultimo, se calculara el espesor de la placa de los soportes del recipiente.
Este se realizard analizando la fuerza cortante que debe resistir la placa, para que no se generen

fallas, que el tubo que separa el recipiente del suelo, puede producir.

El tubo a usar para los soportes, se calculara a partir del método de pandeo de columnas, el cual
define la carga critica que puede soportar una columna de una seccion transversal, empotrada en
un extremo Yy libre en otro extremo [25], asi:

m2xExI
o T T axl?

Ahora la carga que se genera en debido al peso de los componentes del sistema del mezclador es:

Psistema = (Wrecipiente + Wsoportes + Wchumaceras + Wmasaproducto + Weje + Wmotorchopper
+10% Psistema)/4'

Se adiciona un 10% debido a que aln no se tiene en cuenta accesorios como tornillos, retenedores
y los soportes no calculados, por lo tanto, reemplazando los valores encontrados anteriormente se
tiene una carga en el sistema de:

Psistema = 20,33 KN

Usando un factor de seguridad de 4:

P,
FS — crseguro

P sistema

Prrseguro = 4%20,33 KN = 81,32 KN

Es decir que, la carga critica del tubo que se usard como soporte, debe ser mayor a la carga critica

segura calculada. Luego de analizar varias tuberias Schedule, como se muestran en la Tabla 3, se



tiene que la mejor opcion para que no falle es un Tubo de 3” Sch 40, que tiene las siguientes

caracteristicas:
Bexterior = 88,9 MM, Dinterior = 77,92 mm, I = 251300 mm*, E = 193 GPa,L = 1,185 m

Con una carga critica, igual a:
P, = 8523 KN

Se puede ver que P, > Perseguro. €S decir, que el tubo no sufrira pandeo y cumple con los
requerimientos de la aplicacion.

Con esto, es posible encontrar el espesor de las placas de la siguiente manera:

I = 4 _ Pcrseguro
A Aproyectada

Donde Aproyectaaa €S €l area que proyectaria el tubo si perforara la placa, es decir:

Aproyectada =nxex ((Z)exterior - Qinterior)

Donde e es el espesor a encontrar. Reemplazando y despejando e, se tiene:
PCT

e =
HXTx(q)exterior - Qinterior)

- 85230 N
¢ = 7x205 MPax(88,9 mm — 77,92 mm)

=12,1mm

Este es el espesor minimo para que el material no falle, es decir, que una placa de espesor de 1/2”
(12,7 mm) estaria al limite de falla, es por eso, que se decide usar para todos los soportes de este

tipo, placas con espesor de 5/8” (15,8 mm).



Por ultimo, cabe mencionar que en este trabajo no se realizd el analisis de las soldaduras, ya que,
en el Articulo 6 de la Resolucion 4142 del 7 de diciembre del 2012, por la cual se establece el
reglamento técnico sobre los requisitos sanitarios que deben cumplir los materiales, objetos,
envases y equipamientos metalicos destinados a entrar en contacto con alimentos y bebidas para
consumo humano en el territorio nacional, deben cumplir con caracteristicas de higiene, sin alterar
la composicion del producto a contener, o ceder sustancias o contaminantes al producto, el cual
puede causar riesgos para la salud [26], por lo tanto, a las soldaduras del recipiente, paletas, ejes, y
chopper’s, se tuvieron que pulir, dejando un acabado de superficie lisa, para evitar la acumulacion
de cualquier tipo de contaminante. En las soldaduras externas no fue necesario realizar este
proceso, solo se realizé limpieza y se pasivaron. Todo este trabajo se realizd bajo supervision y

brindando el apoyo necesario.



6. Conclusiones

- El estado del arte permitio realizar un analisis y tomar la opcion de mezcla més viable, para
trabajar con las especificaciones del producto, ya que, la empresa CLIENTE no brindé demasiada
informacion de los aditivos a la sal, por confidencialidad, pero se logré ver como las diferentes
configuraciones, en especial, el tamafio y la posicion de las paletas, modificaban las dimensiones
de los componentes, debido a las reacciones que se generaban por la mezcla, se busco la manera

de tener un punto de equilibrio y mitigar este comportamiento, para usar materiales ligeros.

- La opcion de poder tener un eje principal, al cual se le aplica una carga considerable y poder
emplear un tubo, es de gran ayuda, tanto en el aspecto de peso, como en lo econdémico, ya que, el
peso de un eje de 6” a un tubo de 6, tiene gran diferencia en el peso, ademas la potencia del
motorreductor no supliria esta carga, es decir, todo aumentaria en tamafo, potencia y costos. Es
por eso, que realizar este tipo de analisis, es de gran ayuda para la ingenieria de la empresa.

- Los célculos realizados mediante la resistencia de materiales, es un método seguro para el analisis
del comportamiento de cada componente, a pesar de eso, es un método que toma tiempo realizar,
al momento hacer los disefios para luego ejecutarlos, ya que, el tiempo es una limitante en los
proyectos. Se planea usar en futuros proyectos analisis mediante elementos finitos, el cual requiere
de menos tiempo y realiza una combinacidén de métodos en los andlisis, lo cual resulta mas practico

para la ingenieria de disefio.

- En este trabajo se logro ver la fabricacidn de piezas de gran tamafio y se deben buscar métodos
para realizarlas, como es el caso de las puntas del eje central, la cual se construyé en diferentes
secciones, y ensamblando mediante el uso de registros en cada seccién, para garantizar la
concentricidad de la pieza y luego mediante soldadura realizar su unién de manera permanente.
Esto muestra la diferencia entre realizar un disefio CAD vy la fabricacion de una pieza, donde el

ingeniero debe tener presentes todos estos factores en la etapa de disefio.

- Al momento realizar disefios, se debe tener presente la disponibilidad del material, ya que, en este

proyecto, por usar el acero inoxidable T316L, un material poco comercial, se presentaron varias



dificultades con los calibres de ld&minas o tubos, aumentando de tamafio en algunos componentes.
Esto hace el equipo més seguro, pero aumenta las cargas y es necesario mayor potencia, como en
el caso de las paletas; es por eso, que tener un factor de seguridad al momento de seleccionar
motores, puede suplir este tipo de inconvenientes.



7. Disefio CAD




8. Registro fotografico del mezclador
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