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RESUMEN

Inicialmente se realizd el estado del arte teniendo en cuenta el contexto histérico y
el estado actual de la semilla de quinua para determinar la problematica a la cual
se daria soluciébn con el disefio de la méaquina. Con la problemética se
determinaron los requerimientos funcionales, parametros de disefio vy
disponibilidad de recursos.

Posteriormente se plantearon tres alternativas para dar una solucion a la
problematica antes estipulada con base en los requerimientos funcionales,
parametros de disefio y disponibilidad de recursos, donde por medio del método
de ponderacion lineal se le da solucion a un problema de multicriterio. Realizando
este método se escogid la alternativa 1, la cual es un sistema de decantador
centrifugo dado que obtuvo la mayor ponderacion.

Para el disefio detallado de la alternativa del decantador centrifugo antes
seleccionada, se tuvo en cuenta la capacidad de 5 Kilogramos de quinua para el
proceso de mezclado y filtrado, para el célculo de las dimensiones de la maquina,
cada uno de sus componentes y sistemas como lo son, el dosificador, el sistema
de trasmision de potencia y el sistema de mezclado y filtrado. Posteriormente se
realizd el calculo de las estructuras de cada sistema, teniendo en cuenta las
cargas que experimentan.

Luego de seleccionar las vigas y columnas mas adecuadas para soportar las
cargas, se le realizd un analisis por el método de elementos finitos por medio de
un software especializado, con el fin de determinar de una manera mas exacta
que las estructuras calculadas si se comportan de la manera segura, comparando
los esfuerzos obtenidos con los esfuerzos del material. Se realiz6 el sistema de
control, donde se establecié detalladamente como se va a manejar la maquina
para que funcione correctamente. Se elaboraron los planos correspondientes.

Para finalizar se evalud financieramente el proyecto donde se analizaron todo tipo
de costos respecto a la alternativa antes seleccionada.

PALABRAS CLAVE: Quinua, Almidoén, Filtracion, Mezclado, Decantador,
Centrifugo.
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INTRODUCCION

El DESARROLLO TECNOLOGICO A ESCALA LABORATORIO DE UN SISTEMA
DE MEZCLADO Y FILTRADO DE CRUDO DE ALMIDON PROVENIENTE DE
GRANOS SEMILLA DE LA ESPECIE CHENOPADIUM QUINUA (WILD), es el
fruto de un afio de trabajo realizado por dos estudiantes de Ingenieria Mecanica,
con el apoyo del grupo de investigacion de Automatizacion industrial en
cooperacion con el centro de bioprospeccion e Ingenieria Quimica aplicada al
estudio de biomoléculas e industria de almidones fucionalizados.

La importancia del presente proyecto radica en la contribucion al area de
extraccion de almidon a partir de la semilla de quinua, la cual es de vital
importancia para la Universidad, debido a la cantidad de beneficios que ésta
ofrece en grado cosmético, alimentario y perforacion.

El origen de este proyecto radica en la inexistencia de un proceso industrializado
para producir almidén a partir de la semilla de la quinua, por lo tanto es
indispensable implementar un proceso industrializado que permita la extraccion de
éste. Por ello es necesario que el proceso de mezclado vy filtrado se desarrolle
correctamente, de no ser asi, se afectarian la eficiencia del proceso y sus
posteriores etapas.

Se plante6 como objetivo g e n e r asarrollard tBcnolégicamente a escala
laboratorio un sistema de mezclado y filtrado de crudo de almidén proveniente de
granos semilla de la especie Chenopadium Quinua (Wild) 6, @ue abarca los
siguientes objetivos especificos:

A Establecer parametros de disefio a partir de la metodologia de extraccion de
laboratorio planteada en el grupo de investigacion.

Aldentificar alternativas del disefio para el proceso objeto estudio.

ARealizar el disefio de detalle y/o seleccion de las maquinas y etapas del pre-
proceso.

A Simular por medio de un software de elementos finitos los elementos mas
importante de las maquinas.

ADesarrollar el sistema de control de cada una de las maquinas.
AElaborar planos de las maquinas (Conjunto, ensamble y montaje).

El alcance de este proyecto es el desarrollo de un sistema tecnolégico a escala
laboratorio, de un sistema de mezclado vy filtrado de crudo de almidon proveniente
de la especie Chenopadium Quinua (Wild).No se realizara la construccion de
dichos sistemas, en caso de construccion se realizard la interventoria de las
maquinas.
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La metodologia empleada diagnostica la situacion actual del proceso desarrollado
por el grupo de investigacion, considerando las diferentes variables que
intervienen directamente en el sistema.

Realizando el desarrollo tecnolégico de mezclado vy filtrado se busca contribuir al
proceso, incrementando su rentabilidad y haciendo atractiva su produccion,
contribuyendo de este modo, a la tecnologia para la produccion optimizada del
almidon.
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1. ESTADO DEL ARTE

En este capitulo, se muestra la situacion actual de la semilla de quinua, ademas
de sus propiedades, aplicaciones y diferentes enfoques que le da el mundo al
potencial que puede brindar dicho alimento.

En el afio 2013, la Organizacion de las naciones unidas para la alimentacion y la
agricultura, declararon el afio internacional de la quinua, lo cual genero diferentes
reacciones, desafios, expectativas, tales como articulos y diferentes tipos de
informacion que muestre al mundo los beneficios y aportes que genera la quinua y
asi promover su consumo en diferentes partes del mundo.

La quinua es considerada un pseudocereal, ya que no pertenece al grupo de las
gramineas el cual asocia a los cereales tradicionales, sin embargo, presenta un
alto contenido de almidén y puede ser estudiado como un cereal. Cabe destacar,
que la quinua es el Unico alimento vegetal que posee todos los aminoacidos
esenciales, vitaminas, oligoelementos y no contiene gluten (el cual para algunas
personas, se puede considerar dafino). Por otro lado, un beneficio muy grande de
esta semilla, es su adaptabilidad a diferentes pisos agroecoldgicos, lo cual
generaria mayor abundancia. 6Pdiede crecer con humedades relativas desde 40%
hasta lim 88% y se mantiene en perfecto estado a temperaturas de -4°C hasta
38°C6.70

1.1 CARACTERISTICAS DE LA SEMILLA DE QUINUA

En el ambito de la botanica, la Quinua corresponde a la clase de las
Dicotiledéneas, de la familia de las Chenopodiaceas, del genero Chenopodium y la
especie Quinua, como se puede apreciar en la clasificacion taxondmica
denominada en el cuadro 1. El género Chenopodium incluye 250 especies, que se
cultivan desde el nivel del mar hasta los 3800 metros, teniendo afinidad a los
suelos salinos, a las heladas y la sequia.

Cuadro 1. Clasificacion taxonémica

Reino Vegetal
Clase Dicotiledéneas
Sub clase Angiospermas
Familia Chenopodiaceas
Genero Chenopodium
Seccién Chenopodia
Subseccion Cellulata
Especie Chenopodium quinoa Wild

Fuente: ERPE, & INIAP. Manual de produccion de quinua de calidad en el Ecuador. [Consultado el
7/2/2016]. Disponible en: https://www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/712/1/1312.pdf

! MURILLO, Alipio Canahua y SANCHEZ, Angel Mujica. QUINUA: Pasado, presente y futuro. En:
Agro Enfoque. ene. vol. 28, no. 186, p. 13-17
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fEl secretario general de las naciones unidas, sefior Ban Ki-Moon, diplomaticos, y
representantes de los paises como Ecuador, Bolivia, Perud, Cuba, Chile, Argentina,
Brasil, India, China, Australia, India e Italia deducen el reconocimiento y
revaloracién de la quinua por los siguientes atributos:&

AAlta calidad de sus proteinas por el buen balance de los aminoécidos esenciales,
vitaminas y minerales. Aspectos importantes para la nutricibn humana.

AMayor rango de adaptacion en ecologias desde los 4,000 msnm a nivel del mar.

AResistencia a sequias y a suelos salinos, factores importantes para la adaptacion
al cambio climatico, desertificacion y a la salinizacion de los suelos.

AVariabilidad genética, en contenido de proteinas hasta el 21% y de sabores,
importante para la gastronomia.

La quinua es reconocida por su gran contenido proteico y sSu gran aporte
nutricional al cuerpo humano, en la cuadro 2 se puede apreciar lo anteriormente
planteado.

Cuadro 2. Composicion quimica y valor nutricional

Elemento Unidad Valor
Agua % 12.00
Proteinas % 10,70
Grasas % 5,70
Carbohidratos % 69,29
Ceniza % 3,20
Celulosa % 4,30

Fuente: AMERO .Gorbitz y R Luna, Ministerio de Agricultura, Boletin n°54

La quinua se caracteriza fundamentalmente por su alto contenido de saponina y

su elevada proporcion de germen en el grano, que constituye un 30 % aproximado

del peso total, mientras que en el resto de los cereales, llega hasta el 1 % de su
3

peso.

El grano de quinua se puede clasificar en: grande, teniendo un tamafo de 2,2 a
2,6 mm, mediano de 1,8 a 2,1 mm y pequefio, siendo menor de 1,8 mm. El
tamafio de almidon de quinuaesde 0,67 2 em en comparaci

arroz que es de aproximadamente 5 £ i, por lo que se puede contemplar como

2 MURILLO, Alipio Canahua y SANCHEZ, Angel Mujica. QUINUA: Pasado, presente y futuro. En:
Agro Enfoque. ene. vol. 28, no. 186, 13-17 p.

® VIRTUAL PRO S.A, Agroindustria de la quinua - Propiedades de la Quinua. [Consultado el
7/2/2016]. Disponible en: <a
href="http://www.revistavirtualpro.com.ez.uamerica.edu.co/revista/agroindustria-de-la-quinua/7'

* BERNAL B., C.R., CARDENAS, 0., DAZA, P., ECHEVERRY, A. & ROZO, W. Octenilsuccinato
aluminico de almidén de quinua - grado cosmético - y su certificacion bajo la denominacion de
"ingrediente natural".
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un grano pequeiio, factor que influye directamente en el desarrollo de la
maquinaria necesaria para la extraccion del almidon de la semilla.

El grano de quinua se compone basicamente de tres partes reconocidas las
cuales son:

APerisperma: Es el principal tejido de almacenamiento y esta constituido en su
mayoria por granos de almidon, presenta comunmente un color blanco claro y
constituye el 60% de la superficie de la semilla. Sus células son de mayor tamafio
que las del endosperma (funciona como capa protectora), de forma poligonal con
paredes delgadas, rectas y con grandes cantidades de almidon.

AEndosperma: Es la segunda capa después de la perisperma, la cual es lisa y
delgada, ademas de ser translucida.

A Pericarpio: Es la tercera capa después de la endosperma, la cual es de
coloracién amarillenta, delgada y opaca, constituida por un solo estrato de células.

Imagen 1. Corte transversal semilla quinua

Fuente: PREGO, I. Seed structure and localization
of reserves in Chenopodium quinoa. Annals of
Botany. 1998. Sin autorizacion del autor.481-488 p.

En la imagen 1, se puede apreciar el corte transversal de la semilla de Quinua, en
donde PE, es el pericarpio, SC es el revestimiento de la semilla, H es el eje radical
hipocotiledon, C son los cotiledones, EN es la endosperma, R es la radicula, SA
es el apéndice y P es la perisperma.®

® PREGO, I. Seed structure and localization of reserves in Chenopodium quinoa. Annals of Botany.
1998. 481-488 p.
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1.2. ESTADO ACTUAL DE LA QUINUA

Muchos paises que no son productores masivos de quinua tienen la vision de
seguir con el enfoque tradicional de la quinua, en cuanto a los procesos
tradicionales y la transcripcion de todas las formas de explotacion.

En Colombia la produccion de quinua ha estado en manos de unas de las
comunidades menos favorecidas como lo son los campesinos y los indigenas, que
a pesar de ser un legado ancestral no reciben el apoyo adecuado; de acuerdo con
esto, la Fundacion Universidad de América propone adelantar investigaciones
cientifico-tecnologicas, sociales, estudios a nivel de laboratorio, desarrollo a escala
de banco y desarrollo a escala industrial en el tema de almidones de quinua con el
fin de contribuir a las diversas comunidades vulnerables alejadas del centro del
pais.

El cultivo de quinua en Colombia fue abundante en el pasado, sin embargo, esta
casi abandonado en las sabanas colombianas, debido a diversos factores
economicos y politicos que afectaron la agronomia del pais disminuyendo el
cultivo, del cual actualmente no se conocen cifras oficiales debido a que esta
rezagado para comunidades locales.

fEn la actualidad se cultiva principalmente en los departamentos de
Cundinamarca, Boyaca, Cauca y Narifio. A mediados de los ochenta, las
proyecciones para la siembra de quinua en Colombia eran de cerca de 6.000
hectareas, distribuidas asi: 500 en zonas de cabildos indigenas, 1.200 en
minifundios y mas de 4.000 entre medianos agricultores de la zona de Narifio. Hoy
en dia, el cultivo no se conoce ampliamente en el pais y se encuentra muy
enlazado en comunidades locales.&

El futuro de los actuales lideres en exportaciones de quinua (Perud), se esta
viendo amenazado debido a que diferentes paises compradores estan empezando
a cultivar quinua de una manera experimental, lo cual alerto a la Camara de
Comercio de Lima (CCL), quienes lanzaron un llamado para generar productos
con valor agregado a partir del grano, como una alternativa para no perder su
liderazgo en el mercado mundial de quinua.

En el cuadro 3 se encuentran los centros mas importantes de produccion de
quinua.

® Analisis De Variables Estratégicas Para La Conformacién De Una Cadena Productiva De Quinua
En Colombia. Universidad Nacional de Colombia. Enero a Junio 2005.
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Cuadro 3. Principales productores de quinua

Principales productores de Ciudades principales
quinua
Colombia Cundinamarca, Boyaca, Cauca y Narifio

(Ipiales, Puerres, Contadero, Cordoba, San
Juan, Mocondino y Pasto).
Ecuador Areas de Carchi, Imbabura, Pichincha,
Cotopaxi, Chimborazo, Loja, Latacunga,
Ambato y Cuenca.

Chile Altiplano Chileno (Isluga e lquique) y
Concepcién. Hay reportes de que se cultiva
quinua en la Novena y Décima region.
Peru Zonas de Cajamarca, Callejon de Huayllas,
Valle del Mantaro, Andahuayllas, Cusco y
Puno (altiplano).

Bolivia Altiplano de la Paz, Oruro y Potosi y en los

valles interandinos de Cochabamba,
Chuquisaca, Potosi y Tarija.

Fuente: LUCERO, Giovanni. Incidencia de la produccion de quinua en el desarrollo econémico

Local. [Consultado el 8/2/2016]. Disponible en:;
http://www.uasb.edu.ec/UserFiles/385/File/Giovanni%Z20Lucero.pdf

1.3 DIAGNOSTICO DE PROBLEMATICA EN EL PROCESO INDUSTRIAL DE LA
QUINUA

Los eslabones que generan los problemas en el proceso industrial de la quinua
son los siguientes: ’

AComercializacion: El problema en el eslabén de comercializacion es que hay un
desconocimiento amplio de los estandares de calidad y hace falta una certificacion
de esta misma. Hace falta promocién de la quinua en Colombia para que sea mas
reconocida y se conozcan sus excelentes cualidades.

A Semilla/insumos y produccion primaria: Los problemas aqui son la baja
informacion que se tiene sobre el procesamiento de la semilla, la maquinaria para
los procesos de trilla, secado y almacenamiento, baja calidad del grano (tiene
residuos y un tamafio de grano muy reducido), desconfianza de los productores
para asociarse con diferente empresas, falta de variedades priorizadas que se
detectan segun los requerimientos del mercado y falta de la caracterizacion de la
semilla.

Las acciones a abordar para estas problematicas podrian ser, la gestion de
procesos de desarrollo y crecimiento organizacional con las comunidades de baja

" JAGER, Matthias. El cultivo de la Quinua en Colombia y sus perspectivas futuras. 27 de agosto.
vol. 1.
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produccion, construccion de las fichas técnicas de variedades, elaboracion y
publicacién de un manual que contenga las buenas practicas que se pueden
realizar con la quinua y establecimiento permanente de una plataforma técnica de
informacion.

ATransformacion: Entre este eslabén se encuentran los problemas en el proceso
industrial de la quinua que hacen referencia a la falta de especificacion de la
materia prima, los contratos de suministros que no son respetados y se hacen de
manera inconclusa, falta de innovacién y desarrollo en temas de gastronomia,
farmacéutica, cosmética, falta de articulacion entre los entes transformadores de la
cadena, asistencia técnica deficiente y falta de comunicacién y armonizacion con
el instituto nacional de vigilancia de medicamentos y alimentos (INVIMA) en temas
relacionados con registro sanitario, rotulado y fecha de vencimiento.

Las acciones a abordar para reducir el impacto de estos problemas, pueden ser,
llevar a cabo el disefio y prototipo de maquinaria especializada, vigilar que se esté
desarrollando innovacioén, vigilancia tecnolégica, estructurar especificaciones de
calidad segun la normativa existente y experiencias obtenidas en diferentes paises
del mundo, capacitar a toda la industria transformadora, disefiar diferentes tipos de
canales de comunicacion e intercambio con los demés eslabones que conforman
la cadena de valor.

APromocion del consumo: El principal problema es el desconocimiento que tienen
los colombianos sobre la quinua, sobre la forma de preparacion del grano y sobre
su procedencia, ademas de la imprecision que se tiene en la demanda de la
quinua en el mercado nacional y la falta de legitimadores institucionales y politicas
de estado.

Para resolver estos inconvenientes se plantea llevar a cabo un aumento sostenido
y constante de la produccién, ademas de dar promocion y dar a conocer todas las
caracteristicas y atributos de la quinua.

1.4 ALMIDON

El almidon es un polisacarido de origen natural el cual se obtiene de diferentes

plantas. En la quimica, se puede definrcomounfipol 2 mer o de gl ucosa
forma granular en determinadas especies vegetales, sobre todo en semillas (por

ejemplo: de cereales, legumbres, maiz, trigo, arroz, frijoles, guisantes) y tubérculos

(por ejemplo, yuca y papa) %o

En los tubérculos, el almidén se encuentra libre en el interior de las células, por lo
que se facilita su separacion; en otros casos como en los cereales, como la

® CODEXALIMENTARIOUS. El mundo del almidén. [Consultado el 8/2/2016]. Disponible en:
http://www.fao.org/fao-who-codexalimentarius/gsfaonline/foods/details/en/
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quinua, el almidén se encuentra en el endosperma en una matriz proteica y por
ello su extraccion se dificulta.

Debe considerarse que al extraer almidén se consiguen otros componentes
menores en variadas concentraciones como proteinas, lipidos, minerales vy fibra.
Estas impurezas pueden alterar el comportamiento del almidén. Por ello se hace
necesario cuantificar el contenido de impurezas. °

Los almidones tienen gran aplicabilidad industrial como se puede apreciar en la
cuadro 4. El grupo de investigacion se centra en la tecnologia para la produccion
optimizada de almidén grado cosmético, grado alimentario y grado perforacion de
quinua.

Cuadro 4. Usos de Almidon

Industria Uso de almidon
Adhesivos Produccion de adhesivos
Agroquimica Recubrimiento de semillas
Cosméticas Talcos y productos para el rostro
Detergentes Agentes tenso activos y activadores de blanqueado
Alimentos Modificacion de viscosidad
Medica Extensores de plasma, preservacion de érganos para
trasplante, como absorbente para productos sanitarios
Petrolera Modificacion de viscosidad
Papelera Recubrimiento
Farmacéutica Diluyentes, aglutinantes
Plasticos Filtros biodegradables
Purificadoras Floculantes
Textil Acabado e impresiones, resistencia al fuego.

Fuente: ELLIS, R.P., P. COCHRANE, M. Finlay, C. DUFFUS, A. Lynn, |.M. MORRISON, R.
DEREK, J. STUART-SWANSTON y S.A. Tiller. Starch production and industrial use. J. Food
Science and Agriculture. 1998. 289-311 p.

Actualmente se distinguen dos tipos de almidones, los almidones naturales y los
modificados.

1.4.1 Almidones naturales. Los almidones naturales son aquellos cuyo origen
radica en las especies vegetales, como lo son la yuca, la papa, el maiz, el trigo, la
quinua, etc., y son utilizados sin cambiar ninguna de sus caracteristicas después
de la extraccién. Las propiedades del almidén natural dependen de su origen, y de
la relacion amilopectina/amilosa, tanto cuando forma parte de un material complejo
(harina) como cuando se utiliza purificado, lo cual es frecuente .El almidon de yuca

® BELITZ, H.D.Grosch, Werner. Quimica De Los Alimentos. Zaragoza: Acribia, 1997. ISBN
8420006319
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(tapioca) y de papa (Fécula), se hidratan facilmente, dando dispersiones muy
viscosas, sin producir geles resistentes.°

1.4.2 Almidones modificados. Son aquellos que se degradan intencionalmente por
medio de acidos, agentes oxidantes, o enzimas, con el fin de obtener mejoras y
evitar el uso de otros componentes en la industria. Entre estos se puede nombrar
los almidones esterificados y algunos que son reconocidos como aditivos.

1.5 EQUIPOS DE EXTRACCION DE ALMIDON

Con el fin de indagar acerca de los equipos y procedimientos actuales de
extraccion de almidon de alimentos, se contemplan tres extracciones industriales
comerciales, la extraccion de almidén de yuca, de papa y de fiame.

1.5.1 Equipos de extraccion de almidén de yuca. El proceso de extraccion
comienza con la descarga de materia prima en la tolva alimentadora, donde es
macerada finamente mediante la superficie cortante de un cilindro mezclador,
convirtiéndola en una masa de ralladura de yuca y liberando el almidon.

fEn seguida, el almidon y el agua (lechada de almidon) se separan por medio de
coladoras mecanicas. La lechada de almidén pasa a una zaranda auxiliar, para
retener impurezas. El agua y el almidén son separados en los canales de
sedimentacion, en los cuales los granulos de diverso tamafio se sedimentan en el
fondo. El almidén fresco, que es retirado manualmente de los canales de
sedimentacion, es sometido a un procesos biolégico de fermentacién anaerobia
por un periodo de dos a tres semanas, obteniéndose el almidon agrio que se
extrae de los tanques en bloques compactos y se transporta a los patios para
secarlos mediantes la exposicion a la luz solar.¢"

El almidén de yuca es utilizado como biocombustible, en la fabricacion de salsas
de aderezo, papel, cartdn, yogurt, carnicos, panificacion, etc. En la industria de
alimentos y bebidas como jarabe de glucosa usado en jugos, bebidas alcohdlicas,
confiteria, refrescos y detergente biodegradable, entre otros usos.

Los equipos que se asemejan con los procesos de mezclado y filtrado en la
extraccidon del almidon de yuca son las coladoras mecéanicas, muy comunes en el
mercado.

19 cALVO, Miguel. Bioguimica de los alimentos. [Consultado el 7/2/2016]. Disponible en:
http://milksci.unizar.es/bioquimica/temas/azucares/almidon.html

' 'MONTOYA, Susana. Industrializacién de la yuca. Universidad del Valle. [Consultado el
7/2/2016]. Disponible en: http://www.ilustrados.com/documentos/inadustrializacion-yuca-
270308.pdf
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Extraccién de Almidén de Yuca. Principio de Funcionamiento, caracteristicas y Mejoras
Tecnolégicas. Cali, Colombia. 2010. 8 p.

En la imagen 2 se puede apreciar la coladora mecanica, la cual separa los
granulos de almidén del resto de componentes de la pulpa que proviene del
rallado. Este proceso se realiza con gran cantidad de agua, para transportar,
mezclar, y clasificar el tamafio selecto del almidén (lechada) y los tamafios medio
y grueso (afrecho).El afrecho queda suspendido en el interior del tambor rotatorio
y la lechada pasa a través del tambor con rumbo al tamiz vibratorio. Dentro del
cilindro se encuentra un tornillo sinfin que se encarga de mezclar la masa rallada
de yuca con abundante agua, la lamina interior del cilindro esta cubierta por una
malla de tela o nylon, cuya trama normalmente es de 80 mesh, esta malla filtra un
tamafio de granulo de 0,177 milimetros'?, hay que tener en cuenta el tamafio de
almidén de la yuca, el cual es de +10,4 ¢ m®, la malla tamiza la mezcla de masa
rallada y agua. Esta malla retiene la fibra o afrecho permitiendo el paso de la
lechada de almiddn y retiene la fibra o afrecho. Este equipo tiene una velocidad de
rotacion del cilindro rallador de 1200-3000 rpm, una velocidad lineal del cilindro
rallador de 24-28 m/s, una potencia necesaria de 3-5 Hp y esta fabricado en acero
inoxidable SAE 304"

1.5.2 Equipos de extraccion de almidon de papa. El proceso industrial de
extraccién de almidon a partir de papa, inicia con un lavado de la materia prima, a
continuacion se desintegran en una maquina raspadora donde se obtienen varias
fracciones. Las fibras son filtradas y se logra una pulpa de papa. fEl almidon
remanente contiene compuestos solubles (azucares, proteinas, acidos, sales) y
fibras finas, que son aislados a través de hidrociclones. La lechada purificada de

2 NETAFIM. Mesh Vs. Micron Comparison Chart. 2013.

¥ MEDINA, Jorge Alberto y SALAS, Juan camilo. Caracterizacion morfologica del granulo de
almidon nativo: Apariencia, forma, tamafio y su distribucion.

1 CIAT. Seccién Utilizacién de Yuca. Maquinaria y Equipo Tecnoldgico para la Industria de
Extraccion de Almidon de Yuca. Principio de Funcionamiento, caracteristicas y Mejoras
Tecnoldgicas. Cali, Colombia. 2010. 8 p.

27



almidon es usada para la produccion de derivados del almidén de papa o
simplemente es deshidratado y secado. Con respecto a la velocidad de
centrifugacion, esta se encuentra entre 2000 rpm y 4000 rpm, En el proceso de
secado, el contenido de agua disminuye desde un 80 % a 30%, el cual se lleva a
cabo por deshumidificacion centrifuga. Posteriormente viene una deshidratacion
que baja nuevamente la humedad desde 30% a 10% - 12% y la desagregacion de
los grumos se realiza por medio de martillos en circuito cerrado con cribas. El
proceso presenta dos etapas de decantacién. Cada una de ellas con un tiempo de
decantacion de 6 horas: Ademas se adiciona una solucion de NaOH 0,02%, con la
finalidad de solubilizar las proteinas. Después de filtrar, el almidon es secado en
un horno convencional a una temperatura de 45 + 2 °C durante 24 horas.d®

El tamafio de granulo de almidén de papa de es +10,6 € m?, y es utilizado en la
industria alimenticia como medio de moldeo para caramelos de frutas y gomas de
mascar, dando textura y estabilidad a los caramelos, como espesante para sopas
sintéticas, como emulsificante en la preparacion de mayonesas y salsas similares.
También es utilizado en la industrial textil, para almidonar telas blancas y darles
dureza. En la industria cosmética y farmacéutica es usado como ligante del
ingrediente activo de tabletas, agente de dispersion de polvo y productos
medicinales, asi como polvo fino en la preparacion de polvos faciales finos, polvos
nutritivos y compactos. En la industria papelera es utilizado como fibra celulésica y
rellenos, aglomerante de los componentes que constituyen el papel, creando una
capa superficial que reduce la pelusa y aumenta la resistencia mecanica del papel
a la aspereza y plegado.

El sistema que se asimila con los procesos de mezclado y filtrado en la extraccion
del almidén de papa es el de las baterias de hidrociclones.

Imagen 3. Hidrociclones

Fuente: ESPIASA. Bateria de hidrociclones.
[Consultado el 7/2/20186]. Disponible en:
http://www.espiasa.com.pe/bateria-o-nido-de-
hidrociclones.html

> MELIAN, Daniela. Ensayo Comparativo de Dos Metodologias de Extraccién de Almidon de Papa
usando Muestras de Diez Variedades Nativas de Chiloé y dos Variedades Comerciales. Valdivia i
Chile. 2010. 23-24 p.
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En la imagen 3 se puede aprecia r | a bater2a tbecudles dsono c i

equipos de separacién de sélidos y liquidos que utilizan la diferencia de peso
especifico y el tamafo de las particulas; aumentando esta diferencia por medio del
movimiento circular propio de la geometria del hidrociclén, para efectuar la
separacion.d®

Imagen 4.Funcionamiento de un hidrociclon

Esquema de
Corrientes en Rebose
Hidrocicion i 3

= Torbellino Secundario

NaGcleo Alre

Torbellino Primario

Descarga

¢

Fuente:  ADVANCED MINERAL PROCESSING.
Hidrociclones. [Consultado el 7/2/2016]. Disponible en:
http://www.ampmineral.com/equipos/hidrociclones.php

Como se puede apreciar en la imagen 4, el almidén de papa entra por la boquilla
de alimentacién tangencialmente a determinada presion, lo que generando cierta
rotacion en el contorno del eje longitudinal del hidrociclon, formandose un
Atorbellino pr i madaielovértgairerial éeshdiocciord e

flLas particulas mas gruesas giran cercanas a la pared por efecto de la aceleracién
centrifuga, siendo sacadas a través de la boquilla en forma de pulpa espesa.
Debido a las reducidas dimensiones de dicha boquilla, solamente se descarga una
parte de | a suspensi - n, cre8ndose en
de trayectoria ascendente, que es donde se produce la separacion al generarse en
este punto las mayores aceleraciones tangenciales. Esta corriente arrastra hacia
el rebose las particulas finas junto con la mayor parte del liquido, que se descarga
a través de un tubo central situado en el cuerpo cilindrico superior del
hidrociclén.&”’

1.5.3 Equipos de extraccion de almidon de fiame. El alimidon de fiame se obtiene
por un proceso de molienda humeda; el proceso inicia con un lavado y pelado de
la materia prima con el fin de separar la cascara y/o contaminantes del fiame de la
parte comestible.

' TRANSAGRO INTERNACIONAL S.A.C. Bacteria de Hidrociclones. [Consultado el 7/2/2016].
Disponible en: http://www.almidones.org/transagro/index.php/es/eqlab01/hclab-detail

"ADVANCED MINERAL PROCESSING. Funcionamiento hidrociclones. [Consultado el 7/2/2016].
Disponible en: http://www.ampmineral.com/equipos/hidrociclones.php
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fPosteriormente se reduce el tamafo de particula del iame con agua en una
proporcion 1/10 en una licuadora industrial Hamilton Beach model. 990, luego se
lleva a cabo la extraccion del almidon soluble en agua del afrecho por medio de
una zaranda vibratoria, se repitieron las dos operaciones anteriormente
mencionadas cuatro veces hasta observar que el agua saliera traslucida, siendo
este el indicador del fin de la etapa de macerado; el agua con el almidén se recoge
en canecas plasticas y se almacena durante 24 horas. Después, se retira el agua
con afrecho, dejando solo almidén humedo y se coloca en bandejas metalicas
para continuar con el secado, empleando un deshidratador de bandejas con
convec%én forzada por aire caliente con una temperatura de 40°C durante 24
horas.

El tamafio de granulo del fiame es de 11,2 ¢ m es utilizado en la industria
alimenticia para la fabricacion de harinas. En la metalurgia ayuda a recuperar
vanadio. En la industria de adhesivos es usado como espesante de pegamentos,
mientras que en sistemas de tratamientos de aguas usadas se emplea como
materia prima para metales, como: el cobre o niquel.*®

El sistema que se utiliza con los procesos de filtrado (proceso base del presente
proyecto) en la extraccion del almidén de papa son las zarandas vibratorias
circulares.

Las zarandas vibratorias son equipos disefiados para separar productos sélidos
de liquidos. Por medio de un motovibrador central de brida, el cual produce una
vibracion circular, permitiendo el paso de la materia prima en forma de espiral,
desde el centro hacia afuera, aprovechando al maximo la superficie tamizadora y
consiguiendo que la totalidad del producto emerja por las boquillas, colocadas
tangencialmente.

®ACUNA, Harold. Extraccion, caracterizacién y aplicaciéon de almidén de fiame variedad blanco
(dioscorea trifida) originario de la region amazonica colombiana para la elaboracion de productos
horneados. Universidad Nacional de Colombia. 2012. 18-20 p.
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Imagen 5. Zaranda vibratoria circular

Fuente: VIBROTECH. Zarandas vibratorias. [Consultado el
7/2/2016]. Disponible en:
http://www.vibrotech.com.ar/productos/electromecanicos/zarandas

Las zarandas vibratorias son generalmente construidas en acero inoxidable o
hierro, los tamices son una malla de alambre tejido, su suspensién es de resortes
o0 tacos de poliuretano y su sistema de accionamiento es por medio de un
motovibrador de brida®.

Una vez analizados los diferentes modelos de maquinas mezcladoras vy filtradoras
involucradas en la extraccion de almidén de yuca, papa y fiame, se llega a la
conclusion de que ninguna de las maquinas mencionadas son adecuadas para la
extraccion de la semilla de quinua, por las siguientes razones:

AEIl tamafio de almidén de quinua es uno de los mas pequefios, comprende
valores entre 0,6 1 2 & mmentras que los otros alimentos de los cuales se extrae
almidon oscilan entre 10 a 30 micrémetros, por ello, entre mas grande, mas facil
se hace su extraccion de almidon.

AEI crudo de almidon de quinua es muy sensible al ataque bacterial, por lo tanto
su extraccién debe ser lo mas rapido posible, a diferencia de los procesos de
extraccion de almidon de diferentes alimentos utilizados en la industrias, que
oscilan entre 2 y 3 dias.

AREN tubérculos, los granulos de almidon se encuentran libres en el interior de las
células, de tal modo que su aislamiento es un proceso sencillo; en otros casos
como ocurre en los cereales, el almidén se encuentra en el endospermo contenido

20 Fuente: VIBROTECH. Zarandas vibratorias. [Consultado el 7/2/2016]. Disponible en:

http://www.vibrotech.com.ar/productos/electromecanicos/zarandas
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en una matriz proteica y por ello su extraccion es algo mas dificil, como el caso de
la semilla de quinuad™.

A La temperatura del almidon de quinua no puede superar los 50°C, ya que
después de esta temperatura se ve afectada la estructura molecular del almidon.

! LUCERO, Giovanni. Incidencia de la produccion de quinua en el desarrollo econémico Local.
[Consultado el 8/2/20186]. Disponible en:
http://www.uasb.edu.ec/UserFiles/385/File/Giovanni%Z20Lucero.pdf
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2. EXTRACCION DE ALMIDON A PARTIR DE LA SEMILLA DE QUINUA

En el presente capitulo se presenta la metodologia utilizada en el grupo de
investigacion para la extraccion de almidon a partir de la semilla de quinua a
escala laboratorio. A partir de esta metodologia se determinardn los parametros y
variables de disefio necesarias para el desarrollo tecnolégico de un sistema de
mezclado vy filtrado. A continuacion se define y se explica como se realiza el
procedimiento de obtencion de almidén a partir de la semilla de Chenopadium
Quinua (Wild) a escala de laboratorio (forma manual), realizado en la Universidad
de América, conceptualizado en la figura 1.

Figura 1. Flujograma de obtencién de almidon de quinua
QUINUA
v

Acondicionamiento

\

Molienda
[

Fraccién fina Fraccién gruesa

€<— Agua [&<—— Agua

Disolucion Disolucidn

Lechada Fraccion gruesa lavada

I 1
Decantacién Secado
I |

1 1 :
Crudo de almidén Sobrenadante 1 Moll?nda

[<—Agua Empaque

Primer lavado

Crudo de almidén Sobrenadante 2
€ Agua

Segundo lavado

Crudo de almidén Sobrenadante 3
I
Secado

Molienda

Empaque

Fuente: BERNAL, Claudio. Proceso De Obtencién De Almiddn A partir De Granos Semilla Quinua.
Fundacion Universidad de América: 2015.
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AACONDICIONAMIENTO DE LA SEMILLA DE QUINUA

El proceso de secado o acondicionamiento de la semilla de quinua se realizé para
poder retirar parte de la humedad con la cual viene la semilla desde el momento
de su recoleccion en las cosechas provenientes del cultivo.

El proceso radico en tomar muestras de 1 Kilogramo de semilla de quinua
destinadas para el proceso y repartirlo en 3 bandejas diferentes (cada bandeja
tendra 333,33 gramos de semilla de quinua) y llevarlas a un horno eléctrico
Nabetherm GmbH el cual maneja un rango de temperaturas de 50-300°C, un
amperaje de 11,6 i 13,8 Amperios, un voltaje de 200-240 Vac, una frecuencia de
50/60 Hertz y una potencia de 2,3-3,3 KW?, en el cual se calentaron a 50°C
durante 15 minutos (tiempo sugerido por el grupo de investigacion), se trasladaron
las muestras de las bandejas una por una a unas bolsas plasticas, en las cuales
se tomo la muestra y se pasdé a un beaker para tomar la medida del peso,
restando el peso propio del beaker, este proceso se repetira las veces necesarias
hasta que el peso tomado de cada muestra en las bandejas sea igual o similar
entre ellas. Luego de que el peso sea aproximadamente igual, se tomo el peso
total de la muestra y el porcentaje de humedad.

En la imagen 6, se puede apreciar el Horno utilizado para el acondicionamiento de
la semilla, en laboratorio.

Imagen 6. Acondicionamiento de Quinua

L v o
mwoat
awL
.

Al terminar con el acondicionamiento de la semilla, la humedad varia entre +4,28 -
5,2%, esto depende de la procedencia de la semilla.

?2. NABERTHERM. Tecnologia para Procesos. [Consultado el 2/1/2016]. Disponible en:

http://www.nabertherm.com/produkte/thermprozesstechnik/es
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AMOLIENDA

Posterior al secado cuyo porcentaje oscila entre el 4% y 5% de humedad, se
procedié a realizar una molienda, por medio de un molino de cuchilla marca
Fritsch pulverisette 19, con numero de serial 19.1550.00 Funnel P19 for long and
Bulk solids, con voltaje corriente alterna de 110-220 Vac a 16,5 amperios (A), con
una frecuencia de 50/60 Hertz y una potencia de 1850 Watts (W), con un volumen
total de 3 litros hecho en Alemania®, en el cual se eligi6 un casette tamiz para el
tamafo del material a moler, se deposité en el molino y se empezé a dosificar
quinua en un embudo y por medio de un tubo plastico se control6 la cantidad que
entra al sistema con el fin de no taponarlo.

Los granos provenientes de la molienda se clasificaron en fraccidbn gruesa cuya
granulometria es mayor a 250 micrémetros®*, los granos menores a este tamafio
se denominan como fraccién fina, la cual se llevo a un tamizado y posteriormente
a disolucion.

En la imagen 7 se puede apreciar el molino de chuchillas utilizado para la
disminucién de granulometria de la semilla de quinua.

Imagen 7. Molino Fritsch pulverisette 19

ADISOLUCION

La fraccion gruesa es llevada a un mezclado, en donde se introducen 3 Litros de
agua por cada kilogramo de Quinua®, el mezclado debe realizarse de forma
ondulante para que no se acumulen las fracciones gruesas en la parte inferior del

% FRITSCH. Cutting Mills: Fast, Safe & Simple. [Consultado el 2/1/2016]. Disponible en:
http://www.fritsch.es/uploads/tx_downloads/e_Cutting_Mills.pdf_

** BERNAL, Claudio. Proceso de Obtencién de almidén a partir de granos semilla Quinua.
Fundacion Universidad de América: 2015.

> DOYLA, Katty. Revista de la Sociedad Quimica del Per - Extraccion y caracterizacién del
almidon de tres variedades de quinua (Chenopodium quinoa Willd) negra collana, pasankalla roja y
blanca Junin. [Consultado el 2/1/20186]. Disponible en:
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1810-634X2015000100006
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mezclador. En la Imagen 8, se puede apreciar la mezcla de agua y semilla de

quinua.

Imagen 8. Mezclado de agua y quinua

-

Posteriormente se lleva a un prensado en donde por medio de un filtro se exprime
de forma manual el crudo de almidén, ya que por medio de un filtro prensa o
prensado mecanico, se forma una goma o grumos obstaculizando el flujo.

En la imagen 9 se puede apreciar el filtro y el crudo de almidon. Se obtienen dos
subproductos, el crudo de almidén de color blanco de la cual se extraera el
almidon y la fraccion gruesa lavada, estos dos subproductos se pueden apreciar

en las imagenes 10y 11.

Imagen 10. Crudo de almidén Quinua
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Imagen 11. Fraccion gruesa lavada

ASECADO DE FRACCION GRUESA LAVADA

La fraccion gruesa lavada procedente de la disolucion, es llevada a un secado a
100 °C en un horno eléctrico Nabetherm GmbH, cuyas caracteristicas se
describieron anteriormente en el presente documento. El secado se detiene hasta
cuando la fraccion gruesa tome un color oscuro marrén. El tiempo de secado de la
muestra, tarda 1 hora 35 minutos.

AMOLIENDA FRACCION GRUESA LAVADA

Posterior al secado, se realiz6 una molienda con un molino de cuchillas para
granos mas pequefios y mas fragiles de menor capacidad. En relacién a la
muestra tomada, se evidencié un peso de entrada de 622,8 g + 0,1 y un peso de
salida de 582,3 g + 0,1. Posterior a esta molienda se llevé a un empacado al
vacio. Este subproducto es altamente aprovechado en la industria alimenticia por
su alto contenido proteinico.

ADECANTACION

La lechada proveniente del proceso de filtrado, se llevé de forma equitativa a dos
probetas de 2000 ml, en las cuales se llen6 cada una con el agua necesaria hasta
1900 ml y completar con 100 ml de hidréxido de sodio (NaOH) al 15% (es decir, 15
gramos de NaOH en 1 litro de agua)?®, con el objetivo de solubilizar las proteinas
y quitar grasas del almidén; a continuacion se agité y se dejé en decantacién (la
adicién de hidroxido de sodio solo se hace para el primer proceso de decantacion).
Para los decantados posteriores, se extrajo el liquido sobrenadante por medio de
una manguera, y se repuso cada probeta con hasta 2000 ml de agua. Es
importante resaltar que el agua con el que se repuso cada probeta debe contener
el minimo de impurezas y se debe conservar a temperatura ambiente, ya que

*® DOYLA, Katty. Revista de la Sociedad Quimica del Perl - Extraccién y caracterizacion del
almidon de tres variedades de quinua (Chenopodium quinoa Willd) negra collana, pasankalla roja y
blanca Junin. [Consultado el 2/1/20186]. Disponible en:
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1810-634X2015000100006
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cualquier alteracion de temperatura o presion radical puede modificar la estructura
molecular del almidon.

Con relacién a la cantidad de almidon y sobrenadante de cada decantado se
puede concluir, que después de los realizados los tres decantados se obtiene
+0.416 litros de almidon nativo, el cual esta listo para la siguiente etapa, la cual se
denomina secado. El sobrenadante obtenido no es una sustancia toxica por lo que
Nno es necesario un tratamiento especial para la disposicién de residuos (la forma
de disponer estos residuos es tema de profundizacion del grupo de investigacion).

En la imagen 12 se puede apreciar el almidon nativo, en la parte inferior de la
probeta y el sobrenadante en la parte superior. Se puede apreciar como varia el
color del sobrenadante después de cada lavado, éste se va aclarando
paulatinamente. Se obtiene un almidon cuyo contenido de proteina y de grasas es
cada vez menor, a este almidén se le denomina almidén nativo.?’

Imagen 12. Primer, segundo Yy tercer decantado

S

I 800

El primer decantado dura en promedio + 22 horas, el segundo decantado se
establecié un tiempo de 70 horas, ya que después de transcurrido este tiempo el
ataque bacterial es evidente, a diferencia de los procesos de extraccion de
almidén de diferentes alimentos utilizados en la industrias, que oscilan entre 48 y
72 horas.?®

2 BERNAL, Claudio. Proceso De Obtencién De Almidén A partir De Granos Semilla Quinua.
Fundacion Universidad de América: 2015.

8 COBANA, M. Revista de la Sociedad Quimica del Perl - Proceso de extraccion de almidon de
yuca por via seca. [Consultado el 2/1/20186]. Disponible en:
http://www.scielo.org.bo/scielo.php?pid=S0250-54602007000100014&script=sci_arttext
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ASECADO

Cuando culminé el tercer decantado, el sobrenadante y el almidon es retirado de
las probetas; el almidén se dispersé en bandejas para posteriormente ser llevado
al horno de secado a una temperatura de 50 °C con un minimo de 20 horas. El
tiempo promedio de duracion del secado, fue de 24,17 horas.

En la imagen 13 se puede apreciar el almidon de semilla de quinua depositado en
las bandejas, listo para su secado.

Imagen 13. Almidon liquido

2t
e ?*

En la imagen 14, se puede apreciar el almidon de quinua finalmente secado en
forma de escamas. Concluido el proceso de secado, se llevé a una molienda
sencilla y posteriormente a un empacado al vacio, dando por terminado el proceso
de extraccion de la quinua.

Imagen 14. Almidén de quinua secado

Se puede estimar que el rendimiento del proceso varia entre un 45% a 50% para
la extraccion del almidon?®; esto depende de la procedencia de la semilla, es decir,
de las condiciones de temperatura y de suelo, con las que fue cosechada.

* DOYLA, Katty. Revista de la Sociedad Quimica del Peri - Extraccion y caracterizacién del
almidén de tres variedades de quinua (Chenopodium quinoa Willd) negra collana, pasankalla roja y

39



2.1 PARAMETROS DE DISENO A PARTIR DE LA METODOLOGIA DE
EXTRACCION

Basandose en la metodologia anteriormente planteada y centrandose en el
proceso de mezclado y filtrado, se plantearan parametros béasicos vy
requerimientos funcionales, los cuales son definidos de acuerdo a diferentes
requerimientos técnicos, propiedades de la semilla de quinua y necesidades del
grupo de investigacion. Por esta razon, estos parametros son establecidos desde
el inicio del proyecto y previo consentimiento del director del grupo de
investigacion.

AcCapacidad requerida: El sistema debe ser capaz de filtrar 5 kilogramos por hora
de mezcla de agua con semilla de quinua; es necesario tener en cuenta la
metodologia desarrollada por el grupo de investigacién, en la cual mencionan que
por cada kilogramo de quinua se deben adicionar 3 litros de agua en la etapa de
mezclado, es decir, que el sistema debe procesar 15 litros de agua y 5 kilogramos
de quinua.

ATiempo de proceso: Se debe llevar acabo con el menor tiempo posible ya que la
semilla de almidén es sensible al ataque bacterial.

A Temperatura: El proceso de mezclado y filtrado no puede superar una
temperatura de 50 °C.

AGranulometria del almidén y de la semilla de quinua: Es necesario contemplar el
tamafo de grano de almidén, el cual variade 0,6 1 2 eyml grano de quinua que
se puede clasificar en: grande, teniendo un tamafno de 2,2 a 2,6 mm, mediano de
1,8 a 2,1 mm y pequefio, siendo menor de 1,8 mm *.

ATemperaturai Humedad del ambiente: El proceso debe desarrollarse en un clima
templado, actualmente se desarrolla en Bogota D.C, a una temperatura de +14°C
y una humedad relativa de £60%.

Como resultado del proceso se obtiene una fraccion gruesa hiumeda y crudo de
almidon el cual es llevado a la siguiente etapa de decantacion.

2.2 REQUERIMIENTOS FUNCIONALES

Los requerimientos basicos deseados por el grupo de investigacion para el
funcionamiento del sistema son:

blanca Junin. [Consultado el 2/1/20186]. Disponible en:
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?script=sci_arttext&pid=51810-634X2015000100006

% BERNAL B., C.R., CARDENAS, O., DAZA, P., ECHEVERRY, A. & ROZO, W. Octenilsuccinato
aluminico de almidén de quinua - grado cosmético - y su certificacion bajo la denominacion de
"ingrediente natural".
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ALa méaquina debe ser capaz de mezclar y filtrar 5 kilogramos por hora de mezcla
de agua y semilla de quinua.

ADebe ser de facil mantenimiento.

ADeber ser de facil operacion.

ADeber garantizar seguridad durante la operacion.

ADebe tener un bajo costo de fabricacion.

ADebe tener un tamafio acorde a su uso en un laboratorio.

ATiempo de proceso.

2.3 DISPONIBILIDAD DE RECURSOS

Estos pardmetros hacen referencia al espacio disponible dentro de la universidad
para la ubicacion del sistema de mezclado y filtrado, con el propdsito de lograr una
distribucion de planta eficiente y coherente con los procesos.

AUbicacion: El sistema de mezclado vy filtrado sera ubicado en las instalaciones de
la Fundacion Universidad de Ameérica, campus los cerros, en el area de
laboratorios.

AArea disponible: El espacio maximo que puede utilizar el sistema de mezclado y
filtrado es de 7 m?. Se debe realizar un disefio que permita una facil movilidad del
diferente personal que operara la maquina.

ATipo de energia: La distribucion de la energia debe ser de tipo eléctrico, sera
utilizada para el funcionamiento del sistema. Dicha energia debe cumplir con las
siguientes caracteristicas: corriente alterna, monofasica a 110 V y con una
frecuencia de 60 Hz.
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3. DISENO FUNCIONAL Y PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS DE DISENO
DE LOS SISTEMAS

Para dar solucion a los requerimientos funcionales y parametros de disefio se
plantearon 3 alternativas, de las cuales cada una garantiza el completo desarrollo
los parametros y requerimientos anteriormente planteados. Este capitulo es de
suma importancia, ya que define cual alternativa se va a utilizar y a partir de ella
se desarrollara el proyecto.

3.1 ALTERNATIVAS DE DISENO

Las 3 alternativas mencionadas a continuacién, se eligieron, teniendo en cuenta
que realizan un proceso similar de mezclado y filtrado, ademas de ser unas de las
mas utilizadas comercialmente.

3.1.1 Alternativa 1. Sistema de decantador centrifugo por medio de un tambor
cilindrico/cénico rotatorio y un tornillo transportador.

Como se puede apreciar en la figura 2, los componentes se introducen en el
tornillo sinfin por medio de una tolva, impulsados por la accién de la fuerza de la
gravedad. Dentro del tornillo se encuentran unas paletas, que por accion de
choque con la quinua y el agua se van mezclando progresivamente.

En este caso tanto el tambor cilindrico/conico rotatorio como el tornillo
transportador tienen un sistema de control de velocidad, ya que tienen que girar a
diferentes revoluciones.

Una vez los componentes estén mezclados dentro del tornillo sinfin transportador,
esta saldra por unos agujeros hacia el tambor y se procede a hacer la separacion
del crudo de almidon de la semilla de quinua previamente molida, en este caso, la
mezcla se acelera suave y progresivamente por el movimiento rotatorio del tambor
cilindrico/cénico. Por acciones de la fuerza centrifuga que genera el movimiento
del tambor, las particulas mas densas (en este caso la semilla de quinua molida)
se posicionaran en las paredes del tambor y las particulas de almidén mezcladas
con el agua permaneceran suspendidas. Mientras todo esto sucede, el tornillo
transportador o tornillo sinfin no ha parado de girar y debido a una distancia
minima entre el radio interno y la altura de la rosca, se empiezan a transportar los
sedimentos acumulados hacia el final de la parte conica del tambor.

El crudo de almidén que fue separado de la mezcla, sale por la parte inferior del
tambor y la parte solida, en este caso, la fraccion gruesa de semilla de quinua,
sale por la parte superior por la accion del transporte del tornillo sinfin.
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Figura 2. Alternativa 1

—— . —

1] 4]
1. Tambor cilindrico/cénico rotativo.
2. Tornillo transportador.
3. Entrada de la mezcla.
4. Descarga de liquidos.
5. Descarga de solidos.
6. Descarga de fase de alta presion.
7. Rodamientos de tambor.
8. Rodamientos de tornillo transportador.
9. Tolvaalimentadora de quinua.

Fuente: ORBEOLIVE. Productor de aceite de oliva virgen extra. [Consultado el 2/17/2016].
Disponible en: <a href="http://www.orbeolive.com/blog/ES/elaboracion-del-aceite-de-oliva-en-la-
almazara/

3.1.2 Alternativa 2. Coladora mecanica. El esquema de la alternativa 2, se muestra
en la Figura 3.

Esta alternativa es de filtrado no continuo y consiste en un canal de entrada, en
donde se ingresan los componentes a un cilindro rotatorio, posteriormente se
activa un tornillo sinfin, el cual es el encargado de realizar una mezcla constante.
El cilindro rotatorio es impulsado por un moto-reductor el cual se encarga de darle
movimiento continuo al sistema, cuenta con una malla filtradora hecha en tela,
naylon o acero inoxidable, la cual filtra la mezcla, separando los sélidos
suspendidos del liquido. El liquido cae por gravedad por la parte inferior del
cilindro hacia tanques de almacenamiento. Una vez terminado el proceso, son
retirados los soélidos del cilindro rotatorio y se lavan los filtros para evitar bloqueos
en los poros.
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Figura 3. Alternativa 2
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Fuente: CIAT. Seccion Utilizacion de Yuca. Maquinaria y Equipo Tecnoldgico para la Industria de
Extraccibn de Almidén de Yuca. Principio de Funcionamiento, caracteristicas y Mejoras
Tecnoldgicas. Cali, Colombia. 2010. 8 p.

3.1.3 Alternativa 3. Centrifuga Vertical. El esquema de la alternativa 3 se muestra
en la figura 4.

Los componentes a mezclar y filtrar son depositados en la canasta giratoria con
filtro. Un motor trasmite la potencia mediante una transmision de engranes conicos
la cual hace girar a altas revoluciones la canasta giratoria, ademas de contener un
filtro fabricado en tela, naylon o acero inoxidable. Primero se gira a bajas
revoluciones para realizar la etapa de mezclado, posteriormente se incrementan
las revoluciones para realizar el filtrado en donde la fuerza centrifuga hace que los
sélidos hagan contacto con el filtro y el liquido pase a través del filtro y sea
expulsado por medio del tubo de descarga; al detenerse el sistema se extraen de
la canasta giratoria y los solidos y el liquido expulsado es llevado a tanques de
almacenamiento.

Figura 4. Alternativa 3

Carcasa

Canasta giratoria
con filtro

Motor

Descarga

Transmision

Fuente: HD CENTRIFUGE. Centrifugas verticales con descarga inferior. [Consultado el 17/2/2016].
Disponible en: http://www.hdcentrifuge.es/
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3.2 SELECCION DE LA ALTERNATIVA A DESARROLLAR

Cuando se tenga un problema de decision multicriterio, existe una manera muy
sencilla y rapida de solucionarlo por medio del método de ponderacion lineal para
seleccionar la mejor alternativa.

Las etapas del método de ponderacion lineal son las siguientes:

1. Identificar el objetivo general del problema.

2. ldentificar las alternativas a disefiar.

3. Hacer una lista con los criterios a tener en cuenta para la decision.

4. A cada criterio se le asigna una ponderacién en cuanto a su importancia.

5. Por medio de una escala, se le asigna una ponderacién haciendo referencia a
cuanto satisface cada alternativa a cada criterio.

6. Calcular el puntaje final para cada una de las alternativas. La alternativa con el
puntaje mas alto, quiere decir que es la alternativa mas recomendable a escoger.

Los criterios a tener en cuenta para la seleccion de la mejor alternativa de disefio
son los que se encuentran en la seccién 2.2 y que seran mencionados de nuevo a
continuacion.

AFacil mantenimiento: Cantidad y complejidad de las tareas a realizar sobre la
maquina.

A Facil operacion: Complejidad en la forma en cémo se maneja y se le da
instrucciones a la maquina.

A Seguridad durante la operacion: Seguridad que brinda la maquina hacia los
alrededores y su operario.

ABajo costo de fabricacion: Costo de los materiales, herramientas, procesos de
ensamble etc.

A Tamafio acorde a su uso en un laboratorio de la Fundacion Universidad de
América: Su tamafio debe ser adecuado para que la maquina pueda ser utilizada
en un laboratorio designado en la Fundacion Universidad de América.

A Tiempo de proceso: El tiempo se debe realizar en el menor tiempo posible
debido a la sensibilidad al ataque bacterial del almidon.

A continuacion se brindan las variables necesarias para calcular el puntaje de
cada alternativa mediante el método de ponderacion lineal.

Yoty
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Donde:

A"Y= Puntaje para la alternativa j.

Ac = Ponderacion de cada criterio.

A'Y = Ponderacion haciendo referencia a cuanto satisface cada alternativa a cada
criterio.

A continuacion en el cuadro 5, se procede a colocarle una ponderacién a cada
criterio segun su nivel de importancia medido en una escala de 1 a 5 donde:

A1= Nada importante.

A2= Poco importante.

A3= Medianamente importante.
A4= Importante.

A5= Muy importante.

Cuadro 5. Ponderacion del nivel de importancia de cada criterio

CRITERIOS PONDERACION (w

Facil mantenimiento

Facil operacion

Seguridad durante la operacion

Bajo costo de fabricacion

Tamafo acorde a su uso en un laboratorio

Tiempo de proceso

WA~ W

Posteriormente se procede a realizar la ponderacion de la satisfaccion de cada
alternativa en cuanto a los criterios a evaluar por medio de una escala de 1 a 9
donde:

A1= Extra Bajo. A 8
A2= Muy bajo. A 9

Muy alto.

Extra alto.
A3=Bajo.

A4= Poco bajo.

A5= Medio.

A 6= Poco alto.

A 7= Alto.
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3.2.1 Significado de la escala para cada criterio. Se brinda una percepcion
numeérica y conceptual de los criterios.

AFacil mantenimiento. En donde 1 es la gran cantidad y complejidad de las tareas
a realizar sobre la maquina y 9 es muy poca cantidad y complejidad de las tareas
a realizar sobre la maquina.

AFacil operacion. En donde 1 es alta complejidad en la forma en como se maneja
y se le dan instrucciones a la maquina y 9 es muy poca complejidad en la forma en
como se maneja.

ASeguridad durante la operacion. En donde 1 es muy poca seguridad que brinda
la maquina hacia los alrededores y su operario y 9 es muy alta seguridad que
brinda la maquina hacia los alrededores y su operario.

ABajo costo de fabricacion. En donde 1 es muy alto costo de los materiales,
herramientas, procesos de ensamble etc. y 9 es muy bajo costo de los materiales,
herramientas, procesos de ensamble etc.

ATamario acorde a su uso en un laboratorio. En donde 1 es: el tamafio de la
maquina es muy poco adecuado para su uso en el laboratorio designado en la
Fundacion Universidad de América y 9 es: el tamafio de la maquina es muy
adecuado para su uso en el laboratorio designado en la Fundacion Universidad
de América.

ATiempo de proceso. En donde 1 define que el tiempo de proceso es muy alto y 9
define que el tiempo de proceso es muy bajo.

Cuadro 6. Ponderacion de satisfaccion de cada alternativa

Criterios Alternativa 1°Y Alternativa 2 Y Alternativa 3°Y
Facll 5 7 5
mantenimiento
Facil operacion 8 6 7
Segurlda(_:l, durante 9 3 7
la operacion
Bajq _c,osto de 4 3 7
fabricacion
Tamafio acorde a
SU uUsO en un 7 7 5
laboratorio
Tiempo de 8 5 6
proceso

47



Por ultimo se realiza el calculo del puntaje para cada una de las alternativas
utilizando la ecuacion planteada anteriormente. En el cuadro 6 se muestran los

resultados.

Cuadro 7. Puntaje para cada una de las alternativas

Ponderacion

Ponderacion (w

*

Ponderacion (w

*

o )

Criterios (@ flvt:{arnatlva alternativa 2 'Y alternativa 3°'Y
Facll 15 21 15
mantenimiento
Facil operacién 32 24 28
Seguridad
durante la 36 32 28
operacion
Bajo costo de 16 32 28
fabricacion
Tamafio acorde a
SU USoO en un 21 21 15
laboratorio
Tiempo de

32 20 24

proceso
Totalt @Y 152 150 138

Como se observa en el cuadro 7, la alternativa que méas cumple con todos los
criterios y parametros planteados en el capitulo 2, es el sistema de decantador
centrifugo por medio de un tambor cilindrico/cénico rotatorio y un tornillo
transportador. El desarrollo y el disefio detallado que se realizard posteriormente,
se hara basandose en este sistema.
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4. DISENO DETALLADO

A partir de este capitulo, el disefio detallado se hace sobre la alternativa
anteriormente seleccionada (sistema de decantador centrifugo por medio de un
tambor cilindrico/conico rotatorio y un tornillo transportador y extrusor), donde se
garantiza el completo mezclado y filtrado del crudo de almidon. (Algunos cuadros y
graficas se utilizaron con el sistema de unidades inglesas debido a su complejidad
de busqueda en sistema internacional)

En las imagenes 15y 16, se encuentran enumerados los componentes principales
del sistema de mezclado y filtrado de crudo de almidon de quinua.

Imagen 15. Componentes generales

Imagen 16. Plano de corte de componentes generales

—
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En el cuadro 8 se puede apreciar el significado de los items ilustrados en las
imagenes 15y 16.

Cuadro 8. Componentes generales

Item Componente Item Componente
1 Tanque de almacenamiento 12 Polea 2 tornillo sinfin
2 Valvula de mariposa 13 Polea 1 tornillo sinfin
3 Estructura dosificador 14 Polea 3 tambor
4 Sistema de control 15 Caja de engranes
5 Tuberia de dosificacion 16 Motor eléctrico
6 Sello mecanico 17 Estructura motor
7 Chumacera soporte tornillo sinfin 18 Tornillo sinfin
8 Chumacera soporte tambor 19 Disco retenedor
9 Carcasa 20 Tambor
10 Estructura decantador 21 VO rings
11 Polea 4 tambor

En el tanque de almacenamiento se introducen 5 kilogramos de quinua molida con
15 litros de agua, donde se pre homogeniza la mezcla, dicha premezcla pasa a
través de una valvula de mariposa con actuador eléctrico tipo Wafer, la cual se
encarga de permitir o bloquear el flujo de la mezcla.

Una vez abierta la valvula de mariposa, por acciones de gravedad, la premezcla
pasa por una tuberia fija la cual se encuentra conectada con la tuberia movil del
tornillo sinfin, que gira a 74,65 rpm, por medio de un sello mecanico simple
rotativo. La mezcla ingresa al interior del tornillo sinfin, en donde por medio del
choque y la turbulencia generada por paletas mezcladoras soldadas en su interior,
se genera una mezcla homogénea.

La mezcla homogénea choca contra un disco retenedor y sale por medio de unos
agujeros hacia un espacio generado entre el exterior del tornillo sinfin y el interior
del tambor. Por acciéon de la fuerza centrifuga generada por el movimiento
rotatorio del tambor, el cual gira a 1800 rpm, las particulas mas densas (en este
caso las fracciones gruesas de la semilla molida de quinua) se tienden a pegar
hacia las paredes internas de tambor y las particulas menos densas (lechada de
crudo de almidon) tienden a separase.

Mientras se realiza este proceso el tornillo no para de girar y debido a una
distancia minima entre el radio interno y la altura de las hélices del tornillo sinfin,
se empiezan a transportar las particulas sélidas hacia la parte conica del tambor y
las particulas liquidas se filtran por las hélices huecas.

Tanto fracciones gruesas como lechada de crudo de almidén salen del tambor por
sus respectivos agujeros. Para evitar filtraciones de fluido en las partes laterales
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del tornillo sinfin s e ubi c aver aderor A) ihacia la (carcasa donde la
geometria de esta dirige, tanto a la fraccion gruesa como el crudo de almidén, a su
lugar de recaudo.

El sistema de control es el encargado de la apertura y cierre de la valvula, del
encendido y apagado del motor y de controlar el paro de emergencia en caso de
ser necesario.

El motor de 3 Hp y 900 rpm se conecta a una caja de transmision de tres engranes
conicos rectos, con el fin de cambiar el sentido de giro del tambor y transmitir la
potencia del motor hacia dos sistemas de transmision de bandas y poleas. Un
sistema se encarga de reducir la velocidad angular proporcionada por el motor
hacia el tornillo sinfin, mientras que el otro se encarga de aumentar la velocidad
angular hacia el tambor.

4.1 DISENO DEL TORNILLO SINFIN

El tornillo sinfin se divide en una etapa transportadora y otra extrusora como se
puede apreciar en la figura 5. La mezcla sale por medio de 4 agujeros de 20 mm
de diametro, donde la funcién de las hélices huecas es dejar pasar la lechada de
crudo de almidén y las hélices macizas es comprimir las particulas sélidas o
fracciones gruesas.

Figura 5. Tornillo sinfin
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A continuacién se realiza el disefio detallado de los diferentes componentes del
sistema, teniendo en cuenta las diferentes propiedades de la semilla de quinua y
el agua, los cuales son los componentes a mezclar y luego a filtrar, dichas
propiedades estan consignadas en los cuadros 9 y 10.

Cuadro 9. Propiedades fisicas de la quinua

Densidad plt ¢TI &
Peso especifico iy VT &

Granulometria phy cltd &
Peligro de incendio No aplica

Fuente: CERVILLA, N. PROPIEDADES FISICAS DE SEMILLAS Y ANALISIS PROXIMAL DE
HARINAS DE CHENOPODIUM QUINOA WILLD. [Consultado el 14/3/2016]. Disponible en:
http://ffrre.utn.edu.ar/llICyT/clean/files/get/item/2209

Cuadro 10. Propiedades fisicas del agua

Densidad pht TiOT® &
Punto de congelacion Tp VTG0 &
Punto de ebullicion 100 °C

Temperatura critica 374°C
Presion critica 217,5 atm

Fuente: ATL, portal del agua. Propiedades fisicas del agua. [Consultado el 14/3/2016]. Disponible
en: http://atl.org.mx/index.php?option=com_content&view=article&id=293:fisica&catid=72:ciencias-
naturales&ltemid=480

4.1.1 Seleccién de material de fabricacién. Ya que todo el sistema estd manejando
un producto alimenticio se hace necesario que el material a manejar sea de acero
inoxidable por sus buenas propiedades contra la corrosion. Hay diferentes tipos de
aceros de los cuales se elegira el mejor, acorde al manejo de la semilla de quinua.

Cuadro 11. Tipos de acero inoxidable y propiedades

Endurecible
Tipo de Resistencia por
acero ala Soldabilidad | Magnético | Dureza | tratamiento
inoxidable corrosion térmico
(temple)
Martensiticos | Moderada Alta Si Media Si
Ferriticos Buena Media Si Baja No
Austeniticos | Excelente Baja No Alta No

Fuente: BONNET. Suministros y maquinarias S.L. [Consultado el 17/3/2016]. Disponible en:
http://www.bonnet.es/clasificacionacerinox.pdf

Debido a la informacién contenida en el cuadro 11, se hace la eleccién del tipo de
acero inoxidable austenitico ya que es el que mejor tiene resistencia a la corrosion
qgue los demas y debido a que se estd manejando un producto alimenticio es de
suma importancia la limpieza del sistema, ademas no necesita un recocido
posterior para aumentar resistencia a la corrosion, ductilidad y suavidad.
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Del tipo de acero inoxidable austeniticos se selecciono el SAE 304 (Fe, Cr 18%, Ni
10%), ya que toleran medios agresivos y son de los mas utilizados en la industria
alimentaria, como lo pueden ser cubas, piezas de maquinaria, tuberias, equipo de
proceso y manejo de alimentos, componentes que requieran de formado y
soldadura. Tiene un buen desempefio en temperaturas elevadas (800 i 900 °C) y
se recomienda para construcciones ligeras soldadas que requieran buena
resistencia a la corrosion.

Cuadro 12. Propiedades del acero inoxidable austenitico 304

Propiedades Fisicas
Densidad Xhw QTR &
Punto de Fusion 1400-1455 °C
Propiedades Mecanicas
Porcentaje de alargamiento <60 %
Dureza Brinell 160-190
Médulo de Elasticidad 190-210 GPa
Resistencia a la Traccion 460-1100 MPa
Propiedades Eléctricas
Resistividad eléctrica | 70-72 pOhm cm
Propiedades Térmicas
Coeficiente de Expansién Térmica (20-100 °C) p W
Conductividad Térmica a 23 °C pwwd U

Fuente: GOOD FELLOW. Materiales para la investigacion cientifica y fabricacion. [Consultado el
14/3/2016]. Disponible en: http://www.goodfellow.com/S/Acero-Inoxidable-AlSI-304.html

4.1.2 Disefio de la etapa transportadora. Por medio de los cuadros normalizados
de tuberia en acero inoxidable de la empresa Wesco se seleccionaron los
diametros de la tuberia teniendo en cuenta los célculos de volumen (ver anexo B).

Cuadro 13. Diametros normalizados para tuberia en acero inoxidable

. Diametro Externo Cédula 40

Diametro _

nominal Espesor de Presion Int. Paso
NPS Pulg mm Pared Trabajo aproximado

Pg mm PSI Kg/m | Lb/pie | Kg/m

6 6,625 | 168,28 | 0,280 | 7,11 | 1395 98 18,97 | 28,28
8 8,625 | 219,08 | 0,322 | 8,18 | 1227 86 28,55 | 45,57
10 10,750 | 273,05 | 0,365 | 9,27 | 1113 78 40,48 | 60,36

Fuente: WESCO. Acero Inoxidable. [Consultado el 14/3/2016]. Disponible en:
http://www.wesco.com.co/default.asp?ild=LEILI

Los siguientes calculos se realizaron garantizando un volumen critico de mezcla
dentro del sistema. Siguiendo la metodologia del grupo de investigacién plateada
en el capitulo 2 se calcula de la siguiente manera:
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Por cada Kilogramo de quinua entran 3 litros de agua. Entonces para la capacidad
requerida de 5 Kilogramos de quinua deben ser utilizados 15 litros de agua. Por lo
tanto,

) a
W 5
Dénde:

Am = Masa de quinua a trabajar en el mezclado (kg).
A" = Densidad de la quinua (kg/L).

Entonces,

VL Q
———~ T0QO NP6 Q¢ 6 ©
- L Q
PIT U~

Es necesario calcular el volumen critico dentro del sistema, en donde se
contempla el volumen de la quinua y del agua,

WE a0 @RI LIMQI 0 Qi €00 6 WO QE G G 6 RWEQO O
WE a6 ®NEQINQEEDEQ 6 QUid p W
WE a6 @ NEQIQE EIFQI 0 QB d QO & Qé va @

Para calcular el radio interior de la tuberia del tornillo sinfin se escoge una
longitud de la parte transportadora dentro del tambor, y una parte fuera para los
componentes que sea necesarios, como rodamientos, acoples etc.

0 £ & Q@R AAMD G @ £ Tl T &
0 € &€ QUMW G wE o uw

Por lo tanto,
aé & QO0E idnl MIQOE T N él ahrQéaino wa prea
Para garantizar el volumen de mezclado se escogié una longitud del tornillo sinfin

de 105 cm. Por lo tanto, el diametro interior del sinfin transportador se define de la
siguiente forma:

w

Zq

N
C:

Donde:

A B Diametro interior (m).
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A v= vdah®i men
A L= Longitud del tornillo (m).
Entonces,

o mnpéd .

Comparando el resultado del diametro interior en el cuadro 13, se escoge el
diametro normalizado que este mas cercano por encima al didmetro interior del
sinfin trasportador calculado.

0O O Czo

Donde:

A B Diametro interior (mm).
A B Diametro exterior (mm).
At = Espesor (mm).

Entonces, 3 3 3
O poud xpamdazc puma@a
Por lo tanto para el la tuberia del sinfin transportador se tiene:

A0 Q6 & Qiogi EQEHCDNY @

Ao puhr @ a

AO  p olyyd a

Aol ¢idi xippd @

Para calcular la altura de la hélice, se necesita tener el diametro interior del

tambor, ya que la distancia entre la altura de la hélice y este, tiene que ser de 1
mm, teniendo en cuenta el tamafio de grano de quinua mencionado anteriormente.

o 7
Donde:

A B Diametro interior (m).

A v= Vol®men (m

A L= Longi t sirdintchesportaday fmhi | | o

Entonces,
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Tt p @

O —
“Z.rd,xw

z¢ mp YT1ac p Yhra a
Comparando el resultado del diametro interior en el cuadro 13, se escoge el
diametro normalizado que este mas cercano por encima al diametro interior del
tambor.

0 O czo
Donde:

A B Diametro interior (mm).
A B Diametro exterior (mm).
At = Espesor (mm).
Entonces,
(0 cxlmwa otydze c¢uhwma
Por lo tanto para el tambor se tiene:

A0 Q & Qg EQEHDAY p Tt
Ao ¢ vlw @ &
Ao ¢ xhmu &
ROi ¢ éudt ¥ &

Como se nombraba anteriormente la altura de la hélice depende del diametro
interior del tambor, por lo tanto:

O O b .
(@) oa
C
Donde:
A 1die= Altura de hélice (mm).
Ao = Didmetro interior del tambor (mm).
Ao b = Didmetro interior del tambor (mm).

Ao & tolerancia (mm).

Se deja una tolerancia minima con el fin de que el tornillo sinfin pueda arrastrar la
mayor cantidad de fracciones gruesas hacia el area de compresion.

Entonces,

vie @ & W @ 6 . o
o ¢ viw Cpcphwcm biG Thoad TR pda

Por lo tanto el diametro del tornillo viene dado por,
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Donde:
Ao = Diametro del tornillo (mm)
Ao b = Diametro tornillo sinfin transportador (mm).

A0  =Altura hélice (mm).
Entonces,
0 polpyra tHcdazg ¢ uvhoaa

La velocidad de giro depende, entre otros factores de la naturaleza del material a
transportar.

Para calcular la velocidad en rpm del tornillo sinfin transportador se utiliza el
siguiente cuadro:

Cuadro 14. Velocidad maxima en rpm segun la clase del material

Didmetro

del tornillo Clase | Clase Il Clase IlI Clase IV Clase V
(mm)
100 180 120 90 70 30
200 160 110 80 65 30
300 140 100 70 60 25
400 120 90 60 55 25
500 100 80 50 50 25
600 90 75 45 45 25

Fuente: INGEMECANICA. Ingenieria, consultoria y formaciéon. [Consultado el 14/3/2016].
Disponible en: http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutoriain143.html

A Material clase I: Materiales pulverulentos, no abrasivos, que tienen un peso
especifico entre 0,4 - 0,7 t/m? aproximadamente, y que fluyen con facilidad.

AMaterial clase II: Estos se presentan en pequefios tamafos o forma de granos,
mezclados en polvo, son no abrasivos y fluyen con facilidad. Su peso especifico
se varia entre 0,6 - 0,8 t/m® aproximadamente.

AMateriales Clase Ill: Materiales semi-abrasivos de tamafio pequefio, mezclados
con polvos, con peso especifico entre 0,6 - 1,3 t/m® aproximadamente.

A Materiales clase IV: Materiales abrasivos o semi-abrasivos, son de tamario
pequefio en mezcla con polvos o granulares. Su peso especifico varia de 0,8 a 1,6
t/m* aproximadamente.
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AMateriales clase V: Materiales abrasivos, troceados o en polvo, como pueden ser
cuarzo pulverizado, cenizas, arena silicea y hollines de conductos de humos. Por
ser de naturaleza abrasiva no es recomendable utilizar un tornillo sinfin
transportador para movilizar esta clase de material.

Segun las clases de materiales que existen, la quinua se establece como material
de clase lll donde su intervalo de peso especifico para el material es de 0,6 - 1,3
t/m?y el peso especifico de la quinua es exactamente 0,65 t/m>.

Teniendo en cuenta el didmetro del tornillo y la clase de material de la quinua se
puede determinar las revoluciones en RPM utilizando el cuadro 14.

Por medio de interpolacion utilizando el diametro del tornillo igual a 253,5 mm y
material clase Ill para la quinua se determiné que la velocidad maxima en r.p.m.
para el tornillo sinfin transportador es de 74,65 rpm.

El paso del tornillo sinfin se indica en la relacion de 0,5 y 1 veces el diametro del
tornillo siendo mayor entre mas ligera sea la carga. Teniendo en cuenta que la
Quinua es un material ligero poco abrasivo se puede tomar el paso 0,5 veces el
diametro del eje.

U ©Ozmv
Donde:

AP = Paso del tornillo.
AD+ = Diametro del eje.

Entonces,

O poluyrazmv Yip @ a
4.1.3 Disefio de la etapa extrusora. La funcion del tornillo extrusor es transportar y
comprimir el grano de la semilla de quinua, separando definitivamente el crudo de
almidon de quinua y la fraccion gruesa por medio de una disminucion de area,

garantizando la presién necesaria para separar los componentes anteriormente
mencionados.

Utilizando la metodologia desarrollada por Bernard J. Hamrock en su libro
6Etementos de maquinas6®® se calculan las dimensiones del tornillo extructor,
basandose en los didmetros de tornillo y de tambor determinados en el numeral
4.1.2.

81 HAMROCK, Bernard J.; JACOBSON, Bo O. y SCHMID, Steven. Elementos De Maquinas.

México: McGraw-Hill, 2000. 970102799X. 2907 670-673 p.
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EnlaFigura6,s e muestran el 8ngul o de avance
(p), el diametro primitivo (Dp) y la carga W aplicada.

Figura 6. Simbologia tornillo extrusor

Load, W
(Screwr is threaded into W)

F’itel‘:,p_I
=

( J | j /collar

a——
Fuente: HAMROCK, Bernard J.; JACOBSON, Bo O. y

SCHMID, Steven. Elementos De Maquinas. México: McGraw-
Hill, 2000. 970102799X. 672 p.

El didmetro de paso de un tornillo de rosca ACME cuadrada, esta dado por la

siguiente ecuacion: . .
O ©O mvzp mmp

Dénde:

A pBDiametro de paso (in).
A DDiametro de tornillo (in).
Ap = Paso.
Entonces,
0O wwy nobplv Mvzolo p C@E i p

$ YoptEd cplpxud

El angulo de avance viene dado por la siguiente ecuacion:

L
| Owez - o)
Dénde:

AU= Angulo de avance.
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Ad= Avance (in).
A pBDiametro de paso (in).

Entonces,
oo p ¢
“zfo p T TQEL

En la figura 7, se pueden apreciar las fuerzas que actiuan sobre la rosca del
tornillo, en donde P, es la fuerza total aplicada en un &ngulo # , que es normal a la
superficie de la rosca.

Xt ¢ @I

RATE

Figura 7. Fuerzas actuantes sobre el tornillo extrusor

[
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> -Tl T AT

_—
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III
Awis of screw

e __,,—f"t-” At 2

Fuente: HAMROCK, Bernard J.; JACOBSON, Bo O. y
SCHMID, Steven. Elementos De Maquinas. México: McGraw-
Hill, 2000. 970102799X673 p.

El angulo anteriormente mencionado depende del angulo de avance y del angulo
depaso( b), | os <cual es siguentaeedacdn:i onan en | a
e Rt AL A AR

— owe Al Oz AIC_
Donde:

A—= Angulo de la fuerza P,.
A’ = Angulo de avance.
A = Angulo de paso.

Para una rosca ACME, el angulo de paso es comunmente de 29°, entonces:

T . . L wd .
— 0we AlmCJUZOAIC— p o Ydo
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Por medio de ensayos de laboratorios realizados por el grupo de investigacion, se
determind que la presién necesaria para extraer el crudo de almidon es de 101 psi
(696370,4863 Pa). Para determinar la fuerza de empuje axial necesaria que se le
debe aplicar a la mezcla para su extraccion, es necesario emplear el area de
contacto de la hélice del tornillo.

Esta fuerza aplicada es la misma fuerza P, observada en la Figura 7. El area de
contacto para la extraccion, viene dada por el didmetro de paso y el diametro del
tornillo, esta relacidon se puede apreciar en la siguiente ecuacion:

0 0

O 0z%z — -
C C

Dénde:

AF = Fuerza (N).

AP = Presion de extraccion (Pa).
AO = Diametro del tornillo (m).
AO = Diametro de paso (m).

iy v A T, P PP

0 @ w @ dTxyrgas “ . s

O p myxhpo Yo

El propdsito de estos calculos es adaptar la siguiente ecuacion a la teoria brindada
por Bernard J Hamrock, en el analisis de la fuerza de empuje que genera el tornillo
sobre la mezcla de quinua y agua dentro del tornillo extrusor.

O¥ z ATS zYQg *zAT|0

NS ET©  zZOA

Donde:

AF = Fuerza (N).

ADp= Diametro de paso (m).
A—= Angulo de la fuerza P,,.
A = Angulo de avance.

A* = coeficiente de friccion.

El coeficiente de friccion p entre el tornillo y la masa de la mezcla es de 0,1 para

materiales semi-abrasivos, se supone este valor alto para obtener un factor de
seguridad alto en el tornillo por desgaste. Entonces,
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Con este torque se puede determinar la potencia requerida tanto del tornillo sinfin
transportador como la del extrusor, por medio de la siguiente ecuacion.

0 "Yiz
Dénde:

AP = Potencia (W).
ATr = Torque (N*m).
A = velocidad angular (rad/s).

La velocidad angular es de 74,65 RPM, como se menciond en la seccion 4.1.2. Es
necesario cambiar de unidades a esta velocidad angular de RPM a
Radianes/segundo, teniendo en cuenta que 1 radian/segundo, equivale a 9,546
revoluciones por minuto?.

~

0 ¢ ofpwpieg & 2 X g I

0 ¢ mogm clx gob
Por lo tanto, la potencia necesaria que debe tener el motor eléctrico es de 3 HP.
4.1.4 Disefio de paletas mezcladoras. Las paletas mezcladoras son laminas de
acero inoxidable SAE 304 encargadas de crear turbulencia en la mezcla

prehomogenizada y de esta manera mezclarla progresivamente.

Figura 8. Paletas mezcladoras
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En la figura 8 se puede apreciar las paletas mezcladoras ubicadas en el interior
del eje del tornillo sinfin. Son 16 paletas distribuidas uniformemente hasta el
agujero de salida de mezcla.

En la Figura 9, se puede apreciar la geometria de las paletas, dadas en
milimetros, esta geometria es proporcional al didmetro del eje del sinfin, con el
objetivo de facilitar su fabricacién y ensamble.

Figura 9. Dimensiones paletas

60 t =

4.1.5 Soldadura en el tornillo sinfin. La soldadura en el tornillo sinfin se realiz6 en
con base en la norma AWS (American Welding Society) donde la especificacion
AWS A5.4 hace referencia a las normas de clasificacién de electrodos para soldar
aceros inoxidables.

El electrodo a utilizar es el E308L-15 ya que es el mas utilizado para la unién de

aceros inoxidables austeniticos AISI 304, donde segun la AWS A5.4, su nombre

hace referencia a:

A E = Electrodo deléctson.l dadura por arco

A 308 = Indica |la composici-n qu2mica ba:
acero inoxidables. En este caso es el indicado para la union de aceros inoxidables

AlSI 304.

A L = Bajo contenido de carbono.

A 1 = I ndica | as madidadon deneessldadumt En sstegass a
es apto para todas las posiciones de aplicacion.

A 5 = Indica que el el ectrodo tiene un r

utilizarse unicamente con corriente continua y polaridad inversa (cable de porta
electrodo al lado positivo)
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No se realizaron los célculos correspondientes a la soldadura debido a que las
hélices son para transporte y no para compresion.

4.2 DISENO DE TAMBOR

El tambor es un elemento circular que garantiza la fuerza centrifuga necesaria
para la separacion de solidos-liquidos, el cual contiene al tornillo sinfin
anteriormente descrito. El tambor gira a una velocidad angular mucho mayor que
el tornillo sinfin y en una direccion opuesta a este; cuenta con una reduccion de
area la cual ayuda a la compresion de la lechada de crudo de almidén de quinua.

En la figura 10, se pueden apreciar las partes del tambor. En la parte izquierda de
la imagen se encuentran 4 agujeros de salida de sélidos de 70 mm de diametro;
en la parte media de la imagen se encuentran 8 pernos de % de pulgada, cuya
finalidad es el montaje y desmontaje de la tuberia para mantenimiento; en la parte
derecha de la imagen se encuentran 4 agujeros de salida de liquido de 70 mm de
diametro.

Figura 10. Tambor
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4.2.1 Seleccion material del tambor. Ya que el tambor esta en contacto directo con
la mezcla, se hace necesario que el material a manejar sea de acero inoxidable
por sus buenas propiedades contra la corrosion. Se seleccioné el acero inoxidable
SAE 304, cuyas propiedades fisicas estan consignadas en el cuadro 11. Seccién
4.1.1, mismo material del tornillo sinfin.
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4.2.2 Potencia del tambor. Para determinar la potencia necesaria para hacer girar
el tambor, garantizando la separacion del crudo de almidon de quinua y la fraccion
gruesa, es necesario determinar la fuerza maxima centrifuga (g-force), la cual se
puede determinar a partir de la grafica 1, la cual relaciona el diametro externo del
tambor, dado en milimetros y la densidad de la mezcla, dada en gramos/mililitros,
con la fuerza maxima centrifuga, dada en Newton.

Para el calculo de la densidad de la mezcla se utiliza la siguiente ecuacion:

” ':‘) i“)
W
Donde:
AD = Masa de agua (Kg).
Ab = Masa de quinua (Kg).
A® = Volumen de agua (L).
Ad = Volumen de quinua (L).
Entonces,
., pwWw™QuuQ L "Q
S — p8r U——
pw TUL U
Grafica 1. Fuerza maxima centrifuga (g-force) Vs Diametro externo del tambor
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Fuente: ALAN & SUTHERLAND, Ken. Decanter Centrifuge Handbook. 1 ed. Oxford, United
Kindgom: Elsevier Advanced Technology, 2001. 4211856173690 9781856173698. 202 p.

En la gréfica 1, La linea verde muestra el cruce de la densidad de la mezcla, que
en este caso se puede aproximar a la linea de tendencia de 1.2 gr/ml, con el
diametro externo del tambor el cual es de 273,05 mm, dando como resultado de
este cruce una fuerza maxima centrifuga de 13000 N, aproximadamente.
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Con la fuerza maxima centrifuga de 13000 N, y teniendo en cuenta que en la
practica la mayoria de las centrifugas son disefiadas con una velocidad maxima
cercana a las 61 m/s T 122 m/s (200 ft/s i 400 ft/s), se puede determinar la
velocidad angular del tambor, por medio de la grafica 2.

Grafica 2. Fuerza maxima centrifuga (g-force) Vs Velocidad angular del tambor
1E6
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Fuente: ALAN & SUTHERLAND, Ken. Decanter Centrifuge Handbook. 1 ed. Oxford, United
Kingdom: Elsevier Advanced Technology, 2001. 4211856173690 9781856173698. 423 p.

Segun la grafica 2, la velocidad angular del tambor es de 1800 RPM, es decir,
188,5 radianes/segundo.

Segun la metodologia desarrollada en el libro disefio de elementos de maquinas
de Robert L. Mott*3, se puede determinar la potencia requerida por el tambor para
que desde el reposo llegue a 1800 rpm. Por medio de la siguiente ecuacion se
puede determinar el torque necesario:

= MOTT, Robert L., et al. Disefio De Elementos De Maquinas. México: Pearson educacion, S.A,
2006. 9702608120. 830-845 p.
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Y O |
Donde:

A® Momento de inercia de la masa de los componentes que se van a acelerar
(N*m/s?).
A = Aceleracion angular (rad/s?).

Para el célculo del momento de inercia se aplica la siguiente ecuacion:

0 Q
Q

Donde:

A'® momento de inercia (N*m/s?).

A7 E  Inercia de la carga (n*m?).
AG= Gravedad (m/s?).

Para determinar el torque es necesario calcular la aceleracion angular de la

siguiente forma:
Ye

0]

Donde:

AAU = Aceleracién angular (rad/s?).
At Delta de velocidades angulares (rad/seg).
Ad  Tiempo en llegar a la velocidad angular requerida (segundos).

Entonces,
92 1 0Q 1 @0wQ 1 0Q
£ P WSl P WG g
Para calcular la inercia de la carga se utiliza la siguiente ecuacion:
5 ] Z<-| b 0
wQ T Y Y

Doénde:

A = Peso especifico del material.
Ab= Longitud.

AY = Radio externo del tambor.
AY = Radio interno del tambor.
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Para seleccionar los radios y la longitud se debe tener en cuenta la figura 11, en
donde se pueden apreciar las dimensiones del disco.

Figura 11. Seleccién de radios y longitud
-

ey 4
1 Drisca hueco

2

Fuente: MOTT, Robert L., et al. Disefio De Elementos De Maquinas. México:
Pearson educacion, S.A, 2006. 9702608120. 843 p.

Los radios mencionados hacen referencia a la tuberia normalizada del tambor,
descrita en el capitulo 4.1.2.

Entonces,
vy 2 PpCobI Zph - , . ,
wQ c z Mpoed® ¢ TIPCX& UL

®Q php v plya
Asumiendo la gravedad como ofpd 7i ‘Q"Q el tiempo para llegar a la velocidad
angular requerida como 8 segundos el torque queda de la siguiente manera:
-1 0Q
Pl L POy P Y5 q
Wpali QQ  Yi QQ
Y ohwy) &

“y

Obteniendo el torque necesario para llevar el tambor en acero inoxidable SAE 304
desde el reposo hasta una velocidad angular de 188,5 rad/seg en 8 segundos se
puede calcular la potencia necesaria por medio de la siguiente ecuacion:

0 "Yiz
Dénde:

AP = Potencia (W).
ATr = Torque (N*m).
A = velocidad angular (rad/seg).



Por lo tanto la potencia necesaria para hacer mover el tambor es de 1 HP.

4.2.3 Seleccion de pernos para union. Para determinar los pernos de union es
necesario conocer la resistencia a la fluencia minima del material de dichos
elementos, ya que estos elementos se encuentran sometidos a esfuerzos
cortantes por lo tanto es necesario conocer su resistencia a la fluencia. En el
cuadro 15, se puede apreciar la resistencia a la fluencia minima del perno segun
su didmetro.

Cuadro 15. Especificaciones métricas para pernos

Clase
metrca

4

e
Especificaciones métricas y resistencias para pemos de acero

Intervalo Resistencla Resistencla Resistencla

Wmo a a Uencia a la tension
N minima minima minima

D000

declase  ext. (mm) (MPa) (MPa) (MPa) Matertal

46 M5-M36 225 240 400 bajo o medio carbono
48 M1.6-M16 310 340 420 bajo o medio carbono
58 M5-M24 380 420 520 bajo 0 medio carbono
88 M3-M36 600 660 830 medio carbono, Q&T %
9.8 M1.6-M16 650 720 900  medio carbono, Q&T

109 M5-M36 830 940 1040 martensita al bajo carbono, Q&T

129 M1.6-M36 970 1100 1220  aleaci6n, templada y revenida

Fuente: NORTON, Robert L.; CAGIGAS CASTELLO-TARREGA, Carlota de las Mercedes y
SANCHEZ GARCIA, Gabriel. Disefio De Maquinas. México: Prentice Hall, 1999. ISBN
9701702573. 744 p.

Se selecciond la resistencia minima de 240 MPa, ya que las fuerzas a soportar no
son considerablemente grandes, sin embargo se utiliza un factor de seguridad
para contemplar incertidumbres,

b oY
Donde:
A, = Esfuerzo de fluencia minimo requerido del perno (MPa).
A = Esfuerzo de fluencia del material (MPa).

A Fs: Factor de seguridad

Para determinar el factor de seguridad se tiene en cuenta el cuadro 16, en donde
se tienen los factores para determinar el coeficiente de seguridad en materiales.
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Cuadro 16. Factores de seguridad de materiales

Informacién Calidad de la informacién Factor

Fl
Se utilizé material real para la prueba
Datos de las propiedades  Estan disponibles los datos de prueba del material representativo
del material obtenidos Estan disponibles los datos de prueba del material

con pruebas aceptablemente representativo

Estan disponibles los datos de prueba del material poco
representativo

Son idénticas a las condiciones de las pruebas del material
Condiciones ambientales Condiciones de temperatura ambiente
donde se utilizara Ambiente moderadamente exigente

Ambiente extremadamente exigente

|U'|Lu|\.J-\k_hLu
+ wpet

Los modelos se han probado con experimentos 1.3
Modelos analiticos Los modelos representan exactamente el sistema 2
de carga y esfuerzo Los modelos representan aproximadamente el sistema 3

Los modelos son aproximaciones burdas del sistema 5+

Fuente: NORTON, Robert L.; CAGIGAS CASTELLO-TARREGA, Carlota de las Mercedes y
SANCHEZ GARCIA, Gabriel. Disefio De Maquinas. México: Prentice Hall, 1999. 897 p. ISBN
9701702573

Se seleccion6 un factor de seguridad de 2, ya que se conocen las propiedades
mecanicas del material del perno con certeza y el sistema opera a temperatura
ambiente, sin cambios representativos de temperatura. Por lo tanto,

CTimn @ C
” - p c UJl'r] W
C
Se obtuvo un esfuerzo de fluencia minimo de 120 Mpa, el cual se utilizara para
determinar el didmetro de los pernos. La fuerza centrifuga que experimentan los
pernos es de 10000 N, por lo tanto se considera utilizar 8 pernos para unir las
tuberias, entonces,

"00 QIGE 01 "WQO "QK
OTa QIR Q1 & £

"0O06 'Qir']éb(D'Q&)'Q n € l&mmml D
Entonces,
- . OTmuTm
06 QindQ '@ N ¢ inadju®i & Pw p @ cqbu

Una vez determinada la fuerza que debe soportar cada perno, se puede
determinar el diametro de cada uno de los pernos,
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Dénde:

A DiEmetro de perno (mm).
A Fuerza que debe soportar cada perno (N).
A, =Esfuerzo fluencia minimo (Pa).
Entonces,

P @ Qv
TP Cap Tt

0 zpnmnmip v ¢ata TP @ @&

Se Selecciona el didmetro de 3/16 de pulgada, didmetro que soporta la carga
requerida. En el figura 12, se pueden apreciar las especificaciones técnicas del
perno seleccionado.

Figura 12. Seleccion de perno de unién para el tambor
ESPECIFICACIONES TECNICAS

al

LR

" L
oD #10-24(316) 1/4-20 5/6-18 AB-16 11213
H Min 483 6,35 7.92 5,53 12,70
F Méx 7.92 8,53 1,61 14,27 19,05
F Nom. 532" 316" 114" 516" am"
LA Min 7/8(22,35) 1"(25,40) | 1.1/87(28,45) | 1.1/4°(31.75) | 1.1/2"(38,1)
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Fuente: SODIPER. Catalogo de pernos y tuercas. [Consultado el 12/07/2016]. Disponible en:
http://www.sodiper.cl/wp-content/themes/sodiper/catalogo.pdf




Figura 13. Seleccion de tuercas para el tambor
ESPECIFICACIONES TECNICAS

#5(1/8)  #B(532)  #10-21(316) 14

P 40 3z 24 20 18 16 14 12.85W 11 10
HMax | 290 3,30 3,30 5,97 7,19 8,79 10,00 11,63 14,45 17,27
F 7,92 8,74 9,53 11,38 14,27 15,58 19,05 20,62 254 28,58

Fuente: SODIPER. Catalogo de pernos y tuercas. [Consultado el 12/07/2016]. Disponible en:
http://www.sodiper.cl/wp-content/themes/sodiper/catalogo.pdf

Para determinar el didmetro exterior de la brida que sujetara los pernos, se toma
en cuenta la recomendacion que realiza el autor Robert L. Norton en su libro
606Di sefo d&, emd aual sugieresqiedos pernos en una brida circular no
deberian estar mas cerca de un borde que 1,5 a 2 diametros, aproximadamente.

En la figura 14 se puede apreciar el diametro de la brida requerido para conservar
el parametro establecido anteriormente y no tener riesgos de deformaciones, dado
en milimetros.

Figura 14. Diametro de brida

3 NORTON, Robert L.; CAGIGAS CASTELLO-TARREGA, Carlota de las Mercedes y SANCHEZ
GARCIA, Gabriel. Disefio De Maquinas. México: Prentice Hall, 1999. 766 p. ISBN 9701702573
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La brida de acero inoxidable se encuentra soldada con la tuberia y soporta la
presion ejercida por liquidos, por lo que es necesario un empague que evite la
filtracion de liquidos; segun el cuadro 17 se seleccion6 el material de caucho plano
por su buena flexibilidad y resistencia a la fluencia.

Cuadro 17. Material para empaques

Modulo de elasticidad
Material psi MPa
Corcho 12563 86
Asbesto comprimido 7063 480
Asbesto-cobre 13.5E6 93E3
Cobre (puro) 17 5E6 12163
Caucho plano 1063 69
Espiral enrollada 4163 280
Teflon 3563 240
Fibra vegetal 1763 120

Fuente: NORTON, Robert L.; CAGIGAS CASTELLO-TARREGA,

Carlota de las Mercedes y SANCHEZ GARCIA, Gabriel. Disefio De

Maquinas. México: Prentice Hall, 1999. ISBN 9701702573.762 p.
Para determinar el espesor de la brida, es necesario contemplar el esfuerzo por
aplastamiento que sufre la brida por la presencia del perno. En la imagen 17 se
puede apreciar como la distribucién de las fuerzas actuantes, y los esfuerzos
correspondientes, actian en la brida o platina.

Imagen 17. Esfuerzo de aplastamiento
I e
P
\2d~ | 3
\'
D

Fuente: GONZALEZ, Luis. Esfuerzo de aplastamiento. [Consultado el
3/6/2016]. Disponible en: Teoria esfuerzo de aplastamiento
http://www.angelfire.com/pro2/resmat/U02/04esfuerzoaplastamiento/es
fap.htm

El material de la brida es acero inoxidable SAE 304, para continuar con la
uniformidad de material del tambor, cuya resistencia a la fluencia es de 500 Mpa®.

¥ MICROESTRUCTURAS DE ACERO. Propiedades acero inoxidable. [Consultado el 4/6/2016].
Disponible en: http://www.sumiteccr.com/Aplicaciones/Articulos/pdfs/AISI%20304.pdf
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Por lo tanto el esfuerzo de fluencia minimo, viene dado por la siguiente ecuacién

! oY
Dénde:
A, =Esfuerzo de fluencia minimo requerido del perno (MPa).
A, = Esfuerzo de fluencia del material (MPa).

A Fs: Factor de seguridad

Entonces,
LTI @ .
" ———— QLN W
C
El esfuerzo determinado anteriormente es utilizado para determinar el espesor de
la siguiente forma,

. O
°© ¢z, 70
Dénde:

A Espesor necesario para soportar el esfuerzo por aplastamiento (m).
A Fuerza que debe soportar cada perno (N).

A, =Esfuerzo de fluencia del material de la brida (Pa).

A D&Emetro del perno (mm).

Entonces,
p ¢ vim

CZ¢ uap U oF Qo wop T & TTCTCTOR YT e a

El espesor de la placa debe de ser minimo de 1 mm. En la Figura 15 se pueden
apreciar las dimensiones de la brida y la posicién del empaque.

Figura 15. Dimensiones de la brida
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4.3 SELECCION DE MOTOR ELECTRICO

Para la seleccion de motor se tuvieron en cuenta los siguientes parametros, los

cuales fueron calculados anteriormente.

Cuadro 18. Parametros de seleccion del motor

Potencia necesaria Revoluciones
Elemento Torque (N*m
(HP) que (N"m) (rpm)
Tornillo Sinfin 3 263 74.7
Tambor 1 3,97 1800

Se selecciond un solo motor para mover tanto el tornillo sinfin como el tambor, con
el fin optimizar el espacio y reducir costos; junto con el motor se establecié un
sistema de transmision de potencia el cual se encuentra descrito en el siguiente
capitulo.

En el cuadro 18 se encuentran los parametros para seleccionar el motor; teniendo
en cuenta los pardmetros maximos se selecciond un motor eléctrico trifasico tipo
GP10 para uso general, carcasa en fundicion gris, con anclaje de patas, tamafio
215T del catalogo de la empresa SIEMENS S.A de referencia 1LA7130-8YB70,
(Ver Anexo C) con las siguientes caracteristicas,

En el cuadro 19, se pueden apreciar las caracteristicas del motor eléctrico
seleccionado.

Cuadro 19. Motor seleccionado

Parametros Unidades Valor
Potencia HP 3
Revoluciones RPM 900
Voltaje \% 208-230/460
Corriente Nominal A 4.8
Eficiencia nominal - 85,5%
Peso Kg 63
Factor de potencia - 68%
Conexion - Y
Torque Lbf* in 210

Fuente: SIEMENS S.A. Catdlogo motores eléctricos. [Consultado el 18/3/2016]. Disponible en
http://industria.siemens.com.mx/Motores/Docs/CatalogoMotores2010.pdf

4.4 SISTEMA DE TRANSMISION DE POTENCIA

El sistema de transmision se subdivide en dos sistemas, el primero es un sistema
de transmision por engranes conicos rectos, el cual se encuentra directamente
conectado con el motor con el fin de cambiar el sentido de giro del tornillo del
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sinfin y prolongar las dimensiones del eje del motor. El segundo es un sistema de
transmision por poleas con el fin de generar el torque y las revoluciones
necesarias para el movimiento del tornillo sinfin y del tambor, lo anterior se puede
apreciar en la figura 16.

Figura 16. Vista superior del sistema de transmision

4.4.1 Sistema de transmision por engranes conicos rectos. Se disefié un sistema
de transmision de 3 engranes cénicos con una relacion 1:1.

Como se puede apreciar en la figura 17. El motor eléctrico trifasico transmite su
potencia por medio del eje a un primer engrane cénico de 25 dientes y paso
diametral de 5 dientes/in (ver anexo D), el cual se encuentra montado en un
rodamiento rigido de bolas de una hilera, auto sellado y auto lubricado SKF 16018
(ver anexo E), con un didmetro interno de 90 mm, con el fin de disminuir las
vibraciones presentes en este punto, el cual es el mas cercano al eje. Este
engrane transmite potencia a otros dos engranes, los cuales se encuentran
sujetos a un eje por medio de chavetas. Estos engranes a su vez transmiten
potencia a la polea 1 que es la encargada de mover el tornillo sinfin, y a la polea 3
la cual es la encargada de mover el tambor.

Este conjunto de engranes se encuentra protegido por una caja en fundicion gris y
soportado por rodamientos rigidos de bolas de una hilera, auto sellado y auto
lubricado SKF 6007 (ver anexo F), con un diametro interno de 35 mm, el cual se
encuentra unido a la estructura del motor por medio de pernos 3/166. 6
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Figura 17. Sistema de transmision de engranes conicos rectos

4.4.1.1 Calculos de engranes conicos. A continuacion se presentan los calculos de
los engranes conicos rectos; como la relacién de transmision es de 1:1 solo es
necesario calcular las dimensiones de un solo engrane.

Figura 18. Dimensiones principales de los engranes conicos rectos

Distancia de "

* montaje, Mgp

uii \\ ) dnf%c_i.l:-ihﬂ.

. le——  —— Dismetrode psso, D——— "

Fuente: MOTT, Robert L., et al. Disefio De Elementos De Maquinas. México: Pearson educacién,
S.A, 2006. 9702608120.334 p.
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En la figura 18, se pueden apreciar las dimensiones basicas a calcular de los
engranes.

Siguiendo la metodologia utilizada por Robert L. Mott, en su libro Disefio de
elementos de maquinas>® y teniendo en cuenta que el didmetro del eje del motor
donde se va a montar el engrane primario es de 35 mm, se pueden calcular los
siguientes parametros,

Por geometria del sistema se establecio un didmetro de paso (D) de 5 pulgadas,
ya que es proporcional a las dimensiones del lugar dénde se va a montar, por lo
tanto el paso diametral (Pd) es igual a 5 dientes/pulgada.

6 ©0z00Q
Donde:
A Niémero de dientes.
A DiEmetro de paso (in).
A PRaso=wliametral (Dientes/in).
Entonces;
0"QQe 0 Qi

0 vQe UTé C w0NQQe 0 Qi
Comercialmente se recomienda utilizar un angulo de presion de 20°, con el fin de
evitar interferencia, con base en lo anterior, se puede definir el &ngulo de paso (3,

N
Q

C:

[ 0WE

‘|
2

C

Donde:

A = Angulo de paso.
ANp= Numero de dientes del pifion.
A NNUmero de dientes del engrane.

Como la relacion de transmision es de 1:1, el numero de dientes del pifion es el
mismo numero de dientes del engranes; por lo tanto,

¢ UQQQE 0 Qi

0% Tmon o b

Con los anteriores datos se procede a calcular la geometria de los engranes
conicos rectos, como la distancia exterior del cono,

% Fuente: MOTT, Robert L., et al. Disefio De Elementos De Maquinas. México: Pearson
educacion, S.A, 2006. 9702608120.330-350 p.
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Donde:

A ,#Distancia exterior en el cono (in).
A DEmetro de paso (in).
A = Angulo de paso.

Entonces, .
. v 2 L Q¢ P o R
0 —=——— oo
I Qt U
Teniendo en cuenta la distancia exterior del cono, se puede determinar el ancho
maximo de la cara,
- 0
v o
Donde:

A w4&=Ancho maximo de cara (in).
A ,#Distancia exterior en el cono (in).

Entonces, .
ovo@t . |
Oy ——— pipx@

Se puede definir la distancia media del cono, por medio del ancho de caray de la
distancia exterior del cono,

0 0 v 2 "0
Donde:
A ADistancia media del cono (in).
A ,=ADistancia exterior en el cono (in).
A Rmcho de cara (in).
Entonces,
o) olv 0 @¢ TIVZplp x Q& oft TE

Se calcula la profundidad media de trabajo con el paso diametral, la distancia
media del cono y la distancia exterior,
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O:| o:

‘0 i ,
0
Donde:

A Prefundidad media de trabajo (in).
A PRaso diametral (dientes/in).

A ADistancia media del cono (in).

A ,=Distancia exterior en el cono (in).

Entonces, _
C i} o m'0E .

VLQQQETVN I olv 0 @& o T

Una vez obtenida la profundidad media de trabajo se puede determinar la holgura
presente en los engranes conicos rectos a utilizar,

w Tip ¢ VQ
Donde:

A Eloigura.
A PRrefundidad media de trabajo (in).

Entonces, o 3
W TP ¢ BT TQE T T (RE

Para determinar el didmetro exterior del engrane coénico recto, es nhecesario
determinar el factor medio de adendum,

. T p Tit wT
w —_—
a
Donde:

A ;=cFactor medio de adendum.
A mRelacion de transmision.

Entonces, 3 3
- W .
& LS pp LS -

Con el factor medio de adendum, se puede determinar el adendum medio del
engrane,

5 620
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Donde:
A Adendum medio de trabajo (in).

A =cFactor medio de adendum.
A PRrefundidad media de trabajo (in).

Entonces, 3 3 5
0 02Q mvzmo TQE mip XQE

Con el adendum se puede determinar el Dedendum medio,

® Q 0
Donde:

A =Pedendum medio (in).
A Adendum medio de trabajo (in).
A =PRrofundidad media de trabajo (in).
Entonces,
o 1o TQ¢ mip XQ& Tip XQ&

Con lo anterior se puede determinar el angulo de adendum vy finalmente el
diametro exterior del engrane conico recto,

1 O0WE —
0

Donde:

A = Angulo de adendum.

A Pedendum medio (in).

A ADistancia media del cono (in).

Entonces,

Finalmente se puede determinar el didmetro exterior del engrane conico recto,

O O c¢z0zAT170
Donde:

A ,DDiametro externo (in).
A DiEmetro de paso (in).
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A Adendum medio de t
A = Angulo de paso.

Entonces,
(@)

En la cuadro 20, se consignan los datos geométricos resumidos de los engranes

conicos rectos.

rabajo (in).

LQE ¢zmip Q2 AT OU

vlo Q¢

Cuadro 20. Geometria del engrane conico recto

L . Valor sistema Valor sistema
Descripcion Simbolo o ) .
inglés internacional
Potencia P 3 Hp 2,23 kW
Velocidad de giro N 900 rpm 900 rpm
Velocidad angular 1 94,248 rad/s 94,248 rad/s
Numero de dientes N 2 dte 2 dte
Paso diametral Pd 5 dtefin 5 dte/in
Diametro de paso D 5in 12,7 cm
Ancho de cara F 1,2 in 3,04 cm
. . n 20° 20°
Angulo de presion 0,349 rad 0,349 rad
Anaulo d ' 45° 45°
nguio de paso engrane 0,785 rad 0,785 rad
Relacién de transmision M 1 1
Distancia exterior en el cono Ao 3,536 in 8,98 cm
Ancho maximo de la cara Fmax 1,179 in 3cm
Distancia media del cono Am 3,005 in 7,63 cm
Profundidad media de trabajo H 0,34 in 0,86 cm
Holgura c 0,0425 in 1,08 cm
Factor medio de adendum C1 0,5in 1,27 cm
Adendum medio A 0,17 in 0,4318 cm
Dedendum medio b 0,17 in 0,4318 cm
Angulo de Dedendum 1 p 3,24° 3,24°
Diametro exterior do 5,3in 13,5 cm

4.4.2 Sistema de transmisién por banda y poleas. En la figura 19, se pueden
apreciar los dos sistemas de banda y poleas los cuales que van a impulsar el
tornillo sinfin y el tambor, con sus respectivos parametros operativos como son
torque y velocidad angular establecidos anteriormente.

La transmision por banda y polea es mas econdémica y es mas facil de adquirir,

que la trasmision por engranes, ademas de adaptarse mejor a la geometria de la
maquina.
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Figura 19. Transmision por bandas y poleas

4.4.2.1 Disefio de transmision por bandas y poleas en el tornillo sinfin. Lo que se
busca con esta transmision es reducir la velocidad angular de 900 rpm, velocidad
que proporciona el motor, a 74,65 rpm, que es la velocidad que debe tener el
tornillo sinfin.

En la figura 20, se pueden apreciar la polea motriz y la polea conducida del
sistema; cuya geometria de la transmisién se calculé siguiendo la metodologia
empleada Bor Robert L. Mott en su libro t i t u IDsefi@ de Gefementos de
méquinaso’ o

Figura 20. Transmision por bandas y poleas tornillo sinfin

e @
7= @@ O

37MOTT, Robert L., et al. Disefio De Elementos De Maquinas. México: Pearson educacién, S.A,
2006. 9702608120.264 - 285 p.
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Para disefar el sistema de transmision se debe tener en cuenta la potencia de
disefio, debido a que contempla un factor de servicio, el cual se debe seleccionar

del cuadro 21.

Cuadro 21. Factores de servicio para bandas en V
Tipo de impulsor

Motores de CA: Alto par torsioaal|
Motores de CD: bobinado en serig]

Motores de CA: par torsional normal® bobinado compuesto
Motores de CD: bobinado en derivacién Motores de combustidn: 4 cilindroy
Motores de combustién: mdkiples cilindros 0 menos ’
Tipo de méquina T <6h T 615N >I5h  <6h 615k 150 |
impulsada por dia por dia por dia por dia por dia por dia

Agitadores. sopladores, ventla-
dores, bombas centrifugas,
transportadores ligeros 10 1] 1.2 11 1.2 L3
Generadores, méquinas herramienta,
mezcladores, ransportadores
de grava 11 12 13 12 1.3 14
Elevadores de cangilones, méquinas
textiles, molinos de maruilos,

transportadores pesados 1.2 1.3 4 14 1.5 1.6
Trituradoras, molinos de bolas,

maiacates, extrusoras de hule 1.3 1.4 1.5 L5 1.6 18
Toda méquina que se pueda ashogar 2.0 20 2.0 20 2.0 20

e}

»Sincronos, fase dividida, trifésicos con par de torsion de armunque o par de torsién al paro mdxima menor que 175% de par torsional con carga towal.
*Morofisicos. tnfdsicos con par de torsién de arranque o par de torsida al paro miximo menor que 175% de par torsional con carga total

Fuente: MOTT, Robert L., et al. Disefio De Elementos De Maquinas. México: Pearson educacion,
S.A, 2006. 9702608120. 274 p.

El factor de servicio segun el cuadro 21 es de 1, para un motor eléctrico de par
torsional que trabaje menos de 6 horas por dia, ya que se destinara para un
laboratorio, que impulse el decantador centrifugo, Por lo tanto,

D€ 0 QAXEIEQ 0 ¢ 0 'QENLHO € DM DD Qi U QO QE
Entonces,
0 € 0 'QXHEEQ cOnzp 00N

Teniendo la potencia de 3 Hp y la velocidad del eje mas rapido de 900 Rpm, se
puede determinar el tipo de banda por medio de la figura 21.
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Figura 21. Potencia de disefio Vs Velocidad angular
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] 2 Y 4 56789 20 )00050709!1 200 300 «00
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Fuente: MOTT, Robert L., et al. Disefio De Elementos De Maquinas. México: Pearson educacion,
S.A, 2006. 9702608120. 275 p.

Segun la grafica 3, se recomienda utilizar una banda 3V trapezoidal, de la
empresa DAYCO con referencia 3V1320 (ver anexo G). En la figura 22 se pueden
apreciar las dimensiones estandarizadas del perfil de esta banda.

Figura 22. Perfil de la banda 3V

e

\ LG

Tamafio en pulgadas aw
Tamafio métrico N
1

MOTT, Robert L., et al. Disefio De Elementos
De Maquinas. México: Pearson educacion,
S.A, 2006. 9702608120. 273 p.

85



A continuacion se debe calcular la relacion de velocidades nominales,

YwU —
w
Donde:

A R VRekcion de velocidades nominales.
A Welecidad de entrada (rpm).
A V\ekcidad de salida (rpm).

Entonces,

NG wTimn & i
WL —————, P v Q@

Xtu na
Posteriormente se debe calcular el tamafio de la polea motriz que produzca una
velocidad de banda de 700 pies/minuto, velocidad sugerida por Robert L. Mott en
el libro de disefio de elementos de maquinas, como guia para seleccionar una
polea de tamafio normal,
PTw

O —
Z W

Donde:

A | Braivo =Didmetro polea motriz (in).
A V\elcidad de banda (pies/minuto).
A Ve= Velocidad. de entrada (rpm)

Entonces,
zy T QXHi'QE 6 O €.
0 pC)f Mt a1 chio ¥
zZTmn a

Se seleccionaron tamafos tentativos de la polea motriz y se calcul6 el tamafio
adecuado de la polea conducida, de esta manera se seleccioné el tamafio
estandar para la polea conducida; y se calcul6 la velocidad de salida real, como se
puede apreciar en el cuadro 22.

Cuadro 22. Tamarios de poleas estandar para transmision tornillo sinfin

Tamarfio estandar Tamano calculado Polea conducida Velocidad Real de
de la polea motriz | poleamotrizé 6 T C estandar mas salidad 6 6 VR
6Dao () (in) cercana 6DJ6 (i) (Rpm)
o 114 " y, Z 1 ] w ’O
YOU OZYwU 0oy = Z
2,95 35,5652 33,45 79,373
2,75 33,154 33,45 74
2,6 31,3456 33,45 69.95
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Se selecciono el tanteo subrayado en el cuadro 22, ya que solo se aparta un 1%
de la velocidad de salida necesaria, por lo tanto el didmetro estandar de la polea
motriz es de 2,75 in, el diametro estandar de la polea conducida es de 33,45iny la
velocidad de salida real es de 74 rpm.

Se especifica una distancia tentativa entre centros, la cual es la distancia que se
debe conservar entre el centro geométrico de la polea motriz, con el centro
geométrico de la polea conductora, con el fin de calcular un intervalo nominal
aceptable, dado por la siguiente ecuacion,

O 0 o0 ©
Donde:

A ,Diametro estandar de la polea conducida (in).
A Oistancia entre centros tentativa (in).
A ;¥Diametro estandar de la polea motriz (in).

Entonces,
ott VQe 0 oo & VQE ¢lx UQE
ot vVQE 0 p MWQE
Con la intencion de conservar espacio, se probara con C= 33,5 in. Con esta

distancia de centros tentativa, es posible determinar la longitud de la banda
necesaria,

0 ¢ plwxOo © °© 0
C p X 5
Donde:

A Oistancia entre centros tentativa (in).
A ,DDiametro estandar de la polea conducida (in).
A 4Diametro estandar de la polea motriz (in).

Entonces, 3 3
. VT c o = .. 0@ UQE ¢lx UQE
U ¢z o Qe ph xo &t UQE ¢lx UQe

120 Q¢

p ofr gt

Con esta longitud tentativa, se busca una longitud de bandas estandar en el
cuadro 23.
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Cuadro 23. Longitud de bandas estandar

S6lo 3V IV y sV IV, SV y 8V SV y 8V Sélo 8V
25 50 100 150 375
26.5 S3 106 160 400
28 56 112 170 425
30 60 118 180 450
31.5 63 l 190 475
335 67 200 500
355 71 130 212
37.5 73 224
< 30 236
425 8S 250
45 0 265
475 9s 280

300
165 315
335

Fuente: MOTT, Robert L., et al. Disefio De Elementos De Maquinas. México: Pearson educacion,
S.A, 2006. 9702608120.277 p.

Se eligid la longitud de banda estandar de 132 pulgadas, con ella es posible
calcular la distancia de centros real; para determinar dicha distancia es necesario
primero deducir el factor de c8lculo 66B66O

6 W oegyo ©O
Donde:

A Bactor de célculo (in).

A Longitud de bandas estandar.

A, BDiametro estandar de la polea conducida (in).
A ;¥Diametro estandar de la polea motriz (in).

Entonces, . . . .
8 T1z2po'Qi ot yo & UQE clx UQ: o T

Una vez determinado el factor de céalculo B, es posible determinar la distancia de
centros real,

o} 6 o0¢O ©
P e

Donde:

A .&=Distancia de centros real (in).

A Bactor de calculo (in).

A, BDiametro estandar de la polea conducida (in).
A ;¥Diametro estandar de la polea motriz (in).
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Entonces,

. onmeNE omme™NDE oco & UQE clx UQE L
0 o tp Q¢
PO
Por efectos de distancia se debe conservar un dngulo de contacto de la banda con
las poleas,

0

0 O
— puUMXI € 5

Donde,

Ad = Angulo de contacto de la banda con las poleas.
A &= Distancia de centros real (in).

A ,DDiametro estandar de la polea conducida (in).
A ;¥Diametro estandar de la polea motriz (in).

o &t UQ¢ ¢l UQe

czo tpQs PClpJ

— pyYmnki Q¢

En la figura 23, se puede determinar el factor de correccion de angulo de
contacto,

Figura 23. Factor de correccion vs angulo de contacto

2 100

80 100 120 140 160 180
Angulo de contacto, grados

C,. factor de correccién por dngulo de contac
-
.o o

Fuente: MOTT, Robert L., et al. Disefio De Elementos De
Maquinas. Meéxico: Pearson educacion, S.A, 2006.
9702608120.277 p
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Al cruzar el angulo de contacto de 126,5° y la linea de tendencia, se determiné
que el factor de correccion por &ngulo de contacto es de 0,85.

En la figura 24, se puede determinar el factor de correccioén de angulo de longitud,

Figura 24. Factor de correccion vs Longitud de banda

Cy, factor de coreeccin por longlted

o SO 100 150 200 150 0 350 <OQ0 450
Loogitud de banda, pulgadas

Fuente: MOTT,Robert L., et al. Disefio De Elementos De Maquinas. México: Pearson educacion,

S.A, 2006. 9702608120. 277 p.

Al cruzar la longitud de banda de 132 pulgadas y la linea de tendencia para
bandas 3v, se determiné que el factor de correccién por longitud es de 1,16.

Los factores anteriormente determinados son utilizados para calcular la potencia
corregida, dicha potencia contempla perdidas de potencia por friccién y/o otro
factor externo,

0 "0z'0z0
Donde:

A PRotencia corregida (Hp).

A .=FFactor de correccion por angulo de contacto.
A | =FFactor de correccion por longitud.

A B= Potencia nominal (HP).

Entonces,
0 T ¢ plp @200 chov @

Esta potencia corregida es la potencia real a transmitir, con base en ella es posible
determinar el nimero de bandas,

TG 0IBDGE O L0 € 0 'QdaxdiEQ
via | weE WOt -
D€ 0 Qad NINQAD
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Entonces,

P o 4 O C
VTAQIBDWE Qb———= pIpOOE QI
Gl v P
Es decir que el nimero de bandas necesarias para esta transmision es de 1
banda.

Cuadro 24. Resumen transmision por bandas y poleas para el tornillo sinfin

Descripcion Valor sistema inglés| Valor sistema internaciong
Par torsional 3hp 2,23kW
W entrada 900rpm Rom
W salida 74,65rpm Rom
Paso 1
Factor de servicio 1
Potencia de disefio 3Hp 2,23 KW
Paso 2
Seleccion de la banda | 3V
Paso 3
Relacion de velocidad | 12,05626256
Paso 4
Velocidad de banda referencia 700pies/min 3,55 m/s
Diametrol Polea motriz 2,97(892 pulg 7,54 cm
Paso 5
Tamafio estandar de la polea motrizD 2,75pulg 6,98 cm
Polea estandar méas cercang)D 33,45pulg 84,96 cm
Nueva relacion 12,16363636
Velocidad de Salida Real 74 Rpm
Paso 6
D, 33,45pulg 84,96 cm
3(D+D) 108,6pulg 275,86 cm
Distancia entre centros tentativa ©= 33,5pulg 85,09 cm
Paso 7
Longitud de la banda necesaria= |  130,867507 pulg | 332,38 cm
Paso 8
Longitud estandar mas cerca 132pulg 335,28 cm
B= 300,664
Distancia de centros real C= 34,1pulg 86,61 cm
Paso 9
Angulo de contacto de la banda en I3 126,5467716 -
polea § ¥
Paso 10
Factor de correcciorg(¥ 0,85
Factor decorreccién L= 1,16
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Cuadro 24. (Continuacion)

Descripcion | Valor sistema inglés Valor sistema internaciond
Paso 11
Potencia Corregida= 2,958hp 2,19 kw
NUmero de bandas= 1,014198783 1

En el cuadro 24, se encuentra el resumen del disefio de la transmision por bandas
y poleas para el tornillo sinfin. Con base en los calculos anteriormente realizados
se escoge una polea comercial estdndar de didmetro exterior de 2,75 pulgadas de
la empresa Ducasse S.A con referencia 3 3V 2.80 JA (ver anexo H) y otra polea
comercial estdndar de didmetro exterior de 33,45 pulgadas con referencia 3 3V
33.50 SF (ver anexo ).

4.4.2.2 Disefo de transmisién de bandas y poleas en el tambor. Lo que se busca
con esta transmision es aumentar la velocidad angular de 900 rpm, la cual es la
velocidad que proporciona el motor, a 1800 rpm, que es la velocidad que debe
tener el tambor, cuya finalidad es crear junto con el movimiento del tornillo sinfin
una fuerza centrifuga que permita separar la lechada de crudo de almidon de la
semilla de quinua.

Empleando la metodologia anteriormente planteada en el numeral 4.4.2.1, se
procedié a determinar los tamafios de las poleas.

Se recomienda utilizar una banda 3V trapezoidal, de la empresa DAYCO con
referencia 3V1000 (ver anexo J).

Cuadro 25. Tamafos de poleas estandar para transmision del tambor

Tamarfio estandar Tamarfo calculado Polea conducida Velocidad Real de
de la polea motriz | poleamotriz6 6 T C estandar mas salidad 6 6 VR
Db 6 (i | (in) c er c antd) (Rpm)
NE A 2 T o)
You OzZYwv Oy = 20
18.95 9,475 10,55 1616,58
13,95 6,975 6,85 1832, 85
10,55 5,275 5,25 1808,6

Se seleccion6 el tanteo subrayado en el cuadro 25, ya que se requiere un
diametro proporcional a el eje al cual va estar sujeto y su velocidad es cercana a la
necesaria, por lo tanto el diametro estadndar de la polea motriz es de 13,95 in, el
diametro estandar de la polea conducida es de 6,85 in y la velocidad de salida real
es de 1832,85 rpm.

Con el objetivo de simplificar el presente documento, en el cuadro 26 se puede

apreciar un resumen del disefio de la transmision, siguiendo la metodologia
planteada en el numeral anterior.
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Cuadro 26. Resumen transmision de bandas y poleas para el tambor

o Valor sistema Valor sistema
Descripcion L . .
inglés internacional
Par torsional 3 hp 2,23kW
W entrada 900rpm rpm
W salida 1800rpm rpm
Paso 1
Factor de servicio 1
Potencia de disefo 3Hp 2,23 KW
Paso 2
Seleccion de la banda | 3V |
Paso 3
Relacion de velocidad | 0,5 |
Paso 4
Velocidad de banda referencia 3300pies/min 16,764 m/s
Diametrol Polea motriz 14,005634%ulg 35,56 cm
Paso 5
Tamafio estandar de la polea motrizD 13,95pulg 35,43 cm
Poleaestandamas cercana () 6,85pulg 17,4 cm
Nueva relacion 2,0364963 pulg cm
Velocidad de Salida Real 1833 Rpm
Paso 6
D, 6,85pulg 17,4 cm
3(D,+Dy) 62,4pulg 158,49 cm
Distancia entre centros tentativa ©= 32pulg 81,28 cm
Paso 7
Longitud de la banda necesaria= | 97,049828 pulg | 246,50 cm
Paso 8
Longitudestandamas cerca 100pulg 254 cm
B= 269,376
Distancia de centros real C= 33,5pulg 85,09 cm
Paso 9
Angulo de contacto de la banda en la polga}(| 167,8279682 | -
Paso 10
Factor de correcciorg(F 0,97
Factor decorrecciéon L= 1,08
Paso 11
Potencia Corregida= 3,1428HP 2,348 kW
NUmero de bandas= 0,95456281 1

Con base en los calculos anteriormente realizados se escoge una polea comercial
estandar de diametro exterior de 13,95 pulgadas de la empresa Ducasse S.A con
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referencia 3 3V 14.00 SK (ver anexo K) y otra polea comercial estandar de
diametro exterior de 6,85 pulgadas con referencia 3 3V 6.90 SDS (ver anexo L).

4.5 SELECCION DE LAS CHUMACERAS

Se seleccionaron las chumaceras teniendo en cuenta diferentes criterios como
son: la geometria, es decir, el diametro de tuberia al cual ser4 acoplada y a la
fuerza tanto radial como axial a la cual estaran sometidas.

A continuacion se determinaron las fuerzas aplicadas en las chumaceras, tanto las
que soportan al tornillo sinfin, como las que soportan al tambor, para
posteriormente aplicar estas fuerzas para el célculo de las estructuras.

4.5.1 Fuerza aplicada en la chumacera del tornillo sinfin. Para determinar ésta
fuerza se tiene que tener en cuenta el total de peso de la tuberia del tornillo sinfin,
el peso del disco retenedor de la mezcla y el peso de la polea acoplada a la
tuberia del tornillo sinfin. En la figura 25, se puede apreciar la posiciéon de las
chumaceras que soportan el tornillo sinfin.

Figura 25. Chumaceras tornillo sinfin

Chumacera Tornillo sinfin
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45.1.1 Peso de la tuberia del tornillo sinfin. Se calcula el peso de manera
consecutiva respecto a los cambios de seccion ilustrados en la figura 26 que tenga
la tuberia del tornillo sinfin. Todas las secciones del tornillo sinfin son de tuberia
recta.

Figura 26. Secciones del tornillo sinfin

ASeccion 1. Se calcula el volumen con respecto a la ecuacion para tuberia recta.

14

d)éd(’)é(‘Qrf‘Zi‘)Z O (@)
Donde:
A Longitud de seccion (mm).
A Dext = H>iericg dedattubesia (snm).
A Dint = Di 8§metro exterior de | a tuber?2a
Entonces,

Gi QBPEQ-7x plpgaz Y & Y&

pa

wi Qe8EQppoLiPPpra Xt L e T p p @ uap @ X

ASeccion 2. Se calcula el volumen con respecto a la ecuacion para tuberia recta.

Gt a6aQEd: O O

Donde:

A L= Longitud de secci-n (mm).

A Dext = Di8metro exterior de | a tuber?2a
A Dint = Di 8§metro exterior de | a tuber2za
Entonces,

Gi QBR@Q-zxp Haz p oYY ¢ Yad
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ASeccion 3. Se calcula el volumen con respecto a la ecuacion para tuberia recta.

Gt a6aQEd: O O

Donde:

A L= Longitud de secci-n (mm).

A e@ = Diametro exterior de la tuberia (mm).

A Dint = Di&metro exterior de |l a tuberza
Entonces,

Wi ‘Q&&)‘Q?waﬁolmdz polpy pumedd

pa

wi Q8@ Qo v 1T Ylhp png m Mmoo TAp Y g

ASeccion 4. Se calcula el volumen con respecto a la ecuacion para tuberia recta.

Gt a6aQEd: O O

Donde:

A L= Longitud de secci-n (mm).

A Dext = Di8metro exterior de |l a tuber?2a
A Dint = Di8§metro exterior de | a tuber?2a
Entonces,

Gi Q&OQ-zxp haz p oy ¢ yad

pa

wi Qes®Q p 0 0 dwxCTICOU m TIM TP C@WY P

ASeccion 5. Se calcula el volumen con respecto a la ecuacion para tuberia recta.
(béc‘xc')d‘Q[%Z(‘)Z 0O 0O
Donde:

A L= L o nsgdcibnnam).d e
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A Dext = Di&8metro ex
A Dint Di §metro ex

Entonces,

O QBbQ—2vpwaz YT @i PG

7 e T L 1o pd d J
Wi QBw QYo YT a — mmrnny ot
Yoy txwos s —— e Yodpt ¢
El volumen total del tornillo sinfin estd dado por la sumatoria de las secciones
anteriormente mencionadas.
YE QWG 0 6 RE TR Oi Q&M i QB MW QB Wi QL 'Q
Wi QesnQ
V¢ OUNG 6 6 RE QO TIMMP P QU MPRTPCOC@RAOLT YUY
TMMnmp ooyt TP odt Y

Y OUAG 0 6 0E iR I TV P CP°p P

Por medio de la densidad del acero inoxidable SAE 304, y el volumen
anteriormente determinado, se puede calcular la masa del tornillo sinfin.

C’x (bz ”
Donde:

n f

A m= masa ded(@t ornillo i
i 0O sinf

A V= Vol umen ideh’.torn
A’ = Densidad del acero inoxidable SAE 304.

S
I

Entonces,

VI O B , p TLGIG
A Wi ak i SIQQWQXM%’TZTMTHU wcappppd—

P QQ
p T TQT

GOl dET EIOamOT g plpmo o TPoepTMOQo
4.5.1.2 Peso del disco retenedor de mezcla. Es el disco encargado de bloquear el
paso de la mezcla hacia el final del tornillo sinfin y obligar a la mezcla a salir hacia
el tambor. Este se tiene que tener en cuenta para el célculo de la fuerza aplicada
en la chumacera del tornillo sinfin.

Gf 666 QED20

Donde:
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A L= Longitud de secci-n (mm).
A D = Di&§metro Disco retenedor ( mm).

Entonces, .
OQQI 160 Q¢ QQtudazp vhr @ &

pa

OQQIIRO Q¢ QRbEMwwpd ———
p TU T T

oo ¢ dappT @

Por medio de la densidad del acero inoxidable SAE 304 y el volumen
anteriormente determinado, se puede calcular la masa del disco retenedor.

C’x (bzn
Donde:
A - m= masa disco retenedor (g
A V= Volumen delcmY.i sco retenedor (

A’ = Densidad del acero inoxidable SAE 304.

Entonces, 5
vy et~ T Lt Nt s 1 ‘“Q ~ . , TG &
a0l QI 1u@o Q¢ Q)(MG&ﬁ—ZQiUC mappt & 2 p—

pa
N . Q°Q -
A QI TR0 Qe QREMP @ T mb%@n X o wp p PTwW @

4.5.1.3 Peso de la polea acoplada al tornillo sinfin. Por medio de los célculos
realizados en el capitulo 4.4.2, se selecciona una polea comercial (ver anexo 1),

nQing ado €i0aE 0o 1 Q

Para determinar la fuerza total aplicada en la chumacera que soporta el tornillo
sinfin. Se toma en cuenta la fuerza radial, ya que la axial es despreciable debido a
la baja presion ejercida.

"06 Qi @ ¢ 1 & GBRD OO QQHE | & i'Gaph ¢
p

G Oi @A GE AN & iCaE cy—

h

= x

QO QI ED € 1 6 QWD OO @OEE | & iICaED

o1 "Qz uf— Y phy p qOu
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Para la seleccion de las Chumacera del tornillo sinfin se tiene en cuenta la carga
radial determinada anteriormente y ejercida principalmente por la tuberia del
tornillo sinfin, el disco retenedor y la polea acoplada a este; se selecciono la
chumacera con designacion SNL 518-615 del catalogo de la SKF (ver anexo M).

En la figura 27 se puede observar que las cargas maximas radiales de rotura en la
carcasa y en los pernos de la tapa, son 275000 N y 200000 N respectivamente.

Figura 27. Cargas maximas soportadas por la chumacera SNL 518-615

Breaking loads, housing
Pge 430 kN
Psse 550 kN
Page 340 kM
Piags 250 kN
Pags 215 kN
Pigpe 275 ke
P. 180 kN
Yield point, cap bolts
Thine 400 kN
Q1502 230 kN
a0 200 kN

Fuente: SKF. House Bearings. [Consultado el 8/6/2016]. Disponible en:
http://www.skf.com/co/products/bearings-units-housings/bearing-housings/split-plummer-block-
housings-snl-2-3-5-6-series

Apreciando la figura 27 se puede dar certeza que la carga radial que soportara la
chumacera, la cual es de 817,8125 N, es demasiado pequefia comparada con las
cargas maximas radiales soportadas por la chumacera, lo cual quiere decir que la
chumacera SNL 518-615 soportara sin problemas la tuberia del tornillo sinfin, el
disco retenedor y la polea.

4.5.2 Fuerza aplicada en la chumacera del tambor. Para determinar la fuerza que
sera aplicada en la chumacera, se tiene que tener en cuenta el peso total de la
tuberia del tambor, el peso de la mezcla, el peso de la polea acoplada a la tuberia
del tambor. En la figura 28, se puede apreciar la posicion de las chumaceras que
soportar el tambor.
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Figura 28. Chumaceras del tambor

Chumacera tambor

4.5.2.1 Peso de la tuberia del tambor. Se calcula el peso de manera consecutiva
respecto a los cambios de seccion ilustrados en la figura 29 que tenga la tuberia
del tambor.

Figura 29. Secciones del tambor

)
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ASeccion 6. Se calcula el volumen con respecto a la ecuacion para tuberia recta.

Gt a6aQEd: O O

Donde:

A L= Longitymam).de secci - n

A Dext = Di8metro exterior de la tube
A Dint = Di 8§metro exterior de | a tube
Entonces,

o i 'QéTz‘a(Ep'Q?Zcpd)é(Z ppT wlt aa

pa

YEITH MMyt @gwpT

Wi QB@QX T p dLpXT uduX

ASeccion 7. Se calcula el volumen con respecto a la ecuacion para tuberia recta.

Gt a6aQEd: O O

Donde:

A L= Longitud de secci-n (mm).

A Dext = Di8metro exterior de |l a tube
A Dint = Di8§metro exterior de | a tube
Entonces,

o i ‘Q&&‘Q?chmdz cpwcmnhtg da

pa

m T[ﬁTTT'ITXCC{iCOTU

Wi Q8@ Qx o ¢ dITouuiqy

ASeccion 8. Se calcula el volumen con respecto a la ecuacion para tuberia conica.

GEao6aQEdz Y Y Y Y YooY 2y Y
Donde:

A Longitud de seccion (mm).

1/RRadio exterior mayor (mm).
»®RRadio interior mayor (mm).
sRRadio exterior menor (mm).
4 RRadio interior menor (mm).

T> T T T

101



Entonces,

d)i'QéTéafp'QEZcudx[dZ polpcu pclgxkvuv prw pnhpo
polpu pclxv ¥ prw p nfgto & & ¢

pa

Sram PP Xie e u

wi Q&P Qppxpp B

ASeccion 9. Se calcula el volumen con respecto a la ecuacion para tuberia recta.

Gt a6aQEd: O O

Donde:

A L= L ongdibngndm).de s e

A Dext = Di8metro exterior de |l a tube
A Dint = Di 8§metro exterior de | a tube

o i 'QéTé(Em'Q?ZthFx[(’de ¢ xfmv ¢culwpaa

pa

m T[ﬁ'[T[(pT U('IUTU

Wi Q&@Q @ T L YK T

ASeccion 10. Se calcula el volumen con respecto a la ecuacion para tuberia recta.

Gt a6aQEd: O O
Donde:
A L= Longitud de secci-n (mm).
A Dext = Di8metro exterior de |l a tube
A Dint = Di8§metro exterior de | a tube

wi QBEN ?Zcqu'»é(z pITT Wbt aa

pa

e T T

wi Q&EN p v Y Ypooid

El total del volumen del tambor esta dado por la sumatoria de las secciones
anteriormente mencionadas.
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Por medio de la densidad del acero inoxidable SAE 304, y el volumen
anteriormente determinado, se puede calcular la masa del tambor.

4 @z
Donde:
A m=asaMmbor (gr).

A V= Vol tammmcmd.e |
A’ = Densidad del acero inoxidable SAE 304.

Entonces, _
O O I , pTTad
a i awa waxm%‘rzman (pcuxxsz

GOiaaEXoTHR T IO & @pyYxra p

p Tt QT

4.5.2.2 Peso de la mezcla. El peso de la mezcla se tiene en cuenta dentro de los
calculos de la chumacera del tambor debido a que se encuentra en constante
giro;, por acciones de la fuerza centrifuga la mezcla hara contacto con las paredes
del tambor.

GO WA G QA & i @ 6 Qe G i @D Q6 &

GO @A B QG a d B 6 Qe dpdd Q6 e T F QO O

4.5.2.3 Peso de la polea acoplada al tambor. Por medio de los célculos realizados
en el capitulo 4.4.2, se selecciona una polea comercial (ver anexo L),

nQiNg adéd wé ich Q
Para determinar la fuerza total aplicada en la chumacera que soporta el tambor, se
toma en cuenta la fuerza radial, ya que la axial es despreciable debido a la baja
presioén ejercida.
"Q6 Qii G €1 B EHIED G O QIQIHIO G O£ |
a0 WA G & aF@R@ID G @& dfp—
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Para la seleccion de la chumacera del tambor, se tienen en cuenta los calculos
realizados anteriormente, en donde se tiene la carga radial soportada por la
chumacera y ejercida principalmente por la tuberia del tambor, la masa de la
mezcla y la polea acoplada a este; se seleccion6 la chumacera con designacion
SNLN 3028 del catalogo de la SKF (ver anexo N).

En la figura 30, se pueden observar que las cargas maximas radiales de rotura en
la carcasa y en los pernos de la tapa, las cuales son 350000 N y 310000 N
respectivamente.

Figura 30. Cargas maximas soportadas por la chumacera SNLN 3028

Breaking loads, housing
Pss 700 kN
Pgg 420 kM
Pizge 310 kN
P1sge 280 kil
Piso 350 kN
P 120 kM

Yield point, cap bolts
e 620 kN
120°

S Q1500 360 kN
— _”‘.'“"'1 Qigo 310 kN

Fuente: SKF. House Bearings. [Consultado el 8/6/2016]. Disponible
en:http://www.skf.com/co/products/bearings-units-housings/bearing-housings/split-plummer-block-
housings-snl-2-3-5-6-series

Apreciando la figura 30 se puede dar certeza que la carga radial que soportara la
chumacera la cual es de 477,5631 N, es demasiado pequefia comparada con las
cargas maximas radiales soportadas por la chumacera, lo cual quiere decir que la
chumacera SNLN 3028 soportara sin problemas la tuberia del tambor, la masa de
la mezclay la polea.
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4.6 DISENO DEL DOSIFICADOR

En este capitulo, se disefiara el dosificador con el fin de determinar el volumen
almacenado y el peso para aplicarlo como una fuerza en los céalculos de su
respectiva estructura.

4.6.1 Volumen almacenado por el dosificador. Para realizar el disefio del
dosificador, se tiene que garantizar que los 19 Litros de mezcla (15 litros de agua y
4 de quinua) se puedan almacenar sin ningun problema antes de la valvula de
mariposa. Este volumen se calcula por medio de las secciones ilustradas en la
figura 31.

Figura 31. Secciones del dosificador

Los diametros externos de la tuberia se escogen a criterio propio y los diametros
internos se calculan con el fin de mantener el espesor de 7,11 mm.

ASeccion 1. Para determinar el volumen de la tuberia recta de entrada de material,
es necesario utilizar la siguiente ecuacion:

O Q@eEpQ “i 0

Donde:

A r= radio de | a secci-n (mm).

A L= Longitud de |l a secci-n (mm).
Entonces,

Wi QeEPQ “z pogdd ¢ mad

pap T O

OF QEXPQ PO QX ARTH® *—— P ® X Al
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A Secci-n 2. Par a dde laaberai conaa, esedcesario Utilizame n

la siguiente ecuacion:
1 g~ AT, p“ N \ \ \
wi Q®eaxQ p L I | Izl
Donde:

A Longitud de seccion (mm).
A r ®adio exterior (mm).
A r Radlio interior (mm).

Entonces,

Wi QEEXQ - “zpmdda p ol & ofud P Qhly ux & 2
ot a
pap 1 0

oaa  orucw

Wi QEIX'Q o1 L ¢ Ty 2

ASeccién 3. Para determinar el volumen de la tuberia recta de salida de material.,
es necesario utilizar la siguiente ecuacion:

0l Q@&xrQ

i 0
Donde:
A r= radio de | a secci-n (mm).
A L= Longitud de |l a secci-n (mm).
Entonces,

Wi NEFTrQ “z oW d z¢mda

,pap

®i 'Q @xrQ W UL & —
@ X w @ 06 G

Ty X e
Para determinar el volumen total de almacenamiento del dosificador, es necesario
sumar las secciones anteriormente mencionadas:
WENODODAHE A HDO'QE DAENE DD QHE a0 CQHE O @QE
WE QO DODAHa d OOQE Oa & P oft v Y Ty X We
WE a0 B®ODA G & O W'QENEN EQUP TO

En conclusion el dosificador podra almacenar los 19 litros de mezcla antes de la
valvula de mariposa sin ningun problema ya que el volumen de almacenamiento
es de 20, 80 Litros.
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4.6.2 Seleccion de la valvula dosificadora. La valvula seleccionada para restringir y
dejar fluir la mezcla es la valvula de mariposa, debido que es una de las valvulas
mas versatiles, livianas y con multiple adaptacion a las solicitaciones de la
industria, presiones, temperaturas, tamafios etc.

Debido al poco desgaste, el movimiento sencillo de rotacion de 90° del eje y la
poca friccion, equivalen a un menor par necesario para la apertura de la
compuerta, por lo tanto se convierte en una valvula de facil manejo, facil
mantenimiento y de precio econOmico. Los actuadores de las valvulas de
mariposa pueden ser manuales, hidraulicos, neuméticos o con sistema eléctrico,
en este caso se utilizara de manera eléctrica para desarrollar un proceso mas
automatizado y con mas facilidad de manejo en todo el sistema (ver anexo O).

De acuerdo con esto se seleccioné una valvula de mariposa tipo Wafer Proinval
con actuador eléctrico, con las siguientes caracteristicas ilustradas en el cuadro
27:

Cuadro 27. Valvula mariposa

Valvula mariposa tipo Wafer Proinval (actuador eléctrico
. Par de Voltaje Amperaje Potencia
Diametro Peso .
maniobra
24V AC/DC 0,5A 15w
80 mm 6,9 Kg 27Nm 110-220 AC

Fuente: PROINVAL. Valvulas de mariposa. [Consultado el 1/6/2016]. Disponible en: <a
href="http://www.groupproinval.com/uploadsSystem/shopping/files/files/fxxfpwcbgistcstargabiefq.pdf

4.6.3 Peso de la tuberia del dosificador. Es necesario el calculo del peso del
dosificador debido a que se debe tener en cuenta para el calculo de vigas y
posteriormente para el calculo de las columnas del sistema estructural. Por ello
primero se procede a calcular el volumen de las secciones correspondientes al
dosificador.

ASeccion 1. Tuberia recta de entrada de material.

o i 'QéTé(E)'Q?Zi)Z 0O 0O

Donde:

A L= Longitud de secci-n (mm).

A Dext = Di8metro exterior de |l a tube
A Dint = Di§metro exterior de | a tube
Entonces,

~
v T

wi Q (p"Q?Zc iz ctmocht da
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ASeccion 2. Tuberia conica.

Donde:

A L= Longitud de secci
A 1RRadio exterior mayor (mm).
A ,RRadio interior mayor (mm).
A s;RRadio exterior menor (mm).
A 4 RRadio interior menor (mm).

Entonces, .
G Q@&ELQ —z0z 'Y Y Y Y
wi QeExQ Eandxrc'xZ pPXT p ohyw

pod TMow a&¢

s 7 e TT 'l ror pd

wi QEeI'Q o X Toggna

ASeccion 3. Tuberia recta salida de material.

i 'QéTé(EJ'Q?Zi)Z 0
Donde:
A L= Longitud de secci
A Dext = Di8metro exter
A Dint = Di8metro exter
Entonces,

p TU T T

- n

p TU T T

Tt p @ plo Y 1I

( mm) .

MMM Oo YT ¢ T

@]

(
or
or

O Q& Q-z¢nad: yn @k yaa

. . o
Wi Q8@ Q0o ¢ L PgxguT WIEX P

ASeccién 4. Tuberia recta continua a la valvula.

Oi Q&®OQ-202 0
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Donde:

A L= Longitud de secci-n (mm).

A Dext = Di8metro exterior de la tub
A Dint = Di 8§metro exterior de | a tub
Entonces,

o i 'Qé%cTD'Q?ZT xipya dz ym ol Ypaa

pa

Smam MmmmX X @oux

Wi QBDOQX X Y dpTx@d
Para determinar el volumen total del dosificador es necesario sumar las secciones
de éste:
"YE O 6 RO E "QQQO IQQ&(IDQQ)I QBO QI QBO@ QLI QEBDQ
YE OG0 ®QE QQQOMREDP @ p oM MO MY T MO G U QG T
My X Yo v X
"YE OWEAO @ @ E | "QQQOMNAEG THC UL

Por medio de la densidad del acero inoxidable SAE 304, y el volumen
anteriormente determinado, se puede calcular la masa del dosificador.

C'x (bz n
Donde:

A - m= Masa dosificador (gr)
A V= Volumen ded. dosificador (cm
A’ = Densidad del acero inoxidable SAE 304.

Entonces, )
- " T G &
&Gl @ | QOO T8 o e B P
o pd
GoidE | O00GGEH T Lol ¢ 0
p T T ) W

4.6.4 Fuerza Aplicada en la estructura. Por medio del peso del dosificador, el peso
de la mezcla y el peso de la valvula de mariposa se calculan la fuerza aplicada a la
estructura del dosificador.
"00 Qi cindd QAEMAXTQOEHE | "VQQO O QE i
G0l @E I QOUQOENERAD Q& O G i WXd & U DI £ die—
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4.7 SELECCION DEL SELLO MECANICO
Para la selecciéon del sello mecanico se tuvieron en cuenta los factores de
geometria y confiabilidad, para poder mantener unida la tuberia posterior a la

vélvula de mariposa (tuberia estatica) y la tuberia de entrada de mezcla en el
tornillo sinfin (tuberia giratoria) como se observa en la figura 32.

Figura 32. Posicion del sello mecéanico

Sello Mecanico

Se seleccion6 el sello mecanico 891 simple rotativo a cargo de la empresa
Chesterton (ver anexo P) debido a su gran confiabilidad, facil mantenimiento, no
desgasta el eje debido al o-ring dinamico con el que cuenta sobre componentes
reemplazables y bajo costo.

Cuadro 28. Especificaciones del sello mecénico (medidas en mm)

Sello Mecanico simple rotativo 891
Tamafio Diametro Diametro Longitud O-Ring O-Ring
del eje Interior del sello Operativa Estatico Dinamico
80 80,11 104,78 50,80 236 240

Fuente: CHESTERTON,Industry. Catilogo de sellos Mecénicos. [Consultado el 8/6/2016].
Disponible en: <a href="http://pdf.directindustry.es/pdf/aw-chesterton-company/catalogo-sellos-
mecanicos/17469-510191.html'
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4.8 SISTEMA ESTRUCTURAL

El material de la estructura sera acero estructural con designacion ASTM A36
debido a sus buenas propiedades, su buen desempefio en soporte de cargas, ya
sean dindmicas o estéticas y ademas es el mas comun para el uso de estructuras.

A continuacién se pueden apreciar sus propiedades mecanicas:

Cuadro 29. Propiedades mecanicas del acero ASTM A 36

. . Esfuerzo : .| Mbdulo de
Norma Designacion .| Resistencia L Usos
de fluencia Elasticidad
Estructuras
ASTM A o N TTT . ~ «| metalicas,
36 00 ¢ COTOOT yomoa|l SPTYO  tubos,
autopartes.
Fuente: ACESCO. Propiedades mecanicas de los aceros. [Consultado el 10/06/2016]. Disponible
en: <a href="http://www.acesco.com/archivos/descargas/acero-laminado-en-caliente-ficha-
tecnica.pdf'

4.8.1 Estructura Principal. En el calculo de la estructura principal o del decantador
se tuvieron en cuenta las cargas mas criticas a aplicar en las vigas, es decir, se
determind la carga mas critica aplicada en el apoyo de la chumacera del tornillo
sinfin y la chumacera del tambor, contando con el peso de cada una.

Para determinar la carga mas critica a aplicar en disefio y seleccion de las vigas,
se tomaron las cargas determinadas en el disefio de chumaceras y se le afiadi6 el
peso de cada chumacera ya seleccionada anteriormente.

Esto se realizdé tanto para la viga donde esta apoyada la chumacera en el tornillo
sinfin como para la viga donde esta apoyada la chumacera del tambor.

4.8.1.1 Carga en la viga de la chumacera del tornillo sinfin. Para el céalculo de la
carga, se debe tener en cuenta la masa de la chumacera que esta acoplada a la
tuberia del tornillo sinfin, la cual se puede encontrar en la ficha técnica de la
chumacera SNL 518-615 antes seleccionada en el anexo M.

6 O1 QD QIAGEO £ 1 £ QOO 00 Qi'QHOEKD G O 0 Qi d £ ICOE'D

a0 WAD a GhAiE d & iOamaN—

6 O O QIanGa® | £iCam Oy pgp clu ¢ W "Q oy
p TP pgu

a
i Q@
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4.8.1.2 Carga en la viga de la chumacera del tambor. Para el calculo de la carga,
se debe tener en cuenta la masa de la chumacera que esta acoplada a la tuberia
del tambor, la cual se puede encontrar en la ficha técnica la chumacera SNLN

3028 antes seleccionada en el anexo N .
0 MOl O QWD G 0E |
"006 Qlemoéfﬂ) AOOAINE@ O& B O 'DED & O OAQidd &iéuﬁlp—

oo o 2 T gy . R - .
0 Wi QO Q@GR G WweET X alp @ 10 Quhpm pTiduup o p Y

En conclusion se puede observar que la carga mas grande es la que es aplicada
en la viga donde sera apoyada la chumacera del tambor la cual se aprecia en la
imagen 18, por lo tanto se tomara esta carga (1065,56318 N) como la mas critica
para el disefio y seleccion de la viga a usar en todo el sistema estructural del

decantador.
Imagen 18. Viga critica en la estructura del decantador

4.8.1.3 Disefio y seleccion de la viga. El disefio y seleccidén de la viga se realizd
mediante la comparacion de modulos de flexion, es decir, se compara el médulo
de flexion calculado, con el médulo de flexion que aparece en los cuadros de

vigas.
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Figura 33. Diagrama de cuerpo libre de la viga (estructura principal)
1065,56 N

0,5m

Para determinar el médulo de flexién calculado se requiri6 encontrar el diagrama
de fuerza cortante y momento flector para el diagrama mostrado en la figura 30.

En la figura 33 se pueden apreciar las reacciones en los apoyos empotrados de la
viga, las cuales sirven para determinar las fuerzas cortantes maximas y los

momentos flectores maximos.

Figura 34. Diagrama de cuerpo libre con las reacciones en los apoyos

1065,56 N

0,5m

YORYO T
ex.. O
YohYo -—
C
5 "00
U —
U]
.« 00
U —
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Donde:

AY 6 RY 6 son las reacciones debido a la carga en el punto A y B en la direccién
del eje 6YD. 6
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AY 8 RY 6 son las reacciones debido a la carga en el punto A y B en la direccion
del xjoe 060
AD R R sonlos momentos flectores actuantes en la viga debido a la carga.

Lo . O p T U L
YohYyo — P Tt up v olx Y PO
C q
- T oo Z T & .
0 h P @UIU[IJ ¢ w0 a
P uup 2 mhd L
¢ wxOX a
U
Figura 35. Diagrama de fuerza cortante maxima y momento flector maximo
rDGS,SG N
RA, RBy
0,5m
532,78 N
FUERZA CORTANTE ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ r Vipax = 532,78 N
-532,78 N
66,79 Nm
MOMENTO FLECTOR
M0 = 66,79 N m
-66,79 Nm -66,79 Nm

En la figura 35 se pueden apreciar los diagramas de fuerza y cortante y momento
flector maximo a partir de los cuales se podra determinar el médulo de flexién.

Para el calculo del modulo de flexion se aplica la siguiente ecuacion:

w O
Y

Donde:

A S 6dulo bk flexion (& G
Ab = Momento maximo (N*m).
A,  =Esfuerzo admisible 0 @
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Para el calculo del esfuerzo admisible se divide el esfuerzo de fluencia del material
(acero ASTM A 36) por el factor de seguridad.

Segun la metodologia ergéaleada en el libro de Robert Mottenell i br o 66 Di

el ement os d &, ehi&tqrulé seqursdédie determina, dependiendo si es
un material dactil o fragil y dependiendo de la actividad que va a desempefar el
material.

Figura 36. Seleccion de factores de seguridad para estructura principal

Materiales dictiles

1. N = 1.25a2.0. El disefio de estructuras bajo cargas estdticas, para las que haya un al-
10 grado de confianza en todos los datos del disefio

2. N = 2.0 a25. Disefio de elementos de maquina bajo cargas dindmicas con una con-
fianza promedio en todos los datos de diseno. Es la que se suele emplear en la solucién
de los problemas de este libro

3. N = 2.5 2 4.0. Disedo de estructuras estdticas o elementos de maquina bajo cargas di-
nimicas con incertidumbre acerca de las cargas, propiedades de los materiales, andli
sis de esfuerzos o el ambiente.

4. N = 4.0 o més. Disefio de estructuras estiticas o elementos de méquinas bajo cargas
dindmicas, con incertidumbre en cuanto a alguna combinacién de cargas, propiedades
del matenal, andlisis de esfuerzos o ¢l ambiente. El deseo de dar una seguridad adicio-
nal a componentes criticos puede justificar también el empleo de estos valores.

Materiales frdgiles ¥

5. N = 3.0 a 4.0. Diseilo de estructuras bajo cargas estdticas donde haya un alio
confianza en todos los datos de disedo

6. N = 4.0 a 8.0. Diseilo de estructuras estiticas o elementos de miquinas bajo
namicas, con incertidumbre acerca de cargas, propiedades de materiales, andlisis
fuerzos o ¢l ambiente.

Fuente: MOTT,Robert L., et al. Disefio De Elementos De Maquinas. México: Pearson educacion,
S.A, 2006. 9702608120. 170 p.

Siendo el acero estructural ASTM A 36 un material dactil, que se emple6 para
estructuras con cargas estaticas, a criterio del disefiador, a partir de la figura 36 se
selecciona un factor de seguridad de 2.

Donde:

% Fuente: MOTT, Robert L., et al. Disefio De Elementos De Maquinas. México: Pearson

educacion, S.A, 2006. 9702608120. 164-218 p.
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A, = Esfuerzo Admisible. 0 & )
A, = Esfuerzo de fluencia del material. 0 &

A'®8= Factor de seguridad.

Calculando el esfuerzo admisible;

o

® @ w gy

PG U TIT M RO

C

vlo p T a z

CUTITT M WM TT
P

C L TITT T T

p TU T T
pa

L ofg W paud

Obtenido el valor del médulo de flexidon, se tomé los cuadros de perfiles de viga, se
selecciond con criterio propio del disefiador el perfil mas adecuado y dependiendo
de esto se compard el modulo de flexion calculado con los médulos de seccion de
los cuadros y se escogié uno mas grande al ya calculado, con esto se tiene la
geometria de la viga.

Cuadro 30. Perfiles de secciones en L para la estructura principal

PERFILES CONFORMADOS EN FRIO Y PLEGADOS
SECCIONES L

P

.,
y,
\ 2

¥
A
S R U
Conformados en frio hasta 6 mm i
v - . v
y X GEOMETRIA DE LA SECCION Y PROPIEDADES PARA EL DISERO
DESGNACION  PESO EESX-XeVY.Y EEU EEWY TORSION Y ALABEO PANDEO LOCAL*
L Dmensioned y 40 R o' 210" S0 | 100 J1t X, Iy Mg
, P
mm x mm xom |hgfm| mm ma' am'  om m)| mat' mm’  ma \_mm mm 25 M5
L20x 00x%6 |65 N a0 X W L14 ] wn 8267 W4 Ne 113 0609 0961
WJaNw Hoe a8 " %9 s T8 318 N6 113 0611 09N 092 0851 0905
12 | %5 w0 nw 4 % an 6640 383 Né 14 06K 0808 0885 020
0 jaN B0 wa L] Mo an 579 8 N 14 06 ons 0725
8 Ju nuw 7 89 539 200 s W2 Né 14 0618 S 06855 0515
L1Sx 15xM | 3560 2000 154 1 W 07 an a6 R 10 618 088 0600 0.961
12 |8 W 1ns a3 “ar 19w 4 12 618 9t 0612 09 0843 0006
20 %0 10.06 L a7 1wy s X6 617 W4 06M 0862 0804
A 2008 1200 A2 e 417 13 A8 348 A4 AT T
6 1598 200 629 LA “wr 10.18 AR WS 618 100 0619 0539 050 0478 0.5
L 150x 150x12 | 2606 1800 12 13 @3 434 1ns 5% 20 11 29 M7 0 0.981
0 |am 15.00 L¥773 I8 24 1018 28 A5 0 29 B0 06120 0942 0831 O8%2
8 | 1200 108 470 a4 8208 192 20 29 853 0615 0842 0827 074
6 | 1380 800 s X 4 £33 1488 24 29 856 068 0655 0515
5 |na 1% im X1 »e aME 1225 268 29 B8 0819 048 D M5
L1252 125230 J1817 1500 M ns wus %2 s 1261 203 41 N6 080 0.981
8 |un 2w 28 n2 %2 AT 1088 238 d1 09 06130 054 083
6 |12 2.00 229 pol) M2 LA OM5 A3 “r M2 06% O 0 068
L] 945 150 180 27 337 1084 02 us ) 1 N4 068 0855 0515
00 00O & 18 1w 1437 M8 02 20 1% s Wy %8S 068 L)
L] L1 800 1120 155 9 1825 04 192 33 %8 06u 0885 05%
5 148 1% 0.951 m 4 154 038 194 NI M9 08 9 0Ms 07s
L) 603 600 orms 108 a0 12% 0296 198 0 33 51 068 S 0855 0815
3 458 %0 0.5 L] 25 09 028 s B3 N2 I 2 037 0N
5] 8 an 0458 an %2 osR 01 199 By Sy o8 022 0.1%
: Lh ] 300 o 4 260 os 017 200 B3I N4 082 0UIN 1 0151 01

Fuente: INSTITUTO CHILENO DEL ACERO
Disponible en : http://metalicas-uv.weebly.com/uploads/8/7/8/7/8787102/perfiles_icha_selectos.pdf

116

. Tablas de perfiles. vol. 1. [Consultado el 18/3/2016].




Comparando la S (médulo de seccion) con los valores del cuadro 30, se pudo
notar que todos los de los cuadros superan el fSocalculado, por lo tanto todos los
tamafos soportan la carga, pero se escogera el de 175 mm x 175 mm x 6 mm
debido al tamafio ocupado por la chumacera mas grande que es de 175 mm.

4.8.1.4 Deflexion maxima. De acuerdo a la carga aplicada en la viga seleccionada
de perfil en L, se produce una deflexion maxima en la viga la cual se calcul6 con la
siguiente ecuacion:
: '@
0 —
pw@o
Donde:

A& Carga aplicada en la viga 0 .

AD= Longitud de la viga &

A'G: Momento de inercia de laviga & (Se encuentra en el cuadro 30).
AO= Médulo de elasticidad del material 0 ¢&(Se encuentra en el cuadro 29).

Entonces;
T ug 2z Tha y
& ppup * A b
PWE CUP T L W2 Pl WP T &
, ~ o, p T SN
W UhuupnaZp—d Vv Ip T a a

Como se observa, la deflexion es de vl p m & &, lo cual es un valor
extremadamente bajo para ser considerado una deflexion critica.

4.8.1.5 Célculo de las columnas. Para el disefio se seguird la metodologia
empleada en el libro de Jack C. McCormac y Stephen F. Csernak de disefio de
estructuras de Acero®, para ser realizarlo por el método de LRFD (Load
Resistance Factor Design). Se mantendra el mismo perfil en L para mantener la
homogeneidad de la estructura.

Para el célculo de las columnas se da la siguiente ecuacion:

"o n'Ood

AD = Resistencia a la compresién LRFD 0

¥ MC CORMAC, Jack y Csernak Stephen. Disefio De Estructuras De Acero. Quinta Edicion ed.
México: Alfa Omega Grupo Edicién, Diciembre 2012. 736 p. ISBN 978 607 707 559 2. 450-480 p.
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An = Factor de resistencia a la compresion. (0,9) Debido a que se tiene que tener
un factor de seguridad disminuyendo la resistencia a la compresion LRFD.

A O = Esfuerzo de pandeo por flexion 0 @

Ad = Area Gross. (& (Se encuentra en el cuadro 30).

La finalidad del célculo de 0 (Resistencia a la compresiéon LRFD) es compararla
con la fuerza soportada por la columna (en este caso la reaccidon en la viga), es
decir, si 0 es mayor que la fuerza, el perfil seleccionado para la columna si
soporta la fuerza antes mencionada, de lo contrario se tendria que cambiar el
perfil.

Para el calculo de "O (Esfuerzo de pandeo por flexion) se tuvo en cuenta las
siguientes condiciones:

LD O e
Y{l%— T&pﬁososi]omnhpuwo

w0 O L A e
Y{l%— T&pﬁosoaﬂOthpx)@

Donde:

AU = Factor de longitud efectiva.

AD = Longitud de la columna.

Al = Radio de giro minimo & (Se encuentra en el cuadro 30).

AO= Médulo de elasticidad del material. 0 &(Se encuentra en el cuadro 29).
A O= Esfuerzo de fluencia del material. 0 &(Se encuentra la en el cuadro 29).
A 0= Esfuerzo de pandeo critico elastico 0 &

Para encontrar el valor de 0 (Factor de longitud efectiva) se utilizan las siguientes
condiciones:

118



Cuadro 31. Valores aproximados del factor de longitud efectiva (K)

(a) (b) (<) (d)

L)

Las lineas punteadas
muestran la forma .‘
pandeada de la columna

Valor K tedrico 0.5 0.7 1.00 1.0 2.0 2.0

Valores recomendados
de disefo cuando 0.65 0.80) 1.2 1.0 2.10 2.0

las condiciones reales
son aproximadas

Rotacion y traslacion impedidas

Simbolos para
las condiciones
de extremo

oz

? Roracion libre y traslacicn impedida
== Roracién impedida y traslacion libre
4

Roracion y traslacion libres

Fuente: MC CORMAC, Jack y Csernak Stephen. Disefio De Estructuras De Acero. Quinta Edicion
ed. México: Alfa Omega Grupo Edicion, Diciembre 2012. 736 p. ISBN 978 607 707 559 2. 458 p.

Como en las columnas a utilizar en la estructura principal o del decantador hay un
extremo en los cuales la rotacion y la traslacion son libres, se interpreta mediante
la situacién (e) en el cuadro 31 donde el valor tedrico para K (Factor de longitud
efectiva) es igual a 2.

Teniendo el valor de K se puede resolver el procedimiento antes descrito para el
calculo de 0.

V0 czplmod y

i Tt v LAY oORGCXT
.0 . Cap O QD y
Tb(p% X @ Coop D O polmp Yyw

00 0 i L
0% BaE | §ddR— & p 5 0% 0 ¢ QI YUY O

Para determinar "O (Esfuerzo de pandeo critico elastico) se utiliza la siguiente
ecuacion:
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“ 0

C-.
C:

1

Donde:

AU = Factor de longitud efectiva.

AD = Longitud de la columna (m).

Al = Radio de giro minimo & (Se encuentra en el cuadro 30).

AO= Médulo de elasticidad del material. 0 & (Se encuentra en el cuadro 29).
A O= Esfuerzo de pandeo critico elastico 0 &

Entonces;

“zeep T O ®
¢zplod
THT L LAY

PTOPp Y@L Y

Obteniendo el valor de "O (Esfuerzo de pandeo critico elastico) se puede calcular
"O con la relacién antes determinada:

no T[ﬁ) U_LIJ no
Donde:

A O = Esfuerzo de pandeo por flexion 6}1’1
A"O= Esfuerzo de fluencia del material. 0 &(Se encuentra en el cuadro 29).

A 0= Esfuerzo de pandeo critico elastico 0 &

Entonces;
"0 rhpu ¢ Cudpmd O oG oPwd do

Con el célculo de "O (Esfuerzo de pandeo por flexion), se puede calcular 0
(Resistencia a la compresion LRFD) para hacer la comparacion con la fuerza
soportada por la columna.

PO P06 mwr¢ocoyYlpd @dimic MO o T ¢ L dTupcd

A la fuerza soportada por la columna (en este caso la reaccion debido a la carga
en la viga) se le aplica un factor de seguridad por excesos de carga con los que no
se cuenta por un valor de 1,4. Por lo tanto:

060 QU@ E a6 a @YYz phi  x Thp wTlc
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En conclusion se puede observar que 0 es mayor que la fuerza soportada por la
columna, por lo tanto el perfil en L antes seleccionado para la columna soporta la
fuerza ejercida por el decantador.

4.8.2 Estructura del motor. En el calculo y disefio de la estructura del motor se
tendra en cuenta la fuerza ejercida por el motor y la caja de engranes sobre la viga
ilustrada en la imagen 19 y posteriormente las reacciones que esta causa sobre
las columnas.

Imagen 19. Viga critica en la estructura del motor

‘

4.8.2.1 Disefio y seleccion de la viga. Para el disefio y seleccion de la viga, se
realizara mediante la comparacién de médulos de flexion, es decir, se compara el
modulo de flexién calculado con el médulo de flexion que aparece en los cuadros
de vigas.

Figura 37. Diagrama de cuerpo libre de la viga (estructura motor)

862,4 N

<
—

N
l

A C B

AN

&

0,6369 m

Y

Para determinar el médulo de flexion calculado se requiere encontrar el diagrama
de fuerza cortante y momento flector para el diagrama mostrado en la figura 37.
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En la figura 38 se pueden apreciar las reacciones en los apoyos empotrados de la
viga, las cuales sirven para determinar las fuerzas cortantes maximas y los

momentos flectores méaximos.

Figura 38. Diagrama de cuerpo libre con las reacciones en los apoyos
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Donde:

Z'Y 6 AY 6 son las reacciones debido a la carga en el punto A y B en la direccion y.

Z'Y 6 hY 6 son las reacciones debido a la carga en el punto Ay B en la direccion x.
FO h) h) sonlos momentos flectores actuantes en la viga debido a la carga.

- "O 198 .
YORYO — —lp(ph;u T olpl
C C
o LT Lpnhpocww ® v X0 G
5 Y olgo wTd‘PG(ID‘w 0 D U OB @

En la figura 39 se pueden apreciar los diagramas de fuerza y cortante y momento
flector maximo a partir de los cuales se podra determinar el médulo de flexién.
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Figura 39. Diagrama de fuerza cortante maxima y momento flector maximo

\862,4 N
A <] o]
0,6369 m
4312 N
FUERZA CORTANTE ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ r Vinax = 4312 N
-4312N
68,65 Nm

MOMENTO FLECTOR

M0 = 68,65 N'm

-68,65 Nm -68,65 Nm

Para el calculo del modulo de flexion se aplica la siguiente ecuacion:

o

w, Y

Y -
Donde:
AsS = M-dulé@dde flexi-n (
Ab = Momento maximo (N*m).
A,  =Esfuerzo admisible 0 &

Para el calculo del esfuerzo admisible se divide el esfuerzo de fluencia del material
(acero ASTM A 36) por el factor de seguridad.

Seg%uwn | a metodolog?a empleada en el I
de m§q{d° el dastdr dle seguridad se determina, dependiendo si es un
material ductil o fragil y dependiendo de la actividad que va a desempenfar el
material.

% Fuente: MOTT, Robert L., et al. Disefio De Elementos De Maquinas. México: Pearson

educacion, S.A, 2006. 9702608120. 164-218 p.
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Figura 40. Seleccion de factores de seguridad para la estructura del motor

Materiales dictiles

1. N = 1.25 a 2.0. El disefio de estructuras bajo cargas estdticas, para las que haya un al-
10 grado de confianza en todos los datos del disefio

2. N = 2,0 a 2.5. Disenio de elementos de maquina bajo cargas dindmicas con una con-
fianza promedio en 10dos los datos de disefo. Es la que se suele emplear en la solucién
de los problemas de este libro

3. N = 2.5 a 4.0. Disedo de estructuras estéticas o elementos de maquina bajo cargas di-
namicas con incermdumbre acerca de las cargas, propiedades de los materiales, ansh
sis de esfuerzos o el ambiente.

4. N = 4.0 o miés. Disefio de estructuras estiticas o elementos de miquinas bajo cargas
dindmucas, con incertidumbre en cuanto a alguna combinacién de cargas, propiedades
del matenial, andlisis de esfuerzos o el ambiente. El deseo de dar una seguridad adicio-
nal a componentes criticos puede justificar también ¢l empleo de estos valores.

Materiales frdgiles

5. N = 3.0 a 4.0. Diseio de estructuras bajo cargas estdticas donde haya un alto
confianza en todos los datos de disedo

6. N = 4.0 a 8.0. Diseflo de estrucruras estiticas o elementos de maquinas bajo
namicas, con incertidumbre acerca de cargas, propiedades de materiales, andlisis
fuerzos o ¢l ambiente.

Fuente: MOTT,Robert L., et al. Disefio De Elementos De Maquinas. México: Pearson educacion,
S.A, 2006. 9702608120. 170 p.

Siendo el acero estructural ASTM A 36 un material ddctil, que se emple6 para
estructuras con cargas estéticas, a criterio del disefiador, a partir de figura 40 se
selecciona un factor de seguridad de 2.

” @B
Donde:
A, = Esfuerzo Admisible. 0 & )
A, = Esfuerzo de fluencia del material. 0 &

A"®"8= Factor de seguridad

Entonces,

CUTITT MMM TT . .
, pC UL TT MR

G
Calculando el esfuerzo admisible;
epuxoy . PUW .
~—, U 2 =
DCUTMIDBIT wcup Tt d oG L Tl chua
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Obtenido el valor del médulo de flexion, se tomo los cuadros de perfiles de viga,
se seleccion6 con criterio propio del disefiador el perfii mas adecuado y
dependiendo de esto se comparo el modulo de flexion calculado con los médulos
de seccion en el cuadro 32 y se escogié uno mas grande al ya calculado, con esto
se tiene la geometria de la viga.

Cuadro 32. Perfiles de secciones en L para la estructura del motor

PERFILES LAMINADOS NACIONALES
SECCIONES L

GEOMETRIA DE LA SECCION Y PROPIEDADES PARA EL DISENO

AREA EESX-Xeo Y-Y EJEUUY EE VYV TORSIONY ALABEO PANDEO LOCAL®
Q,

0583 091 0819

0983 091 0919

Fuente: INSTITUTO CHILENO DEL ACERO. Tablas de perfiles. vol. 1. [Consultado el 18/3/2016].
Disponible en: http://metalicas-uv.weebly.com/uploads/8/7/8/7/8787102/perfiles_icha_selectos.pdf

Se compard la iS50 oon los valores del cuadro 32, se pudo observar que el valor de
f50 calculado es menor al perfil seleccionado de 25 mm x 25 mm x 5 mm, por lo
tanto el perfil de la viga seleccionada soporta la carga ejercida por el motor y la
caja de engranes.

4.8.2.2 Deflexion maxima. De acuerdo con carga aplicada en la viga seleccionada
de perfil en L, se produce una deflexion maxima en la viga, la cual se calculé con
la siguiente ecuacion:
, ‘@
w —
p w@QO
Donde:

A'G- Carga aplicada en la viga 0
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AD= Longitud de laviga & .
A'G: Momento de inercia de la viga & (Se encuentra la en el cuadro 32).
AO= Modulo de elasticidad del material 0 & (Se encuentra en el cuadro 29).

Entonces;
é Yot 2 Tip o g Ty dp T &
PWE& Cop T U M2 phtap 1T & P
) . ) p TT TOTO . ,
() Th) op 1T G 2 p—é( Tt P aud

Como se observa, la deflexion es de Tt ) i, lo cual es un valor muy bajo para
ser considerado una deflexion critica.

4.8.2.3 Calculo de las columnas. Para el disefio se siguié la metodologia
empleada en el numeral 4.8.1.5

Para el célculo de las columnas se da la siguiente ecuacion:
"o nT0b
Donde:

AD = Resistencia a la compresion LRFD 0 .

An = Factor de resistencia a la compresion. (0,9) Debido a que se tiene que tener
un factor de seguridad disminuyendo la resistencia a la compresion LRFD.

A O = Esfuerzo de pandeo por flexion 0 @

Ad = Area Gross. (& (Se encuentra en el cuadro 32).

La finalidad del calculo de 0 (Resistencia a la compresion LRFD) es compararla
con la fuerza soportada por la columna (en este caso la reaccion en la viga), es
decir, si 0 es mayor que la fuerza, el perfil seleccionado para la columna si
soporta la fuerza antes mencionada, de lo contrario se tendria que cambiar el
perfil.

Para el calculo de 'O (Esfuerzo de pandeo por flexidn) se tienen que tener en
cuenta las siguientes condiciones:

"Y"P%U T8(p Ososi’]G)anhpuqJ O

"Y"Uﬂi—u T8(p Osoasl’]C)thpro
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Donde:

AL = Factor de longitud efectiva.

AD = Longitud de la columna.

Al = Radio de giro minimo & (Se encuentra en el cuadro 32).

AO= Médulo de elasticidad del material. 0 & (Se encuentra en el cuadro 29).

Para encontrar el valor de 0 (Factor de longitud efectiva) se utilizan las siguientes
condiciones:

Cuadro 33. Valores aproximados del factor de longitud efectiva (K)

(a) (b) (c) (d) (e)

Las lineas punteadas
muestran la forma ‘ ¥
pandeada de la columna

Valor K tedrico 0.5 0.7 1.0 1.0 2.0 20

Valores recomendados
de disefo cuando 0.65 0.80 1.2 1.0 2.10 2.0

las condiciones reales
son aproximadas

Rotacion y traslacion impedidas

Simbolos para
las condiciones
de extremo

Rotacion impedida y traslacion libre

Q Rotacion libre y traslacion impedida
*
L 3

Rotacion y traslacion libres

Fuente: MC CORMAC, Jack y Csernak Stephen. Disefio De Estructuras De Acero. Quinta Edicion
ed. México: Alfa Omega Grupo Edicién, Diciembre 2012. ISBN 978 607 707 559 2. 458 p.

Como en las columnas a utilizar en el soporte del motor hay un extremo en los
cuales la rotacion y la traslacion son libres, se interpreta mediante la situacion (e)
en el cuadro 33 donde el valor teérico para K (Factor de longitud efectiva) es igual
a?2.

Teniendo el valor de K se puede resolver el procedimiento antes descrito para el
calculo de 0.
VO czmh QYO W

i My § w P cibe T
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Para determinar "O (Esfuerzo de pandeo critico elastico) se utiliza la siguiente
ecuacion:

Donde:

AU = Factor de longitud efectiva.

A0 = Longitud de la columna (m).

Al = Radio de giro minimo & (Se encuentra la en el cuadro 32).

AO= Modulo de elasticidad del material. 0 & (Se encuentra en el cuadro 29).
A O= Esfuerzo de pandeo critico elastico 0 &

Entonces;

“zgop T 0@
¢t QY& @
MY q W

PPWT YReD PG

Obtenido el valor de "O (Esfuerzo de pandeo critico elastico) se puede calcular "O
con la relacion antes determinada que dice que:

"O mhp v P O

A"O = Esfuerzo de pandeo por flexion 6}11
A"O= Esfuerzo de fluencia del material. 0 (Se encuentra en el cuadro 29).

A 0= Esfuerzo de pandeo critico elastico 0 &

Entonces;

O tmhpu Y h CUTO O piTpT POU
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Con el célculo de 'O (Esfuerzo de pandeo por flexion), se puede calcular 0
(Resistencia a la compresion LRFD) para hacer la comparacién con la fuerza
soportada por la columna.

pd nOd mwrpmTpTMPBERTTICK X Cp Chon @y

A la fuerza soportada por la columna (en este caso la reaccion debido a la carga
en la viga) se le aplica un factor de seguridad por excesos de carga con los que no
se cuenta por un valor de 1,4. Por lo tanto:

06 QIBE®E & 6 & & &fpd z ph o mhy b

En conclusion se puede observar que 0 es mayor que la fuerza soportada por la
columna, por lo tanto el perfil en L antes seleccionado para la columna soporta la
fuerza ejercida por el motor y la caja de engranes.

4.8.3 Estructura del dosificador. En el calculo y disefio de la estructura del
dosificador se tendra en cuenta la fuerza ejercida por la tuberia del dosificador, la
valvula mariposa y el peso de la mezcla sobre la viga ilustrada en la imagen 20 y
posteriormente las reacciones que esta causa sobre las columnas.

Imagen 20. Viga critica de la estructura del dosificador
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4.8.3.1 Disefo y seleccion de la viga. El disefio y seleccién de la viga se realizd
mediante la comparacion de médulos de flexion, es decir, se compar6 el modulo
de flexién calculado con el modulo de flexidon que aparece en los cuadros de vigas.

Figura 41. Diagrama de cuerpo libre de la viga (estructura del dosificador)
498,72 N

0,5m

Para determinar el médulo de flexion calculado se requiere encontrar el diagrama
de fuerza cortante y momento flector para el diagrama mostrado en la figura 41.

En la figura 42 se puede apreciar las reacciones en los apoyos empotrados de la
viga, las cuales sirven para determinar las fuerzas cortantes maximas y los
momentos flectores maximos.

Figura 42. Diagrama de cuerpo libre con las reacciones en los apoyos

498,72 N

»
>

A C B

0,5m

YORYO T
Yoivs o

C
I
P
. » OO0
Ty
Donde:

Z'Y 6 RY & son las reacciones debido a la carga en el punto A y B en la direccion y.
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Z'Y 6 hY 6 son las reacciones debido a la carga en el punto Ay B en la direccion x.
FO h) hb sonlos momentos flectores actuantes en la viga debido a la carga.

o 0 T wyd L
YOhY0O — —— (q1lo@
C C
. TP 2 Moa .,
0 oY 2a
Y
. T WP z md L
0 oY za
U
Figura 43. Diagrama de fuerza cortante maxima y momento flector maximo
498,72 N

A O

F.Ay . E RBJ,
0,5m
249,36 N
FUERZA CORTANTE ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ r Viax = 249,36 N
-249,36 N R
31,17 Nm
MOMENTO FLECTOR
Myar =31,17 N'm
-31,17 Nm -31,17 Nm

En la figura 43 se pueden apreciar los diagramas de fuerza cortante y momento
flector méximo a partir de los cuales se podra determinar el modulo de flexion.

Para el célculo del médulo de flexion se aplica la siguiente ecuacion:

[‘) .
oy U
Donde:
A S = M-flekiod (@& d.e
A0 =Momento maximo (N*m).
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A, = Esfuerzo admisible 0 &

Para el calculo del esfuerzo admisible se divide el esfuerzo de fluencia del material
(acero ASTM A 36) por el factor de seguridad.

Segun la metodologia empleada en el libro de Robert Mottenell i br o 66 Di s e
el ement os d& ehiftgré sequridadése determina, dependiendo si es

un material ductil o fragil y dependiendo de la actividad que va a desempenfar el

material.

Figura 44. Seleccion de factores de seguridad estructura dosificador

Materiales dictiles

1. N = 1.25a2.0. El disefio de estructuras bajo cargas estdticas, para las que haya un al-
10 grado de confianza en todos los datos del disefio

2. N = 2.0 a 2.3. Diseno de elementos de maquina bajo Cargas dinarmicas con una con-
fianza promedio en 10dos los datos de disefio. Es la que se suele emplear en la solucién
de los problemas de este libro

3. N = 2.5 a4.0. Disedo de estructuras estdlicas o elementos de maquina bajo cargas di-
nidmicas con incertidumbre acerca de las cargas, propiedades de los materiales, andli
sis de esfuerzos o el ambiente.

4. N = 4.0 o més. Disefio de estructuras estiticas o elementos de méquinas bajo cargas
dindmicas, con incertidumbre en cuanto a alguna combinacién de cargas, propiedades
del matenal, anflisis de esfuerzos o el ambiente. El deseo de dar una seguridad adicio-
nal a componentes criticos puede justificar también el empleo de estos valores,

Materiales frdgiles K

5. N = 3.0 a 4.0. Diseilo de estructuras bajo cargas estdticas donde haya un alo
confianza en todos los datos de disedo

6. N = 4.0 a 8.0. Diseflo de estructuras estiticas o elementos de maquinas bajoc
namucas, con incertidurmbre acerca de cargas, propiedades de materiales, andlisis
fuerzos o ¢l ambiente.

Fuente: MOTT,Robert L., et al. Disefio De Elementos De Maquinas. México: Pearson educacion,
S.A, 2006. 9702608120. 170 p.

Siendo el acero estructural ASTM A 36 un material ductil, que se empleara para
estructuras con cargas estaticas, a criterio del disefiador, a partir de la figura 44 se
selecciona un factor de seguridad de 2.

1 Fuente: MOTT, Robert L., et al. Disefio De Elementos De Maquinas. México: Pearson

educacion, S.A, 2006. 9702608120. 164-218 p.
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Donde:

A, = Esfuerzo Admisible. 0 & )
A, = Esfuerzo de fluencia del material. 0 &
A'®8= Factor de seguridad.

Entonces, ~
C L TUTTTT M TWTT TT v .
" c P C UL TT T MWTT TT
Calculando el esfuerzo admisible:
o 0 @ X’j 'l \ r p T[ -'“’x-,u’x ™ I3 ,
Y —, ChT W na z———— Thoo@ &
PCULUTTT mnc‘rr P pa S @

Obteniendo el valor del modulo de flexion, se toman los cuadros de perfiles de
viga, se selecciona con criterio propio del disefiador el perfil mas adecuado y
dependiendo de esto se compara el médulo de flexion calculado con los médulos
de seccidn en el cuadro y se escoge uno mas grande al ya calculado, con esto se
tiene la geometria de la viga.

Cuadro 34. Perfiles de secciones en L para la estructura del dosificador

PERFILES LAMINADOS NACIONALES
SECCIONES L

v
GEOMETRIA DE LA SECCION Y PROPIEDADES PARA EL DISERO
EESX-Xe@ Y-Y EJEUU EXEVV TORSIONY ALABEQ PANDEO LOCAL*
Q,
o' sA0 Yo X%y ] il c /10 n -
F,. MPs
mm mm " " -~ mm v mm mm | mm mm w ™ w L) 48 268 5
530
“o
W 088

08 059 08

413 2 1"ne s 20 ).0987 LE 0517 28 211 634
35 191 120 477 16 00859 151 0309 128 213 081
) LX) 1 s 12 0.0%08 S, 3 214 832
s 0 00Ms 15 131 215 0633 0883 0983 0§71 0819
T 85 465 918 575 021 Q1444 186 945 157 0836
3 136 & 5 8 174 4 2 540 29 580 0084 003472 197 968 160 0633
L 5y 5 178 40 20 80 221 120 2 2 129 48 ) 521 480 0477 00 15 124 19
) 112 40 20 70 143 0.00797 0822 0A47 747 288 719 0R6 940 0003R 482 oo0@2 001947 162 B80S 133 06833

INSTITUTO CHILENO DEL ACERO. Tablas de perfiles. vol. 1. [Consultado el 18/3/2016].
Disponible en: http://metalicas-uv.weebly.com/uploads/8/7/8/7/8787102/perfiles_icha_selectos.pdf
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Comparando la 56 (modulo de elasticidad) con los valores del cuadro 34 se puedo
observar que el valor de fSocalculado es menor al perfil seleccionado de 25 mm x
25 mm x 3 mm, por lo tanto la el perfil de la viga seleccionada soporta la carga
ejercida por el dosificador, por la valvula de mariposa y por peso de la mezcla.

4.8.3.2 Deflexion maxima. De acuerdo con carga aplicada en la viga seleccionada
de perfil en L, se produjo una deflexion maxima en la viga, la cual se calculé con la
siguiente ecuacion:
: '@
w e
p w@QO
Donde:

A& Carga aplicada en la viga 0

AD= Longitud de la viga &

A'G: Momento de inercia de laviga & (Se encuentra en el cuadro 34).
AO= Médulo de elasticidad del material 0 ¢&(Se encuentra en el cuadro 29).

Entonces,

, Ty 2 muad g ,
PWE Cp T LM Xwp 1 &
p TI TOTO

p&
Como se observa, la deflexion es de Tt @ &, lo cual es un valor muy bajo para
ser considerado una deflexion critica.

) ¢htop maz it T@ G

4.8.3.3 Célculo de las columnas. Para el disefio de columnas se siguié la
metodologia empleada en el numeral 4.8.1.5

Se da mediante la siguiente ecuacion:
no n'Oo

AD = Resistencia a la compresion LRFD

An = Factor de resistencia a la compresion. (0,9) Debido a que se tiene que tener
un factor de seguridad disminuyendo la resistencia a la compresién LRFD.

A O = Esfuerzo de pandeo por flexion 0 &

Ad = Area Gross. (& (Se encuentra en el cuadro 34).

La finalidad del célculo de 0 (Resistencia a la compresién LRFD) es compararla
con la fuerza soportada por la columna (en este caso la reaccién en la viga), es
decir, si U es mayor que la fuerza, el perfil seleccionado para la columna si
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soporta la fuerza antes mencionada, de lo contrario se tendria que cambiar el
perfil.

Para el calculo de 'O (Esfuerzo de pandeo por flexidn) se tienen que tener en
cuenta las siguientes condiciones:

D O
Y?— T&pﬁosos&’]OlepuqJO

w0 O
Y&Iz— TE}’(p%OSOEi']OQIT[hIJXﬂ)

Donde:

AU = Factor de longitud efectiva.

AD = Longitud de la columna.

Al = Radio de giro minimo & (Se encuentra en el cuadro 34).

AO= Modulo de elasticidad del material. 0 & (Se encuentra en cuadro 29).
A O= Esfuerzo de fluencia del material. 0 &(Se encuentra en el cuadro 29).
A 0= Esfuerzo de pandeo critico elastico 0 &

Para encontrar el valor de 0 (Factor de longitud efectiva) se utilizan las siguientes
condiciones:

Cuadro 35. Valores aproximados del factor de longitud efectiva (K)

(a) (b) (c) (d) (e) N
Las lineas punteadas
muestran la forma ‘ ¥ ¥
pandeada de la columna %
T
1S
L/
Valor K tedrico 0.5 0.7 1.0 1.0 2.0 20
Valores recomendados
de disefo cuando 0.65 0.80 1.2 1.0 2.10 2.0
las condiciones reales

son aproximadas

Rotacion y traslacion impedidas

Simbolos para
las condiciones
de extremo

? Rotacion libre y traslacion impedida
- Rotacion impedida y traslacion libre
L 3

Rotacion y traslacion libres

Fuente: MC CORMAC, Jack y Csernak Stephen. Disefio De Estructuras De Acero. Quinta Edicion
ed. México: Alfa Omega Grupo Edicién, Diciembre 2012. 736 p. ISBN 978 607 707 559 2. 458 p.
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Como en las columnas a utilizar en el soporte del motor hay un extremo en los
cuales la rotacion y la traslacion son libres, se interpreta mediante la situacion (e)
en el cuadro 35 donde el valor tedrico para K (Factor de longitud efectiva) es igual
az2.

Teniendo el valor de K se puede resolver el procedimiento antes descrito para el
calculo de 0.

V0 czgmpd

T mnxay CO®COT
s Cap MO ® y
Tb(p% X @ Cop T & polgp Yyw

N | U O L A
O VWE | aq«oo{—ll— T&p%Ososs}’]OQImpx)O

Para determinar "O (Esfuerzo de pandeo critico elastico) se utiliza la siguiente
ecuacion:

Donde:

AU = Factor de longitud efectiva.

AD = Longitud de la columna (m).

Al = Radio de giro minimo & (Se encuentra en el cuadro 34).

AO= Médulo de elasticidad del material. 0 &(Se encuentra en el cuadro 29).
A"O= Esfuerzo de pandeo critico elastico 0 &

Entonces,

o zcopm OB ..,
O — PpXXVloT P
GZgmp @
Tt T X O X

Obteniendo el valor de "O (Esfuerzo de pandeo critico elastico) se puede calcular
"O con la relacion antes determinada que dice:

0 Ty x P
A"O = Esfuerzo de pandeo por flexion 6~ch
A"O= Esfuerzo de fluencia del material. 0 ¢(Se encuentra en el cuadro 29).

A O= Esfuerzo de pandeo critico elastico 0 &
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Entonces;

O TPXEKGXXVBIPD VOT PP PO

Con el célculo de "O (Esfuerzo de pandeo por flexién), se puede calcular 0
(Resistencia a la compresion LRFD) para hacer la comparacion con la fuerza
soportada por la columna.

PO n06 mhvru wt plpp P T T T pdt o X by ¢

A la fuerza soportada por la columna (en este caso la reaccion debido a la carga
en la viga) se le aplica un factor de seguridad por excesos de carga con los que no
se cuenta por un valor de 1,4. Por lo tanto:

060 QIEIO@E & 0 6 & dlww 2 phi o Thomnd

En conclusién se puede observar que 0 es mayor que la fuerza soportada por la
columna, por lo tanto el perfil en L antes seleccionado para la columna soporta la
fuerza ejercida por el dosificador, la valvula de mariposa y el peso de la mezcla.

4.8.4 Soldadura en las estructuras. La soldadura se calculé por medio del método
que considera la soldadura como una linea, descrito en el libro disefio de
elementos de maquinas de Robert Mott, en el cual se analiza la soldadura por
separado, segun sea el tipo de carga aplicada y se calcula la fuerza por pulgada
de lado de soldadura que se produce debido a cada carga.

Para el calculo de la soldadura, hay que determinar la geometria de la union a
soldar, para asi determinar los esfuerzos que se desarrollan en esta. Como la
geometria de las estructuras es en L, la geometria de la linea de la soldadura
tendra que ser en L como se observa en la figura 45.

Figura 45. Factores geométricos para el analisis de soldadura
Flexion Torsién

-l -l p
il Cordén .

——

@ Cordén

— e« o A
hd o ¢ ® P 20
st Arriba: S = —¢ ,/J- - 2 ‘o .“ﬁ”“
K" s d) S - d'as + )
A_mwbed = _ & Abajo: 5. B+ Z 7
YEWH e Sane L Cordén ~  tZn A

Fuente: MOTT, Robert L., et al. Disefio De Elementos De Maquinas. México: Pearson educacion,
S.A, 2006. 9702608120. 786 p.
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Debido a que en el lugar a soldar las dos partes de los perfiles en L para las
estructuras solo se experimenta fuerza cortante, se calculara por medio del factor
5

Donde:

EQ= Longitud vertical de perfil a soldar. 0 0aQ
Fw= Longitud horizontal de perfil a soldar. 0 6 & "Q
.. pnoar o
adQ pxda T ohp ) 6 & "Q
Entonces;
0 oy Y Qb Wi 6 &R & N 6 aQ

Luego, es necesario el célculo de la fuerza/ pulg de soldadura donde la ecuacion
se encuentra en el cuadro 36; dependiendo del tipo de carga que experimenta la
union, en este caso es cortante vertical directo, la cual es necesaria para calcular
la longitud necesaria de lado.

Cuadro 36. Férmula para fuerza / pulgada de soldadura en las estructuras

Férmula (y naimero de ecuacidn)
Tipo de carga para fuerza/pulgada de soldadura
Tensién o compresién directa [ = P/A (20-4y
Conante vertical directo = V/A, {20-5)
Flexion f=M/5, (20-6)
Torsién F=Tell, (20-7)

Para el tipo de carga de torsion, entonces;

Q —_
o}

Donde:
A AFactor de soldadura.
A = Carga soportada 0 @
Por lo tanto, ~

, doug Pl W o &

w Tt —_— (0} w w

P ¢

Entonces;
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Luego se calcula la longitud necesaria de lado mediante la siguiente ecuacion:

. Q
06 QISR "BENR'D & "QQ'AD Q €

Para saber el valor de la fuerza admisible por pulgada de lado, se tiene que tener
en cuenta el tipo de electrodo a utilizar.

Cuadro 37. Fuerzas sobre las soldaduras

p— — —
dcr:w a.sm Esfuerzo cortante Fuerza admusible por
! merai b_zse Electrodo admusible pulgada de Iado
Estructuras de edificios: . -
:.;:, A::l E&0 13 600 psi 9600 b/pulg
. Add) E70 15 800 psi 17200 ib/pulg
Estructuras de puentes
Al6 E60 12 400 psi
psi 8O0 Ib/pulg
Ad4l A242 E?0 14 700 psi 10 400 Ib/pulg

Fuente: MOTT, Robert L., et al. Disefio De Elementos De Maquinas.
México: Pearson educacion. S.A. 2006. 9702608120. 785 n.

Como ilustra en el cuadro 37, se seleccionara el electrodo E60 y debido a que la
estructura se considera de edificio ya que la carga es continua y no ciclica, el valor
de la fuerza admisible por pulgada de lado es de 9600 Ib/pulg.

Entonces;

pj@tﬁﬁ—f’&)
0 ¢ & Qe i Ga @k & 55 0« TiT 1T p YNPormQ@d O 'Q €
wmrﬁrg—&rbod)“mwfza

Cuadro 38. Tamanos minimos de corddn

Espesor de la piaca Twmafio miéx:mo del lado, pars

(palg) soldaduoras de chafldn (pulg)

| =1/2 316 |
> f2-3/4 1/4
>3 /814 5/16
> 1324 3/8
o 1 L/2
> 5/%

Fuente: MOTT, Robert L., et al. Disefio De Elementos De MAquinas. México:
Pearson educacion, S.A, 2006. 9702608120. 785 p.
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El espesor de la placa es de 0,2362, menor a | §y segun el cuadro 38, el maximo
permitido es de 3/160 ( 0, 1 8 tdmpavandolg ¢on la calculada de 0,001810
pulg, si funciona.

4.9 DISENO DE LA CARCASA

La carcasa se disefia con el fin de proteger tanto las partes internas de la maquina
como la seguridad del operario, ya que el tambor y el tornillo sinfin se encuentran
en un movimiento rotatorio. El material es de acero inoxidable 304, ya que se
encuentra en contacto directo con la lechada de almiddn y las fracciones gruesas.

4.9.1 Salida de materiales. La salida de materiales en la carcasa se ilustra en la
figura 46 con el fin de dirigir cada una hacia un destino diferente.

Figura 46. Salida de materiales

La salida de la lechada de crudo de almidén, se disefid en angulo, con el fin de
que no se estanque material en algin lugar de la salida debido a que es un
material liquido.

4.9.2 Tornillos de sujecion. Para sostener la carcasa a la estructura, se le colocan
8 tornillos de Y2 fi a cada lado de salida de material, asi como lo ilustra la figura 47.
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Figura 47. Tornillos de sujecion de la carcasa

4.9.3 Apertura y cierre de carcasa. Se disefia con una manija y unas bisagras las
cuales se muestran en la figura 48 con el fin de tener acceso al tambor, ya sea con
motivos de mantenimiento o facilidad de ensamble y desarme.

Figura 48. Manija y bisagras de apertura
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5. SIMULACION

A partir de todos los célculos desarrollados anteriormente, se presenta la
simulacion estructural tanto del decantador, del motor, del dosificador y de la
hélice del tornillo sinfin, las restricciones, cargas y diferentes simulaciones para
cada uno de los sistemas descritos anteriormente.

5.1 SIMULACION ESTRUCTURAL DEL DECANTADOR

La estructura del dosificador soporta un total de 108,76 Kg (1065,56 N), la cual
sera aplicada de una manera distribuida en cada una de las vigas en donde estan
acopladas las chumaceras.

5.1.1 Restricciones y cargas en la estructura del decantador. Se hace una
restriccion en la parte inferior de las columnas de la estructura (color azul) y se
aplica la carga de 1065,56 N distribuida (color rojo) como se observa en la imagen
21.

Imagen 21. Restricciones y cargas en la estructura del decantador

=

5.1.2 Simulacion del desplazamiento nodal. Se observan los resultados de los
desplazamientos en los elementos mas criticos de la estructura del decantador.
(Los resultados se encuentran en mm).
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Imagen 22. Desplazamiento nodal en la estructura del decantador

estructura2_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Desplazamiento - Nodal, Magnitud

Min : 0.000, Max : 0.836, Unidades = mm
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

l 0.836

B 0.767

0.697

0.627

— 0.558

0.488

0.418

= 0.349

0.279

0.209

0.139

0.070

ot)oo
LS

Unidades = mm

Como se observa en la imagen 22, el mayor desplazamiento en los elementos
mas criticos de la estructura del decantador es de 0,836 mm, lo cual es un valor
muy bajo para ser considerado un problema en la estructura.

5.1.3 Simulacion de esfuerzo elemental nodal. Se observan en las partes mas
criticas de la estructura los maximos esfuerzos a los cuales se encuentran
sometidos.

Imagen 23. Esfuerzo elemental nodal en la estructura del decantador

estructuraz_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Esfuerzo - Elemento - Nodal, Sin promediado, Von Mises

Min : 0.00, Max : 107.58, Unidades = N/mm*2 (MPa)
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

107.58

B 98.61

89.65

80.68

— 7172

62.75

53.79

8.97
OI)O
==

Unidades = N/mm~”2 (MPa)
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Como se observa en la imagen 23, el mayor esfuerzo en las partes mas criticas de
la estructura es de 107,58 MPa, el cual es un valor muy bajo comparado con el
esfuerzo de fluencia de acero estructural ASTM A 36 el cual es de 250 MPa.

Calculando el factor de seguridad:

Donde:

A,  =Esfuerzo Admisible. 0 & )
A, = Esfuerzo de fluencia del material. 0 &

A"®"8= Factor de seguridad.

Entonces; _
CLUML ® o
P BT

Como resultado, el factor de seguridad es aproximadamente 2, el cual es un valor
aceptable en términos de disefio. Es necesario tener en cuenta que la simulacion
por elementos finitos es el resultado aproximado mas no real del comportamiento
de la estructura.

5.2 SIMULACION ESTRUCTURAL DEL MOTOR

La estructura del motor soporta un total de 88 Kg (862,4 N), la cual sera aplicada
de una manera distribuida en la viga superior.

5.2.1 Restricciones y cargas en la estructura del motor. Se hace una restriccioén en
la parte inferior de las columnas de la estructura (color azul) y se aplica la carga de
862,4 N distribuida (color rojo) como se observa en la imagen 24.

Imagen 24. Restricciones y cargas en la estructura del motor
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5.2.2 Simulacion del desplazamiento nodal. Se observan los resultados de los
desplazamientos en los elementos mas criticos de la estructura del motor. (Los
resultados se encuentran en mm).

Imagen 25. Desplazamiento nodal en la estructura del motor

simmotor_sim1 : Solution 1 resultado

Subcase - Static Loads 1, Paso estético 1
Desplazamiento - Nodal, Magnitud

Min : 0,000, Méx : 0.436, Unidades = mm
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

I 0.436
0.400

0.363

0.327
0.291
0.254

B 0218
N 0.182
0.145
0.109
0.073

0.036

dow

<<

Unidades = mm

Como se observa en la imagen 25, el mayor desplazamiento en los elementos
mas criticos de la estructura del motor es de 0,436 mm, lo cual es un valor muy
bajo para ser considerado un problema en la estructura.

5.2.3 Simulacion de esfuerzo elemental nodal. Se observan en las partes mas
criticas de la estructura los maximos esfuerzos a los cuales se encuentran
sometidos.

Imagen 26. Esfuerzo elemental nodal en la estructura del motor

simmotor_sim1 - Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1 r

Esfuerzo - Elemento - Nodal, Sin promediado, Von Mises
Min : 0.04, Max : 33.98, Unidades = N/mm"2 (MPa)
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

33.98
l 31.15
28.32
25.50
2267
— 1984
B 1701
B 1418
B 11.35
852
5.69

2.86

fou

<
Unidades = N/mm*2 (MPa)
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Como se observa en la imagen 26, el mayor esfuerzo en las partes mas criticas de
la estructura es de 33,98 MPa, el cual es un valor muy bajo comparado con el
esfuerzo de fluencia de acero estructural ASTM A 36 que es de 250 MPa.

5.3 SIMULACION ESTRUCTURAL DEL DOSIFICADOR

La estructura del motor soporta un total de 50,88 Kg (498,72 N), la cual sera
aplicada de una manera distribuida en la viga superior.

5.3.1 Restricciones y cargas en la estructura del dosificador. Se hace una
restriccion en la parte inferior de las columnas de la estructura (color azul) y se
aplica la carga de 498,72 N distribuida (color rojo) como se observa en la imagen
27.

Imagen 27. Restricciones y cargas en la estructura del dosificador

>

4

5.3.2 Simulaciéon del desplazamiento nodal. Se observan los resultados de los
desplazamientos en los elementos mas criticos de la estructura del motor. (Los
resultados se encuentran en mm).

Imagen 28. Desplazamiento nodal en la estructura del dosificador

simdosi_sim1 : Solution 1 resultado -
Subcase - Statlc Loads 1, Paso estatico 1
Desplazamiento - Nodal, Magnitud -
Min : 0,0000, Max : 0,0234, Unidades = mm - ﬂ
Dy Gl « Nodal

. 0.0234
0.0214

0.0195

0.0175 '

I

0.0156

0.0136

B 00117

0.0097

0.0078

0.0068

0.0039

0.0019

1] 0000
.

Unidades = mrv
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Como se observa en la imagen 28, el mayor desplazamiento en los elementos
mas criticos de la estructura del motor es de 0,0234 mm, el cual es un valor muy
bajo para ser considerado un problema en la estructura.

5.3.3 Simulacion de esfuerzo elemental nodal. Se observan en las partes mas
criticas de la estructura los maximos esfuerzos a los cuales se encuentran
sometidos.

Imagen 29 Esfuerzo elemental nodal en la estructura del dosificador

simdosi_sim1 : Solution 1 resultada
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Esfuerzo - Elemento - Nodal, Sin promediado, Von Mises
Min : 0.001, Mitx : 4.916, Unidades = N/mm?2 (MPa)
Deformacion ; Desplazamiento - Nodal Magnitud

. 4916

BN 4.506

4.097

3.687 '

3217

2.868

B 2458

Como se observa en la imagen 29, el mayor esfuerzo en las partes mas criticas de
la estructura es de 4,916 MPa, el cual es un valor muy bajo comparado con el
esfuerzo de fluencia de acero estructural ASTM A 36 que es de 250 MPa.

Calculando el factor de seguridad, entonces;

Donde:

A, = Esfuerzo Admisible. 0 & )

A, = Esfuerzo de fluencia del material. 0 &

A'@8= Factor de seguridad )
CLUDL ® .
Topooo ™

Como resultado el factor de seguridad es aproximadamente 51, este valor de
seguridad es alto, ya que el perfil seleccionado es el mas pequefio que se
encuentra en el mercado.
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5.4 SIMULACION DE LA HELICE DEL TORNILLO SINFIN

La hélice del tornillo sinfin soporta una presion de 101 psi, la cual sera aplicada de
una manera axial en las superficies laterales de la hélice aumentando de una
manera progresiva hasta 101 psi, cada 3 hélices de derecha a izquierda.

5.4.1 Restricciones y cargas en la hélice del tornillo sinfin. Se hace una restriccion
en la parte inferior de la hélice, las cuales van soldadas a la tuberia (color azul) y
se aplica la presion de 101 psi distribuida (color rojo) como se observa en la
imagen 30.

Imagen 30. Restricciones y cargas en la hélice tornillo sinfin

.-

5.4.2 Simulacion del desplazamiento nodal. Se observan los resultados de los
desplazamientos en los elementos mas criticos de la hélice del tornillo sinfin. (Los
resultados se encuentran en mm).

Imagen 31. Desplazamiento nodal en la hélice del tornillo sinfin

estrucsinfin_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Desplazamiento - Nodal, Magnitud

Min : 0.0000, Max - 0.0633, Unidades = mm
Deformacién : Desplazamiento - Nodal Magnitud

l 0.0633

— 0.0580

0.0528
0.0475
0.0422
0.0369
ﬂ 0.0317
0.0264

0.0211

. 0.0158

I 0.01068
. 0.0053
AE2

Unidades = mm
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Como se observa en la imagen 31, el mayor desplazamiento en los elementos
mas criticos de la estructura del motor es de 0,0633 mm, el cual es un valor muy
bajo para ser considerado un problema en el disefio de la hélice.

5.4.3 Simulacion de esfuerzo elemental nodal. Se observan en las partes mas
criticas de la hélice los maximos esfuerzos a los cuales se encuentra sometida.

Imagen 32. Esfuerzo elemental nodal en la hélice

estrucsinfin_sim1 : Solution 1 resultado

Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Esfuerzo - Elemento - Nodal, Sin promediado, Von Mises
Min : 0.01, Max : 100.63, Unidades = N/mm*2 (MPa)

D : D - Nodal Magni

. 100.63

92.24

83.86

75.47

67.09

58.70

50.32

41.93

33.55

Unidades = N/mm*2 (MPa)

Como se observa en la imagen 32, el mayor esfuerzo en las partes mas criticas de
la hélice es de 100,63 MPa, el cual es un valor muy bajo comparado con el
esfuerzo de fluencia de acero inoxidable 304 que es de 205 MPa. Este esfuerzo es
muy alto en comparacioén a la deformacién, debido a que algunas hélices son
huecas y otras sdlidas.

Calculando el factor de seguridad, entonces,

Donde:

Z. = Esfuerzo Admisible. 0 & )
E, = Esfuerzo de fluencia del material. 0 @
Z"®"B8= Factor de seguridad. B
g Y o @ i
o ® 66 oV

Como resultado, el factor de seguridad es aproximadamente 2, el cual es un valor
aceptable en términos de disefio. Es necesario tener en cuenta que la simulacién
por elementos finitos es el resultado aproximado mas no real del comportamiento
de la estructura.
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6. SISTEMA DE CONTROL

En este capitulo se ilustra el funcionamiento automatizado del decantador, en el
cual el accionamiento del motor que mueve el tornillo sinfin, el tambor y la valvula
de mariposa que permite el flujo de material hacia el sistema, las cuales se
controlan de manera independiente, por medio de botones pulsadores para el
encendido del motor y la apertura de la valvula, ademas que cada uno cuenta con
un temporizador en caso de que sea necesario contabilizar un tiempo especifico
para el paro de cada uno.

6.1 LISTADO DE FUNCIONES

De manera enumerada se ilustraran las funciones a desarrollar por el sistema
eléctrico para el funcionamiento automatizado del decantador centrifugo:

1. Encendido del motor con el pulsador. (De ser necesario, agregar un tiempo
determinado para que este se apague).

2. Arranque del tornillo sinfin a 74,65 RPM y del tambor a 1832 RPM.

3. Apertura de la valvula de mariposa con el pulsador. (De ser necesario, agregar
un tiempo determinado al temporizador para que se cierre).

4. Encendido de sefal luminosa verde debido al funcionamiento del motor.

5. Esperar el tiempo del temporizador de la valvula u obturar el pulsador para
cerrar.

6. Esperar el tiempo del temporizador del motor u obturar el pulsador del motor
para apagar.

7. Encendido de sefial luminosa roja debido al paro del motor.
8. Paro de emergencia de ser necesario.

6.2 COMPONENTES NECESARIOS
Conociendo las funciones que se deben desempefiar, por medio del cuadro 39, se

ilustran los componentes y el correspondiente simbolo, para el disefio del sistema
eléctrico automatizado.

150



Cuadro 39. Simbologia del sistema eléctrico

Simbolo Significado

PE Paro de Emergencia

RT Relé térmico

PM Paro del motor

AM Arrangue del motor

KM Relé de accionamiento del motor
T1 Temporizador del motor

IA Indicador luminoso de arranque
IP Indicador luminoso de parada
AV Abrir valvula

CV Cerrar valvula

KT Relé de valvula

T2 Temporizador de la valvula
VM Vélvula de mariposa

6.3 CIRCUITO DE FUERZA

El circuito de fuerza como lo ilustra la figura 49, consta de 3 fusibles los cuales
estan conectados a lineas de corriente y a una proteccidon térmica, denominado
en este caso relé térmico, encargado de suministrar la energia al motor trifasico.

Figura 49. Circuito de fuerza

L1

L2

L3 *
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6.4 CIRCUITO DE CONTROL

A continuacion se muestra el circuito de control del sistema eléctrico en el cual se
llevan a cabo las acciones de apertura y cierre de valvula, y de arranque y parada
del motor.

Figura 50. Circuito de control
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La figura 47 ilustra el funcionamiento automatizado el motor y de la valvula de
mariposa, los cuales seran descritos a continuacion de una manera especifica y
detallada.

6.4.1 Funcionamiento automatizado del motor. Al momento de pulsar el botébn AM,
se energiza el relé KM del motor, lo que hace que inicie el giro del tornillo sinfin y
el tambor, luego se energiza el temporizador T1; en cuanto el tiempo designado se
cumpla, se accionara el pulsador T1 y se apagara el motor (el tiempo es opcional);
para el paro de motor manualmente se acciona el pulsador PM.
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En el momento en que el motor esté en funcionamiento se vera encendido IA, el
cual es de color verde y en el momento en que se apague el motor, se vera
encendido IP, el cual es de color rojo.

6.4.2 Funcionamiento automatizado del sistema dosificador. Para que el sistema
empiece a dosificar se necesita accionar el pulsador AV, el cual permite el paso de
energia y energiza el relé KT que acciona el contacto KT y abre la valvula de
mariposa VM, lo que permite el flujo de mezcla hacia el sistema, luego se energiza
el temporizador T2; cuando el tiempo designado se cumple, se acciona el pulsador
T2 y se desenergiza la valvula de mariposa VM, impidiendo el flujo de mezcla (el
tiempo es opcional); para el cierre de valvula manualmente se acciona el pulsador
CV.

6.4.3 Paro de emergencia. El circuito de control del decantador centrifugo cuenta
con un pulsador de paro de emergencia por si se necesita detener el
funcionamiento de la maquina en cualquier momento, ya sea por decision propia
del operador o por alguna emergencia o eventualidad que ocurra en el sitio de
ubicacién de la maquina.

6.5. PANEL DE CONTROL

El panel de control contiene los pulsadores necesarios para el control completo de
la maquina.

Figura 51. Panel de control
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Como se muestra en la figura 51, se encuentran los pulsadores encargados de
arranque y paro del motor, de la apertura y cierre de la valvula de mariposa
encargada de dejar fluir o no la mezcla hacia el sistema y un pulsador de paro de
emergencia.
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7. COSTOS

En este capitulo se determiné el valor total de la maquina teniendo en cuenta los
costos de fabricacion y los costos de puesta en marcha, entre los cuales estan, los
costos unitarios de materiales y de todos los componentes, ademas de la
soldadura, electricidad y todos los elementos necesarios para automatizar el
proceso.

7.1 COSTOS DE FABRICACION

El valor de cada componente necesario para la fabricacion de la maquina se
presenta en el cuadro 40 de una manera unitaria y se multiplica por la cantidad de
cada componente que se encuentra en la maquina.

Cuadro 40. Costos de materiales

Valor

Componente Cantidad unitario ($) Total ($)
Tornillo ¥z pulg 12 300 3.600
Tornillo M20 8 400 3.200
Tornillo Allen prisionero % pulg 150 900
Pernos 3/16 pulg 200 1.600

Chumacera SKF SNL 518-615
Chumacera SKF SNLN 3028
Rodamiento rigido de una sola hilera SKF 6007
Rodamiento rigido de una sola hilera SKF 16018
Motor eléctrico Siemens 3 Hp 900 RPM
Placa perfil en L Acero A-36 175x175x2190 mm
Placa perfil en L Acero A-36 175x175x500 mm
Placa perfil en L Acero A-36 25x25x1486 mm
Placa en acero A-36 500x380x4 mm
Polea trapecial D 69 mm
Polea trapecial D 357 mm
Polea trapecial D 174 mm
Polea trapecial D 850 mm
Engranajes conicos 25 dientes Pd 5
Tornillo sinfin
Tuberia de Acero inoxidable
Valvula de mariposa tipo waffer D 80
Sello Mecanico rotativo simple 891
Banda trapezoidal 3V 1320 50.000 50.000
Banda trapezoidal 3V 1000 60.000 60.000

TOTAL $ 14.519.250 COP

514.500 1.022.900
654.800 1.309.600
8.600 17.200
194.100 194.100
1.086.000 | 1.086.000
200.000 400.000
50.000 400.000
30.000 240.000
25.000 50.000
48.850 48.850
350.400 350.400
135.400 135.400
700.500 700.500
55.000 165.000
4.000.000 | 4.000.000
2.200.000 | 2.000.000
2.200.000 | 2.200.000
80.000 80.000

N N G G e G DS e e NI R R DN DN DN e R

7.2 COSTOS DE PUESTA EN MARCHA

A continuacion en el cuadro 41, se ilustran los costos para que la maquina se
pueda poner en marcha.
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Cuadro 41. Costos de puesta en marcha

DESCRIPCION VALOR ($)
Soldadura 1.200.000
Automatizacion 900.000
Electricidad 500.000
TOTAL $ 2.600.000

7.3 COSTO TOTAL DE LA MAQUINA

A continuacién se presenta el costo total de la maquina, contando con los costos
de fabricacion y los costos de puesta en marcha.

6l MEO I | RODT "B IER DD 6 QiQEHX0 I W

L1 DEO NP T p&oL TTAC 8p AT TT TT AP X p&wL G O
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8. CONCLUSIONES

71Se aport6 a la creacion de un proceso optimizado industrial de almidén
proveniente de quinua por medio del disefio de un decantador centrifugo
encargado del mezclado y el filtrado de crudo de almidén.

1 Automatizando este proceso, se ayudard a que la extraccién del almidén de
forma manual desaparezca, facilitando asi el trabajo de los operarios, con un
manejo simple de la maquina y una optimizacion en dicho proceso.

7 La tolerancia entre la altura de hélice del tornillo sinfin y el diametro interno del
tambor, se especifico por el tamafio de grano de la semilla de quinua el cual es
menor a 1.8 mm.

1 Mediante el disefio del decantador centrifugo se reemplazé el uso de filtros de
malla, ya que la vida util de estos elementos es muy corta y esto se ve reflejado
en los costos de mantenimiento.

1No se consideré6 un analisis de sensibilidad de malla en la simulacién de

elementos finitos, por lo tanto los resultados pueden variar con respecto a los
experimentales.
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9. RECOMENDACIONES

1 Para lograr un proceso mas optimizado en la extraccion de almidén a partir de la
semilla de quinua es necesario profundizar en el desarrollo de un sistema a
escala industrial.

1 Se recomienda desarrollar un sistema automatizado para la recoleccion de la
salida de fracciones gruesas y de lechada de crudo de almidon con el fin de
facilitar la conexién a la siguiente tapa.

sDesarroll ar un materi al m8s resistente
cuales estan encargados de evitar la filtracion de liquidos hacia la salida del
sistema.

A Se recomienda el uso de un filtro en

(el cual bloquea el paso de particulas hasta 0.5 mm), para prevenir cualquier
intrusion de fracciones gruesas.
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ANEXOS
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ANEXO A
CATCLOGO VORI NGS
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Lualan da rrenlom

Dirtiraiiran o aqlle Jaw

R—F—N—G—S
Arschirs anies Anctr desgaes
Beferencia  Didmetro Eje Didmetro Inwerior Seccidn Anchura o Custa Mix, CustaMin,  del mose
C dl W B2 B d2 d} Bl
VADDOS 3548 32 3 i 3,7 Ol C+h 3,04+00,4
(A0S 45:55 é 2 14 17 =1 C+h 3,0+00,4
YAMDOG 55:65 B 2 24 37 O+l C+h 3 0+/0,4
YAMDOT 6.5:80 b 2 24 17 Tl Ch 3,04+/-0,4
YAMOOE 80:95 7 2 14 37 Tl C+h 104+04
YAbI10 B3:115 4 L 34 53 Cl Cl 4 5406
VAOOL2 | 11,5:135 10,3 3 34 5.5 Cal C49 4,54/,
YAON14 13.5:155 125 1 4 54 Csd C4d 4,5+,
VADD16 15.5:173 14 1 34 L] Ce2 C+4 4.5+00,9
YAOD1R 17.5: 190 1% 3 3 55 =2 C+0 A,5+00,10
YAODZO 19: 21 13 4 4.7 T3 Csl C+12 1, 0+/-0,8
VAMDZ2 2124 20 4 4.7 75 Cs2 C+12 £,04+40,4
VADOZS .17 ] 4 4.7 15 C#l C+12 6, /o), B
VAMIZS i 29 3 4 4! T4 Cal C+l2 6,00 8
VADI30 2931 b 4 4.7 75 C+ C+12 £, 000, 8
(ADA2 B IR 9 4 4,7 15 43 C+12 0+, 8
YVADDAS 1336 3 4 4.7 75 C£3 C+12 ,0+0,8
RETHIRL R 3 4 4,7 75 O3 C+12 1, 0-+/-0,8
YAOD40 3643 36 5 53 4.0 3 C+15 T.04+-1,0
VADD4S 47344 40 5 53 L1 Csld CHl5 Ti=10
VABDSD 48 ; 53 45 5 5.5 90 Csd 415 T0=1,0
VADDES F105% 44 5 55 a0 C#3 C+15 Tl 0
VADDGD 5863 54 § 53 90 3 C+15 TOH+=1,0
] Ty i oy LAY =t Lo T,
:;ﬂ BET 0 i) n.e ey pecy LoE 3] UL
VADOTS T8 7 f f.b 1L Csd Cl8 G.0+-1,2
VADDED TH B3 [y L b 11,0 C#d (e H 9.04=1,2
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ANEXO B
TUBERIA WESCO DE ACERO INOXIDABLE
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TUBERIA SCH 40

Diam. Ext. Cedula 40

: Presion Int.
nominal Grosor Pared Paso Aprox.

NPS Trab.
Kg/m | Lbipie | Kg/m

118 405 1029 068 173 6170 434 25 37
14 540 1372 088 224 5970 420 43 63
38 675 1715 091 231 4810 338 57 85
12 840 2134 109 277 4610 324 85 127
4 1050 2667 113 287 3750 264 113 169
1 1315 3340 133 338 3510 247 168 250
114 1660 4216 140 356 2880 202 227 339
112 1900 4826 145 368 2590 182 272 405
2 2375 6033 154 391 2180 153 365 545
212 2875 7303 203 516 2390 168 579 864
3 3500 8890 216 549 2070 146 758 11.30
32 4000 10160 226 576 1890 133 911 1358
4 4500 11430 237 602 1750 123 1079 16.09
6 6625 16828 280 741 1305 98 1897 2828
8 8625 21908 32 818 1227 8 2855 4557
10 10750 27305 365 927 1113 78 4048 6036

Diametro
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ANEXO C
MOTOR ELECTRICO TRIFASICO SIEMENS 3HP
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Motores tipo GP10 (uso general carcasa
en fundicion gris)

Tabla de seleccion

Potencia en HP Voltaje Armazon GP10 Uso General | Corriente Eficiencia Peso
Catélogo Spiridon | Nominal A | Nominal % Kg
1

075 2082301460 ATB10001006612 1

un 208230460 ATB10001006611
208230460 ATB10001006614
208230460 ATB10001006537 b
208230460 ATB10001006540 %

um 208230460 ATB10001006547 L
2082301460 ATB10001006617 %5
208230460 ATRIO0I008543 37 »
208230460 ATBIO0OI006S45 40 W0

um 2082301460 zg ATBI000INGESS 42 a? 5 &

E NL30460 215 ATRI0001006807 48 85,5 £ ]

170



Velocidad c:crrrieme Eficienci Factor de Torque
kVAS nominal % potencla
HP

Slncrona A plena|armazan | plena [Arranque| Letra def 1 plena |% plena plena carga |Arranque Torque Conexidn
[ vacio | carga Cddigo carga carga '. 2

69.0 720 3

N
1?5(1 M az 5 410
IZDD 1150 1-1-!:—[ I.Cl I.6 9 J ?9_'5 81.0 80.1] 53 66 ?3 4.E IS(I 300
900 870 1821 1.5 21 9 J 47 56 6.0 210 390

= =< = =<

770 B80.0 815 36

A 3600 3495 1457 1.2 26 23 L 825 845 B840 66 78 85 3.0 230 400 Y
1800 1740 1457 1.8 30 25 L 830 845 840 54 68 77 6.0 370 440 Y
1200 1170 1847 18 31 2 K 850 870 865 49 61 70 9.0 230 400 Y
900 870 2131 20 33 s H 840 845 840 51 63 68 121 170 340 Y

5 3600 3505 1841 23 62 46 8/0 880 B/5 /2 82 8 /5 190 400 Y
Dimensiones en pulgadas

I S N N 2 TS O O P
1437 0188 0771 141 1274 275 225 2,25 15 6,9 0,875

-----——————--
1821 025 098 18 1519 375 45 275 275 92 818 7 1125

1847 025 096 182 162 375 55 275 275 92 B
I 20 | whals 2.5 v (6 [ J

2 BA | NW
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ANEXO D
ENGRANES CONICOS RECTOS
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Engranes Conicos
Relacion 1:1

Angulo de Presion 20°

PROYECCION

DIAMETRO
DE MAZA

DISTANCIA
DE MONTAJE

-«+DIAMETRO EXTERIOR -

Acero - Barreno Piloto - Dientes no Endurecidos

No. de Nimero de Digmetro (ara Barreno (Pulg.) Montaje Maza (Pulg.) Pesa Aprox.
Dientes Parte Paso | Exterior {Pulg.} Diametro Larg (Pulg.) Diametro Pray. (Ib) (Ib)
Paso 4
24 M424 6.00 6.36 1.33 14 3% 5y 4 156 144
24 M424A 6.00 6.36 1.33 1% s 54 4 1% 137
28 M428 7.00 7.36 143 2 I 6 5 1% 211
Paso 5
I 25 M525 5.00 5.29 1.10 1% 3 & 3% 1% 8.5 I
£3 74T a.uu 2.4 LU 1 3 44 g LE] g3
25 M5258 5.00 5.29 1.10 1% 3 & 3% 1% 78
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ANEXO E
RODAMIENTO SKF 16018 RIGIDO DE BOLAS
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16018

SKF Explarer

Dimensions

D D

|
j

f2

(@)

Abutment dimensions

fa

T

Calculation data

Basic dynamic load rating
Basic static load rating
Fatigue load limit

Reference speed
Limiting speed
Calculation factor

Calculation factor

Mass

IMass bearing

175

U

Ta

ke

fo

min.

min.

max.

max.

90
140
16
106.7

123.2

94.6

135

436
39

10000
6300
0.02

16.3

0.854

mm
mm
mm

mm
mm

mm

mm
mm

mm

kN
kN

KN

rfmin

rfmin

kg



ANEXO F
RODAMIENTO SKF 6007 RIGIDO DE BOLAS
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6007

SKF Explorer

Dimensions
- E -
o)
| r
,‘I:rT
r ‘
DD, ——f \
Abutment dimensions
Fa
— la
Da

Calculation data

Basic dynamic load rating
Basic static load rating
Fatigue load limit

Reference speed
Limiting speed
Calculation factor

Calculation factor

Mass

Mass bearing

177

d;

Ta

Co

Py

K

fo

min.

min.

max.

maXx.

35
62
14
43.75

55.61

16.8
10.2

0.44

24000
15000
0.025

0.153

mm
mm
mm

mm
mm

mm

mm
mm

mm

kN
kN

kN

rfmin

rfmin

kg



ANEXO G
BANDA 3V LARGO 1320 mm
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-t AN A

JAY L.LJ | CATALOGO DE CORREAS INDUSTRIALES

Aftermarket
DAYCO GOLD LABEL BANDED BELTS - MM -
CORREAS UNIDAS POR EL LOMO
SECCION *3v* SECCION "5v*
DESARROLLO DESARROLLO
TPO EXTERIOR TIPO EXTERIOR
NOMINAL mm. NOMINAL mm.
3V3i3s 851 5V500 1270
3Viss 902 §V530 1346
Vs 953 5V560 1422
3V400 1016 5V600 1524
3V425 1080 5V630 1600
3V450 1143 5V670 1702
V475 1207 5V710 1803
3v500 1270 5V750 1905
3V530 1346 5V800 2032
3V560 1422 5V850 2159
3V600 1524 5V900
3V630 1600 5V950 2413
V670 1702 §V1000 2540
V710 1803 5V1120
3V750 1905 V1180 2997
3V800 2032 §V1250 3175
3850 2159 §V1320
3V900 2286 5V1400 3556
3V950 413 5V1500 3810
3V1000 2540 5V1600 4064
3V1060 2692 V1700 4318
VI120 2845 5V1800 4572
3vi180 2997 5V1900 4826
§V2000 5080
3V1320 3353 SV2120 5385
3V1400 3556 5V2240 5690
§V2350 5969
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ANEXO H
POLEA ESTANDAR 3 3V 2.80 JA
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