UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
SEDE QUITO

CARRERA:
INGENIERIA MECANICA

Trabajo de titulacion previo a la obtencion del titulo de:
INGENIERA MECANICA E INGENIERO MECANICO

TEMA:

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN AGITADOR SEMIAUTOMATICO DE
DOBLE HELICE PARA UNA MARMITA DE MOSTO DE MORTINO DE 1000
LITROS DE CAPACIDAD, PARA LA PARROQUIA DE QUINTICUSIG,
PROVINCIA DE COTOPAXI

AUTORES:
JANIO EDUARDO BUSTILLOS ALVAREZ
GRACE CAROLINA OBANDO TAPIA

TUTOR:
MILTON SALOMON JAMI LEMA

Quito, marzo del 2021



CESION DE DERECHOS DE AUTOR

Nosotros Janio Eduardo Bustillos Alvarez y Grace Carolina Obando Tapia, con
documento/s de identificacion N° 1718248709 y N° 1726676172, manifestamos
nuestra voluntad y cedemos a la Universidad Politécnica Salesiana la titularidad sobre
los derechos patrimoniales en virtud de que somos autores del trabajo de titulacion
titulado: DISENO E IMPLEMENTACION DE UN AGITADOR
SEMIAUTOMATICO DE DOBLE HELICE PARA UNA MARMITA DE MOSTO
DE MORTINO DE 1000 LITROS DE CAPACIDAD, PARA LA PARROQUIA DE
QUINTICUSIG, PROVINCIA DE COTOPAXI, mismo que ha sido desarrollado para
optar por el titulo de: Ingeniero Mecénica e Ingeniera Mecanica, en la Universidad
Politécnica Salesiana, quedando la Universidad facultada para ejercer plenamente los

derechos cedidos anteriormente.

En aplicacion a lo determinado en la Ley de Propiedad Intelectual, en nuestra
condicion de autores nos reservamos los derechos morales de la obra antes citada. En
concordancia, suscribimos este documento en el momento que hacemos entrega del

trabajo final en formato digital a la Biblioteca de la Universidad Politécnica Salesiana.

Quito, marzo del 2021.

%;;;Dlh ru‘jQ

Janio Eduardo Bustillos Alvarez Grace Carolina Obando Tapia
C.1.: 1718248709 C.1.. 1726676172




CARTA DE DECLARATORIA DE COAUTORIA DEL DOCENTE TUTOR

Yo declaro que bajo mi direccion y asesoria fue desarrollado el proyecto técnico,
DISENO E IMPLEMENTACION DE UN AGITADOR SEMIAUTOMATICO DE
DOBLE HELICE PARA UNA MARMITA DE MOSTO DE MORTINO DE 1000
LITROS DE CAPACIDAD, PARA LA PARROQUIA DE QUINTICUSIG,
PROVINCIA DE COTOPAXI, realizado por Janio Eduardo Bustillos Alvarez y Grace
Carolina Obando Tapia, obteniendo un producto que cumple con todos los requisitos
estipulados por la Universidad Politécnica Salesiana, para ser considerado como
trabajo final de titulacion.

Quito, marzo del 2021

, 72
4l P 7

//////////

/ 7

Milton Salomdn Jami Lema
Cédula de identidad: 1707254171




DEDICATORIA

El presente trabajo de titulacion, se lo dedico con mucho carifio a Dios, por brindarme
la capacidad e inteligencia para salir avante en todas las circunstancias que se me han
presentado a lo largo de mi vida estudiantil; a mis padres Janio y Cristina, al igual que
a mis hermanos Anita, Feli y Joaquincito, por su apoyo incondicional y ser el faro que
siempre marco mi norte a pesar de la distancia; a mis abuelitos, personas por las cuales
logré convivir con el extenuante proceso de estudiar lejos de mi hogar; a mis familiares
y amigos, por su comprension al no poder compartir con ellos momentos muy
importantes; y en especial a una persona sin la cual este suefio no se hubiese cumplido,
a Carito Obando, por ser quien me motivo e impulso con su paciencia, nobleza y sobre
todo su amor incondicional, a salir adelante en todo momento, a través de sus consejos
y ensefianzas.

Janio Eduardo Bustillos Alvarez

Este trabajo le dedico con mucho amor a Dios, por bendecirme en cada paso y
permitirme cumplir esta meta; a mi padre Leonardo, por ser mi fortaleza, un hombre
fuerte, valiente al apoyarme en cada decision que he tomado y me ha formado como
la mujer que ahora soy; a mi madre Liz, por cuidarme, protegerme y nunca dejarme
sola ni en la méas fuerte tormenta; a mis hermanas, Andrea, por ser mi compafiera de
infancia, aventuras, alegrias y orgullo, Leonela, mi pequefia alegria, fortaleza, amor y
apoyo incondicional; a mis abuelitos Fidel, Dolores y Gloria porque nunca me falté
sus bendiciones, amor y palabras de aliento para seguir adelante y nunca darme por
vencida; a mi abuelito Fausto, mi angelito que me cuidd y nunca me dej6 sola, de quien
siento su amor desde el cielo; a mi tio Anwuarth por brindarme su apoyo incondicional,
siendo como un padre, al nunca dejarme sola y desprotegida, creyendo siempre en mi;
a mis familiares y amigos por estar a mi lado con su apoyo, amor y sus mejores deseos;
finalmente a mi Janio Bustillos, mi compafiero ideal en el transcurso de esta aventura,
en donde las adversidades las transformamos en fortalezas para lograr de la mano este
suefio juntos, quien con su amor, ternura, apoyo, paciencia y su alegria, transformo
esta aventura en algo excepcional.

Grace Carolina Obando Tapia



AGRADECIMIENTO

Agradecemos a la Universidad Politécnica Salesiana, autoridades y su prestigioso
cuerpo de docentes de la carrera de Ingenieria Mecénica, por compartir sus
conocimientos y experiencias en esta etapa de formacidn académica. A los ingenieros
Homero Yanchapaxi y Milton Jami, por su guia y dedicacion en este proyecto a pesar
de las circunstancias que se presentaron por los problemas que atraveso el pais y el
mundo. A la empresa comunitaria “Perla Andina”, por permitirnos implementar el

trabajo técnico en bien de su comunidad.



INDICE GENERAL

GLOSARIO ... Xi
RESUMEN . ... xii
ABSTRACT ..t Xiii
ANTECEDENTES ... 1

ODJELIVO GENETAL ......evieieeie e sre e enes 1

ODbjetiVOS ESPECITICOS. ....eiuiiieieiirie et 1
CAPTTULO Lottt 2

SITUACION ACTUAL DE LA ORGANIZACION Y PROCESO DE

ELABORACION DEL VINO .....ociiiieeeeieeeeseeeess st es st enes st asn s, 2
1.1 INEFOAUCCION ...ttt 2
1.2 Comunidad QUINTICUSIG......cceireirieiieiieiteeie st sie e seeste e sre e sre e e sneas 2

1.2.1 Empresa comunitaria “Perla andina” ............cccoccevviviiiiiniiiiniiiee e 4
1.3 HiStOria del VINO .....coouiiiiiciiiiiics e 4
1.4  Vino de mortifio, “Perla Andina” ..........cccccooviiiiieeiiiiiiie e 5
1.5 FeIrMENTACION ....ocviiiiiiiitieies e 7
1.5.1 Fermentacion alcohdlica del VINO ..........ccoeiiiiiiiiinccicec e 7
1.5.2 Grado de agitaCion ...........cooeriiiieiieiie e 8
1.6 IMIOMTITIO ettt 9
1.7 IMIBIMITA oottt bbbt 9
1.8 AGIAAON .. 10
1.8.1 Partes de un agitador .........cceoverieriereniininiseeiee e 10
1.8.2 Tip0S de agitatores ........cccoveierieiieiiesiesiesie e 16
1.9 SiStemas de CONIOL.......cciiiiiiiiieiee e 19
1.9.1 Disyuntor 0 guUardamotor ...........cccueeiueeriieeiieiee e 20
110 MAEEITAL .o 20
1.10.1Acero inoxidable AISI 304 ..., 20



L.11  SOIUAAUIA .ot e e e e e e ee e eeeeennens 21
1.11.1Soldadura GTAW (TIG) ...coiieieiieiiee e 21
(@ =1 1 iU 0 3 1 U 22

ALTERNATIVAS Y CRITERIOS DE SELECCION DEL AGITADOR

SEMIAUTOMATICO ...ttt 22
2.1 Sistema de agitaCion .........ccccoeiieieeie et 22
2.1.1 Analisis de alternatiVvas ...........cccooveviereiiniiecesesee e 23

2.1.2 Seleccion de alternativas...........ccoeviereiiniieicsees e 25
CAPTTULO I oottt 27
DISENO Y CALCULO DEL AGITADOR PARA UNA MARMITA................. 27
3.1 Calculos para el agitador ...........ccoveireieiieneeese e 28
3.1.1 Di&dmetro del iMPuISOr.........ccccoveiiiiiiiiei e 28

3.1.2 NUMEro de iIMPUISOTES .......cvierieieiiiie e 29

3.1.3 Ancho de la hoja del impulSOr ..o 29

3.1.4 Distancia de los impulsores con respecto al fondo del tanque............. 29

3.1.5 NUMero de ReYNOIUS. .......c.coviiriiieiieieee e 30

3.1.6 Potencia requerida por el agitador.............cccccveieiieii e, 31

3.1.7 Seleccion del motor y caja reductora.........ccccvevveveeieerieiieseese e, 32

3.1.8 Tasa de Circulacion iNtErNa..........ccocvrereiriirienieiseseeee e 33

3.1.9 Potencia de cada impPuUlSOr..........cccccvveieeiiiie i, 35

3.2 Analisis torsional del SIStema..........ccooveiiiiiiiiiiee e, 35
3.3 DISEAO UEI €€ et 38
3.4 Disefio de buje, manzanas y bridas...........ccccovviiiiiiiinie, 46
3.5 Disefio del espesor de la hoja del IMmpulSor ..., 47
3.6 Seleccion de rodamientoS. ... ...ccoierereieririeiee e 48
3.6.1 COJINELE A Lot 48

3.6.2 COJINELE B ..ot 53

Vi



3.7 CAICUIO de SOIATUIA ...t 54

3.8 CAlcUIO de DASLIUON .......ccueieiieieeeee e 59
3.9 CAlcUlO de ChaVeLa. ..o 64
CAPITULO IV oottt 67
ANALISIS DE LOS COSTOS DEL PROYECTO ......ovviereiieeereeeeeeee e, 67
4.1 ANALISIS 08 COSIOS ....vvviiiieiiiie et 67
4.1.1 COSOS QIMECLOS .....cververeiiireeeiisie ettt 67

4.1.2 COStOS INGITECTOS ... .cuviveiiiiieis et 69

4.1.3 COStOS tOTAIES ..ot 70

4.2 ANALISIS BCONOMICO ...eviiinieiiiieieeie et 71
4.2.1 Costo de depreCiaCion ...........ccceeiueiieeseeie e e e 71

4.2.2 Rentabilidad del Proyecto .........ccccviiiieiiiieieiese e 71
CONGCLUSIONES ...ttt ettt sbe e e e 75
RECOMENDACIONES ...ttt 76
REFERENCIAS ...t ettt s 77

vii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Comunidad QUINTICUSIY . ....ceovveeiiieiinie e sie et neeas 2
Figura 2. Vino tinto de mortifio “Perla Andina” ..........ccoovevieviiiinincsecc e 6
Figura 3. Proceso de elaboracion del vino de mortifo...........cccccvveeveeneccieceecesien, 7
Figura 4. RaCimOo de MOITIfO. .....cccueiieriiiie e 9
Figura 5. Partes de Un agitador...........coeieeriiieiieiece e 11
Figura 6. Seccion de motor €lECLICO .......cccvviieiiecc e 11
Figura 7. Reductor de velocidad coaxial.............cccccoevviieniiie i 13
Figura 8. Reductor de tornillo sin fin ortogonal. .............ccooeiiiiiiicen, 13
FIQUIa 9. COJINELE. .....iiiiiiieieee bbb 14
Figura 10. Hélice de 3 palas perfiladas...........cccccevviieiieii i 15
Figura 11. BUJE MECANICO ....cc.ecvveiieeiecicsieeie sttt e ettt esre e ens 15
FIQUIA 12, BIIOA ...eeveiiiiiieicee ettt 15
Figura 13. Patron de flujo de un impulsor de doble hélice, de pala inclinada........... 16
Figura 14. Agitador de NIICE..........covciiieece e e 17
Figura 15. Tip0S 08 NBHICE........cve et 17
Figura 16. Agitador de Paleta..........cccoiiieieiiie s 18
Figura 17. Agitadores de palas con 2 0 3 impulSOres ..........cccceveveiiienininiecees 18
Figura 18. Variantes de agitadores de paleta ............cccovveveiieieeie i 18
Figura 19. Impulsor de agitador tipo turbina .............cccoveeveieie e 19
Figura 20. Tipos de agitadores de turbina. ...........ccoeriiiiinieiene e 19
Figura 21. Esquema de control Y Mando..........ccooceviiiiininieiee s 20
Figura 22. Guardamotor Schneider magneto tErmiCo...........cccovveveeieieeseciee e 20
Figura 23. Soldadura GTAW. ..ot 21
Figura 24. Bosquejo de AItErnativa A.. ........ccoveiveiie e 23
Figura 25. Bosquejo AIternativa B.. ...t 24
Figura 26. Bosquejo AIErnativa C.. .......cooeiiiiiiiiiiieeie e 25
Figura 27. Esquema de variables dimensionales ...........cccccoveviiiiieiii i 27
Figura 28. Espacio recomendado para [0S ImpulSOres. .........cccocvveiveiieevieiiie e 28
Figura 29. Nimero de Reynolds vs. NUMero de potencia. .........ccoeevvererennnieninnnns 31
Figura 30. Potencia y velocidades estandar para agitadores.............ccccoovvvrveeenenn, 32
Figura 31. Pérdidas en un motor elECtriCO .........cccviiieiieie i 32
Figura 32. Namero de Reynolds vs. NUmero de FIUjO. ........ccccoveveeieiiccecic e 34
Figura 33. Centroide NEHCE ..........coo i 36



Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.

Bosquejo de fuerzas hidroésaticas en el impulsor...........ccccccccvvevieevnennen, 36

Diagrama de tOrSION. ........cociveieieriere et 37
Diagrama de cuerpo libre del €Je........cccvevviiiiieiiiecee e, 40
FUEIZA COMANTE........coiieiiieiee e 41
MOMENLO FIECTON. ..o 41
DEFIEXION ... e 41
DIAMELI0 1deal. ...c.ooeeieicce e 42
PUNLOS CItICOS el €J€.....viiveeiieiiciiece e 44
Recomendaciones de vida de COJINEES ..........cccovvererieieicieieseeeeee e, 48
Factores de aplicacion de Carga. ........ccooereireriereieneneese e 49
Dimensiones rodami€nto. .......cccuerirriereneneseseeee e 50
Factores de carga radial equivalente para cojinetes de bolas .................. 51
Dimensiones rodamiento UC205..........ccccocvririienesieneee e 53
Factores geométricos para el analisis de soldadura.............ccccocevevennnnnn, 55
Dimensiones de la garganta en juntas soldadas............ccccccceevveiieiiennenn, 57
Tamafos minimos de soldadura en filetesS..........cccevvrviiiieiiiiiniiicen, 58
Perfil C de DaStidOr. ......cueiieieeciee e 59
Momento generado por la carga sobre el bastidor............c..cccocveveiienenn. 60
Dimensiones chaveta y chavetero...........cccccovviieveic e, 64



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Composicion quimica AIST 304. ... 21
Tabla 2. Propiedades Mecanicas AIST 304. .........cccovveiiiieiiese e 21
Tabla 3. Evaluacion de alternativas ... 26
Tabla 4. Resumen de evaluacion de alternativas............ccoeeeerenennencneinc e 26
Tabla 5. Propiedades del mosto de Mortifio ............cocovvriiieiiencneseeeee, 27
Tabla 6. Propiedades de la marmita de QUINTICUSIZ........ccceevvereeieiieieeieieese e, 27
Tabla 7. Costos de materia prima y materiales normalizados................cccccevvinennen. 67
Tabla 8. Costos de USO de MAGUINAITA.........ccuerreriiriririerieiee e 68
Tabla 9. Costos de Man0 de ODra .........coveiieieiei e 69
Tabla 10. CoStoS dIreCtos tOTAIES........cviierieieieiierie e 69
Tabla 11. CoStO del traSPOIE. .....ccueiieirieie et 70
Tabla 12. COSto de IMPIEVISIOS .......c.iiiiiiiiiieie et 70
Tabla 13. Costos totales de 10S IMPreviStos .........ccccvviiririeieiene e, 70
Tabla 14. Costos totales de la construccion e implementacion.............ccccceevenenen. 70
Tabla 15. Detalle de INdICAAOIES .........ccooviiiieieieie e 73



GLOSARIO

Agitacion: la agitacion se refiere a forzar un fluido por medios mecénicos para que
adquiera un movimiento circulatorio en el interior de un recipiente [1].

Coaxial: objeto que con respecto a otro posee un eje en comun [2]

Floculacion: es la capacidad de una levadura en consumir alcohol [3].

Flujo laminar: es aquel en el que las particulas se desplazan en capas paralelas, o
laminas, sin invadir el camino de las otras particulas [4].

Flujo Turbulento: es aquel en el que hay fluctuaciones en el flujo todo el tiempo y
las particulas invaden la trayectoria de las particulas adyacentes, mezclandose y
desplazandose de una manera aleatoria [4].

Graduacion alcoholica (GL): el valor de la expresion de los grados Gay Lussac (GL)
de una bebida representa en términos porcentuales la cantidad de alcohol presente en
una bebida alcohdlica, siendo el 100% el volumen total de la bebida [5].

Levadura: son un conjunto diverso de hongos, por lo general microscépicos y
unicelulares, capaces de iniciar los procesos de fermentacion de distintas sustancias
organicas [6].

Mosto: zumo o jugo extraido de la fruta, que se lo fermenta, para elaborar vino [7].
Pertinencia: vocablo que instituye el grado de necesidad e importancia de un proyecto
dentro del &mbito en el que se lleva acabo, ademés de establecer si es adecuado e
idéneo su aplicacion [8].

Taninos: son compuestos fendlicos que poseen propiedades astringentes y
antinflamatorias, por lo tanto, son muy Utiles ante diarrea o gastroenteritis, se pueden
encontrar en el vino tinto, las uvas, el té, el café, las espinacas, la granada, membrillo
0 manzana [9].

Vid: planta vivaz y trepadora de la familia de las vitaceas, con tronco retorcido,
vastagos muy largos, flexibles y nudosos, cuyo fruto es la uva. [10]

Vifiedo: es un terreno plantado de vides. [11]

Viscosidad: es la resistencia que poseen ciertas sustancias a desplazarse, fluir o a
sufrir deformaciones por agentes externos, esta es una propiedad de todos los fluidos
[12].

Vortice: es un flujo que rota en sentido de espiral, como un remolino o un torbellino
[13].
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RESUMEN

El presente proyecto de disefio e implementacion de un sistema de agitacion, se lo
realizd en la empresa comunitaria “Perla Andina” de la comunidad de Quinticusig,
canton Sigchos, la cual posee una marmita de mil litros de capacidad encargada de la
fermentacion del vino de mortifio, en donde existe un diferente grado de fermentado
entre la parte superior e inferior del recipiente, teniendo el riesgo de que la mezcla no
cumpla con las caracteristicas idoneas. Para que el proyecto cumpla con su propdsito

tuvo gue atravesar un proceso dividido en cuatro capitulos.

En el primer capitulo con base a una investigacion oral y bibliogréfica, se establecio
la situacion de la empresa comunitaria “Perla Andina”; la historia y el proceso de
elaboracion del vino de mortifio, enfocandose en la fermentacion de este; de igual
manera se establecieron los elementos que componen a un sistema de agitacion,
considerando el material de construccion, sistemas de control y soldadura. A
continuacién, en el segundo capitulo, se seleccioné el agitador mas viable entre tres
alternativas, tomando en consideracion la teoria mostrada en el capitulo uno y
parametros fundamentales para el disefio e implementacion de este. Una vez
seleccionado el tipo de agitador, en el tercer capitulo, se disefiaron los elementos
mecénicos que componen el sistema de agitacion, los cuales fueron: impulsores, eje,
buje, manzanas, bridas, bastidor y chavetas, estableciendo factores de seguridad
adecuados; asi mismo se seleccionaron los rodamientos, soldadura y los elementos del
sistema de potencia, tales como: motor y caja reductora. Después del disefio, en el
cuarto capitulo, se realizé un estudio econémico, en donde se determinaron los costos
totales del proyecto, estableciendo la rentabilidad, viabilidad y tiempo de recuperacion

de la inversion.

Finalmente, se implementd un agitador vertical inclinado a 18° con dos impulsores
tipo paleta con inclinacion de 20°, el mismo que ayudd a que la mezcla se desplace
hacia la parte superior, reduciendo el tiempo de fermentacion y aumentando la
capacidad de produccién en un 30% por cada lote. Este sistema es accionado por un
motor monofasico de 0,5HP, el cual es controlado por un sistema semiautomatico ON-
OFF a 17 rpm.

Palabras claves: agitador, fermentacion, implementacion, marmita, mortifio
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ABSTRACT

The present project for the design and implementation of a stirring system was carried
out in the community company "Perla Andina" in the Quinticusig community, Sigchos
canton, which has a thousand-liter kettle in charge of fermenting wine from mortifio,
where there is a different degree of fermentation between the upper and lower part of
the container, having the risk that the mixture does not meet the ideal characteristics.
For the project to fulfill its purpose, it had to go through a process divided into four

chapters.

In the first chapter, based on an oral and bibliographic investigation, the situation of
the community company “Perla Andina” was established; the history and the process
of making mortifio wine, focusing on its fermentation; Similarly, the elements that
make up a stirring system were established, considering the construction material,
control systems and welding. Next, in the second chapter, the most viable agitator was
selected among three alternatives, taking into consideration the theory shown in
chapter one and the fundamental parameters for its design and implementation. Once
the type of agitator was selected, in the third chapter, the mechanical elements that
make up the agitation system were designed, which were: impellers, shaft, bushing,
blocks, flanges, frame and keys, establishing adequate safety factors; Likewise, the
bearings, welding and the elements of the power system were selected, such as: motor
and gearbox. After the design, in the fourth chapter, an economic study was carried
out, where the total costs of the project were determined, establishing the profitability,
viability and recovery time of the investment.

Finally, a vertical stirrer inclined at 18 ° was implemented with two paddle-type
impellers with an inclination of 20 °, the same one that helped to move the mixture
towards the top, reducing the fermentation time and increasing the production capacity
in a 30% for each batch. This system is driven by a 0.5HP single-phase motor, which
is controlled by a semi-automatic ON-OFF system at 17 rpm.

Keys words: fermentation, implementation, mortifio, stirrer, storage tank
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ANTECEDENTES

Planteamiento del problema

En la empresa comunitaria “Perla Andina” ubicada en la comunidad Quinticusig, se
elabora vino tinto de mortifio. Para el proceso de fermentacion del mismo, se utiliza
una marmita de 1000 litros de capacidad, la cual, segiin Segundo Alfonso, encargado
del &rea de produccion y Wilson Catota, gerente de la empresa, no se realiza por igual
en todo el volumen del tanque, dando como resultado que unicamente la parte inferior
tome el grado alcohdlico necesario y en la parte superior el azlicar, agua y levaduras
permanecen tal y como se introdujeron al inicio del proceso, lo que genera perdida del
producto. Para resolver este problema se plantea la implementacién de un sistema de

agitacion en el interior de la marmita.

Justificacion del proyecto
El proyecto de disefio e implementacion del agitador semiautomatico en el interior de
la marmita, busca acortar el tiempo en el proceso de fermentacion y obtener una mezcla

homogénea en todo su volumen y alivianar el trabajo de los operadores de la marmita.

Objetivo general
Disefiar e implementar un agitador semiautomatico de doble hélice para una marmita
de mosto de mortifio de 1000 litros de capacidad, para la parroquia de Quinticusig,

provincia de Cotopaxi.

Objetivos especificos

e Determinar el proceso de fermentacion del vino de mortifio utilizado en la
empresa comunitaria “Perla Andina”, ubicada en la provincia de Cotopaxi.

e Seleccionar la alternativa mas viable de un agitador que cumpla los requisitos
necesarios tanto econdémicos como operativos, para acortar el tiempo de
fermentado en el interior de la marmita.

e Disefiar la estructura y elementos que conforman el agitador, verificando su
factor de seguridad por medio de un software para disefio mecanico.

e Validar el comportamiento del agitador modificando las variables velocidad de
giro, tiempo de accionamiento e intervalo de funcionamiento.

e Establecer el impacto econémico de la implementacion del agitador en el

proceso global de obtencidn de vino de mortifio.



CAPITULO |

SITUACION ACTUAL DE LA ORGANIZACION Y PROCESO DE
ELABORACION DEL VINO

1.1 Introduccion

En la cordillera occidental se encuentra la comunidad Quinticusig del cantén Sigchos,
perteneciente a la provincia de Cotopaxi, existe un fruto endémico de los paramos
ecuatorianos, llamado mortifio, el cual es muy utilizado por sus moradores,
especialmente en el dia de los difuntos para la elaboracion de la colada morada. En la
actualidad, debido a la versatilidad de la fruta se lo emplea también para la elaboracion

de jugos, mermeladas y dulces.

Los habitantes de ese sector fundaron la empresa comunitaria “Perla Andina”, con el
fin de darle un uso diferente al mortifio, mediante la elaboracién de vino tinto, para
esto se utiliza varios recipientes, entre los cuales, se encuentra una marmita de 1000
litros de capacidad, en donde el proceso de fermentado no se realiza de manera
uniforme en todo su volumen, por lo que, la parte superior e inferior poseen un

diferente grado de fermentacidn y la mezcla tarda mas tiempo en fermentarse.

Con la implementacion de un agitador en el interior de la marmita, se acortara el
tiempo en el proceso de fermentacion y se obtendré una mezcla homogénea en todo su
volumen. Esto permitira reducir el trabajo de los operadores y obtener un vino de mejor

calidad.

1.2 Comunidad Quinticusig

~ “.

Figura 1. Comunidad Quinticusig [14].



Quinticusig, es una comunidad localizada a media hora de su cabecera cantonal
Sigchos, de la provincia de Cotopaxi, a una altitud de 3080 msnm, la misma esta
formada por grandes paisajes como se observa en el Figura 1, recursos y una calidad
humana entregada por su gente, los cuales dia a dia trabajan por su tierra y por el
desarrollo de su comunidad, estd conformada por 86 familias de comuneros cuyos
miembros en su mayoria son personas de la tercera edad, debido a que, la poblacion
joven tuvo que emigrar a las grandes ciudades del Ecuador como: Quito, Guayaquil,
Latacunga y Ambato; en busca de oportunidades de superacion, empleo, estudios y

demas factores.

Los habitantes de la comunidad en un principio se dedicaban a la agricultura, sin
embargo, esta no generaba los ingresos econdémicos suficientes para un desarrollo
estable de la poblacion, por lo que, optaron en utilizar al mortifio, fruta representativa

del sector, en la produccion de vino artesanal.

Inicialmente, los moradores por el desconocimiento del proceso que abarca la
elaboracion de vino, tanto productivo como legal, no prestaban la atencion debida para
su desarrollo y Unicamente en algunos casos lo realizaban de manera artesanal, hasta
febrero del 2015, cuando la idea de crear una empresa de sociedad anénima surge entre
los comuneros, la misma que tardo entre 3 a 4 meses en socializarse, para finalmente
optar por la creacién de una empresa comunitaria a cargo de 45 personas, la cual, para
ese entonces era mas conveniente, con las mismas obligaciones que una compaifiia,
esta empresa comunitaria llamada “Perla Andina”, se establecié a través de un
préstamo a cargo de los socios y sin el apoyo de alguna entidad publica o privada. En
el transcurso de la formacion de la empresa obtuvieron apoyo por parte de tres
universidades, dos de ellas dedicadas a capacitaciones y la Universidad Politécnica
Salesiana, a través de proyectos técnicos que han favorecido al desarrollo industrial de

la empresa.

En la actualidad, debido al desarrollo que ha tenido la comunidad de Quinticusig,
existen dos emprendimientos dedicados a la elaboracién de vino de mortifio, un

emprendimiento privado y el emprendimiento comunitario “Perla Andina”.



1.2.1 Empresa comunitaria “Perla andina”

Por la evidencia oral proporcionada por el sefior Diego Catagfia administrador del
proyecto del vino “Perla Andina” se conoce que, a partir del 2016 en la comunidad de
Quinticusig del canton Sigchos, provincia de Cotopaxi se crea la empresa comunitaria
“Perla Andina”, la cual actualmente esta formada por 45 comuneros, cuyas edades
oscilan entre 45, 50 y hasta 80 afios de edad, cada uno de ellos ejerce una funcion
dentro de la empresa, desde la recoleccion del mortifio, produccién de vino, hasta la

comercializacion.

Del proceso de recoleccion de mortifio se encargan mas del 80% de los comuneros
asociados, en un principio, lo realizaban cada 4 a 5 meses paulatinamente en los
paramos de la comunidad de Quinticusig de forma manual, sin afectar la biodiversidad
de su ecosistema. En la actualidad, el producto no abastece a la capacidad de
produccion, lo que ocasiona que la empresa tenga que comprar mortifio a otras

comunidades de sectores aledafios.

Asi mismo, el rea de produccidn esta a cargo de un grupo de planta, este esta integrado
por 5 0 6 personas, dependiendo de la necesidad o la carga de produccion en la que se
encuentren. Estas personas se encargan de todas las funciones dentro del proceso de
produccion del vino de mortifio, las mismas que estan a cargo del sefior Segundo
Alfonso, el cual dirige y designa las actividades que se llevaran a cabo. De este modo
tratan de ser mas prolijos y escépticos, con el fin de tener un proceso con los estandares
de calidad correspondientes, y a su vez erradicar la fuga de informacién hacia empresas
competidoras.

En el proceso de produccidn, existia un porcentaje de materia prima que no era
aprovechado al no cumplir con la calidad necesaria para la elaboracion del vino de
mortifio, la misma que era desechada, sin embargo, en la empresa hubo la iniciativa de
usar este material para realizar infusiones, el cual se suma a otros dos productos
elaborados en la empresa que son: la mermelada y el helado de mortifio; los mismos

gue por el momento son Unicamente comercializados dentro de la localidad.

1.3 Historia del vino
Segun Valencia [15] la antigliedad del vino remonta desde hace 3000 afios antes de

nuestra era, a través del tiempo los griegos y romanos hicieron del vino un articulo de
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comercio, con lo cual extendieron el cultivo de la uva por Europa y el mediterraneo.
Durante la edad media, hubo poca cantidad de vino y falta de aprecio por el mismo,
sin embargo, las ordenes monasticas mantuvieron el cultivo de la uva y tambien el
comercio internacional. Gracias a la revolucion cientifica e industrial, se vive
actualmente en la “era dorada” de los vinos, en lo que respecta a la calidad y
disponibilidad de estos [15].

La cultura vitivinicola se introduce en América Latina con la llegada de los espafrioles,
con el propdsito de satisfacer la demanda de vino que habia por parte de los estos y los
criollos [16].

Al Ecuador llega de la mano del capitan Alonso de Bastidas quien sembré la primera
vid en territorio ecuatoriano [16], en 1860 llega a Ambato una nueva era de la
vinificacion, cuando el Dr. Nicolds Martinez VVasconez siembra nuevamente vifiedos
traidos desde Francia e importa maquinaria desde Europa convirtiéndolo en el primero

en realizar el proceso de la vinificacién de manera industrial hasta el afio de 1930 [16].

En el afio de 1994 el estadounidense Dick Handal compra una propiedad en Yaruqui,
donde comienza la produccion de vino como un pasatiempo, tras conseguir resultados
altamente satisfactorios decide hacerlo de manera comercial a lo que le suma la llegada
de 35 cepas desde California. Handal crea la primera bodega y productora de vino fino
ecuatoriano llamada Chaupi Estancia Winery, con su vino Palomino Fino, con el cual
tuvo grandes éxitos [16].

Actualmente, el Ecuador ha crecido en cuanto a produccién y cultura vitivinicola, los
productores, importadores, somelliers, en6logos y personas interesadas en el vino, han
logrado que los ecuatorianos se involucren con ella [16], de tal manera que, en sectores
de la sierra, como en la comunidad de Quinticusig han innovado con el vino de

mortifio.

1.4 Vino de mortifio, “Perla Andina”

El producto estrella de la empresa comunitaria “Perla Andina”, localizada en
Quinticusig, es el vino tinto “Perla Andina”, elaborado a base de mortifio, con una
vigencia promedio de 8 meses [17], el mismo tiene una presentacién de 750cc con un
logotipo elegante y sobrio, como se muestra en la Figura 2; este producto cuenta con

registro sanitario y los permisos para su comercializacion correspondientes, que hasta



el 2018, segun la Revista Lideres [18] se comercializaba a 7 USD y su produccién

oscilé6 mensualmente entre 700 y 1000 botellas.

Figura 2. Vino tinto de mortifio “Perla Andina” [18].

Miembros de la empresa, preocupados por la mejora continua, buscaron asesoria por
parte de la Cofradia del vino en febrero del 2019, la cual expuso que, hasta ese
momento, la bebida que elaboraban no era vino, debido a que esta no tenia el grado
alcohdlico, ni la madurez suficiente para designarlo como tal, mas bien para ellos, a la

bebida se la podia denominar vino tierno o sangria.

Las personas responsables de la comercializacion del producto pertenecientes a la
empresa comunitaria, se encargan de la distribucion del vino tinto, por lo general, con
sus familias y dentro de la ciudad de Sigchos, debido a inconvenientes logisticos que
estos poseen con respecto al transporte, ya que en esta localidad no existe un sistema
de movilizacion fijo, motivo por el cual el producto no ha podido salir a las grandes
ciudades en cantidades representativas, sin embargo miembros de la empresa se
encuentran en el proceso para establecer vinculos comerciales con cadenas de

distribucion de mayor alcance.

A continuacién, en la Figura 3 se presenta el proceso para la elaboracion del vino de
mortifio “Perla Andina”, el cual consta de varias etapas importantes, este trabajo se
enfocaré en el proceso de fermentacion, el mismo que se lo realiza en el interior de

una marmita de 1000 litros de capacidad.



Recoleccion . Seleccion ’ Lavado
Reposo ‘ Fermentacion . Tr('rt#(;?%;’”

Embotellado ~  Comercializacion

Figura 3. Proceso de elaboracion del vino de mortifio. Elaborado por: Janio Bustillos & Carolina Obando

1.5 Fermentacion

Con la fermentacion se conservan los alimentos debido al alcohol y a los acidos
producidos, con ello se forman diversos compuestos encargados de dar sabores,
aromas Yy texturas, como los ésteres y los aldehidos que componen el aroma del vino
[19].

Existen varios tipos de fermentacion segin el microorganismo, el sustrato y las
condiciones, los mismos son detallados en el Anexo 1. Este trabajo se enfocara en la

fermentacion alcohdlica, la cual es la encargada de la elaboracion de vinos.
1.5.1 Fermentacion alcohdlica del vino

Previo al enfoque directo acerca de este tipo de fermentacion, es interesante acotar
que la empresa comunitaria “Perla Andina”, en un sus inicios elaboraba el vino con
levaduras de pan, las mismas que no permitian una fermentacion adecuada, debido a
que, estas no lograban llegar a una temperatura 6ptima para generar el grado alcohélico
deseado, dando como resultado un vinagre de mortifio en lugar del vino esperado, sin
embargo por la gestion realizada por miembros de la empresa, se logré conseguir las
levaduras adecuadas en el vecino pais de Colombia, las cuales permitieron que el

producto final posea las caracteristicas de un vino tinto.

La fermentacion puede desarrollarse en distintos recipientes, generalmente el vino se
fermenta en depdsitos de acero Inoxidable, hormigdn o barro. Asi mismo existen vinos

que se fermentan en las propias barricas o dentro de la botella [20].
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La fermentacion alcoholica es el proceso en donde se fermenta el mosto [21], el cual
es un liquido espeso que estd compuesto por un 80% de agua y el resto de los azlcares,
acidos y sales minerales [22], los mismos que son extraidos de un fruto; para el caso
del vino “Perla Andina”, en el interior de una marmita de 1000 litros, se mezclan 800

litros de agua con 230 libras de mortifio triturado, levadura y azlcar.

El proceso de fermentacion consiste en la transformacion de los azucares del fruto en
alcohol etilico, por la accion de las levaduras que se encuentran en la piel del fruto, sin
embargo, de este proceso también se obtiene didéxido de carbono, por el cual el vino
pareciera estar hirviendo, de igual manera se liberan sustancias como el glicerol, el
acido succinico, el &cido acético y alcoholes superiores que pueden influir en la calidad

final de un vino [21].

La fermentacion del vino es influenciada por la temperatura, la concentracion de

taninos, el grado alcoholico, la agitacion y las condiciones de las instalaciones [22].

En el caso de la fermentacion que se realiza en el interior de la marmita de 1000 It de
capacidad, que se encuentra en la planta de produccién de Perla Andina, el tiempo

promedio de fermentacidn es de 4 meses aproximadamente.

1.5.2 Grado de agitacion

La agitacion en el proceso de fermentacién consiste en suspender de manera

homogénea los microorganismos en el sitio en donde se encuentran los nutrientes [23].

En la fermentacion el grado de agitacion es un parametro significativo, SDM [24]
establece un rango comprendido entre 0 y 10, el mismo que es proporcional a la
relacion entre el caudal del impulsor y la seccion de tanque [25]. La escala de

intensidad o grado de agitacién se la clasifica de la siguiente manera:

e Rango de 1 a 3, intensidad baja (almacenamiento)
e Rango de 4 a 6, intensidad media (homogeneizacién)
e Rango de 7 a9, intensidad fuerte (disolucion complicada)

e Rango superior a 10, intensidad violenta

La escala correspondiente al grado de agitacion esta referida a la velocidad media, de

la siguiente manera [24]:



e Nivel1: Vm =0.03m/s
e Nivel 2: Vm =0.06 m/s
e Nivel4:Vm =0.12m/s
e Nivel 10: Vm = 0.3 m/s

El proceso de fermentacion del vino de mortifio se encuentra en un rango de 2 a 4 de
intensidad de agitacion segun la tabla realizada por [24], mostrada en el Anexo 3, ya

que su aplicacion es para la floculacion.

1.6 Mortifio

El mortifio (Vaccinium Floribundum) es una planta endémica de los paramos andinos,
que crece en climas frios y templados desde los 1.600 hasta los 4.000 mshm, su
temperatura de desarrollo oscila entre los 8 y 17 °C [26]. El mortifio presenta una
inflorescencia racimosa de 6 a 10 bayas como se observa en la Figura 4, con un sabor

ligeramente agrio [27].

La planta de mortifio es un arbusto ramificado cuya altura puede llegar hasta los 2.5
metros, posee hojas muy pequefias con el margen aserrado o crenado, con flores de
menos de 1 cm, cuyo fruto es una baya esférica de 5 a 8 mm de diametro de color azul
0 azul oscuro, de superficie lisa, su etapa de floracion ocurre entre los meses de

septiembre, octubre y noviembre [28].

Figura 4. Racimo de mortifio [29].

1.7 Marmita
Es un término de origen francés que proviene de la palabra “marmite”, cuyo
significado es “hipdcrita”, se las llamo asi porque era dificil apreciar su contenido a

simple vista [30], dicho término fue establecido por Denis Papin quien fue un médico,



fisico, matematico e inventor francés, el cual cred la primera maquina de vapor y la

olla de Papin, predecesora de la actual olla de presion [31].

Las marmitas industriales se asemejan a una olla gigante con capacidades diversas de
entre 50 y 2000 litros, debido a sus dimensiones, estas deben fijarse al piso para una
manipulacion practica y segura. Estos equipos poseen una fuente de calor integrada a
su parte inferior y mantienen térmicamente aislado su interior y pueden llegar hasta

los 130°C de calentamiento interno [20].

La marmita que posee la empresa comunitaria “Perla Andina” esta fabricada de acero
inoxidable cuya capacidad es de 1000 litros, con una altura de 1670 mmy un diametro
890 mm.

1.8 Agitador

Los agitadores son instrumentos utilizados en el sector industrial, su funcién es agitar
y mezclar liquidos o solidos de baja densidad, con el objetivo de garantizar la
homogeneidad de los componentes mezclados, por lo general, se utilizan estos equipos
para la obtencion de bebidas, cosméticos, detergentes, productos farmacéuticos,

resinas, pinturas, entre otros productos [32].

Los agitadores verticales surgieron de la necesidad de controlar las mezclas en tiempo
de ejecucion o las transmisiones de calor en los reactores, estos evolucionaron

modificando y optimizando los perfiles de las palas [33].

Asi mismo cuando se desea implementar un agitador en el interior de un tanque, el
correcto posicionamiento y la adecuada seleccion de este son indispensables para
lograr una larga vida util, evitando vibraciones innecesarias y elevados grados de
turbulencia [24].

1.8.1 Partes de un agitador

Los agitadores industriales convencionales estdn formados por los elementos
mostrados en la Figura 5, los mismos que pueden estar sujetos a variaciones en su

disefio 0 a su vez poseer elementos adicionales.
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Figura 5. Partes de un agitador [34]

1.8.1.1 Motor eléctrico

Un motor eléctrico es una maquina que convierte la energia eléctrica en energia
mecanica, a través de la creacion de campos magnéticos que se oponen entre si, los
cuales se rechazan, de tal manera que el rotor es capaz de girar, en su mayoria estos
funcionan con corriente alterna [35] y sus partes principales son las que se observa en

la Figura 6.

Estator

Placa de bornes

Ventilador /

Bobinado

Placa de
caracteristicas Carcasa

Figura 6. Seccién de motor eléctrico [36].

El motor asincrono de induccion funciona por la accién del flujo giratorio que es
generado en el circuito estatdrico, sobre las corrientes inducidas del flujo en el circuito
del rotor. La accién mutua del flujo giratorio y las corrientes existentes en los
conductores del rotor dan origen a las fuerzas electrodinamicas sobre los propios

conductores, las cuales generan que el rotor gire [36].

Los motores eléctricos de induccién de corriente alternan asincronos, se clasifican en

los siguientes [36]:

e Motor monofésico
El motor monofasico es un equipo que provoca la rotacion de su eje al ser alimentado

eléctricamente, por lo general se los utiliza cuando no se dispone de una red trifasica
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a 380V, en el lugar a instalarse la maquina y se requiere de una baja potencia de hasta
4 kW. Este tipo de motores requiere de un control sencillo, por ejemplo, un control
marcha-paro y cambio en el sentido de giro [37]. El motor monofasico mas comun

utilizado en un agitador es el motor de arranque por condensador [34].

La velocidad de giro de un motor monofasico depende del nimero de polos que este
dispone para una frecuencia de red doméstica de 220V. Cuando el motor posee: 2
polos, girara a un valor aproximado de 3000 rpm; 4 polos, girara a un valor

aproximado de 1500 rpm; 6 polos, girara a un valor aproximado de 1000 [37].

1.8.1.2 Reductor de velocidades

Los reductores de velocidad son sistemas de engranajes que permiten a los motores
eléctricos, de explosion u otros, funcionar a velocidades diferentes a las que fueron
disefiados [38], variando sus revoluciones por minuto, sin disminuir de manera
significativa la potencia, aumentando el par de forma segura y eficaz, ya que en la
mayoria de los procesos industriales las velocidades de estos son demasiado altas,
segun el tipo de industria y proceso en donde se aplicaran estos, se los clasifica en
reductores corona de tornillo sin fin, en reductores de velocidad de engranajes, entre
otras [39].

La mayoria de los mezcladores portatiles en la industria utilizan reduccién por
engranajes, mientras que en los mezcladores de entrada lateral se utilizan sistemas de
reduccion por bandas. A si mismo, existen mezcladoras que combinan los sistemas de
reduccion de velocidad, por ejemplo, utilizan sistemas de reduccién por engranajes y
bandas en conjunto [34].

¢ Reductor de velocidad de engranajes (Coaxial)
Los reductores de velocidad de engranajes, como el coaxial mostrado en la Figura 7,
se componen por la unién de un par de engranes, un engranaje pequefio denominado
pifidn, que se acopla con un engranaje de mayor dimension y mayor nimero de dientes.
Esta union permite una velocidad de rotacion diferente entre la entrada y la salida, este
tipo de reductores ofrecen un mayor rendimiento energético, menor mantenimiento y
tamario [39]. El eje de salida de estos reductores es siempre macizo, por lo que, es
necesario acoplar con otros componentes como ruedas dentadas o catalinas para

transmitir la fuerza a la maquina [40].
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Figura 7. Reductor de velocidad coaxial [40].

¢ Reductores de velocidad de tornillo sin fin (Ortogonal)
Un reductor de velocidad de tornillo sin fin consta de una entrada de pifion [41], que
actia como elemento conducido [42] y un engranaje de tornillo sin fin de salida [41],
cuya funcion es ser el elemento motriz [42], de los cuales se obtiene una orientacion
de salida en angulo recto [41]. La mayor ventaja de este tipo de reductor es que se
pueden hacer grandes reducciones de velocidad con un solo conjunto de engranajes,
lo que hace que los reductores de tornillo sin fin sean menos costosos que muchos

otros reductores [34].

Los reductores de tornillo sin fin, como el reductor ortogonal que se muestra en la
Figura 8, se los utiliza por lo general en lugares con un espacio reducido o a su vez
con el fin de ahorrar espacio, su funcién es disminuir la velocidad nominal del motor

y aumentar el par de salida con base a la relacion de reduccion [41].

Figura 8. Reductor de tornillo sin fin ortogonal [43].

Asi mismo existen otros sistemas de reduccién de velocidad utilizados en la industria

como el sistema de catarina y cadena de rodillos.

1.8.1.3 Cojinete
Los cojinetes son elementos mecanicos que utilizan bolas o rodillos cilindricos como

se observa en la Figura 9, los cuales estan contenidos en anillos o jaulas, que permiten
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movimientos de muy baja resistencia al deslizamiento. Los rodamientos de bolas son

el tipo mas comdn de rodamientos que absorben cargas radiales y axiales [44].

Figura 9. Cojinete [45]

Los cojinetes son propensos a sintomas de falla como el rallado (Brinelling), el rallado
falso (False Brinelling) y el desgaste. El rallado o Brinelling es cuando la pista de
carrera de un rodamiento se deforma debido a una carga de impacto, mientras que el
rallado falso o “false Brinelling” es causado por cargas continuas bajo condiciones
estaticas y movimientos oscilantes de los elementos rodantes. Por otro lado, el desgaste
se genera debido a una lubricacion insuficiente con movimientos oscilatorios. Aqui las
bolas se deforman en caso de sobrecarga y derivan en averias del rodamiento. Los
rodamientos de rodillos cilindricos, disefiados para cargas mas pesadas, tienen una
mayor superficie de contacto con la pista de rodadura, de modo que la carga se

distribuye sobre un area mayor [44].

1.8.1.4 Eje de transmision

Segln la SKF [46], un eje de transmisién es un componente mecanico destinado a
transmitir el par y la rotacién, son utilizados para conectar otros componentes del tren
de transmisién que no se pueden conectar directamente debido a la distancia o la
necesidad de permitir el movimiento relativo entre ellos. En el interior de las marmitas
el eje de transmision esta en funcion del dimensionamiento del tanque, este debera

tener una longitud y didmetro determinado para evitar vibraciones no deseadas [47].

1.8.1.5 Hélice o impulsor
Las hélices proporcionan fuerza y direccion al fluido con el que se encuentran en
contacto, existen varios tipos, como el mostrada en la Figura 10, el cual genera

corrientes paralelas al eje del agitador [47].
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Figura 10. Hélice de 3 palas perfiladas [48].

1.8.1.6 Buje

Un buje, como el mostrado en la Figura 11 es un elemento de apoyo que permite que
el eje rote facil y libremente, reduciendo las vibraciones producidas por el movimiento,
generando una especie de accion amortiguadora en el eje. Cuando los bujes dejan de
funcionar, dificultan el movimiento del eje, generando vibraciones a la maquina y

posibles rupturas en el eje [49].

Figura 11. Buje mecanico [50].

1.8.1.7 Brida
La brida es un elemento mecéanico que se utiliza en varios sistemas de conexion de
tuberias, valvulas, ejes, entre o elementos, para facilitar su montaje, modificaciones y

mantenimiento sin ocasionar operaciones que destruyan el mismo [51].

En los ejes de transmision se utiliza estos elementos como el mostrado en la Figura 12,
debido a que ademas de las ventajas nombradas anteriormente, estas aumentan la
rigidez del eje para evitar vibraciones, que por lo general se presentan cuando estos no

son simétricos o por su extensa longitud [52]
. -
in
\ — : ‘ ‘/

Figura 12. Brida [53].
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Dentro de esta implementacion, el agitador tiene que desempefiar la funcion de
homogenizar el mosto de mortifio en todo el volumen de la marmita, de tal manera que
el grado alcoholico del producto final sea uniforme en su totalidad y a su vez, este se
encuentre a 10°GL, que es la graduacion alcohdlica requerida por la empresa

comunitaria “Perla Andina”, para el vino tinto de mortifio.

1.8.2 Tipos de agitadores

Los agitadores se dividen por lo general en dos clases: los que generan corrientes
paralelas al eje del agitador, denominados agitadores de flujo axial [54], como el
mostrado en la Figura 13, los cuales son eficientes para mezcla de liquidos y
suspension de solidos [34], frecuentemente tienen tres o cuatro palas [34] y finalmente
los que generan corrientes en direccion tangencial o radial, denominados agitadores de
flujo radial [54], que se utilizan en su mayoria para la dispersion de gas [34] y estan
disefiados con seis palas [34]. Asi mismo, entre la clasificacion de los agitadores por

su impulsor se encuentran los siguientes [25]:

c'?'f?
\__/‘/\_
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Figura 13. Patron de flujo de un impulsor de doble hélice, de pala inclinada [34].

1.8.2.1 Agitadores de hélice

Los agitadores de hélices son aquellos de flujo axial que giran a velocidades elevadas
entre 1150 a 1750 rpm [55] y se emplean para liquidos poco viscosos, un ejemplo de
estos se 1o muestra en la Figura 14. Estan hechos con elementos impulsores de hojas
cortas, generalmente de menos de ¥ del diametro del tanque. Las corrientes de flujo,
que parten de la hélice, se mueven a través del fluido en una direccion determinada
hasta que son desviadas por el fondo o por las paredes del tanque, donde la funcion de
las palas de la hélice es cortar o friccionar el liquido creando importantes turbulencias
[56].
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Figura 14. Agitador de hélice [57].

Existen varios tipos de agitadores de hélice como se observa en la Figura 15 y en
tanques de gran altura, pueden existir dos 0 mas hélices sobre el mismo eje como se
observo en la Figura 14, las cuales mueven el liquido en la misma direccién o en

sentido opuesto, creando una zona de elevada turbulencia en el espacio comprendido

g
¢ S

a) b) <)

entre ellas [55].

Figura 15. Tipos de hélice. a) Hélice de tres hojas, b) Hélice dentada, c) Hélice cubierta [55].

1.8.2.2 Agitadores de paleta

Los agitadores de paletas son los mas sencillos, consisten en una hoja plana sujeta a
un eje rotatorio que normalmente gira a velocidades entre 20 y 150 rpm [55], tomando
en consideracion que a velocidades muy bajas estos agitadores generan una agitacion
muy suave en tanques sin placas deflectoras. Estos agitadores se caracterizan por tener
entre dos y cuatro paletas planas o inclinadas [23], con un determinado angulo, que
por lo general es de 45°, como se observa en la Figura 16. Su fin es generar un flujo
con componentes axiales y radiales, que a su vez son apropiados para procesos en los
que se requiere mantener solidos en suspension y trasmitir mucha potencia al producto
[58]. La longitud total de un rodete de palas comprende entre el 50 y el 80 % del
diametro interior del tanque y la anchura de la pala es de 1/6 a 1/10 de su longitud [23].
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Figura 16. Agitador de paleta [59].

Es comun también utilizar agitadores formados por dos o tres impulsores de este tipo

como se observa en la Figura 17 [55].
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Figura 17. Agitadores de palas con 2 o 3 impulsores [55].

Asi mismo existen otras variantes de este tipo de agitadores, mostrados en la Figura
18. Los agitadores de paleta con forma de reja: se utilizan para liquidos mas viscosos;
los agitadores de ancla: son utilizados para limpiar las paredes del tanque; los
agitadores de multiples palas que rotan unas en sentido opuesto a las otras: poseen una

amplia gama de utilizacion en la industria alimenticia [55].

a) b) 0) d)

Figura 18. Variantes de agitadores de paleta. a) Pala plana, b) Agitador de reja, ¢) Agitador de ancla, d) Palas de
giro opuesto [55].

1.8.2.3 Agitador tipo turbina
Los agitadores de tipo turbina son aplicados para un amplio intervalo de viscosidades,
sus corrientes son radiales y tangenciales, motivo por el cual la mayoria de las veces

se requieren utilizar placas reflectoras para evitar la formacion de vortices y remolinos.
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El impulsor de este tipo de agitadores esta compuesto generalmente de numerosas
palas cortas que pueden ser rectas o curvas, inclinadas o verticales, como se muestra
en la Figura 19, las mismas que giran a velocidades medias entre 100 rpm a 300 rpm
y altas entre 300 rpm a 1000 rpm, sobre un eje montado centralmente en el tanque. El

didmetro del impulsor puede variar entre un 30 y un 50 % del diametro del tanque [23].

Figura 19. Impulsor de agitador tipo turbina [60].

Existen varios tipos de agitadores tipo turbina como los que se indican en la Figura 20,
entre los que se destacan, la turbina tipo hojas planas: que se utilizan para fluidos cuya
viscosidad alcanza hasta los 0.11 Pa.s; la turbina tipo hojas inclinadas: que se utiliza
esencialmente para homogeneizar y mejorar la transferencia de calor con las paredes
0 serpentines que se encuentran en el interior del tanque; la turbina tipo hojas curvas:
son principalmente Utiles para dispersar materiales fibrosos y poseen un torque inicial

menor que las hojas rectas.

X M HKED
ﬂ I S

a) b)

|

Figura 20. Tipos de agitadores de turbina. a) Hoja sencilla, b) Hoja con resalte, c) Hoja curva, d) Disco con

aspas [55].

1.9  Sistemas de control

Para el control del equipo de agitacion se utilizara un sistema de control
semiautomatico ON-OFF o de dos posiciones como el mostrado en la Figura 21, el
cual puede cambiar entre dos estados de un interruptor. La operacion del controlador
ON-OFF posee un sencillo mecanismo de construccion, por ello este tipo de sistema

es el mas usado [61].
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Figura 21. Esquema de control y mando. Elaborado por: Bustillos Janio, Obando Carolina

En sistema mostrado anteriormente constara de los siguientes elementos:
e Fusibles
e Disyuntor o guardamotor
e Cable concéntrico AWG THHN 3x16

e Motor monofésico con relé térmico
1.9.1 Disyuntor o guardamotor

El guardamotor es un dispositivo electromecéanico cuyo uso estd destinado al mando
de motores, el mismo este compuesto de un relé térmico y un contactor, por lo cual se
los puede energizar manualmente desde una botonera de arranque y parada [62], como

el mostrado en la Figura 22.

Figura 22. Guardamotor Schneider magneto térmico [63].
1.10 Material
1.10.1 Acero inoxidable AISI 304

El acero inoxidable 304 es el mas utilizado de los aceros inoxidables austénicos, este

posee una excelente combinacion de resistencia a la corrosion y facilidad de
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fabricacion. Se puede soldar utilizando la mayoria de las técnicas de soldadura de
fusion o resistencia [64]. Es ampliamente aplicado en las industrias alimenticias [65].
Las propiedades que posee este material se indica en la Tabla 1 y en la Tabla 2

respectivamente.

Tabla 1. Composicién quimica AlSI 304 [66].

Composicion Quimica
%C %Si %Mn %P %S %Ni %Cr
<0,08 <1,00 <2,00 <0,045 <0.015 8.0-10.5 18.0-20.0

Tabla 2. Propiedades Mecanicas AlISI 304 [66] [67].

Propiedades Mecéanicas

. Resistencia Modulo de Densidad p
Fluencia Sy . . Dureza HB o
. Ultima Sut Elongacién % ) Elasticidad E Kg/m?
MPa (kpsi) ) (méx.) .
MPa (kpsi) GPa (Mpsi)
206 (30,0) 530 (76,9) 58 in 190 190,0 (27,6) 8000

1.11 Soldadura
La soldadura es un proceso utilizado para juntar generalmente dos metales, a través de
la union del material base con un material de relleno mas resistente que el antes

mencionado [68].

1.11.1 Soldadura GTAW (TIG)

Es un proceso de soldadura por arco eléctrico, que se desarrolla entre un electrodo de
tungsteno que no se consume Y la pieza a soldar, mostrado en la Figura 23, el cual es
protegido por un gas inerte que evita el contacto del aire con el bafio de fusion y con
el electrodo [69]. El catalogo del 2020 de Ivan Bohman C.A. [66], recomienda utilizar
lasoldadura TIG en el acero AlISI 304 a través de la varilla AWS: ER 308LSi, el mismo

que es aplicado en equipos en donde intervienen productos alimenticios.

Direction of

B GTAW head

Power
Shielding gas

Contact tube

Filler rod —f

Tungsten electrode
(nonconsumable)

Electrical arc >~ Weld bead

Copper shoe )

(optional) Shielding gas

Figura 23. Soldadura GTAW [70].

21



CAPITULO Il

ALTERNATIVAS Y CRITERIOS DE SELECCION DEL AGITADOR
SEMIAUTOMATICO

El objetivo de esta implementacion es solucionar el problema con el grado de
fermentacion que se produce en el interior de la marmita de la empresa comunitaria
“Perla Andina”, ubicada en la comunidad Quinticusig, perteneciente al canton Sigchos

de la provincia de Cotopaxi.

Actualmente el mosto de mortifio en el interior de la marmita de 1000 litros de
capacidad permanece inmovil, motivo por el cual, no se logra el grado alcohdlico
idéneo para la elaboracién de un vino tinto de mortifio en todo su volumen, por lo que
la implementacion de un agitador semiautomatico permitiria que se lleve a cabo dicho

proceso adecuadamente.

Debido a que la fermentacion es un proceso complejo en donde intervienen diversos
factores como: temperatura, densidad del fluido y calidad de la levadura; la agitacion

tiene que ser prudente para no alterar el producto final.

Para cumplir con este objetivo, el estudio de alternativas se enfocara en el sistema de

agitacion.

2.1 Sistema de agitacion
Para seleccionar el sistema de agitacion adecuado para el proyecto, se estableceran tres

posibles alternativas considerando el tipo de impulsor y la posicién del agitador:

e Alternativa A: agitador vertical inclinado con dos impulsores de tipo hélice

e Alternativa B: agitador vertical inclinado con dos impulsores de tipo paleta
inclinada

e Alternativa C: agitador vertical inclinado con dos impulsores de tipo turbina

de hoja sencilla

Segun Link Industrial [25], en el disefio de un sistema de agitacion, uno de los
principales parametros para evaluar las alternativas es el consumo energético, el
mismo que Se encuentra relacionado directamente con la velocidad del motor y la

geometria de los impulsores [71]. Ademas, se deben considerar otros factores que
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influyen directamente en los agitadores industriales como son: costos (materiales,

construccion), pertinencia, facilidad de instalacion y facilidad de fabricacion.

2.1.1 Analisis de alternativas

2.1.1.1 Alternativa A

Para generar el movimiento del sistema de agitacion se utilizara un motorreductor
eléctrico. El agitador se ubicara de forma vertical inclinado a un costado de la marmita,
el mismo estara constituido por dos impulsores de tipo hélice como se observa en la

Figura 24, los cuales proporcionan un flujo axial.

Hélice
marina

Figura 24. Bosquejo de Alternativa A. Elaborado por: Bustillos Janio, Obando Carolina.

Ventajas de un agitador tipo hélice
e Montaje sencillo
e Alta capacidad de circulacion
e Bajo consumo de energia
Desventajas de un agitador tipo hélice
e Trabaja a altas velocidades
e Uso en tanque pequefios
e Complejidad de construccion
2.1.1.2 Alternativa B
Para generar el movimiento del sistema de agitacion se utilizara un motorreductor

eléctrico. El agitador se ubicara de forma vertical inclinado a un costado de la marmita,
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el mismo estara constituido por dos impulsores de tipo paleta como se observa en la

Figura 25, los cuales proporcionan un flujo axial.

Paleta
inclinada

Figura 25. Bosquejo Alternativa B. Elaborado por: Bustillos Janio, Obando Carolina.

Ventajas de un agitador tipo paleta
e Construccion econémica
e Fé&cil adaptabilidad en tanques grandes
e Trabaja a velocidades bajas
e Las aspas pueden ser configuradas a cualquier angulo

e Ataca al liquido frontalmente

Desventajas de un agitador tipo paleta

e Alto consumo energético

e Dificultad de montaje
2.1.1.3 Alternativa C
Para generar el movimiento del sistema de agitacion se utilizara un motorreductor
eléctrico. El agitador se ubicara de forma vertical inclinado a un costado de la marmita,
el mismo estara constituido por dos impulsores de tipo turbina como se observa en la

Figura 26, los cuales proporcionan un flujo axial y radial.
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Turbina
de hoja
sencilla

Figura 26. Bosquejo Alternativa C. Elaborado por: Bustillos Janio, Obando Carolina.

Ventajas de un agitador tipo turbina

e Facilidad de instalacion

e Se adapta a todo tamarfio de tanques

e Las aspas pueden ser configuradas a cualquier angulo
Desventajas de un agitador tipo turbina

e Trabaja a velocidades medias o elevadas

e Tiene riesgo de atasco de la maquina

e Consumo energético medio

2.1.2 Seleccion de alternativas

A continuacion, en la Tabla 3 se evaluard cada alternativa con respecto a los
pardmetros antes mencionados, con la finalidad de seleccionar la adecuada para este

proyecto. La escala con la que se evaluaran las alternativas es de 1 a 5, siendo:

e 1 (Inferior): el parametro cumple de manera deficiente el requerimiento.

e 2 (Intermedio - bajo): el parametro cumple de forma regular el requerimiento.

e 3 (Intermedio): el parametro cumple aceptablemente el requerimiento.

e 4 (Intermedio - alto): el parametro cumple de forma satisfactoria el
requerimiento.

e 5 (Alto): el parametro cumple totalmente el requerimiento
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Factor de ponderacién: es la importancia que tiene cada uno de los criterios de
evaluacion. Su valor estara considerado entre 0 y 100. Siendo 0 una baja importancia

y 100 la maxima importancia.

Tabla 3. Evaluacion de alternativas
Evaluacioén de alternativas

Cr|ter|o§’de Factor de Alternativa A AlternativaB  Alternativa C
evaluacién Ponderacion
Consumo 20 4 2 3
energético
Pertinencia 60 2 5 3
Costos 50 2 5 3
Facilidad de
montaje 80 4 3 4
Facilidad ,de 80 2 5 4
fabricacion
TOTAL 290

Tabla 4. Resumen de evaluacién de alternativas
Evaluacion de alternativas

Criterios de Factor de . . .
evaluacion Ponderacion Alternativa A AlternativaB  Alternativa C
Consumo 20 80 40 60
energético
Pertinencia 60 120 300 180
Costos 50 100 250 150
Facilidad de
instalacion 80 320 240 320
Facilidad de 80 160 400 320
fabricacion
TOTAL 270 780 1230 1030
ORDEN DE
SELECCION 3 1 2

Con los resultados obtenidos de las Tablas 3 y 4, se establecio que la alternativa B

cumple con los parametros mas favorables para su seleccion.
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CAPITULO 11l
DISENO Y CALCULO DEL AGITADOR PARA UNA MARMITA

Para el correcto funcionamiento de un sistema de agitacion es necesario establecer de
manera adecuada el dimensionamiento de cada componente, para lo cual, se requiere
en un principio los datos iniciales del fluido de trabajo y a su vez las dimensiones
generales de la marmita, las mismas que se presentan en las Tablas 5 y 6. Los datos
mostrados fueron obtenidos en la empresa comunitaria “Perla Andina” y a su vez
tomando como referencia la caracterizacion del mosto de uva hecha por [72], debido

a su semejanza.

Tabla 5. Propiedades del mosto de mortifio
Propiedades del fluido de trabajo

Fluido a agitar Mosto mortifio- Agua
Densidad del fluido 1357,3 kg/m?
Viscosidad dinamica 1x104 Pa.s

Presion de operacion 20 a 30 Psi

Temperatura de trabajo 40 °C

Tabla 6. Propiedades de la marmita de Quinticusig
Propiedades de la marmita

Diametro interno de la marmita 890 mm

Diametro de la tapa 450mm
Altura de la marmita 1670 mm
Altura de llenado 1600 mm
Volumen de llenado 1000 L

En la Figura 27 se muestra un bosquejo de la marmita y del sistema de agitacion con

sus respectivas variables geométricas, que posteriormente seran calculadas.

Figura 27. Esquema de variables dimensionales. Elaborado por: Bustillos Janio, Obando Carolina.
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3.1 Calculos para el agitador
La base del dimensionamiento del agitador serd con la Norma DIN 28131 [73], en

conjunto de otras literaturas especializadas en sistemas de agitacion.

Para determinar las dimensiones del sistema de agitacion, se utilizan las siguientes

variables existentes:

H:altura de llenado = 1600 mm

Dr:diametro del tanque = 890 mm

A través de la Table 6.6 del libro “Handbook of industrial mixing” de [34], mostrada
en la Figura 28, se determinara el nimero de impulsores y su distancia de ubicacion
con respecto a la altura de llenado de la marmita. En este caso se tomara en cuenta las
relaciones para solidos en suspension, debido a que, en la marmita el mosto esta
compuesto por agua, mortifio, azlcar y levaduras. En donde Z = Hy T = Dy,

debido a la nomenclatura utilizada por el autor.

Table 6-6 Recommended Impeller Clearance and Spacing

Impeller Elevation

Maximum Number from Tank Bottom
Liquid Height, of

Mixing System T Impellers Bottom Top
Liquid blending 1.4 1 Z/3 —
2.1 2 T/3 27Z/3

Solids suspension 1.2 1 Z/4 -

[1.8 2 T4 2713 |

Gas dispersion 1.0 1 T/6 -
1.8 2 T/6 22Z/3

Figura 28. Espacio recomendado para los impulsores [34].

3.1.1 Diametro del impulsor
Para determinar el didmetro del impulsor Da se utilizaré la ecuacién (1), se tomara
como referencia lo establecido anteriormente de Castillo [23], para el cual, el diametro

puede ser el 50% del diametro interior del tanque.

1

Dy =5#*Dgp (1)
2

D 1 D
= — %k

A= T

Dy = 445 mm

28



El didametro tedrico del impulsor tipo paleta inclinada sera de 445 mm, el cual es el
indicado por las dimensiones de la tapa de la marmita, la misma que posee un didmetro

interior de 450mm.
3.1.2 Numero de impulsores

Con base a la relacion Z / T obtenida de la Figura 28, se obtendra el nimero de
impulsores para el sistema de agitacion.

Z_H_1600_1
T Dy 890 '

De la relacion se obtuvo un valor de 1,8 el cual sobrepasa la altura maxima del liquido
para un solo impulsor, por lo que, el sistema requiere de dos impulsores.
3.1.3 Ancho de la hoja del impulsor

Asi mismo para Castillo, la anchura de la pala puede ser 1/6 de su longitud [23].

1
W:gDA (2)

1
W = 3 * 445 mm
W =7417 mm
A través de la ecuacion (2), se determina que el ancho de hoja del impulsor
tedricamente es de 74.17 mm, por lo tanto, se establece un ancho de hoja de 75 mm.

3.1.4 Distancia de los impulsores con respecto al fondo del tanque

Debido a que la relacion H / Dt es 1,80, se considera con base a la Figura 28 que el
sistema requiere dos impulsores ya que corresponde a un sistema de mezcla con

suspension de sélidos, de donde:

Para establecer la ubicacién del primer impulsor, se lo hace desde el fondo del tanque,

hacia la parte superior y se utiliza la siguiente relacion:

T _Dr_8%0 _ . .,
44 g emm=
De igual manera para la ubicacion del segundo impulsor se determina desde el fondo

del tanque hacia la parte superior, a traves de la siguiente relacion:
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Z
2? =ZT=1067mm=A

—> E 1600
3

Por la posicién inclinada del agitador y para evitar reducir el tamafio de las hélices, las
cuales se encuentra en su minimo adecuado, las distancias A y B tienen que ser
modificadas para impedir el atascamiento de material entre la hélice y la pared de la
marmita, ya que estas deben poseer una distancia segura entre si, por lo que se
establecio reducir la distancia A en 300 mm y aumentar la distancia B en 300 mm, es
decir:

A =767mm

B =523 mm

Dichas medidas no reducirian significativamente la eficacia de la agitacion, debido a
que, al aplicar dos impulsores con inclinacién, alabeado y conformados, estos serian
capaces de desplazar todo el volumen del interior de la marmita y cumplir con su

funcion.

3.1.5 NuUmero de Reynolds
Segun Coker [74], para el calculo del nimero de Reynolds se utiliza la ecuacién (3),
donde las revoluciones que aplicara el agitador sobre el mosto de mortifio son de 17
rpm, debido a que, por recomendacion de la empresa estas no deberian sobrepasar los
30 rpm.

_p*N=*Dj

NRe u

(3)

Donde:

Nge:numero de Reynolds
p:densidad de la mezcla
N:numero de revoluciones por minuto del sistema de agitacién

w: viscosidad dinamica

kg rev 1min 3. \2
. 1357,3 % » (17 22+ 2550) * (445x1073m)
Re — kg
1x1073 ==
m.S
N = 76154,1
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Con el nimero de Reynolds obtenido y con base a lo que indica Coker [74]:

N, > 10 es régimen laminar
10 < Ng, < 10000 es régimen transitorio

Ng. > 10000 es régimen turbulente

Se establece que la mezcla se encontraria en un régimen turbulento dentro de la

marmita al aplicar 17 rpm y tener un didmetro del agitador de 445 mm.

3.1.6 Potencia requerida por el agitador

Para el calculo de la potencia requerida por el agitador, en primera instancia se obtiene
el nimero de potencia, en donde interviene el tipo de impulsor y el nimero de

Reynolds calculado como se observa en la Figura 29.
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Figura 29. Nimero de Reynolds vs. Nimero de potencia para diferentes tipos de agitadores, la curva (6) es para
los agitadores palas inclinadas [75].

Dando como resultado un nimero de potencia (Np):
Ny, =18
Cuando se utilizan varios impulsores en un mismo eje, el nimero de potencia puede
ser 0 no aditivo de los nimeros de potencia individuales [34], para el caso del agitador
de este proyecto, se establece que el nimero de potencia sera aditivo, por lo tanto, el
resultado de Np es:
Np=18%2=36

Con el nimero de potencia obtenido, segun [74] es posible hallar la potencia requerida

(P) por el agitador a traves de la ecuacion (4).
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P =Np*p*N3+Dj )

kg rev 1min\> 3 s
P =(3,6)*1357,3 — * (17 — * ) * (445x107°m)
m min S

P=193W
P =0,0026HP

Se obtiene que la potencia requerida teéricamente para vencer la inercia de la mezcla
en reposo por el agitador es de 0,003 HP, por lo tanto, se establece inicialmente un
motor de 0,25 HP, debido a que, segun la Figura 30 de [34], indica que la potencia
minima estandar de un motor para un agitador es de 0,25 HP.

‘Motor Power (hp)

1 15 .
5 10 15 25
: 50 60 b 100
125 150 200 250 300 350
400 500 600
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O ol—

Figura 30. Potencia y velocidades estandar para agitadores [34].

Con base a esta potencia se debe realizar la seleccion del motor.

3.1.7 Seleccion del motor y caja reductora
En un motor eléctrico, la potencia de entrada esta relacionada con la potencia de salida
y eficiencia que posee el motor, como se muestra en la Figura 31, la misma se obtiene

a través de la ecuacién (5) [75].

Energia Eléctrica
Entrante

Energia Mecanica
Saliente

Figura 31. Pérdidas en un motor eléctrico [75].

P
Protor == (5)
n

Donde:
P.otor: POtencia de entrada
P:potencia de salida del motor eléctrico

n: eficiencia del motor monofasico = 0,6

32



Por lo tanto:

_025HP

motor —
0,6

Priotor = 0,417 HP

Por lo tanto, se seleccionard un motor monofésico de 0,5 HP (0,37 kW), con las

siguientes caracteristicas:

Marca: Tercesa

Fase: monofasico

Voltaje: 220 V

Potencia: 0,37 kW

Frecuencia: 60 Hz

Amperaje: 2,4 A

Peso: 7 kg

Numero de revoluciones de salida: 1720 rpm

Para evitar dafios en los componentes del mosto de mortifio, se establecié una
velocidad de rotacion de 17 rpm, por lo tanto, se selecciona una caja reductora

ortogonal con las siguientes caracteristicas:

Marca: Ital

Relacion de transmision: 1:100
Torque de salida: 129 Nm
Factor de servicio: 0,9

Numero de revoluciones de salida: 17 rpm

3.1.8 Tasa de circulacién interna

La tasa de circulacion interna, o también denominado flujo interno en el tanque de
mezcla, es la cantidad de flujo perpendicular al area de descarga del impulsor [76]. La

cual se obtiene a través de la ecuacion (6) [77].

Q:NQ*N*D3 (6)

33



Donde:
Q:tasa de circulacién interna
Ny:numero de flujo o nimero de bombeo

D = D,: diametro del impulsor
Para la obtencion del numero de flujo, se requiere la relacion D/T, la cual es:

D D, 445mm

—=—=—=0(0,50
T Dy 890mm
1.0
D/T
0.9 0.25
0.8 ] 0.3
0.7 //é/ 0.4
B o0s A~ A 0.5
= " > —
= A ~
oos| AL A
= / //
0.4 /
7
0.3
102 103 104 105

Re
Figura 32. Namero de Reynolds vs. Nimero de Flujo [34].

El bombeo se refiere a la cantidad de material descargado por el impulsor giratorio
[34]. A traveés de la Figura 32, se obtiene un numero de flujo de:

N, = 0,61

Debido a que en flujos turbulentos a partir de R, = 10000, el nimero de bombeo se

vuelve constante. Reemplazando los valores en la ecuacion (5), se obtiene lo siguiente:

rev 1min
Q =0,61 (17 — %
min 60s

) * (445x1073m)3

Q =0,0152m3/s
Q =152L/s
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3.1.9 Potencia de cada impulsor
En cada impulsor se requiere una fraccion individual de la potencia del motor, debido
a que los impulsores estan ubicados en diferentes posiciones en el eje, aplicando el

siguiente ajuste mostrado en la ecuacion (7), se obtendréa la potencia total del sistema.

P,
motor
Pi - Picalculado n . (7)
i1=1" lcalculado

P, = 0,186 kW 037 kW = 0,185 kW
1= 0,186 kW + 0,186 kW ~
0,37 kW
P, = 0,186 kW = 0,185 kW

0,186 kW + 0,186 kW

Debido a que ambos impulsores poseen las mismas caracteristicas, la potencia total

del sistema se divide uniformemente para cada impulsor.
3.2 Andlisis torsional del sistema

Se realiza el andlisis torsional del sistema, para verificar si el motorreductor elegido
anteriormente satisface las necesidades requeridas. Para ello se establece el torque

aplicado en cada hélice a través de (8).

T=dxF (8)
En donde:

T:torque
d:distancia desde el centroide la helice hacia el eje de giro

F: fuerza aplicada en la hélice

Para determinar la distancia d, se establece el centro de inercia de la hélice, el cual
como se muestra en la Figura 33, se ubica en 95,63 mm, la cual se la adiciona la
distancia hacia el eje de giro, dando como resultado una distancia de 127,4 mm.
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Figura 33. Centroide hélice. Elaborado por: Bustillos Janio, Obando Carolina

Para establecer el torque en cada impulsor, en primera instancia se obtuvieron las
fuerzas hidrostéaticas en los centroides de cada paleta como se observa en la Figura 34,

las mismas que generan esfuerzo axial (Fhy) y esfuerzo a flexion (Fhz).

Figura 34. Bosquejo de fuerzas hidroésaticas en el impulsor. Elaborado por: Bustillos Janio, Obando Carolina

o Fhc=112346N
Fhe, = 110,639 N
Fhe, = 19,509 N
o Fhp=231,882N
Fhp, = 228,360 N
Fhp, = 40,266 N
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Una vez obtenidas las componentes de las fuerzas hidrostaticas, se determina que la

fuerza que genera el torque en cada impulsor es la fuerza resultante en el eje z.

e Impulsor C

Te = 0,1274 m = 110,639 N
T = 14,095 Nm

Debido a que el impulsor C posee dos hélices al torque se lo multiplica por dos.

Tc = 14,095 Nm * 2
T = 28,191 Nm

e Impulsor D

T, = 0,1274 m * 228,360 N
T, = 29,093 Nm

Debido a que el impulsor D posee dos hélices al torque se lo multiplica por dos.

T, = 29,093 Nm * 2
T, = 58,186 Nm

Una vez obtenidos los torques de cada impulsor, se establece el torque total del
sistema, el cual es la suma de los torques C y D, dando como resultado un torque total
de 86,377 Nm. A continuacion, en la Figura 35 se presenta el diagrama de torsién del

sistema.

86,377 Nm

58,186 Nm

1 r

|
Impulsor C

Impulsor D

Figura 35. Diagrama de torsién. Elaborado por: Bustillos Janio, Obando Carolina
Para verificar que el torque aplicado por el motorreductor es adecuado, este tiene que
ser mayor o igual al torque del sistema. En la Figura 40, se observa que el torque
maximo es 87,467 Nm.
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Tmo tor = TTotal sistema

129 Nm = 86,377 Nm

Por lo tanto, el motorreductor monofasico de 0,5 HP a 17 rpm seleccionado satisface

las necesidades del sistema.
3.3 Disefio del eje

Para el disefio del eje, en primera instancia se establecié el uso del acero inoxidable
AISI 304, propiedades del cual fueron mostrados en el Capitulo 1, debido a que, el
agitador estard en contacto con el mosto de mortifio, el mismo que es un producto

alimenticio.
e Disefio del eje por torsion pura

En un principio, debido a que las cargas flectoras en las caras de las paletas se oponen,
generan una fuerza a flexion que tienden a cero, motivo por el cual, el eje se considera

que esté en torsion pura y a través de (9) y (10).

Sy
T=17s 9

16 «T
T=——3 (10)

En donde:

T:esfuerzo a torsion

Sy: esfuerzo de fluencia AISI 304 = 206 MPa
T:torque del sistema = 86,377 Nm

FS: factor de seguridad = 2

d:didmetro del eje

Sy 16T
FS mxd3

206000000 Nm _ 16 * 86,377 Nm
2 - T*d3

d =0,01623m
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d =16,23 mm
e Disefio del eje considerando esfuerzos combinados

Segun [67], por motivos de seguridad no se deberia establecer un eje Unicamente a
torsion, debido a que, la inclinacion del eje genera un momento, desencadenando en
un esfuerzo a flexion, tomando como referencia el calculo de torsion pura se
establecera un diametro de 25,4mm para el analisis de esfuerzos combinados, y asi

verificar si este es idoneo.
Con la ecuacion (11) y (12) se obtiene la masa del eje.

Masagjo = pPeje * Veje (11)

T * d?
Veje = (—— ) = (12)

En donde:

Peje: densidad del eje = 8000 kg/m3
Veje: volumen del eje
d:diametro del eje

h: altura del eje total = 1760 mm

Por lo tanto:

T * 25,42

Masagj, = 8000 kg/m3 * ( Z

* 1085)

Masa,;, = 7,134 kg

Luego de obtener la masa del eje se prosigue a determinar el peso del eje mediante la

ecuacion (13).

Weje = Masaeje * g (13)

En donde:

g: gravedad = 9,81 m/52
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Por lo tanto:
Weje = 7,134 kg x 9,81™/ ,
W,je = 69,988 N
El peso se encuentra a 18° respecto al eje de referencia por lo que es necesario sus

componentes:

o W =69988N
Wy, = 66,56 N
W, = 21,625 N

Asi mismo, para encontrar el momento maximo se establecen los pesos que generan

los impulsores sobre el eje a 18°, dando como resultado las siguientes fuerzas:

e W,=6921N

W, = 2,139 N
Wy = 6,583 N
e W,=6921N
Wy, = 2,139 N
Wpy = 6,583 N

Para obtener el momento y cortante maximo se realiza el diagrama de cuerpo libre

mostrado en la Figura 36 y con ello, los diagramas de cortante, momento, deflexion y

didmetro ideal mostrados en las Figuras 37,38,39 y 40.

Wez Wy Wz

C D

Figura 36. Diagrama de cuerpo libre del eje. Elaborado por: Bustillos Janio, Obando Carolina
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Figura 37. Fuerza Cortante. Elaborado por: Bustillos Janio, Obando Carolina

[~ Ml

0 I ‘ ‘ ‘ 500 ‘ ‘ ‘ ‘ 1000
Longiad ]

Figura 38. Momento flector. Elaborado por: Bustillos Janio, Obando Carolina

500 I ‘ ‘ ‘ 1000
Longt [mm]

Figura 39. Deflexion. Elaborado por: Bustillos Janio, Obando Carolina
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Figura 40. Diametro ideal. Elaborado por: Bustillos Janio, Obando Carolina

De los diagramas mostrados se obtienen los siguientes datos:

Mgy = 14,20 Nm
Vonax = 189,407 N

Esfuerzo a flexion

Mc
En donde:
as:esfuerzo a flexion
M = M,,,,,: momento maximo
I: inercia
Por lo tanto:
B 32M
O = d3
_ 32 % 14,20Nm
Of = T % d3
144,64 Nm
T
Esfuerzo axial
= F 15
O =7 (15)
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En donde:
0,:esfuerzo Axial
F: fuerza axial

A:seccion transversal

Por lo tanto:
34,791 N
0= pidz
4
44,297 N
e
Esfuerzo de torsion
Tr
T=—
J
En donde:
T:esfuerzo de torsiéon
T = T4y : torque del sistema
r:tadio
J: momento polar de inercia
Por lo tanto:
_Tx16
e
_ 86,377 Nm * 16
t= T * d3
439,914 Nm
=3
Esfuerzo cortante
4V
sz = 3_A

En donde:

Txy: esfuerzo cortante

V = V,ax: fuerza cortante maxima
A:area que soporta esfuerzo cortante
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Por lo tanto:

 4%189,407 N
Y2y = T3 d?
80,386 N
sz = T

Con los esfuerzos obtenidos en funcion del didmetro se aplica la ecuacion de la teoria
de la distorsidn para materiales ductiles (18) y (19) [67], en los puntos E y F, mostrados

en la Figura 41, para determinar el mas critico y con ello el didmetro adecuado.

Fuerza L, N
axial \4

Figura 41. Puntos criticos del eje. Elaborado por: Bustillos Janio, Obando Carolina

o = \/a,g—axy + o + 312, (18)
Sy

== 19

o' =% (19)

Esfuerzos combinados en punto E

S
o' = \/ag +3(T+15)% = F—J;
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Inicialmente se asume 6a=0 Yy txy =0.

3 439,914 Nm , 206000000 Pa
d =0,01948m
d = 19,48mm
En la siguiente ecuacion se considera todos los esfuerzos que intervienen, con lo que

se obtiene el factor de seguridad con el que el eje trabajaria.

44297N ., . 439914Nm  BO386N ., _ 206000000Pa
((0,01948m)2) (0,01948m)3 ' (0,01948 m)z) B FS

FS =199

Esfuerzos combinados en punto F

: Sy
o =\/(Ua+0f)2+3(T)2=E

Se asume c,=0

144,64 Nm 439,914Nm 206000000Pa
(—F—) +3( )2 =

d3 d3 2
d =0,0196m
d=19,6 mm

En la siguiente ecuacion se considera todos los esfuerzos que intervienen, con lo que

se obtiene el factor de seguridad con el que el eje trabajaria.

44297N 14464 Nm - 439,914Nm , _ 206000000Pa
((0,0196m)2 (0,0196m)3) ((0,0196m)3) B FS

FS =1,99

Se establece de los valores obtenidos el didmetro mayor, es decir, un eje de 19,6
milimetros. Para evitar cualquier inconveniente en la manufactura del eje, se
selecciona un eje de diametro 25,4 milimetros, el cual es el diametro del agujero de
servicio de la caja reductora, con el cual se obtuvieron los siguientes factores de

seguridad:
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e Torsion pura

FS =7,67
e Esfuerzos combinados en el punto E

FS = 4,41
e Esfuerzos combinados en el punto F

FS = 4,35

El factor de seguridad de 4,35 que se obtiene cuando el eje trabaja con esfuerzos
combinados en el punto F y a su vez, es el factor de seguridad mas critico, fue
corroborado a través del software SolidWorks como se observa en el Anexo 5. Asi
mismo en el Anexo 6, con el uso del software SolidWorks se establecio el factor de
seguridad para el eje con todos los detalles de construccion, es decir, con los chaveteros
y la las perforaciones, con las cuales se obtuvieron un factor de seguridad de 1,83, el

mismo que es aceptable para su respectivo funcionamiento.

3.4 Disefio de buje, manzanas y bridas

e Disefio de buje por torsion pura

Los bujes al ser los elementos encargado de transmitir el torque recibido por el eje de
transmision, se los calculara Unicamente por torsion pura aplicando las ecuaciones (8)

y (9) mostradas anteriormente, considerando que son ejes huecos.

Sy  16xT
FS mx*(d,—d;)3

En donde:

d.: diametro exterior
d;: diametro interior

Por lo tanto:

206000000 Nm 16 * 86,377 Nm

2 ~ mx(d, — 0,0254)3

d, = 0,04163m
d, = 41,63 mm
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Se obtiene como resultado que el diametro minimo exterior de los bujes y manzanas
que se utilizan en el sistema de agitacion es de 41,63 mm, por facilidad de construccion
y disponibilidad en el mercado se utilizaran tanto para las manzanas y para el buje ejes

huecos de diametro exterior de 63,5 mm.

Asi mismo para la construccion de las bridas, las cuales son las encargadas de
aumentar la rigidez en el eje se utilizardn placas base redondas tipo eje hueco de

diametro exterior de 95 mm.

3.5 Diserfio del espesor de la hoja del impulsor

Las hojas del impulsor deben disefiarse de tal manera que, puedan manejar cargas
hidraulicas fluctuantes sin doblarse ni romperse, asi mismo, lo mas delgadas posibles
para conservar el material y minimizar el peso. Estas podrian incluso ser el eslabon
mas débil de un disefio, debido a que, es mas econdémico cambiar la hoja del impulsor,

que el eje de transmisién o en el peor de los casos el reductor de velocidades [34].

Para determinar el espesor de la hoja del impulsor, [34] recomienda utilizar la ecuacién
(20), en donde establece que el calculo no se realiza en la punta del impulsor, sino a

una X distancia del 60% de la hélice.
D Ds 2
fL( /2) - /2

t =0,981
* Nn, ) sina [fL(D/z)]WUb

(20)

Donde:

N:nuUmero de revoluciones por segundo del sistema de agitacion
n,:numero de hojas = 2

P:potencia del sistema = 372,85 W

f1: fraccion de ubicacion = 0,6

D = Dj:diametro del impulsor

Dg: longitud de hélice = 0,19 m

W:ancho de hélice = 0,075 m

o, = Sy:esfuerzo de fluencia AISI 304 = 2,06 x 108 Pa

a: angulo de inclinacion de hélice = 20°

Por lo tanto:
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1,
372,85 0,6 * (0,445/2) _ 0,19/2

02832 gin20 (0,6 (>4%5/,)] 0,075 « 206000000

t =0,981 =

t = 0,00588m
t =5,88mm

Por facilidad de construccion se establece un espesor de la hoja del impulsor de 6 mm,
ademas se realiz6 un alabeado en la misma para evitar el contacto frontal con la mezcla

y aumentar la eficacia de mezclado.

3.6 Seleccion de rodamientos
Se utilizaran dos cojinetes para una correcta sujecion en el ensamble del agitador, de

los cuales, el cojinete A mostrado en la Figura 33, recibira la carga axial.

3.6.1 Cojinete A
Fy = F, = 4418571 N

Segun [67] para obtener la carga dinamica del cojinete se utilizan las ecuaciones (21)
y (22).

_Lp*Np x60

Xn =
b 1x106 2D

En donde:

Lp:vida atil en horas

Np = N = revoluciones por minuto

Segln [67], para determinar la vida en horas de un cojinete se utiliza la Tabla 11-4,

mostrada en la Figura 42.

Tabla 11-4 Tipo de aplicaciéon Vida, kh

Recomendaciones de vida de Instrumentos y aparatos de uso poco frecuente Hasta 0.5
cojinetes para varias clases de Motores de aeronaves 0.5-2
magquinana

Maiquinas de operacion corta o intermitente, donde la interrupcion del 48
servicio resulta de poca importancia

Maigquinas de servicio intermitente donde una operacién confiable es de 814
gran importancia

Maiquinas para servicio de 8 h, que no siempre se usan completamente 14-20
Miquinas para servicio de 8 h, que se utilizan plenamente 20-30
Miquinas para servicio continuo las 24 h 50-60
Miquinas para un servicio continuo de 24 h, donde la confiabilidad es 100-200

de suma importancia

Figura 42. Recomendaciones de vida de cojinetes [67].

48



Donde se considera que el agitador tendra un servicio intermitente y su operacion es

de gran importancia, es decir:
LD = 8 kh

Por lo tanto:

_8000h * 17 rpm * 60
b 1x106
Xp = 8,16

e Cargadinamica

QR

Xp

C10:FD*af* 1
Xo+ (6 —Xo) x (1 —Rp)P

En donde:

C1o: carga dindmica
Fp = F,: fuerza requerida
Rp: confiabilidad

a;: factor de carga

X, = 0,02
0 — Xy = 4,439
b = 1,483

El factor de carga se obtiene de la Tabla 11-5 [67], mostrada en la Figura 43.

Tabla 11-5 Tipo de aplicacion Factor de carga

Factores de aplicacion de carga Engranajes de precision 1.0-1.1
Engranajes comerciales 1.1-1.3
Aplicaciones con sellos deficientes en los cojinetes 1.2
Magquinaria sin impactos 1.0-1.2
| Maguinaria con impactos ligeros 1.2-1.5 |
Maquinaria con impactos moderados 1.5-3.0

Figura 43. Factores de aplicacion de carga [67].

Donde se considera al agitador una maquina con impactos ligeros, es decir:
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Por lo tanto:

W=

8,16
Cyo = 4418,571 N % 1,5 .

0,02 + 4,439 * (1 — 0,9)1.483

ClO = 13527,9 N

Con la carga dinamica obtenida se procede a seleccionar el cojinete, el mismo que
debe soportar dicha carga y a su vez posea un didmetro interno adecuado al eje de

transmision del agitador.

Segun las especificaciones de la SKF [79], se selecciond el rodamiento 51205,

mostrado en la Figura 44 con las siguientes caracteristicas y dimensiones.

d

d1 ‘

‘H

I t
) ' { H
r2 ] | *
rq ‘

D

Figura 44. Dimensiones rodamiento [79].

Dy =27mm
d=25mm

H =15mm
D =47 mm
Ci0 = 26,5kN
Co =50kN

Como se observa la carga dinamica que soporta el cojinete es mayor que la calculada,

es decir, que cumple con el requerimiento.

< ..
C1o calculada = ClOco;mete

135279 N < 26500 N
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Como se menciond anteriormente el cojinete A soporta la carga axial Fa del eje.
E, = 72,941 N

Por lo que, se requiere calcular la segunda carga dindmica a través de las ecuaciones
(21) y (22) [67].

F,=X+*V*xFa+YxF, (23)

En donde:

F,.: fuerza equivalente
Fp = F;: fuerza requerida

V:valor obtenido dependiendo del giro del anillo de cojinete = 1

Los coeficientes Xy Y se estableceran de la Tabla 11-1 mostrada en la Figura 42, con
base a las siguientes relaciones [67].

F, 72941N
C, 50000N
F
-2 =0,0015
Co

Con la relacién obtenida se encuentra el coeficiente e, de la Tabla antes mencionada,

mostrada en la Figura 45.

Tabla 11-1

Factores de carga radial equiva-

lente para cojinctes de bolas 0.014* 0.19 1.0 0 0.56 2.30
0.021 0.21 1.0 0 0.56 2.15
0.028 0.22 1.0 0 0.56 1.99
0.042 0.24 1.0 0 0.56 1.85
0.056 0.26 1.0 0 0.56 1.71
0.070 0.27 1.0 0 0.56 1.63
0.084 0.28 1.0 0 0.56 1.55
0.110 0.30 1.0 0 0.56 1.45
0.17 0.34 1.0 0 0.56 1.31
0.28 0.38 1.0 0 0.56 1.15
0.42 0.42 1.0 0 0.56 1.04
0.56 0.44 1.0 0 0.56 1.00

* Utilice 0.014 si F, /Cy < 0.014,

Figura 45. Factores de carga radial equivalente para cojinetes de bolas [67].

51



En donde:
e=0,19

F, 72,941N

= = 0,017
V*Fy 1% 4418571N

Por ende:

Reemplazando los coeficientes calculados en (21), se obtiene una fuerza equivalente:

Fe=1x1%4418,571 N + 0 * 72,941N
Fe = 4418,571 N

Con la fuerza equivalente se obtiene la segunda carga dindmica con (20), tomando en

consideracién que F, es reemplazada por F,.

[y

8,16

Cyo, = 4418,571 N = 1,5 -
0,02 + 4,439 = (1 — 0,9)1.483

Cro, = 13527,9 N

Con la segunda carga dindmica obtenida se comprueba que el cojinete seleccionado es

adecuado, de la siguiente manera:

Cio, < Cyo,

135279 N < 135279 N

Por lo tanto, el cojinete 51205 es adecuado para aplicar en el punto A.
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3.6.2 Cojinete B

Fy = F, = 4761,85 N

Para obtener la carga dinamica del cojinete se utilizan las ecuaciones (19) y (20), con

un factor de carga de 1,2.

Xp =816
Cro, = 11663,1 N

Con el valor de la carga dindmica se seleccioné el cojinete UC205 mostrado en la
Figura 46, que posee las siguientes caracteristicas y dimensiones [80].

| : W
i

Figura 46. Dimensiones rodamiento UC205 [80].
Dy, = 52mm
d=25mm
B =34,1mm
Ci0 = 14 kN
Co=78kN

Como se observa la carga dinamica que soporta el cojinete es mayor que la calculada,

es decir, que cumple con el requerimiento.

< ..
C1o calculada = ClOco;mete

11663 ,1N < 14000 N
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3.7 Calculo de soldadura
El proceso de soldadura se llevard a cabo para la sujecion entre el bocin y los
impulsores del agitador, por lo que es importante establecer las dimensiones correctas

y los esfuerzos que intervienen.

e Fuerza cortante
Para calcular las fuerzas cortantes por unidad de longitud de soldadura se considera el
peso y la fuerza hidrostatica, que actian perpendicular a soldadura, a través de las
ecuaciones (24) (25).

F, = — (24)

En donde:

F, : fuerza cortante vertical por unidad de longitud de soldadura

V: fuerza cortante

A,,: area cortante por unidad de longitud de soldadura
Por lo tanto:

6,9219 N
5= 2p 24
6,9219 N

- 2+*75mm+ 2 x 6mm

F
N

F, =0,04272—

mm

N
R, = 42,72 —

Para la siguiente ecuacion se establece el peso y la fuerza hidrostatica.

W + Fr,
2 = Ty (25)
En donde:
W:peso de la paleta del impulsor

Fr,,: fuerza hidroestatica
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Por lo tanto:

6,9219 N + 54,585 N
2% 75mm+ 2 x 6mm

S2

N
F, = 03796 —
mm

N
Fy, = 379,67 —

Para determinar el factor geométrico apropiado es necesario establecer el tipo de carga

y las dimensiones de la soldadura, se selecciona el caso 7 que se presenta en la Figura
47,

Dimecnsiones de

Flexson Torsion
I soldadura

P
o o«
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dura todo
Sokdadura todo

2 i PR Sdndurn to akrededor P
| % - 71
L ot S AT -
+ 3 = P,/
A, =25+ 2d ! . 2
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o alrededor alrededor P
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Figura 47. Factores geométricos para el analisis de soldadura [81].
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e Modulo de seccion de soldadura
dZ

Sw=bd+ — (26)

En donde:

Sy:mddulo de seccion por unidad de longitud de soldadura

Por lo tanto:
(6mm)?

Sw = (75mm * 6mm) + 3
S, = 462 mm?

S, = 0,000462 m?

e Carga de flexion
Para establecer la carga de flexion que actGa sobre la soldadura se considera el
momento ejercido por el peso y la fuerza hidrostatica con respecto al eje Y, utilizando

las ecuaciones (27), (28).

Fb1 == g (27)

En donde:
Fy:carga de flexion por unidad de longitud de soldadura
M: momento flector

Por lo tanto:

6,9219 N = 0’22—25m

F, =
by 0,000462 m2

F, =1674,65 N
bl - ) m

Para la siguiente ecuacion se establece el peso y la fuerza hidrostatica.

_ (W+ Frzy) * d

b, SW (28)
(69219 N + 54,585 N) » 2222
F, =
b2 0,000462 m2

F, = 14977,3 N
bz_ ) m
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e Fuerza resultante
Para establecer la fuerza resultante se utiliza la ecuacion (27), en donde intervienen las

fuerzas cortantes y las fuerzas a flexion.

Fr = J(Fbgz T (Fp,)? + (B2 + ()2 29)

En donde:
Fp: fuerza resultante

Por lo tanto:

Fr = 167465N2+ 14-9773N2+ 4-272N2+ 37967N2
k= (1674652 + (149773 )2 + (42,72 )2 + (379,67 )

N
Fr = 15075,5 —
m

e Dimension de la pierna de soldadura

En la Figura 48 se observan las dimensiones que se debe considerar en el proceso de
soldadura para que cumpla con su correcta funcion, las cuales seran definidas a

continuacion.

refuerzo

[
cIp S ' &"{'}“}Z S sefusesn, — ‘

drea de fusién drea de fusién

Filete
refuerzo 7

vy IEE
R P

L a* i . L pierna
drea de fusion dreas de fusién () [

Figura 48. Dimensiones de la garganta en juntas soldadas [82].

Para determinar la dimensién de la pierna de soldadura se debe considerar el esfuerzo
a fluencia del electrodo ER-308LSi, que se muestra en el Anexo 2.
Fr

W= 0,3 x Sy * sen 45 (30)

En donde:
w: dimensiéon de la pierna de la soldadura
Sy:esfuerzo a la fluencia del electro ER — 308LSi = 350 MPa

Por lo tanto:
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N
15075,5 pr

w = N
0,3 * 350000000 pros * sen 45

w = 0.000203m

w = 0.20mm

El cddigo AWS D1.1 de soldadura estructural define tamafios minimos de soldaduras,
segun el espesor del material que se esté soldando, para garantizar la aplicacion
suficiente de calor y lograr asi una buena fusion [82].

La Tabla 12-2 de [82], mostrada en la Figura 49 indica el tamafio minimo de la

soldadura en filetes.

Tabla 12-2

Tamafios minimos de soldadura
en filetes™

Espesor del Tamafio minimo
metal base (T) de la soldadura

tamafio en pulgadas

T=1/4 1/8
1/ =T =1/2 3/16
1/2 <T=<3/4 1/4

3/4 =T 5/16

tamafios en mm

T=6 3 l

e < =12 o>
12 =T <20 (=3
20<=T 8

* Fuente: tabla 5.8 AWS D1.1

Figura 49. Tamafios minimos de soldadura en filetes [82]

Por lo tanto, se selecciona un tamario de pierna de 3 mm el mismo que es mayor que

el valor calculado, por lo que es éptimo para el proceso.

e Longitud garganta

t= 0707 xw (31)
En donde:

t: longitud de garganta

Por lo tanto:

t= 0,707 *3mm
t= 2,12mm
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3.8 Calculo de bastidor

En el disefio del bastidor se debe tener en consideracion ciertos requisitos técnicos
como: resistencia, aspecto, rigidez, peso, costo de fabricacion, tamarfio y limitacion de
vibracion [81].

El material que se utiliza en la estructura es AISI 304 con un esfuerzo a la fluencia de
206 MPa y un modulo de elasticidad 190 GPa,donde se debe considerar todas las

fuerzas que influyen en el bastidor, las cuales son:

Eje,impulsores y elementos = 130 N
Mosto de mortifio = 59,81 N
Reductor,base = 57,35 N

Fuerza total = 247,16 N

Para el analisis del bastidor, a este se lo considera como una viga de perfil C, como la
mostrada en la Figura 50, debido a que, la fuerza actla sobre el eje Y, a la cual para el

analisis se lo dividira en tres elementos geométricos.

RN

Figura 50. Perfil C de bastidor. Elaborado por: Bustillos Janio, Obando Carolina

Esfuerzo a flexion
En un principio se debe establecer el esfuerzo admisible a flexion permitido por el

material AISI 304, a través de la ecuacion (32).

F, = 0,66 x Fy (32)

En donde:
Fy:esfuerzo admisible a flexion

Fy = Sy:esfuerzo a fluencia

Por lo tanto:
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F, = 0,66 x 206 MPa
F, = 135,96 MPa

Mediante la ecuacidn (33), se obtiene el médulo de seccion.
My _

F
5= F (33)

fo =

En donde:
fp:esfuerzo a flexiéon calculado.
M,: momento generado por la carga

S,:médulo de seccion.

Para comprobar el momento generado, se utilizd un software especializado como se
observa en la Figura 51, el cual fue verificado tedricamente a través de las ecuaciones

que dicta el manual de la AISC.

[

7+ 7,27072 \

T
0 50 100 150 200
Longitud [mm]

Figura 51. Momento generado por la carga sobre el bastidor. Elaborado por: Bustillos Janio, Obando Carolina

Por lo tanto:
. _ 7,27 Nm
X 7 135,96 x106 Pa

Sy =534x10"8m3
Sy = 53,496 mm3

Inercia en el eje X
Para establecer la inercia en el eje X, se considerara los 3 elementos geometricos que

se observan en la Figura 49.
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e Centros de gravedad

Y, =75mm

Y, =75mm

Y; =147 mm
e Area

A; = 3 %150 = 450 mm?
A, = 3 % 150 = 450 mm?
A; = 3%195,5 = 586,5 mm?

e Distancia al centro de gravedad

A1 *Y + A, xY, + A3+ Y3
A+ A, + A;

450 * 75 + 450 = 75 + 586,5 * 147

450 4+ 450 + 586,5

Y = 103,408 mm

7= (34)

Y =

e Inercias
Para obtener la inercia de cada elemento se utiliza el teorema de ejes paralelos que se

observa en la ecuacion (35).
1=(1,+Axd?) (35)

En donde:

Iy:inercia del cuerpo
A: area del cuerpo

d:distancia desde el centro de gravedad del cuerpo al centro de gravedad
del conjunto

Por lo tanto:

I, = 1,20 x 10 mm*
I, = 1,20 x 10® mm*

I; =1,11 x 10® mm*
Para obtener la inercia total se utiliza la ecuacion (36).
IT = 11 + 12 + 13 (36)
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Ir, =351x 10 mm*
Inerciaenel eje Y

Para establecer la inercia en el eje Y, se considerara 3 elementos geométricos.

e Centros de gravedad

X1 =99mm

X, =99 mm

X3 =0mm
e Area

A; = 3 %150 = 450 mm?
A, = 3 %150 = 450 mm?
A3 =3 x195,5 = 586,5 mm?

e Inercias
Para obtener la inercia de cada elemento se utiliza el teorema de ejes paralelos que se

observa en la ecuacion (33).

Por lo tanto:

I, = 4,41 x 10 mm*
I, = 4,41 x 10® mm*
I; = 1,86 x 10 mm*

Para obtener la inercia total se utiliza la ecuacion (34).

Ir, = 10,68 x 10 mm*

Modulo de seccion

Para establecer el médulo de seccidn se debe considerar la Inercia menor, en este caso

es la inercia con respecto al eje X.

Sx == (37)

En donde:
Iy: inercia con respecto al eje X

C:distancia desde el centro de gravedad al eje de referencia
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Por lo tanto:

o - 3,51 x 10® mm*
X 103,408 mm

Sy = 33943,2 mm3

Donde se establece que el Sx que posee la viga de perfil C es de 33943,2 mm?3,
mientras que el modulo de seccion minimo admisible para soportar las cargas es de
53,496 mm>.

Deflexion calculada
Apax = T [a?(2L — a)? — 2ax?*(2L — a) + Lx3] (38)
En donde:
Aax: deflexion calculada
L: longitud total de la viga
a:longitud de la Fuerza distribuida
x:distancia medida desde la reacion = 90,93 mm
W: fuerza distribuida

E: mébdulo de elasticidad

I:inercia
Por lo tanto:

Apax = 5,08 x 107> mm

Deflexion admisible

Para determinar la deflexién admisible en la ecuacion (39) como dice el manual de

AISC, se toma la longitud L en pulgadas.

L
[4] = 30 (39)
En donde:
[4]: deflexion admisible
Por lo tanto:
7,87 plg
[4] = 350
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[4] = 0,0224 plg
Amax S [A]
5,08 x 107> mm < 0,54 mm

Por lo tanto, las dimensiones que posee el bastidor son aptas para soportar las cargas
que influyen sobre €l, adicionalmente por la posicion en la que se ubicara el mismo,

se adicionaron nervios y apoyos laterales para evitar cualquier inconveniente

3.9 Célculo de chaveta

La chaveta al ser un elemento mecéanico que permite la transferencia de potencia entre
dos elementos, se la utilizara para la unién entre el eje de transmision y las manzanas
de las hélices, teniendo en cuenta el material y sus dimensiones que se detallan en la
Figura 52, para evitar deslizamientos de piezas, desgaste o rotura por cizallamiento
[83]. Es necesario analizar a la chaveta tanto por esfuerzo cortante y esfuerzo de
aplastamiento.

Fondo del
- chavetero
| S ) t
— S [
T =+
=]

C — — ) Chaveta paralela S/DIN-6885/1

Figura 52. Dimensiones chaveta y chavetero [84].

e Momento par
Para calcular con base al momento par, la fuerza que impacta en la chaveta se despejara

de la ecuacion (40).

Mp = [F *g] (40)
En donde:
Mp: momento par = 129 Nm
F: fuerza que soporta la chaveta
d:diametro del eje
Por lo tanto:

2xM
F = 7 P
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2*x129 * 0,9Nm

- 1m
25,4Mm * 16500mm
F =914173 N

e Esfuerzo cortante

Para establecer el esfuerzo cortante se utilizara la ecuacion (41).

Teorte = 0,55y (41)

En donde:
Tcorte: €SfUerzo cortante
Sy:esfuerzo de fluencia = 206 MPa

Por lo tanto:

Teorte = 0,5 * 206MPa
Teorte = 103MPa

Obtenido el esfuerzo cortante se prosigue a la ecuacion (42), para obtener la longitud
de la chaveta, en donde segun el Anexo 7 indica que las dimensiones de ancho y altura

se consideran estdndar segun el didmetro del eje.

F
Tcorte = (42)
bxL

En donde:
b: ancho de la chaveta = 8 mm
L: longitud de la chaveta
Por lo tanto:

N 9141,73 N

103 x 10° — =
m 1m
8mm * 1560mm * L
L=11,09 mm

e Esfuerzo de aplastamiento

Para obtener el esfuerzo de aplastamiento se utilizara la ecuacion (43).
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Sy

Oaplastamiento — (43)
N
En donde:
N: factor de seguridad
Por lo tanto:
206 MPa
Ogplastamiento — T

Oaplastamiento — 41,2 MPa

Con el esfuerzo de aplastamiento y la ecuacion (44) se encuentra la longitud de la

chaveta.
F
Oaplastamiento — T (44)
2+l
En donde:
h:altura de la chaveta = 7mm
Por lo tanto:
N 9141,73 N
41,2x10° — =
1000mm , ;
2
L =63,39 mm

Para establecer la longitud de la chaveta se debe escoger el valor mayor obtenido entre
los calculos de esfuerzo cortante y esfuerzo de aplastamiento que da un L = 63,39, sin
embargo, por disefio y seguridad de la chaveta la cual se encuentra en la manzana de

las hélices se considera que tengan un largo de:

L =65mm

Obteniendo una chaveta con las siguientes dimensiones:

b: ancho de la chaveta = 8 mm
L: longitud de la chaveta = 65 mm

h:alto de la chaveta = 7 mm
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CAPITULO IV

ANALISIS DE LOS COSTOS DEL PROYECTO

4.1 Andlisis de costos
Para determinar el costo total de la construccion e implementacion del sistema de
agitacion se requiere establecer todos los materiales, procesos y gastos adicionales que
intervienen.
Estos se los clasifica de la siguiente manera:

e Costos directos: fabricacion, materia primay mano de obra

e Costos indirectos: materiales consumibles y costos no recuperables

4.1.1 Costos directos
Segun [85] los costos directos, son aquellos que se relacionan de forma clara con el
producto o servicio, los cuales establecen con exactitud la cantidad y costo de los

mismo, entre los que se consideran: la fabricacion, materia prima y mano de obra.
e Costo materia primay elementos

En la Tabla 7, se detallan los costos de materia prima, elementos normalizados y
material eléctrico que se utilizaran para fabricacion del sistema de agitacion y el

control eléctrico del mismo.

Tabla 7. Costos de materia prima y materiales normalizados

Costos de materiales

Dimensiones (mm) / Cant Costo Costo
Descripcion Material Especificaciones . unitario Total

Inox AISI

Eje 304 @ 25,4 x 1500 1 32,17 32,17
Inox AISI

Eje 304 @ 63,5x 88 2 24,26 48,52
Inox AISI

Eje 304 @ 50,8 x 90 1 14,73 14,73
Inox AISI

Eje 304 @ 25,4 x 750 1 15,44 15,44
Inox AISI

Eje 304 ?635x70 1 9,61 9,61
Inox AISI

Eje 304 @ 38,1x 30 4 3,33 13,32
Inox AISI

Eje 304 @ 50,8 x 35 1 3,33 3,33
Inox AISI

Plancha 304 185x 75x 6 4 4,23 16,92
Inox AISI

Plancha 304 600 x 155 x 3 1 60,00 60,00
Inox AISI

Plancha 304 320x110x 3 1 45,00 45,00
Inox AISI

Plancha 304 100 x 100 x 6 2 3,95 7,90
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Inox AISI

Rodamiento 304 M 205 1 16,60 16,60
Inox AISI

Rodamiento 304 51205 1 16,60 16,60
Inox AISI

Perno hexagonal 304 UNC M8 x 1,25 x 16 5 0,15 0,75
Inox AISI

Perno hexagonal 304 UNC M8 x 1,25 x 40 6 0,30 1,80
Inox AISI

Perno allen 304 UNC M10x1,5x 25 1 0,40 0,40
Inox AISI

Perno allen 304 UNC M16 x 2,00 x 40 1 1,50 1,50
Inox AISI

Perno hexagonal 304 UNC M8 x 1,25 x 20 4 0,18 0,72

Perno hexagonal Acero UNC M5 x 0,8 x 50 2 0,13 0,26
Inox AISI

Tuercas hexagonales 304 UNC M8 x 1,25 15 0,10 1,50

Tuercas hexagonales Acero UNC M5x0,8 2 0,07 0,14
Inox AISI

Anillo de seguridad 304 @25 1 0,50 0,50

Guardamotor 40-63AGV2 1 65,84 65,84

Caja para guardamotor IP 55 GV2 1 22,13 22,13

Cable AWG THHN 3x16/ 600v 10 0,86 8,58

Prensa estopas 20,36 CAMS /CNC 2 0,41 0,83

Motor monofasico 0,5HP 220 v 1700 rpm 1 231,00 231,00

Caja reductora ortogonal 0,5 HP i=100 129 Nm 1 245,00 245,00

Grapas de cable #10 x 100 1 2,00 2,00

TOTAL 636,09

El costo total entre la materia prima, elementos normalizados y elementos eléctricos
es de 636,09 USD.

e Costo de uso de maquinaria

Asi mismo, en la Tabla 8 se detallan los costos de cada proceso de mecanizado que se

requiere para la construccion del sistema.

Tabla 8. Costos de uso de maquinaria

Costos de uso de maqguinaria

Descripcion Cant. Horas Costo Costo

unitario Total
Doblado 9 2,50 22,50
Mecanizado torno 12 12,00 144,00
Mecanizado fresadora 15 15,00 225,00
Soldadura TIG 14 25,00 350,00
Taladro/ sacabocado 1 5,00 5,00
Taladro 1 1,50 1,50
Amoladora 2 1,50 3,00
Machuelo 16 2,00 32,00

TOTAL 751,00

El costo total del uso de la maquinaria es de 751,00 USD.
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e Costo de mano de obra

En el Ecuador el ministerio de trabajo hasta el afio 2021, determiné un salario minimo
400 USD, tomando en consideracion que se labora 8 horas al dia durante los 5 dias
laborables de la semana y por 4 semanas al mes, dando un total de 160 horas
mensuales. En el caso de los técnicos especialistas el suelo varia segun se destreza, por
lo tanto, en la Tabla 9 se establece los costos por mano de obra.

Tabla 9. Costos de mano de obra

Costos de mano de obra

Trabajador i'?art?:lj%e Corigc:’g)or Total
Mecéanico Tornero 13 3,00 39,00
Mecénico Fresador 16 3,00 48,00

Soldador 15 3,50 52,50
Ayudante 60 2,50 15,00
TOTAL 289,50

El costo total de mano de obra es de 289,50 USD.

e Costos directos totales

En la Tabla 10 se resume los costos directos correspondientes a la fabricacion y

montaje del sistema de agitacion.

Tabla 10. Costos directos totales

Descripcion Valor
Materiales 636,09
Uso de maquinaria 751,00
Mano de obra 289,50
TOTAL 1676,59

4.1.2 Costos indirectos

Los costos indirectos estan implicitos en los procesos productivos, no obstante, estos

no se interrelacionan con el producto final [85], sin embargo, son costos indispensables

para establecer el costo total de un proyecto o servicio.

e Costos de transporte

Los costos por transporte se dividieron en los viajes hacia el lugar de implementacion

y locales comerciales para adquirir material.
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Tabla 11. Costo del trasporte
Costos del transporte

Transporte Cant  Costo por flete Total
Verificacion de lugar 2 30,00 60,00
Materiales 2 5,00 10,00
Maquina a Quinticusig 1 60,00 60,00
TOTAL 130,00

El costo de transporte total es de 130,00 USD.

e Costos de imprevistos
Se establece como costo de imprevistos a los viajes extras realizados por cambios de
disefio e infraestructura del lugar y demaés costos que surgieron a lo largo del disefio y

fabricacion del equipo.

Tabla 12. Costo de imprevistos

Costos de imprevistos

Descripcién Total

Viajes extras 80,00

Gastos varios 50,00
TOTAL 130,00

El costo de improviso total es de 130,00 USD.

e Costos indirectos totales

En la Tabla 13 se resume los costos indirectos correspondientes al transporte e

imprevistos.

Tabla 13. Costos totales de los imprevistos
Costos totales de imprevistos

Descripcion Total
Transporte 130,00
Imprevistos 130,00
TOTAL 260,00

4.1.3 Costos totales
Para determinar el costo total de la construccion e implementacidn del sistema de

agitacion se debe realizar la sumatoria de los costos directos e indirectos.

Tabla 14. Costos totales de la construccion e implementacion
Costos totales
Costos Valor
Costos directos 1676,59
Costos indirectos 260,00
TOTAL 1936,60

70



4.2 Analisis econdmico

4.2.1 Costo de depreciacion

La depreciacion o devaluacion es la disminucion que sufre un objeto o activo en el
transcurso del tiempo, 0 a su vez por su uso, cuyo deterioro es normal y afecta
directamente la vida atil del del activo hasta llegar al punto de inutilizarlo [86].Para

calcular esta desvalorizacion se utiliza la ecuacion (45).

D=

. (45)

En donde:

. -7 USD
D: depreciacion anual (——)
afo

C: costo inicial del activo (USD) = 1936,60
S:valor residual (USD)
n: vida util (afios)

Por lo tanto:

Segun [87], el valor residual para la maquinaria se considera del 10% del costo inicial

del activo y a su vez establece que la vida Gtil de estos equipos es de 10 afios.

. 1936,60 — 193,66
N 10
USD

D =174,29 —
ano

4.2.2 Rentabilidad del proyecto

Para verificar la rentabilidad del proyecto se utilizaran los siguientes métodos,
tomando en consideracion los ingresos que la empresa comunitaria “Perla Andina”
obtendria con la implementacion del agitador semiautomatico, los mismos que seria

en un 30%, lo cual da un ingreso anual de 7200 USD.

Para evaluar la viabilidad del proyecto se realizara el célculo de los siguientes

indicadores.

¢ VAN (Valor actual neto)
Es un indicador que determina si un proyecto es rentable a través de los siguientes

criterios [88]:
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VAN > 0,La inversion es recomendable, genera ganancias
VAN = 0, La inversion no genera ganancias ni pérdidas

VAN <0, La inversion no es rentable, genera pérdidas

Este valor se obtiene a través de la ecuacion (46).

BN,
VAN = 2 v Lo (46)

En donde:
BN,: beneficios netos del periodo (t)
i:tasa de descuento
Iy: inversion en el periodo cero
n:vida util del proyecto
¢ TMAR (Tasa minima aceptable de rendimiento)
Es un indicador que se utiliza como referencia para establecer si el proyecto puede
tener ganancias, esta debe ser superior a la inflacion local [89], la cual segin el INEC

[90] es en promedio entre el 2010 y el 2019 de 2,38%, y a su vez posee un premio al

riesgo de inversionista del 10%. Esta tasa se la obtiene con la ecuacion (47).

TMAR =i+ f + (i * f) (47)
En donde:

i:premio al riesgo

f:inflacion

e TIR (Tasa interna de retorno)
Es un valor que indica la rentabilidad de un proyecto anualmente, que es generado por
el capital invertido en el proyecto, se lo determina a través de la ecuacién (48). Para

aceptar un proyecto la TIR tiene que ser mayor que TMAR [88].

= BN,
TIR:ZW_I():O (48)
t=0
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e PRI (Periodo de recuperacion de la inversion)

Es un indicador que permite al inversionista predecir en cuanto tiempo recuperara el

dinero invertido [88], el mismo que se lo obtiene a traves de la ecuacion (49).

b—c

PRI =
a+ d

(49)
En donde:

a: ailo inmediato anterior en que se recupera la inversion

b: inversion incial

c: flujo de caja acumulado del afio inmediato anterior en el que se recupera

la inversion

d: flujo de caja del aio en el que se recupera la inversion

En Tabla 15 se detalla el analisis de los indicadores de rentabilidad para un total de 10

afnos.
Tabla 15. Detalle de indicadores
Detalle de flujo de caja anual proyectada
ARO Inversion Ingreso Egreso  Depreciacion Flujq de Flujo Valor
anual anual anual Caja acumulado Actual

0 1936,6 -1936,6 0
1 7200 5767,5 174,29 1258,21 1258,21 1186,99
2 7200 5767,5 174,29 1258,21 2516,42 1119,80
3 7200 5767,5 174,29 1258,21 3774,63 1056,42
4 7200 5767,5 174,29 1258,21 5032,84 996,62
5 7200 5767,5 174,29 1258,21 6291,05 940,21
6 7200 5767,5 174,29 1258,21 7549,26 886,99
7 7200 5767,5 174,29 1258,21 8807,47 836,78
8 7200 5767,5 174,29 1258,21 10065,68 789,42
9 7200 5767,5 174,29 1258,21 11323,89 744,73
10 7200 5767,5 174,29 1258,21 12582,10 702,58
VA Total 9260,54
VAN 7323,94
TMAR 12,62%
TIR 65%
PRI 15
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Con los valores obtenidos en la Tabla 15, se determina lo siguiente:
VAN = 7323,94USD >0
TMAR = 12,62 %
TIR = 65% > TMAR
PRI = 1,5 Afos
Debido a que la fermentacion en el interior de la marmita dura entre 3 y 4 meses se

establece que el periodo de recuperacion aproximado seria de 2 afios.
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CONCLUSIONES

Con base a la investigacion oral y escrita se establecid que el proceso de fermentacion
del vino tinto de mortifio en la empresa comunitaria “Perla Andina”, se lleva a cabo a
través de la mezcla formada por 230 libras de mortifio triturado, levadura, azlcar y
800 litros de agua; a la cual se la almacena en el interior de la marmita de 1000 litros
de capacidad, por un lapso de 4 meses aproximadamente para obtener de manera

uniforme un grado alcohodlico de 10°, aroma, color y sabor del vino tinto.

Se concluy6 que es viable y econdmico la aplicacion de un agitador con aspas planas
inclinadas por su facil disefio, construccion e implementacion, las cuales son capaces
de agitar la mezcla en su totalidad con una longitud correspondiente a la mitad del
diametro del tanque, permitiendo asi que esta se mantenga entre 30°C y 35°C, sin
estropear el grado de fermentado y reduciendo el tiempo de fermentacion a 3,5 meses

aproximadamente, dependiendo de la temperatura externa de la marmita.

Después de disefar los diferentes elementos correspondientes al sistema de agitacion,
los cuales son: hélices, manzanas, buje, eje, bridas, chavetas, rodamientos y bastidor;
se establecid con base a varias literaturas que el eje de transmision es el elemento mas
critico, el cual teéricamente y corroborado por el software SolidWorks 2020, posee un
factor de seguridad de 4,1 en la seccion completa del eje y 1,83 en los chaveteros,

debido a que, es la seccion mas critica.

El agitador al mantener contacto con el mosto de mortifio fue construido en acero
inoxidable AISI 304 de grado alimenticio, el cual gira a 17 rpm en intervalos de
maximo 30 minutos, dos veces a la semana; a través de un motorreductor ortogonal
monofésico de 0,5 HP a 220 v, debido a que, la mezcla no debe ser tratada

bruscamente.

Se establecid que, con la implementacion del agitador, la empresa comunitaria “Perla
Andina” incrementara sus ingresos anuales en 7200 USD aproximadamente, de tal
manera que, el valor actual neto para 10 afios, que es el tiempo de vida Util aproximado
de la maquina, es de 7323,94 USD, lo cual lo convierte en un proyecto rentable, asi
mismo, con base al periodo de recuperacion de la inversion, se estimé que el equipo

se recuperara en aproximadamente 2 afios.
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RECOMENDACIONES

Dentro de la implantacion de un equipo se debe considerar de manera clara todas las
medias que intervengan en el lugar donde se va a ubicar la maquina, para que no

existan inconvenientes al momento del montaje de este en el sitio.

Para facilitar el montaje y desmontaje de un equipo se recomienda utilizar uniones
apernadas, debido a que, si se requiere el cambio de algin elemento o se necesita

trasladar el equipo, estas permitiran realizarlo sin ningin inconveniente.

Para analizar el comportamiento del agitador en diferentes condiciones se recomienda
automatizar el sistema de control por medio de un PLC y un variador de velocidad, de
tal manera que se pueda estandarizar el proceso en funciéon de las variables de

velocidad y tiempo

Para cumplir con los requerimientos solicitados con la implementacion del sistema de
agitacion, es recomendable disefiar varios modelos de sistemas, para visualizar de

mejor manera el que cumpla satisfactoriamente con las exigencias.

Es importante tomar en cuenta la corriente eléctrica existente en el lugar en donde se
implementara el proyecto, debido a que el sistema de potencia y control depende de

ello.

Para un proceso que amerite una limpieza exhaustiva y no se disponga de espacio, se
recomienda disefiar los equipos con la mayor cantidad de piezas desmontables
posibles, de tal manera, que el o los operarios puedan realizar el proceso de limpieza

una vez que hayan sido desmontadas las piezas necesarias.

Se recomienda el uso y la atencién a las normas de seguridad tanto en la construccion,
como en el montaje del sistema de agitacion, para evitar cualquier tipo de incidente o

accidente.
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Anexo 1

ANEXOS

Tipos de fermentacion [19].

Tipo de - -
bl Microorganismos fermentadores Sustratos Productos
fermentacion

Alcohdlica o
etandlica

Ldctica

homofermentativa

Lactica
heterofermentativa

Propiénica o
propanoica

Butirica o
butanoica

Formica o
acidomixta

Metdnica

Maloldctica

Saccharomyces cerevisiae, S. ellipsoideus,
S. anamensisi, S. carlshengnesis,

Candida seudotropicalis, Torulopsis spp.,
Mucor spp., Kluyveromyces fragilis,
Sarcina ventriculi, Zymomonas mobilis

Streptococcus thermophilus S. lactis,

S. faecalis, Pediococcus cerevisiae y por la
mayoria de los Lactobacillus como

L. lactis, L. acidophilus, L. bulgaricus, L. casei.

Leuconostoc mesenteroides,
Lactobacillus brevis y L. fermenti,
Bifidobacterium bificlus.
Propionibacterium freundenreichii,
P. shermanii, P. pentosaceum,
Micrococcus lactylicus,

Clostridium propionicum, entre otras

Clostridium butyricum y Clostridium spp.

Enterobacter spp., Escherichia coll,
Aerobacter aerogens, Erwinia spp.,
Serratia marcescens, Proteus vulgaris,
Salmonella thyphi, Shigella spp., y las
bacterias luminosas

Methanobacterium omelianskii, M. formicium
y M. ruminantium,

Methanosarcina methanica, M. barkeri,
Methanococcus mazei'y M. vannieli

Leuconostoc oenos
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Malta de cebada, cereales,
arroz, maiz, trigo, jugo de la
vid, cafia de azticar, melaza,
sorgo, jugos de frutas,
remolacha, suero de leche,
soya

Leche, suero de leche,
vegetales, sacarosa

Leche, suero de leche,
vegetales, sacarosa

Productos ldcteos, glucosa,
sacarosa, lactosa, pentosas,
dcido ldctico, dcido malico,
glicerina

Polisacdridos (almiddn,
glucageno, pectina),
glucosa, proteinas,
aminodcidos, purinas,
etanol, dcido trico, xantina

Glucosa o lactosa

Alcoholes, dcidos, CO,

Acido mlico

Etanol, vinos, cerveza,
licores, bebidas
destiladas, pan, salsas

Yogur, suero de leche,
quesos, mantequilla,
kumis, encurtidos

Acido propicnico,
acido acético y otros
dcidos

Acidos butirico,
acético, formico,
ldctico, succinico,
butanol y otros
alcoholes y cetonas

Acidos, acético,
ldctico, mdlico, formico
vinagre, glicerina y
disolventes

(Gas metano

Vinos blancos y rojos,

cidra



Anexo 2
Alambre sdlido de acero inoxidable AWS: ER 308LSi [91].

B INDUIIRANA @ INDURA 308LSi

Tecnologia a su Servicio Rev.01-010412

« Alambre sélido de acero inoxidable
« Revestimiento: No tiene

ASME lIC SFA 5.9/AWS A5.9

ER 308LSi

- Esta diseflado para cumplir con los requisitos de los aceros inoxidables que utilizan procesos
de soldadura con gas inerte (MIG y TIG).
- El bajo porcentaje de carbono en el metal depositado reduce la posibilidad de precipitacion
de carburos, incrementando la resistencia a la corrosién intergranular.
Es utilizado para soldar aceros inoxidables AlSI tipo 304L, 308L que pueden ser utilizados
en un amplio rango de condiciones corrosivas, sin necesidad de hacer tratamientos
térmicos posteriores a la soldadura.
- Aplicaciones tipicas: Aceros inoxidables 308L, 304L, 308, 321 y 347.
Equipos de proceso y almacenamiento de productos alimenticios y quimicos
corrosivos. Bombas, intercambiadores de calor, efc.

C% Mn% Si% P% S% Cr% Ni%
0,01 2,17 0,75 0,02 0,002 19,8 10,1

Esf. Max. de Elongacién
Traccion, MPa (L=4d), %
580 42

Pardmetros de Soldadur;

Diametro, mm 09 1.2

Int.. de Corr., A 125-300 155-450
Voltaje, Volts 18-32 20-34

Posicion de Soldadura

|
INDURA 308LS! [
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Anexo 3

Intensidad de agitacion para diferentes aplicaciones [24].

1 SIM

| I www.sdm-sistemas.com

SISTEMAS DE DOSIFICACION @

Conceptos aplicados de agitacion,

ey Intensidad de agitacion

—

APLICACION NA NOTAS
Lechada de Cal. Preparacion 10% 4-5
Lechada de Cal. Preparacion 20% 5-6
Neutralizacion 2-4
Homogeneizacion agentes reactivos 2-4
Mantenimiento de lechadas 4-8
Disolucidn de reactivos 3-4
Mezcla rapida (Flash Mixing) 3-10 s/tiempo retencion
Floculacion 2-4 Movil especifico
Preparacién Polielectrolitos 3-4 producto en polvo
Desnitrificacion 2-4
Decromatizacion 2-4
Homogeneizacion de biosélidos 2-5 s/concentracion
Mantenimiento en suspension biosélidos 2-3 de 0-20% m.s
4-5 de21-38% m.s
Acondicionamiento de biosélidos 5-7 s/concentracion

OW

12 Principios de agitacion de fluidos: conceptos aplicados
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Anexo 4

Tabla de corrosion del acero inoxidable Tipo 304 y 316 frente a diferentes factores

[66].
Temperatura Tipo
S O e | 304 316

Amoniaco En genesal 21-100 | 70-212 Ebulicion Muy resstents Muy resistents

Anhidnda 43+ 109+ Venfiado No resktente No resstente

Hidromdo . B Ebulicion Miuy resetente My resgfenta

Anhidrido ocético | 90 % onhidrido Fd| 70 . Muy resstents My ressiente
W0 & onhidnda B2 TED Venfkada Poca resstente Mediano

Aimasfera inchusirial Muy resstents” Muy resstents”
marng Rassanta** Ressianta**

rural Muy resstente Muy ressiente

Azboar (ugo)ibee da 502) 2] 70 - Muy resstente Muy ressiente

Bencing (benpal) 21 70 - Wiy resefente iy ressiante

sonax olucion al 5% - calenta Wiy resefente Mgy resgtenta

Carbonato da colcio 21 10 - My resstenta My ressienta

Calbanato de sodio | 5% - ebulicion Muy resstents Muy resisients

50% - - ebulicion WMy resstents My resisfents

Carnvera maita y mezcla 21 10 - Wiy resefente Mgy ressfente

Afk-45% 71 160 My resstents Muy ressienta

Claro >as Fdl 70 - Muy resstents Muy resistanta
(Gas seco 21 70 - Poco resstents Mediano

a8 humedo 100 212 - No resstente No resstente

Clorcbenaing - - sbulicion Muy resstente Muy resstents

Clorofommo seco 21 70 - Muy resstente My resstenta
Cloruio de acélico seco - - cdiente Ressanis Resistants
Cloruro de aluminio 21 70 - Poco ressfenis Mediano

Cloruro de bario 5% y sahwrodo 2 10 - Resdania Muy ressiente

Cloruro de atileno 21 10 - My resstente My resstente

Claruro de efilo 21 70 - Muy resstents Muy resstants

CINUIo 02 5000 21 /0 venhiodor My resstente Wiy resstente

satwodo - abulicion Resdanta Muy ressfente

Claruro fémico 1% saturacion Fd| 1m0 - Mo rasistente No resstenta
Cloruro femmoso sol Scfuroda 21 70 - No resstente Mediano

Diclorcetano ECo - - ebulicion Wiy resefenie Wiy ressiente

Etar 21 10 - My resstanta My rescisnte

Auor {gos) 21 10 Mo resstente No resstents

Frulas (ugos) 21 70 - Muy resstents My resistants

izasolna 21 70 - Wy resstents Muy ressfents

Hidromodo da sodio | 20% . abulicion My ressfanta Muy ressfenta
0k . - woulicion Hessenia [{esniante

Jabén 21 70 - Muy resstents Muy resistents

leche 21 70 - Wiy resstents My ressfents

Maodemna (pulpa) 21 70 - Muy resstente Muy ressients

Montwdo da carbono 760 1400 Muy resstente My resstenta

| _hitrato de sodio a7 1600 - Muy resstents Muy resstents

Nitrato férrico 5% desflodo o gas - - - Restlents Muy ressfents

Soda Couwstica 21 70 - Wiy resetente My ressfente

Sutfato de clumine | 10% il 10 - Muy resstents Muy resstenta

saturado - - ebulicion Ressants Muy resistents

Sulfato oe omonica | 5% - - ebulicion WMy resstents My ressiente

[ 21 ] - Wiy resgfente Ny ressienie

auliato oe cobre . - calents Hessianta Wiy resstenta

Sulfito de sodo 2% 100 212 - Muy resstente Muy resstents

50% - - - Wiy resstents My ressfents

Trnio - - - Mgy resetenta My resgiente

Vagstales (ugos) 21 10 Ressianta My ressiente

Vinogre noctvo - - - My resstente Wiy resstenta

agitada 21 70 - WMy resstents My resstents

<ai - - - Mgy resstenta Muy ressients

Vino — - - - Tﬁfﬁ e My resstenta

‘Whiskey escocés Pl 75 - My resstente Ny resstente
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Anexo 5

Factor de seguridad del eje de transmision, obtenido del software SolidWorks.
dPEB D9 O

Nombre del modelo: Piezal Lo
Nombre de estudio: Factor de Seguricad ¢je macizoi-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de sequridad?

Criterio: Tensiones von Mises max

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 4,1

FDS

4.916e+02

4429e+02

. 3941e+02

L 3404e+02

. 2966e+02

2479402

. 1,991e+02
_ 1,504g+02
. 1,016e+02

5,288e+01

4,128e+00
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Anexo 6
Factor de seguridad del eje de transmision con detalles de construccion, obtenido del
software SolidWorks.

e EjeA

edgd- 0o o

Nombre del modelo: PRIMER EJE

Nombre de estudio: Factor de Seguridad eje Ai-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad!
Criterio: Tensiones von Mises max.

Distribucion de factor de seguriclack FDS min = 1,8

FDs
5 0242102
I 4,523e+02
L 4,023e+02
| 3522e+02

| 3,022e+02

| 2521e+02
L 2021e+02
_1520e+02

L 1,019¢+02
' 5,189 +01
1,829¢+00
¥

L.

° EjeB
pPieped 0 [F08 2

Nombre del modelo: EJE 1 PLG

Nombre de estudio: Factor de Sequridad eje B{-Predeterminadio-)
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de sequridad!
Criterio: Tensiones von Mises méx,

Distribucion de factor de sequridad: FDS min = 2.3

FDS

6459402
5815¢+02
L 5171e+02
| 4528e+02

b Min:| 2331e+00 | 3884e+02

L 3241e+02

- 259702
. 185de+02
L 1,310e+02

6,608e+01

233e+00

~
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Anexo 7

Dimensiones chavetas y chaveteros 6885/1 [84].

2x2 | d+0,9 - - 1.1 +0,015

3x3 | d+1,3 - - 7| Lo 61017
[ 1012 | 4xa | d+16 d+1,4 24 ' +0,018
5x5 | d+2,1 *0,1 19 | 2.9 10-18 0
6x6 | d+2,6 d+2,1 ' 3,5 18-30 | ¥0:021

8x7 | d+3,0 d+2 4 4.1 0
| 30-38 | 10x8 | d+3.4 d+2,8 4,7 +0,025
30-50 |

12x8 | d+3,2 d+2,8 4,9 0
14x9 | d+3,6 d+2,9 55 50.80 | +0.030

16x10 | d+3,9 d+3,2 62 | +02 0
| 5865 | 18x11 | d+4,3 d+3,5 6,8 +0,035
| 6575 | 20x12 | d+4,7 d+3,9 7.4 80120 | 7
22x14 | d+56 d+4,8 85 +0,040

25x14 | d+54 | +02 |d+46 | -02 | 87 120-180) "
| 95-110 | 28x16 | d+6,2 d+5,4 9,9 +0,046
180-250| ™"

[110-130 | 32x18 | d+7,1 d+6,1 11,1 0
36x20 | d+7,9 d+6,9 12,3 +0,052

40x22 | d+8,7 7,7 135 250-315| o
[170-200 | 45x25 | d+9,9 d+8,9 153 | +03 +0,057
315-400

| 200-230 | 51x28 |d+11,2 d+10,1 17 0
56x32 |d+12,9 d+11,8 19,3 +0,063

63x32 |d+126| +03 |d+115| -03 | 196 400-5001 "

A presion (forzado) forzed

Ligero

N9

J9

Deslizante

H8

D10
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Anexo 8
Hoja técnica de la caja reductora proporcionada por el proveedor Megamotors
equipment, segun el fabricante este equipo reduce a 17 rpm, lo cual se constato al

probar el mismo.

S
4

w IF AR = I )
~ " : 5 X 5 8 w1 0B
R W T a0 on

320 068

TR . T

EDEEC - WO | R a8 o
BT D Py 14 535 051

m F o w8 w 91 076

|

il

\‘ 8

R FT " Frmm 03

‘mfm A\ ®. TOAWR
; | b M7

‘H-I"'JI LR e

\ m s }l R | | k. ¥
N TR TR
mlw . i .8 {;}.'v.
47 e 09 £

93



Anexo 9

Manual de operacion de un agitador semiautomatico para una marmita de 1000It de
capacidad.

Indicaciones generales

e Por seguridad del operador seguir las indicaciones de este manual. Si surge
algun imprevisto consultar a un técnico especialista.

e No manipular ningin elemento del sistema mientras esté funcionando, debido
a que puede haber riesgo de atrapamiento

JATENCION!
RIESGO DE
ATRAPAMIENTO

1. Especificaciones de las piezas y partes del agitador
Seccion a

A

A
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Seccion b

16

A

17

A

Eje parte A

Buje
Tuerca M8
Brida

© © N o g~ w DdE

1,50 x 25

10. Rodamiento UC205

Perno Allen M16 x 2 x 40
Perno hexagonal M8 x 1,25 x 16

Rodamiento 51205

Perno hexagonal M8 x 1,25 x 25
Perno cabeza avellana M10 x

20

95

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

Tope B

Motor monofasico 0,5 HP

Caja reductora

Tope A

Tope C

Eje B

Manzana para hélices

Tope B

Hélice

Perno hexagonal M8 x 1,25 x 40



2. Montaje

Para el montaje es necesario que la persona capacitada este con todos los implementos

de seguridad y disponer entre sus herramientas lo siguiente:

e 2 llaves hexagonales N°8
e Llave Allen N° 16 y N°10

El montaje se dividira en dos partes seccion a y seccion b.

Seccion a
2.1. Colocar y ajustar la caja reductora (13) junto al motor (12) en la base con los
pernos (2) y tuercas (6) utilizando las llaves hexagonales N°8.
2.2. Introducir los rodamientos (4,10) en el buje (5).
2.3. Colocar el buje en el eje hasta el tope B (11).
2.4. Introducir una de las bridas (7) en la base hexagonal del eje (3) y ajustar con
el perno cabeza avellanada (9) con el uso de la llave Allen N°10.
2.5. Colocar el eje (3) con todos sus elementos en el agujero de servicio de la caja
reductora (13).
2.6. Uniry ajustar el tope A (14) con la parte superior del eje (3) a través del perno
Allen (1) con el uso de la llave Allen N°16.
Seccion b
2.7. Introducir la manzana (17) con sus respectivas hélices (19) hasta el chavetero
con su chaveta superior y ajustar con dos pernos (20).
2.8. Introducir el tope C (15) en el eje (16) hasta la manzana del punto 2.7 y ajustar
con un perno (20).
2.9. Repetir el procedimiento con la segunda manzana y tope C sobrantes.
2.10. Unir la brida (7) con la brida del eje (3) y ajustar con los pernos (8) y las
tuercas (6) con las llaves hexagonales N°8.

3. Desmontaje

Para el desmontaje es necesario que la persona capacitada este con todos los

implementos de seguridad y disponer entre sus herramientas lo siguiente:
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3.1.

3.2.

3.3.

3.4.
3.5.
3.6.
3.7.

2 llaves hexagonales N°8
Llave Allen N° 16 y N°10

El elemento principal para poder desmontar el equipo son las bridas (7), a las
mismas que se las deben aflojar las tuercas (6) a través de las llaves
hexagonales N° 8, teniendo en cuenta que el eje tiene que estar sujeto con
elementos externos (manos, sogas, entre otros).

Retirar el eje (16), para posteriormente retirar las manzanas (17) y los topes
(15), desprendiendo los pernos (20) con la llave hexagonal N°8.

Aflojar y retirar el perno (9) de la brida (7) del eje (3) con la llave Allen N°10
y posteriormente retirar la brida (7).

Retirar el buje (5).

Aflojar y retirar el perno (1) junto al tope A (14) con la llave Allen N°16.
Desprender el eje (3) de la caja reductora (13).

Aflojar y retirar los pernos (2) y tuercas (6) de la base de la caja reductora y

retirar la caja reductora (13) junto al motor (12).

Puesta en marcha

Antes de poner en marcha el agitador, es imprescindible realizar las siguientes

acciones:

e Comprobar que todos los elementos estén ajustados y en el sitio.

¢ Verificar que dentro de la marmita no haya ningun elemento ajeno a la mezcla,

marcha.

que pueda chocar con los impulsores, manzanas o elementos de sujecion.

Luego de las acciones mencionadas se establece el siguiente proceso para la puesta en

4.1. Verificar que este accionado el botdn rojo (OFF) del guardamotor.
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4.2. Realizar una inspeccion de la conexion eléctrica y de los elementos del sistema

4.3.Conectar el enchufe en el cajetin 220v

4.4.Presionar el botdn negro (ON) del guardamotor.

4.5. Al culminar el proceso de mezclado presionar el boton rojo (OFF) del
guardamotor y desconectar el enchufe.

4.6. Si se presenta algin inconveniente y se requiere parar el proceso presionar el
botdn rojo (OFF-STOP).

5. Mantenimiento

Un plan de mantenimiento esta formado de acciones que se deben realizar en ciertos
elementos en un determinado lapso, para extender la vida util de una méaquina

garantizando asi la fiabilidad y un correcto funcionamiento.

Para el caso del agitador se establece un mantenimiento preventivo, el cual consiste en
adelantarse a posibles desperfectos de la maquina, evitando asi paros de produccién

inesperados, baja eficiencia entre otras.

5.1. Verificar que el botdn de OFF este activado
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5.2. Tener las herramientas adecuadas para realizar la limpieza, cambio, ajuste o
lubricacién segun indique la Tabla de control de mantenimiento.

5.3. Desenergizar el equipo mediante la desconexion del enchufe.

5.4. Si es el caso del rodamiento

e Limpiar: Con una brocha retirar el polvo u otro elemento que se
encuentre en su exterior.

e Lubricar: La pelicula lubricante se la debe realizar con grasa.

e Reemplazo: Comprobar que sea el rodamiento correcto, ubicarlo con
precaucion y en el lugar indicado.

5.5. Si es el caso del motor y caja reductora

e Limpiar: Con una brocha retirar el polvo u otro elemento que se
encuentre en su exterior.

e Lubricar: La pelicula lubricante se la debe realizar con aceite, ubicar
de manera generosa en los engranajes y uniones.

e Ajuste pernos: Debido a las vibraciones puede presentarse que se
aflojen los pernos, por lo que, con la herramienta adecuada se debe
realizar sus ajustes sin exagerar en su apriete.

e Verificar conexiones: Es importante revisar las conexiones eléctricas
de la caja del motor hacia su lugar de control (guardamotor).

5.6. Si es el caso del cableado eléctrico

e Verificar conexiones: Es importante dar una revision visual al
cableado para verificar si no hay alguna parte en malas condiciones o
haya surgido algin percance en esta.

5.7. Si es el caso de los elementos de sujecion

e Ajuste: Debido a las vibraciones puede presentarse que se aflojen los

pernos, por lo que, con la herramienta adecuada se debe realizar sus

ajustes sin exagerar en su apriete.
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Tabla de control de mantenimiento

Afo 1 Afio 2
item | Elemento Actividad Meses Meses Afio 5
6|78 10|11 | 12 6 |7 10|11 |12
] Limpieza X X
1 Rodamiento Lubricacién X X
51205
Reemplazo X
] Limpieza X X X
2 Rodamiento Lubricacién X X
UC 205
Reemplazo X
Verificar
. X X
conexiones
3 Motor Limpi
monofésico Impieza X X
Ajuste
X X
pernos
Limpieza X X
4 Caja Lubricacion X X
reductora Ajuste
X X
pernos
Cableado Verificar
5 L . X X X
eléctrico conexiones
6 Elem_en'gqs de Ajuste X X X
sujecion
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Anexo 10

Evidencias fotograficas de la construccion y montaje.

Foto 1. Fresado del hexagono en el interior de la brida.

&
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Foto 4. Pulido de hélice.

Foto 6. Ensamblado de verificacion del eje de transmision (a)

"y
e B,
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Foto 7. Ajuste de pernos de caja reductora con su respectiva base
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Foto 10. Ubicacién del bastidor en la marmita.
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Foto 13. Entrega del equipo.
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