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RESUMEN

La investigacion se centra en el disefio mecanico de una mezcladora horizontal para la
produccién balanceado avicola, con una capacidad operativa 100 kg/h. El disefio considera
criterios geométricos, mecanicos y de resistencia de materiales, seleccionando acero inoxidable

AISI 304 debido a su compatibilidad con la industria alimentaria.

Se realiza el dimensionamiento del recipiente, el eje mezclador, las hélices, asi como la
estimacion del torque, potencia requerida y seleccion del motor. Adicionalmente, se efectua el
andlisis estructural del eje bajo cargas combinadas de flexion y torsion, aplicando criterios de
disefio a fatiga mediante el método de Goodman modificado, con el fin de garantizar un factor

seguridad adecuado durante su operacion.

Finalmente, se obtiene el didametro 6ptimo del eje y se establecen pardmetros constructivos que

aseguran un funcionamiento eficiente, seguro y confiable del equipo.

Palabras claves

Disefio mecanico, Mezcladora horizontal, Industria alimentaria, Analisis estructural, Fatiga
mecénica, AlSI 304
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ABSTRACT

The research focuses on the mechanical design of a horizontal mixer for poultry feed
production, with an operating capacity of 100 kg/h. The design considers geometric,
mechanical, and material strength criteria, selecting AISI 304 stainless steel due to its
compatibility with the food industry.

The dimensions of the container, mixing shaft, and propellers are calculated, and the torque,
power requirements, and motor selection are estimated. In addition, a structural analysis of the
shaft under combined bending and torsion loads is performed, applying fatigue design criteria
using the modified Goodman method, in order to ensure an adequate safety factor during

operation.

Finally, the optimal shaft diameter is obtained and construction parameters are established to

ensure efficient, safe, and reliable operation of the equipment.
Keywords:

Mechanical design, Horizontal mixer, Food industry, Structural analysis, AISI 304
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INTRODUCCION

La industria avicola requiere equipos de mezclado que garanticen una distribucién homogénea
de los ingredientes, manteniendo altos estandares de higiene, seguridad y eficiencia operativa.
Entre los equipos més utilizados para este fin se encuentran las mezcladoras horizontales, las
cuales permiten procesar grandes volimenes de materiales secos con tiempos de mezcla
reducidos.

El disefio mecanico de este tipo de maquinas implica el andlisis de multiples variables como
geometria, cargas dindmicas, seleccion de materiales y resistencia a la fatiga, especialmente en
elementos criticos como el eje mezclador. Un disefio inadecuado puede provocar fallas
prematuras, elevados costos de mantenimiento y riesgos operativos.

El presente proyecto pretende desarrollar el disefio mecanico de mezcladora horizontal para
balanceado avicola con capacidad 100 kg/h, aplicando criterios de ingenieria mecanica y
normas de disefio a fatiga, con el fin de asegurar un funcionamiento confiable y una vida util

prolongada del equipo.



PROBLEMA DE ESTUDIO

Ecuador estd atravesando un proceso de crecimiento poblacional global. Asegurando la
disponibilidad necesaria para proporcionar los requerimientos alimentarios de la poblacién en
la cuidad de Otavalo, es necesario desarrollar actividades productivas en el marco de la
produccion avicola ya que un estudio realizado por el distrito metropolitano de la ciudad

muestra una superficie en kildbmetros cuadrados:
Urbana: 82,10 km? ; Rural: 424,37 km?; Total Canton: 507,47 km? [4].

Actualmente ya existen maquinas que pueden realizar este trabajo en un tiempo relativamente
corto, el problema es que estas maquinas aun no se comercializan en el Ecuador, se deberia
importarlos para obtenerlos desde el extranjero [4].

A partir de este problema descrito, nace la interrogante a resolver con la investigacion:

¢Cuales son las estrategias y/o métodos para disefiar una mezcladora horizontal helicoidal

que facilite a los granjeros mezclar heterogéneamente los balanceados?



JUSTIFICACION

Al presentarse un aumento en la produccién avicola local, se plantea un disefio del mezclador
horizontal helicoidal el cual favorece a aumentar la produccion, reducir costos a comparacion
de los equipos importados y garantizar uniformidad en la operacion unitaria logrando una

mezcla de alimento consistente.

Ademaés, permite la flexibilidad en la disponibilidad de alimentos en cuanto a la demanda y
mejora la competitividad de pequefios - medianos productores fortaleciendo su eficiencia

productiva.

Para la comprobacion y funcionamiento se utilizard un software modelado, donde se puede
simular el proceso homogéneo del mezclado, obteniendo resultados de movilidad y esfuerzos

de la mezcladora horizontal helicoidal [5].
Grupo objetivo

Desarrollar herramientas que los pequefios productores de gallinas ponedoras puedan utilizar
para aumentar la produccion avicola, reducir costos y minimizar el desperdicio de insumos.

Ellos seran los beneficiarios directos.

La produccion y comercializacion de balanceados ha experimentado una demanda considerable
con el pasar de los tiempos, por tal razon surge la necesidad de mejorar o requerir nuevas lineas
de produccién con maquinas mas eficientes para asi aumentar la produccién con la finalidad de

solventar dicha demanda [6].



OBJETIVOS
Objetivo general

Disefiar una méaquina mezcladora horizontal helicoidal de materias primas para la obtencién de

balanceado avicola con capacidad 100 kg/h.
Obijetivos especificos

e Establecer la situacion actual en cuanto a comportamiento de los mezcladores de
balanceo avicola en la ciudad de Otavalo.

e Determinar los pardmetros de disefio del mezclador para que cumpla con los
requerimientos de trabajo.

e Disefiar los componentes mecénicos y seleccionar los elementos normalizados que
conforman el mezclador.

e Evaluar el comportamiento mecénico del mezclador mediante un software
especializado.

e Analizar la factibilidad financiera del disefio del mezclador mediante un estudio técnico

econdmico.



CAPITULO I: MARCO TEORICO
1.1. Necesidades nutricionales para las aves

La produccion avicola se desarrolla principalmente con dos finalidades productivas bien
definidas.
e La primera corresponde a la obtencidn de huevos, ya sea para consumo humano o para
procesos de incubacion, lo que incluye aves de postura comerciales y reproductoras.
e La segunda finalidad se orienta a la produccion de carne, donde se destacan especies

como pollos de engorde, pavos y codornices.

Bajo el enfoque nutricional, alimentacion de las aves debe caracterizarse por un contenido
reducido de fibra, debido a que este componente presenta una baja digestibilidad y limita el
consumo voluntario del alimento como consecuencia de su volumen. Los requerimientos
energéticos se expresan comdnmente en términos de energia metabolizable, la cual constituye
un parametro fundamental para el adecuado desempefio productivo. En el caso de las aves
ponedoras, la demanda de calcio es elevada, por lo que su suministro debe realizarse de manera
controlada, empleando fracciones de distinto tamafio de particula: una de granulometria gruesa
que permita su permanencia temporal en la molleja, y otra de tamafio fino destinada a una
absorcion mas inmediata. Asimismo, la coloracion de la yema de huevo puede mejorarse
mediante la inclusion de ingredientes ricos en xantofilas, como el maiz, o a través del uso de

pigmentos concentrados de origen natural [7].

La presentacion fisica del alimento varia segun la etapa de desarrollo de las aves, utilizandose
comunmente formas granuladas en fases de crecimiento y finalizacion, mientras que en edades

tempranas se emplean presentaciones mas finas que faciliten el consumo [7].

Se caracteriza como tal por el hecho de que la sustancia natural utilizada se utiliza en cantidades
y ritmos justos con la finalidad de satisfacer los requerimientos nutricionales especificos
previos de la criatura. Los cuidados adaptados tienen por objeto proporcionar a las aves de
corral los suplementos clave para cada fase de la creacion, con el fin de lograr las mejores

ventajas monetarias en la granja avicola [7].

Aves de postura (ponedoras)

Las razas de aves de postura o ponedoras han sido cruzamientos de seleccion con el objetivo



de instaurar animales de alta produccion de huevo comercial ya sea de cascaron blanco o

marrén, el volumen de dichas aves depende de la linea de produccion que lleven.

Hasta la fecha se cuenta con varias lineas las cuales poseen caracteristicas especificas ya sea
fisicamente o por porcentaje de produccion que es por la que se destacan normalmente al
momento de emprender una produccidn teniendo en cuenta que esta también depende de varios
factores relevantes como la edad y la raza de las aves de postura, la nutricién balanceada, de un
manejo ambiental y sanitario 6ptimos, dependiendo de los factores claves antes mencionados

sera viable para obtener una produccion de huevos saludables y econémicos [8].

1.2. Nutricion
1.2.1. Alimento balanceado

La alimentacion balanceada en la produccidn avicola es un proceso esencial y concluyente en
la calidad del producto final, el cual representa entre el 50% a 70% de la recuperacion de costos
de inversion, la produccion del alimento balanceado estd estrechamente relacionado con la
cadena trofica, la transformacion de varias materias primas requiere de un conocimiento y valor

ético para garantizar y conservar el producto nutricional y equilibrado [8].

El éxito de la industria avicola de produccion de huevo comercial no solo consiste en el
equilibrio nutricional especifico empleado sino también depende las condiciones sanitarias con
las que funcione las empresas (recepcion, almacenamiento, formulacién y transformacion de
materias primas, empaque y almacenamiento del alimento balanceado), el almacenamiento del

balanceado en la granja y como se proporcione a las aves [8].

El valor nutricional de alimento balanceado cambia segin la materia prima que se usa para
formular la mezcla. Esta composicién se expone en la Tabla 1 para balanceados que

corresponde a 100 kg [9].



Tabla 1. Ficha técnica de alimento balanceado para aves de corral (gallina ponedora) [8].

Materia Prima - Ingredientes Cantidad en Kg
Aceite de sova 384
Carbonato de caleio fino 272
Carbonato de Calcio grano Grueso 59
Fosfato bicalcico 1.11
Maiz 41
Mogolla 10
Nucleo vitaminas y minerales ponedora 1.05
Sal marina 0.22
Salvado de maiz 10.16
Torta de soya 24
Total, Kg 100

1.2.2. Densidad del balanceado

Las densidades de los ingredientes principales que se utilizan en los balanceados avicolas

pueden variar, pero generalmente se encuentran dentro de estos rangos aproximados:

e Maiz en grano: alrededor de 720 a 750 kg/m3.

e Harina o torta de soya: aproximadamente entre 450 y 650 kg/m?.

e Afrecho (salvado): cerca de 400 a 600 kg/m3.

e Carbonato de calcio y fosfatos: tienen densidades mas altas, que oscilan entre 1000 y
1500 kg/msa.

e Las vitaminas, minerales y otros aditivos en polvo suelen presentar densidades

variables, generalmente mas bajas, en un rango de 300 a 700 kg/m3.

La densidad aparente es esencial para calcular el volumen necesario de la maquina mezcladora

estas densidades son aproximadas pueden variar segun la fuente y el proceso [10].

1.3. El mezclado

El proceso de mezclado constituye una etapa fundamental a la elaboracion de alimentos

balanceados, su correcta ejecucion depende la uniformidad del producto final y, en



consecuencia, su calidad nutricional. El proposito del mezclado es lograr una distribucion
homogénea de las materias primas, de modo que cada porcion del alimento contenga

proporciones equivalentes de los ingredientes formulados.

La operacion de mezclado se inicia cuando las particulas de los distintos componentes son
sometidas a un movimiento continuo que permite su redistribucion progresiva dentro del
volumen del equipo. Este desplazamiento favorece que las particulas intercambien posiciones
hasta alcanzar una condicién en la que el conjunto se presenta como una fase visualmente
uniforme. En este sentido, los equipos de mezclado mas eficientes son aquellos capaces de
generar un alto grado de movimiento interno del material, lo que se traduce en tiempos de

mezcla reducidos y mejores niveles de homogeneidad.

Las caracteristicas fisicas de los ingredientes influyen directamente en la conducta estructural
del material durante el proceso de mezclado. Caracteristicas tales como tamafio volumétrico, la
geometria y la densidad de las particulas, condicionan la facilidad con la que los componentes
pueden distribuirse de manera uniforme. Por esta razén, para obtener un alimento balanceado
con composicion y valor nutricional constantes en cada racion, es indispensable asegurar una

adecuada homogeneizacion de todos los ingredientes involucrados en la formulacion [11].

1.3.1. Tipos de mezcladoras

Existen un sinfin de maquinas mezcladoras, sin embargo, se citaran las mas utilizadas en la

industria, segun Manya Diego [12], se encuentran las siguientes:

e Equipos de mezcla por flujo continuo
e Mezcladoras con sistema de paletas agitadoras
e Mezcladoras de doble cinta helicoidal

e Mezcladoras con agitador tipo turbina

De manera general las mezcladoras se clasifican de la siguiente manera:

e Mezcladoras horizontales

e Mezcladoras verticales

Entre las principales maquinas utilizadas en la industria de balanceados estan:



Maquina mezcladora horizontal de paletas

Mezcladoras con sistema de paletas agitadoras se emplean ampliamente en la elaboracion de
alimentos balanceados destinados a los sectores bovino, porcino y avicola, especialmente en
formulaciones compuestas mayoritariamente por ingredientes en forma de harina. Su disefio
permite realizar procesos de mezcla eficientes en aplicaciones donde se requiere una

distribucion uniforme de los componentes sélidos.

Este tipo de equipo esté constituido por un recipiente de configuracion horizontal, generalmente
con seccion transversal en forma de “U”, en cuyo interior se dispone un eje central al cual se
fijan las paletas de mezclado. Durante la operacidn, el eje transmite el movimiento a las paletas,
generando la agitacion necesaria para el desplazamiento y la redistribucion continua del

material dentro del recipiente.

La transmision de potencia hacia el eje puede realizarse de manera directa 0 mediante sistemas
mecéanicos como correas 0 cadenas, los cuales permiten adaptar las condiciones de
funcionamiento del equipo. La unidad motriz suele incorporar un reductor de velocidad, cuya
funcién es garantizar un régimen de rotacion adecuado y constante, contribuyendo a mejorar la
eficiencia del proceso de mezclado y a obtener un producto final que cumpla requerimientos de
calidad establecidos [13].

En la Figura 1 muestra un disefio maquina mezcladora paletas horizontal.

Figura 1. Mé&quina mezcladora horizontal de paletas [14].

Maquina mezcladora horizontal cintas helicoidales

La mezcladora horizontal cintas helicoidales emplea un sistema de agitacion basado en

elementos helicoidales disefiados para inducir el desplazamiento y la redistribucion continua de



los ingredientes a lo largo del recipiente. Este tipo de equipo es ampliamente utilizado por

procesos donde se requiere una elevada uniformidad del producto final.

El principio de funcionamiento se fundamenta en la accion conjunta de dos cintas helicoidales
dispuestas sobre un eje comun, las cuales giran en sentidos opuestos y generan flujos de material
tanto axiales como radiales. Este movimiento combinado provoca una interaccion constante
entre las particulas, favoreciendo su mezcla progresiva dentro del volumen del equipo hasta

alcanzar una distribucién homogeénea de los componentes [15].

En la Figura 2 muestra un disefio de una mezcladora horizontal cintas helicoidales.

Figura 2. Mezcladora horizontal cintas helicoidales [14].

Maquina mezcladora vertical

Las mezcladoras verticales se utilizan principalmente en procesos de mezcla de ingredientes
secos con elevada densidad aparente, donde se prioriza el aprovechamiento del espacio en
planta. Debido a su configuracion constructiva, estos equipos requieren un mayor desarrollo en
altura, aunque ocupan una menor superficie horizontal en comparacion con las mezcladoras de

disposicion horizontal.

Desde el punto vista el disefio, distinguen principalmente dos configuraciones de mezcladoras
verticales.

e Laprimera corresponde a los equipos con tolva fija a nivel del suelo, los cuales facilitan

las operaciones de carga de materias primas al permitir el ingreso directo de los

ingredientes sin necesidad de sistemas adicionales de elevacion.
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e La segunda configuracion esta constituida por mezcladoras con tolva giratoria, cuyo
recipiente rota alrededor de su propio eje, dejando expuesta la abertura de alimentacion,

la cual generalmente se realiza con ayuda tornillo sin fin.

Ambas mezcladoras presentan ventajas en términos de limpieza e higiene, ya que su disefio
favorece la evacuacion de residuos provenientes de procesos anteriores. La descarga del
material se efectla usualmente sobre abertura ubicada en la parte inferior central equipo,
permitiendo que el producto final sea evacuado por accion de la gravedad, lo que contribuye a

mantener condiciones seguras e inocuas durante la operacion [16].

La Figura 3 muestra un ejemplo maquina mezcladora vertical.

Figura 3. Maquina mezcladora vertical tolva al piso [14].

1.4. Problemas comunes de los mezclados

El comportamiento de los ingredientes durante el proceso de mezclado esta directamente
influenciado por sus caracteristicas fisicas y quimicas, lo que puede dar lugar a deficiencias en
la homogeneidad del producto final. Estas variaciones provocan fendémenos indeseados como
una mezcla incompleta o la segregacion de los componentes, afectando la calidad del alimento

balanceado.

Una de las principales causas de los inconvenientes en el mezclado de alimentos balanceados

radica en la heterogeneidad de los ingredientes que conforman la formulacién. Las diferencias
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en la geometria, el tamafo, densidad particulas dificultan la obtencion de una distribucion
uniforme, ya que cada componente responde de manera distinta a las fuerzas generadas durante
el proceso. Por este motivo, resulta fundamental controlar adecuadamente las condiciones de
molienda, con el fin de reducir la variabilidad entre los ingredientes y favorecer una mezcla
méas homogénea [17].

Entre las principales propiedades fisicas los ingredientes que influyen de manera significativa

en proceso de mezclado se pueden mencionar las siguientes:

e Tamaiio particula.

e Forma particula.

e Densidad o peso especifico.

e Capacidad de absorcion de humedad (higroscopicidad).
e Tendencia a generar cargas electrostaticas.

e Propension a la adhesion entre particulas.

1.5. Prevencion problemas mezclado

El orden carga en los ingredientes en la mezcladora de la siguiente manera [7]:

1) Ingredientes mayores (particulas gruesas).
2) Ingredientes menores (particulas finas).
3) Aditivos (proteinas).

4) Liquidos (se adiciona al producirse el proceso de mezclado)
Usar la mezcladora por lo menos al 2/3 de su capacidad mejorando asi la eficacia del proceso.

No llenar de manera excesiva la mezcladora, porque los listones o paletas se posicionan

levemente arriba de la superficie del mezclado.
El no utilizar el volumen adecuado de la mezcladora conlleva a tener problemas en el mezclado.
Monitorear de manera constante la eficacia de la mezcladora.

1.6. Agitacion

La agitacion se define como una operacion unitaria en la cual se induce el movimiento

controlado de un fluido dentro de un recipiente mediante la aplicacion de energia mecéanica,
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con el propésito de obligar al fluido a modificar su estado de reposo a generar patrones de

circulacion interna [18].

Este proceso es ampliamente utilizado en la industria alimentaria, donde constituye un

pardmetro relevante para evaluar la eficiencia de diversas operaciones de transformacion.

La agitacion cumple mdaltiples funciones dentro de los procesos industriales, entre las que se
destacan: la obtencion de mezclas homogeéneas de liquidos miscibles, la incorporacion de
liquidos en sistemas solidos, disolucidn en medios liquidos y la separacion sobre fases liquidas
no miscibles. Asimismo, permite la dispersion uniforme particulas finas sobre liquidos, el
incremento del &rea de contacto entre un liquido y un gas, y la mejora procesos transferencia

de calor, contribuyendo a la mayor eficiencia global del sistema [19].

De manera general, los sistemas de agitacion estan conformados por un recipiente, que puede
ser abierto o cerrado, usualmente de geometria cilindrica, en cuyo interior se dispone un
elemento agitador acoplado a eje accionado por motor eléctrico. Las dimensiones y capacidad
del recipiente, asi como el tipo de agitador empleado, se seleccionan sobre funcién las

caracteristicas al material a procesar y del régimen de agitacion requerido. [18].

1.7. Tipos de Agitadores

En la mayoria de procesos industriales presentan operaciones unitarias como la mezcla y la
agitacion las cuales se dan en sistemas de una fase o varias fases. Los sistemas de agitacion se
pueden clasifican en dos categorias principales: el primero flujo axial el cual genera frecuencias
paralelas eje agitador y el segundo los flujos radiales producen frecuencias en direccion
tangencial o radial.

En el capitulo Il se establecera los parametros dptimos para obtener la mejor alternativa, que se

mencionara posteriormente.

a) Agitador paletas
b) Agitador turbinas
c) Agitador hélice
d) Agitador ancla
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a) Agitador paletas

El agitador de paletas es un equipo disefiado para realizar la operacion unitaria de agitado
empleando dos palas dispuestas de forma rectangular, eficaz para recipientes considerados de
gran altura, facilitando asi la instalacion de paletas en dos o tres niveles diferentes, giran a
velocidades bajas creando un flujo axial y radial, en ocasiones las paletas se encuentran

inclinadas a un angulo determinado de 45° [20].

En la Figura 4 muestra un disefio agitador de paletas.

e,
O

Figura 4. Agitador paletas (flujo radial) [20].

b) Agitador turbinas

El agitador de turbinas consiste en un dispositivo de alta velocidad que funciona de forma
analoga a una bomba centrifuga, el liquido que se encuentra en el recipiente se remueve a través
de paletas pudiendo ser curvas, inclinadas, rectas o verticales en un eje rotatorio el cual se
encuentra en el centro del tanque y transporta una intensidad elevada al liquido, las corrientes

son radiales y tangenciales [21].

La Figura 5 muestra un disefio agitador turbinas.

\
\/

\e

\ ey
Figura 5. Agitador turbina (flujo radial) [20].
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c) Agitador hélice

El agitador hélice corresponde al dispositivo agitacion que genera predominantemente un
patron de flujo axial, mediante el uso de una hélice compuesta por un nimero variable de palas
curvadas, solidarias a un eje de rotacion. Durante su funcionamiento, el movimiento impartido
por la hélice induce la circulacion del fluido tanto en sentido longitudinal como radial dentro
del recipiente, promoviendo una adecuada renovacion del medio, la cantidad de energia que
utiliza es minima. Para recipientes de gran altura es comun instalar varias hélices que producen

corrientes de flujo en una misma direccion [22].

La Figura 6 muestra un disefio de agitador hélice.
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Figura 6. Agitador hélice (flujo axial) [20].

d) Agitador de marcoy ancla

El agitador de ancla, también denominado agitador bastidor, se emplea principalmente en
procesos que involucran fluidos de elevada viscosidad o con comportamiento semisélido. Su
disefio se caracteriza por la disposicion de una paleta que se ajusta a la geometria interna del

recipiente, permitiendo un barrido cercano a las paredes del tanque durante la operacion.

Este tipo de agitador opera generalmente a bajas velocidades de rotacion y presenta un diametro
comparable al del recipiente que lo contiene, lo que favorece el desplazamiento del material en

contacto con las superficies internas.

Como resultado, se reduce la adherencia del producto a las paredes y se mejora la uniformidad
de la mezcla, especialmente en sistemas donde otros tipos de agitadores resultan menos

eficientes [23].
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La Figura 7 muestra un disefio de agitador ancla.

Figura 7. Agitador marco y ancla (flujo tangencial) [20].

1.8. Higiene del equipo

El mantenimiento de limpieza y sanitizacion de la maquina mezcladora es esencial para la

produccion del balanceado avicola.

El disefio de la maquina debe tener la facilidad de montar y desmontar sus partes para tener
condiciones Optimas para realizar una correcta, rapida y sencilla limpieza y desinfeccion in situ,
al estar en contacto directo con los alimentos su disefio debe minimizar o eliminar los focos de
contaminacion, la superficie debe ser lisa para lograr un vaciado completo de los recipientes,
por tal razdn sus bordes deben ser redondos o inclinados con una pendiente minima de 10 mm

por metro para eliminar la contaminacion cruzada.

La limpieza y desinfeccién evita obtener productos de mala calidad, perdidas en las futuras

producciones y deterioro de maquina [24].

1.9. Generalidades del diseino de una mezcladora

El disefio, maquina mezcladora horizontal helicoidal de capacidad 100 kg/h para balanceado
avicola, se debe considerar ciertos factores de manera general que incluyen la capacidad y
tamanio; la eficiencia del mezclado; la facil higienizacion, desinfeccion y mantenimiento de
equipo; el tiempo de vida util de materiales utilizados en su disefio, la seguridad, entre otros,

segun el autor.
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En la Tabla 2 se describe los parametros en los que se basara la mezcladora helicoidal.

Tabla 2. Pardmetros de la maquina mezcladora.

Parimetros Especificaciones

_ Debe ser adecuada para manejar 100 kg de materia
Capacidad v tamario ) ) o
prima sin comprometer la eficiencia.

) Determinada por el tipo de ingredientes v el nivel de
Velocidad de mezcla ) _
homogeneidad requerido.

) - Deben ser duraderos v seguros para contacto con
Materiales de construccion )
alimentos.

) Disefios que minimicen el riesgo de accidentes v
Seguridad o ) )
faciliten la operacion por parte del usuario.

La fabricacion de una maquina mezcladora inicia el disefio detallando, un software CAD para
definir especificaciones técnicas, seguido de la eleccién de materiales de larga durabilidad

priorizando aquellos que sean aptos para el contacto alimentario.

1.10. Materiales

La maquina mezcladora de balanceados al estar en contacto directo con los alimentos, debe ser
fabricada con materiales anticorrosivos el cual garantiza que el producto final no este invadido

por sustancias nocivas.

Para asegurar un producto final, se toma en cuenta los pardmetros de inocuidad y calidad los
cuales se encuentran establecidos por el Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN para

alimentos procesados [25].

La mezcladora helicoidal horizontal destinada a la elaboracion de alimentos balanceados esta
constituida principalmente por componentes fabricados en acero inoxidable. La seleccion de
esta materia resulta fundamental, especialmente en las partes internas, ya que estas se
encuentran en contacto directo al producto y no deben liberar ni absorber sustancias que puedan

comprometer la inocuidad del alimento.

e Acero inoxidable
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e Materiales de aluminio

e Materiales sintéticos

a) Acero inoxidable: El acero inoxidable, aleacion metalica basada principalmente en
hierro y carbono, se caracteriza por contener porcentaje minimo 10,5 % cromo en su
composicion. La presencia de este elemento confiere al material una elevada resistencia
frente a los procesos de oxidacion y a la corrosion atmosférica, lo que lo convierte en
una opcion ampliamente utilizada para fabricacion de equipos destinados a industrias
alimentarias [26].

Dentro de esta familia de materiales, los aceros inoxidables de aleacion fina resultan
especialmente adecuados para la manufactura de maquinaria empleada en la industria
alimentaria. La Tabla 3 presenta una relacion, aceros de aleacion fina que cumplen con
los lineamientos establecidos, la cual regula la restriccion de sustancias peligrosas en

equipos industriales [27].

Tabla 3. Aceros aleacion fina (conformidad con la directiva 2002/95/CE (RoHS)) [27].

Apto para el
contacto con Clase de
ATST EN10088-1 DIN Internacional productos resistencia a la

alimentarios corrosion CRC

segin
0Cr18Ni9 (China) )
3 (4 con superficie
_ SUS 304 (Japon) _ ) _
AISI 304  X5CrNil8-10 1.4301 ANSINSF 51 lisa, p. ej.. mediante
STS 304 (Corea) _ _
pulido electrolitico)
08Ch18N10 (CEI)
STS 316 (Corea)
08Ch16N11M3 (CEIL) 3 (4 con superficie
H5CrNiMo17-12-
AISI316 5 14401 0Cr17Nil2Mo2 ANSINSF 51  lisa, p. gj.. mediante
{China) pulido electrolitico)

SUS 316 (Japon)
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00Cr1TNil4Mo2 )
3 (4 con superficie

ATSI X2CrNiMo17-12- (China) _ . _
1.4404 ANSINSF 51 lisa, p. e]., mediante
326L 2 STS 316L (Corea) _ _
pulido electrolitico)
SUS 316L (Japon)
_ 00Cr17Nil4Mo2 3 (4 con superficie
ATSI X2CrNiMol8-14- _ _ . _
1.4435 (China) ANSINSF 51 lisa, p. e]., mediante
326L 3
SUS 316L (Japon) pulido electrolitico)
0Cr26Mi15Mo2 (China) 3 {4 con superficie
X3CNIMoN2T- ) _ . _
AIST 320 5 1.4460 10Ch28N5M (CEI) ANSINSF 51 lisa, p. ej.. mediante
::,_
SUS 32971 {Japon pulido electrolitico)
0Cr18Nil2MoTi
(China)
_ . E1 titanio
AISI XOCNIMoT117- 10Ch1TNI3M2T
_ 1.4571 ANSINSF 51 incrementa la CRC
316T1 12-2 (CEL) 4
a
STS 316Ti (Corea)
SUS 316T1 (Japon)
b) Materiales de aluminio: Es ampliamente utilizado porque son accesibles y sencillos

de mecanizar para el proceso de fabricacion de materiales se encuentran en contacto
directo al alimento por sus propiedades mecanicas, conductividad del calor y barrera

protectora frente a la luz, el oxigeno, la contaminacion y la humedad.
Los datos proporcionados de EFSA, FAO/OMS mencionan al aluminio es considerado

improbable que sea carcinogénico para el ser humano. En la Tabla 4 se observa una
lista de aleaciones de aluminio (conformidad la directiva 2002/95/CE (RoHS)) [28].
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Tabla 4. Aleaciones aluminio (conformidad con la directiva 2002/95/CE (RoHS)) [27].

Apto para el
Clase de Clase de
Codigo de contacto con
resistencia a la resistencia a la
Denominacion material segiin productos
corrosion CRC corrosion CRC
EN alimentarios
sin tratar anodizado
segin
AlCuMgl, EN AW-2017A, 0 |
AlCuMg2 EN AW-2024
Al00.5 EN-AW-10504 ANSI/NSF 51 0.1 2
AMgSi0.5 EN-AW-6060 ANSI/NSF 51 1.2 3
AMgS10.7 EN-AW-80054A ANSI/NSF 51 1.2 3
AlMg5il EN-AW-6082 ANSI/NSF 51 1.2 3
AlMg1, EN-AW-3005,
AlMg3, EN-AW-3774, ANSI/NSF 51 1.2 3
AlMgs EN-AW-3019

c) Materiales sintéticos: Se consideran también materiales artificiales que se crean a
partir de compuestos quimicos, son utilizados ampliamente en envases de alimentos y

materiales para la construccion.

Los materiales sintéticos suelen ser resistentes y econdémicos por lo cual tienen una

amplia gama de aplicaciones, incluidas prendas de vestir, envases para alimentos y

materiales de construccion, entre otros [29].

En la Tabla 5 se encuentra los materiales sintéticos elastomeros que tienen que cumplir

la disposicion 1935/2004/CE o la disposicion sobre materiales sintéticos 10/2011 o

directivas de la FDA [27].
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Tabla 5. Materiales sintéticos y elastémeros (conformidad con la directiva 1935/2004/CE) [27].

Conformidad Resistencia a Resistencia a
Denominacién Abreviatura  dentro de un grupo icidos lejias
posible segiin diluidos diluidas
+
Polipropileno PP FDA v /o 10/2011 +
L PA
Poliamida FDA v /o 10/2011 — o
Cloruro de polivinilo
PVC - + +
Polifluoruro de
PVDF FDA v /0 10/2011 + +
vinilideno
Polioximetileno POM FDA v /o 10/2011 - o
Polimetilmetacrilato PMMA FDA v /o0 10/2011 + +
Policarbonato PC FDA v /o 10/2011 + -
Polietileno HD PE-HD FDA v /o 10/2011 + +
Tereftalato de
PET FDA v /o0 10/2011 0 -
polistileno
Polieteretercetona PEEK FDA vy /0 10/2011 + +
Politetrafluoroetileno PTFE FDA v /0 10/2011 + +
Caucho etileno-
EPDM FDA + +
propileno-dieno
FEM/caucho
Caucho fluorado FDA + —
fluorado

1.11. Soldadura

Procesos de soldadura

Para la construccién de las partes en contacto directo productos alimenticios, se seleccion6
acero inoxidable AISI 304, ampliamente reconocido por sus propiedades sanitarias y su aptitud
para aplicaciones de grado alimentario. Este material ofrece adecuada resistencia corrosible y
permite la obtencidn de uniones soldadas que cumplen con los requisitos de higiene y seguridad

exigidos en la industria alimentaria.
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Para la unién de los componentes fabricados en acero inoxidable se dispone de diversos

procesos de soldadura, entre los cuales se destacan los siguientes:

Proceso de soldadura por arco eléctrico con electrodo revestido.

La union de los componentes se realizara mediante el proceso de soldadura TIG, técnica
ampliamente utilizada para la union de aceros inoxidables. Este procedimiento genera
un arco eléctrico entre un electrodo de tungsteno no consumible y el material base,
mientras un gas inerte —comunmente argdn— actla como proteccion, evitando la

contaminacion del bafio de fusion por contacto con la atmosfera. [30].

La Tabla 6 se describe la soldadura sugerida para acero inoxidable.

Tabla 6. Materiales sugeridos soldadura acero inoxidable [30].

Electrodo desnudo v
Electrodo recubierto

Metal de base varilla — AWS o nombre

AWS o0 nombre comin

comin
ATSI AWS A5 4 AWSAS59
(UNS) (UNS) (UNS)
304 E 308 EE 308
(530400) (W30813) (S30880)
304L E304L EF308 L
(530403) (W30813) (S30883)

El proceso de soldadura MIG (Metal Inert Gas) se distingue por utilizar electrodo
consumible en forma alambre continuo, el cual se alimenta de manera automatica hacia
la zona de fusion para generar la union entre las piezas, entre el cual y la pieza a unir se
establece un arco eléctrico. Durante la operacién, el bafio de fusion son protegidos
mediante una atmosfera gaseosa que evita la contaminacion del metal fundido por el
aire [30].

22



CAPITULO II: SELECCION DE LAS ALTERNATIVAS DEL DISENO
2.1. Alternativas disenos

En el disefio se debe establecer varias alternativas de solucion para tener una mayor
comprension y vision del equipo para balanceado con capacidad 100 kg/h que se desea disefar,
antes de la eleccion del disefio definitivo, en este caso se analizara tres alternativas que se

detallan a continuacion:
a) Alternativa 1: Maquina mezcladora de paletas horizontal

La alternativa 1 consiste en un recipiente cilindrico horizontal su sistema posee un motor
eléctrico ubicado de forma horizontal, que suministra movimiento al eje central que esta
acoplado a paletas rotativas para mezclar los ingredientes de forma uniforme garantizando asi

un producto final homogéneo de calidad [13].

La alimentacion de las materias primas se las realiza por la tolva posicionada en la parte superior
de la maquina, estas descienden sobre las paletas las cuales mueven la materia prima de un
extremo a otro de la mezcladora, haciéndolo caer a medida que avanza para que se produzca el
proceso de mezclado posteriormente es envasado de manera adecuada. Su mayor eficiencia se

destaca en la mezcla de alimentos secos y fibrosos.

En la Figura 8 se muestra el patron que realiza el equipo mezclador horizontal paletas.
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Figura 8. Maquina mezcladora horizontal paletas [31].
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Ventajas

e Mayor homogeneidad en la mezcla.

e Rapidez en el mezclado.

e Eneste tipo de mezcladoras, las materias primas casi en su 100 % estan en movimiento.

e Mantenimiento minimo y optimizado (las partes que lo conforman no requieren de un
mantenimiento continuo.).

e Versatilidad en los procesos.

Desventajas

e Por lo general este tipo de mezcladoras son estacionarias.

e Para accionar este tipo de mezcladora debe estar lleno por lo menos un tercio de su
capacidad.

e Mayor consumo de energia.

e Vigilancia permanente de rpm.

e Adecuar el area de carga de materias primas, la carga de ingredientes se coloca por la

parte superior.

b) Alternativa 2: Mezcladora de cintas helicoidales horizontal

La alternativa 2 consiste en un recipiente en forma de U y un eje axial que dispone de un
agitador que es accionado por un motor eléctrico y posee un sistema de reduccién en mandos
individuales, este agitador posee dos de cintas helicoidales que rotan en direcciones contrarias
las cuales giran de forma longitudinal distribuyendo asi la mezcla de manera uniforme en todo

el recipiente [15].

Gracias al disefio de la maquina se obtiene un proceso de mezcla muy intenso y protegido a
revoluciones bajas, consiguiendo una mezcla de calidad y de higiene. Su mayor eficiencia se
destaca porque son capaces de mezclar alimentos secos y fibrosos ademas de alimentos

hdamedos.

En la Figura 9 muestra disefio de mezcladora horizontal cintas helicoidales.
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Figura 9. Maquina mezcladora horizontal cintas [31].

Ventajas

Mayor efectividad gracias a las hélices de avance las cuales abarcan completamente la
longitud de la maquina.

Mayor calidad y consistencia por la suavidad y homogeneidad de la mezcla.

Operan de manera continua.

Mantenimiento minimo.

Consumo de energia mas eficiente.

Fragmentacion de particulas mediante el contacto de las cintas y de la estructura.

Desventajas

c)

Mayor tiempo para ser efectivo.

Genera abrasion.

Para poseer una mezcla efectiva se recomienda que el llenado de la maquina sea del
60% de su capacidad.

Soporta cargas pequefias.

La inclinacion de las cintas no es viable ajustar.

Alternativa 3: Maquina mezcladora vertical

La alternativa 3 consiste en un recipiente cilindrico vertical su sistema es accionado por un

grupo motor reductor con unas determinadas revoluciones segun didmetro del sinfin y potencia
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adecuada, preparado para un funcionamiento en continuo, dispuesto de manera vertical, el cual
proporciona un agitamiento del eje central que posee un tirabuzén (gusano) o hélice helicoidal,

la mezcla aprovecha su peso la cual desciende para llegar al punto de salida [16].

La alimentacion de las materias primas es por la parte superior donde se encuentra una tolva,
estas pasan y recorren por un tubo elevador central y un gusano para que se produzca el proceso
de mezclado posteriormente es envasado de manera adecuada. Su mayor eficiencia se destaca

en la mezcla de alimentos himedos.

Est& compuesta por una tolva cilindrica vertical (entrada) y un cono inferior (salida) de producto
que varian segun su disefio, las dimensiones y espesores variables segun la capacidad que se

desee conseguir [32].

Ventajas

e Mayor produccion cambiando la potencia del motor.

e Mayor eficiencia energética.

e Se puede disminuir el tiempo de mezclado (10 minutos) por carga de materias primas.
e Mantenimiento minimo de sus partes.

e Optimiza la mitad el espacio que usa una maquina horizontal.

e Diseflados para resistir ambientes de trabajo exigentes.

Desventajas

e Sobrellenado (No exceder el nivel del tubo elevador).

e Reduccién de la capacidad de mezcla por el desgaste del gusano.

e Vigilancia constante de las revoluciones por minuto (200 — 300 rpm).
e Perdidas transmision de potencia.

e En el proceso existe una pérdida parcial del producto final.

En la Figura 10 muestra el patron que realiza la mezcladora vertical.
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Figura 10. Patrén de mezclado en mezcladora vertical [24].

2.2. Componentes de la mezcladora

Los pardmetros especificos para el disefio de una mezcladora para balanceaos con capacidad de
100 kg/h contempla algunos componentes que comprende la mezcladora, las cintas o paletas

mezcladoras, el motor, un sistema transmision y el sistema control, entre otros [13].

En la Tabla 7 se observa los componentes de una mezcladora.

Tabla 7. Componentes de la mezcladora [13].

Partes Especificaciones

Generalmente es fabricado de acero moxidable,
Cuerpo de la mezcladora L ) -
para resistita la corrosion v facilitar su

limpieza.

) Disefiadas para mover las materias primas de
Paletas o cintas mezcladoras _
manera efectiva

) L Proporciona la energia necesaria para que la
Motor v el sistema de transmision ) )
maquina mezcladora opere de manera efectiva.

_ Ajusta la velocidad v el tiempo de mezcla de las
Sistema de control _ ) )
diferentes materias primas.
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2.3. Etapa de seleccion

En el transcurso de esta etapa se considera valorar seis pardmetros a través de la escala de

Likert, en la Tabla 8 se detallan los valores que se presentan en cada rango de evaluacion.

Tabla 8. Rango de evaluacién.

Ponderacion Concepto
5 Excelente
4 Muy Bueno
3 Bueno
2 Regular
1 Malo

La Tabla 9 describe los criterios de evaluacion principales para seleccionar la opcion mas
efectiva.

Tabla 9. Criterios de evaluacion.

Criterios de Evaluacion Descripcion

La mezcladora posee un eje motriz, motor, carcaza,
L rodamientos y demas elementos adicionales para su
Costo de fabricacion o o
fabricacion, por lo cual los costos de fabricacion se
basaran en los elementos anteriormente mencionados
Se refiere a la disponibilidad de materiales en el mercado
Facilidad de construccion y al numero de pasos para ensamblar la maquina
mezcladora.
La maquina debe funcionar de acuerdo a las
) ) especificaciones, logrando asi la facilidad, comodidad v
Funcionalidad N ] ] )
confiabilidad de montaje y desmontaje para el operario

(tener conocimiento en sistemas mecanicos).
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La maquina mezcladora debe tener la capacidad de

Capacidad de produccion
producir 100 kg/h.

Hace referencia a los riesgos generados durante la

Seguridad - _
operacion del equipo.
o Se analiza la facilidad de trabajos de mantenimiento
Mantenimiento ) .
considerando las piezas de la mezcladora.
_ Hace referencia al numero decibeles emitidos por la
Ruido o L
maquina durante su operacion.
La facilidad para cambiar sus especificaciones de
Versatilidad funcionamiento es importante para su uso en productos

diferentes.

Considerando los criterios de evaluacion definidos, se valora las alternativas propuestas,

conforme a los factores que afectan en la eleccion.

En la Tabla 10 se especifica la valoracion las alternativas anteriormente puntualizadas,
considerando factores determinantes criticos que surgen durante procesos de fabricacion de la

maquina mezcladora.

Tabla 10. Valoracion de las alternativas del disefio.

Alternativas
Criterios de evaluacién

1 2 3
Costo de fabricacion 3 4 3
Facilidad de construccion 3 4 4
Funcionalidad 4 3 3
Capacidad de produccion 5 4 3
Seguridad 3 4 4
Mantenimiento 4 5 4
Ruido 3 3 3
WVersatilidad 4 3 4
Valor Total 29/40 32/40 28/40
Valor Porcentual 72,5 % 80% 70%
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Al finalizar el estudio de ponderaciones de los criterios a evaluar y los datos de la Tabla 10
determina alternativa 2 mas viable; en consecuencia, el estudio realizado y al obtener la
puntacién maxima se determina que la maquina mezcladora de cinta helicoidal horizontal es la

mas apropiada de fabricar.

2.4. Ecuaciones del diseiio
2.4.1. Diserio del diametro del agitador

Los agitadores tienen que ser capaces de resistir la presion maxima ejercida de la masa sobre
ellos. Durante el proceso de mezclado surge presion critica, esta puede determinarse moderante

la expresion [33].
Py= p-g-h (D
Donde:
Py; presion hidrostéatica [Pa]
p; densidad
g; gravedad
h; altura

El escenario critico ocurre cuando la presion de la masa es mayor al momento que la masa se

encuentra totalmente sumergida.

Dado que el agitador esta sometido a esfuerzos de flexion, se tiene que considerar el momento

maximo que puede resistir durante la operacion del eje mezclador.

2.4.1.1. Densidad del fluido.

== @)
p= v
2.4.1.2. Parada.
La parada es denomina proceso completo de mezclado de la masa del balanceado
capacidad
1 parada = P (3)

produccion horaria
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La superficie en la que se aplica presion se evalua mediante la ecuacion [33]:

Ay =— (4)

donde:

e V| : volumen que ocupa la masa.

e h:altura del agitador.

2.4.1.3. Férmulas para encontrar el volumen del recipiente.

El volumen semicircunferencia se determina mediante:

Vo - = (5)
El volumen de un rectangulo:
V=h-L-D (6)
2.4.14. Formulas para calcular el diAmetro de la hélice interna y externa.

En el catalogo de hélice estandar el claro de la hélice y el recipiente se calcula:

Claro = D (7)
100
El diametro D, de la hélice externa
D, =D — 2 (claro) (8)
Diametro interior:
Dl = 222 ©)

La longitud se puede calcular como el paso de las hélices es igual al diametro.

Entonces:
L =n-paso (10)

31



L=ni-Di
donde:
e N:numero de la espira

e Ni: nimero de la enésima espira

e Di: didmetro de la enésima espira

Longitud de la cinta:

Leinta = (2'77:'7')2 +p2'n

donde:

¢ R: el radio medio de la cinta helicoidal [m].
e P: Paso axial.

e N: nlmero de vueltas de la hélice.

El radio medio sera:

r =

2

Se calcula la dimension del ancho de la cinta por medio de la ecuacion.

Dexterior - Dinterior

_ Dext + Dint

Ancho =
ncho >

El area de una semicircunferencia se calcula como:

donde:

32

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)



e r:es el radio de la circunferencia [m].

2.4.2.  Criterios y cdlculos para el diserio del eje del agitador

Se tiene que considerar el momento maximo que el agitador va a soportar durante los giros

que realiza el eje mezclador:

Para lo cual se examinara al agitador como viga voladiza y el momento maximo determinada

mediante la ecuacion:
My = Fra 17)
donde:

e [ fuerza que ejerce la masa [N].

e q: distancia del eje agitador al eje del mezclador [m].

La fuerza generada por la masa es:
F = Py - Angiice (18)
La potencia calcula como [33]:
P=T-n (19)

Para establecer diametro del eje del agitador utilizara la férmula indicada [33]:
3 ’32 T
d= (20)
T

e 1: esfuerzo cortante permisible [MPa].

donde:

e :torque [Nm].

Considerando ejes sujetos a torsion y flexion el diametro establece mediante la ecuacion: [33]

o1 () sa(lery
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2.4.3.  Diseiio de fatiga

Los elementos mecanicos que muestra maquina se encuentran sometidos a cargas variables que
cambian a lo largo del tiempo, lo que provoca distintos modos de comportamiento estructural
durante su operacion. Debido a estas condiciones de servicio, resulta fundamental realizar el
analisis y disefio de los ejes considerando criterios de fatiga, ya que dichos elementos estan

expuestos a esfuerzos fluctuantes que pueden originar fallas prematuras.

Para el desarrollo del disefio a fatiga se emplea método basado teoria de fallas, cuyo propdsito
es determinar dimensiones adecuadas y establecer un factor de seguridad que garantice un

funcionamiento confiable de los ejes del sistema de mezclado.

Este enfoque permite evaluar la resistencia del material frente a cargas ciclicas y asegurar una

vida util acorde a las condiciones de operacion previstas [33].

2.4.4. Método esfuerzo - vida

Previo al disefio se requiere un método sencillo que ayude a calcular los limites de la resistencia.

Este procedimiento permite valorar los limites de resistencia, mediante la ecuacion de [33]:

Se=5¢ Ky Ky K. Kq Ko K; [MPa] (22)

donde:

e ka: factor superficie.

e kb: factor tamafio.

e kc :factor carga (tipo de carga).

e kd: factor temperatura.

e ke: factor confiabilidad.

e kf: factor efectos diversos.

e S.: limite resistencia a la fatiga en vigas rotatorias.

e S,.: limite resistencia fatiga en la parte critica de equipo.
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2.4.5.  Factor superficial k,

El factor va a ser condicionado por la naturaleza acabado superficial, la resistencia a la tension

se calcula [33]:

Ka = aSut? (23)
Dado que los coeficientes a y b, se incluyen en el anexo y S+ representa la tltima resistencia
de tension del componente.

2.4.6.  Factor tamaiio k,

El factor de tamafio para flexion y torsion formula como:

I.-' d —0.107
(ﬁ) (011 < d < 2).pulg
0.92d 9157 (2 = d < 10).pulg
Ky =1 d 0107 24
\ 1.51d %157 (51 = d = 254).mm
k, = 1 para carga axial (25)

2.4.7.  Factor carga k.

El factor k. indica la clase de carga que actua al eje, a flexion, axial torsion, de acuerdo a la
formula:
1 flexion

K. =10.85 axial (26)
0.59 torsion

En el caso de torsion pura, se establece que K. ¢orsisn = 0,577 y torsion si esta combinada con

la flexion, k., = 1.

35



2.4.8.  Factor temperatura k;

Se relaciona con temperatura funcionamiento para 100°C = 1

2.4.9.  Factor confiabilidad k.,

Dicho factor de naturaleza estadistica, el cual va a variar de acuerdo a la confiabilidad deseada.

Al considerar una confiabilidad de 50% el valor del factor k, = 1.

2.4.10. Factor concentracion de esfuerzos por fatiga k¢

Este factor considera presencia de anomalias o interrupciones como las ranuras, orificios
muescas, inducen el incremento considerable esfuerzos tedricos en la zona inmediata

discontinuidad. Se valor esta dada por la siguiente formula [33]:
ke =1+ q(k,—1) (27)
donde:
e ¢ : factor sensibilidad.

e [k, : factor concentracion de esfuerzos.

2.4.11. Limite resistencia a la fatiga S,

El limite resistencia fatiga sera determinado:

0.5 Sut Sut < 200kpsi.(1400Mpa)
s’, = |100 kpsi Sut > 200kpsi (28)
700 Mpa Sut > 1400 Mpa

2.4.12. Diagrama Goodman

Herramienta grafica empleada en analisis de fatiga para evaluar el comportamiento,
componente sometido esfuerzos fluctuantes. Su aplicacion requiere la identificacion del estado
de esfuerzo que acta sobre el elemento, el cual se caracteriza mediante dos componentes
fundamentales: esfuerzo medio, esfuerzo alternante. A partir de estos parametros es posible

determinar el factor seguridad a falla por fatiga.
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El eje horizontal del diagrama representa esfuerzo medio equivalente o), junto con valores
caracteristicos como el limite de fluencia, resistencia tltima a la traccion. Por su parte, en el eje
vertical ubica el esfuerzo alternante correspondientes, asi como limite resistencia a la fatiga del

material, el limite de fluencia correspondiente.

La combinacidn de estos esfuerzos permite establecer una region de operacién segura, definida
por la relacion entre los esfuerzos medio y alternante. De esta manera, el diagrama de Goodman
proporciona un criterio conservador para el disefio a fatiga, facilitando la evaluacion de la
seguridad del componente bajo condiciones de carga ciclica. La formulacién matematica del
criterio de Goodman se presenta a continuacion.

Oq O 1
2+ 2 =" sin>1vidainfinita (29)
Se Sut M

Si el factor de seguridad resulta mayor F; estimado entonces el diametro seleccionado es el

correcto.

Se calcula los esfuerzos equivalentes mediante: [33]

o oy 2
Oopm = _M+ TMZ + (_M)

> > (30)

Opq = 04%+ 312 (31)

donde:

e 0, : Esfuerzo normal promedio, generado por cargas axiales de tracciéon o compresion
[MPa].

e T\ : Esfuerzo cortante promedio, producido por la accién de un par torsional [MPa].

e O, : Esfuerzo normal alternante, inducido por la presencia de un momento flector

[MPa].
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e T, Esfuerzo cortante alternante, originado por la aplicacion de fuerzas transversales

[MPal.

2.4.13. Meétodo esfuerzo residual

De acuerdo con este método basado en teoria fallas, todos estos esfuerzos tanto medios y

alternos se multiplican por factor concentracion esfuerzos a fatiga k.

De forma que estos esfuerzos generan par de torsion, flexion, carga axial se multiplican por el

factor correspondiente kf., mediante la siguiente formula [33] :

16,

™ = T d3 . (kf)torsién (32)
32M

Oa = - d3 . (kf)flexi()n (33)
P

Im = Z (kf)axial (34)

donde:

e n:es el factor de seguridad si n>1 vida infinita.

2.4.14. Superficie sumergida en pared curva

Las ecuaciones de la fuerza horizontal y vertical se calculan respectivamente:

Fy =y -h.-Aproyectada ;he==—yA=7r-L (35)

E,=y-V (36)
donde:

e [y : fuerza horizontal [N].

e r: radio semicircunferencia [m].
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e h,. distancia superficie al centroide recipiente [m].
e L: longitud recipiente [L].
e F, fuerza vertical [N].

eV volumen del fluido recipiente [m3].

y=pr-4g (37)
donde:
e y:peso especifico [ml;iZ]
e p:densidad [%]
e g:gravedad [522]
2.4.15. Calculo del torque
T=F-d (38)

donde:

e [F: fuerza aplicada [N]
e d:esla magnitud del brazo de palanca (distancia del eje de rotacion hasta donde se

aplica la fuerza) [m].

Célculo del Factor seguridad

F=—2 (39)
Calculo del factor dinamico

Se emplea la "carga dindmica equivalente" para calcular la vida 0til bajo condiciones de carga

combinada.

Gmax
fop =— (40)

Oestatico.
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2.5. Seleccion de rodamiento

De acuerdo con la direccion que se aplica sobre el eje se selecciona los rodamientos, mediante

el uso de la ecuacion:
P =xFr + yFa (41)
donde:

e P: carga dinamica equivalente [N].

Fr: fuerza radial aplicada rodamiento [N].

Fr: fuerza axial aplicada rodamiento [N].

x: factor carga radial.

y: factor carga axial.
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CAPITULO III: DISENO DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA

Todos los elementos que van a formar parte del disefio de la mezcladora horizontal helicoidal
son esenciales y relevantes a fin de asegurar su adecuado funcionamiento sobre este equipo por
tanto determinard el grosor del recipiente, el didmetro necesario del eje, los elementos
agitadores segun la capacidad del tanque y el flujo establecido, seleccionando asi el rodamiento
y el motor necesarios de la maquina para su operacion logrando un sistema seguro, eficiente y
de larga durabilidad los cuales deben cumplir con los estandares basicos establecidos para
alimento avicola, ademads, se considera la facilidad de montaje, el mantenimiento de limpieza

de la maquina.

En el capitulo anterior se describi6 el material que se va a utilizar en los ejes, hélice y recipiente
que sera en acero inoxidable ANSI 304 debido al contacto directo con los alimentos, destacando

siguientes resultados:

¢ Resistencia traccion:

Sut =54 kg/mm? (equivalente a 530 MPa)
e Limite fluencia:

Sy =21 kg/mm? (equivalente a 206 MPa)
e Densidad acero AlSI 304:

paisi_304 = 7900 kg/m?

3.1. Parametros del diseno

El equipo a disefiar debe tener una capacidad de 100 kg/h, igualmente la capacidad de carga
en cada ciclo a procesar. Por tal motivo para crear una maquina mezcladora horizontal destinada
a la alimentacion avicola, es fundamental tener en cuenta las densidades aparentes de los

ingredientes.

Los valores son aproximados y pueden oscilar segun la fuente y el proceso. Esta variabilidad
tiene en cuenta la mezcla de ingredientes secos, harinas y granulados, asi como materiales con
densidades. Al disefiar la mezcladora, es aconsejable utilizar un valor promedio de densidad

aparente de alrededor de 707 kg/m?3 para calcular el volumen y la potencia necesarios.
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Con esta densidad, la mezcladora podra manejar volimenes adecuados por hora para alcanzar
los 100 kg/h, garantizando una mezcla homogénea y eficiente sin riesgo de sobrecarga ni

segregacion.

Dando como resultado.
p del balanceado = 707 kg /m3

Calculo del volumen

Se determina el volumen del balanceado, vista en la ecuacién 2:

m = 100 kg

capacidad

- p del balanceo

- 100 kg
~ 707 kg/m3

V =0.141m3

El valor maximo del balanceo estar definido por la aproximacion a un valor entero, el cual

resultara ser:

V=0.141[m3] = 141 L

La capacidad de produccion del equipo debe alcanzar 100 kg/h con el dato mencionado se
procede a realizar una comparacion con otras mezcladoras industriales ya comercializadas, es

posible mediante la interpolacion determinar la capacidad méxima de maquina.

Regla practica para mezcladoras horizontales:

Llenado de trabajo = 50% del volumen bruto

capacidad 50 kg 0.07m3
= =0.07m

- p balanceado ~ 707kg/m3
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Esta valoracion permite establecer la capacidad maxima que poseera la maquina:

capacidad =V - p balanceado

capacidad = 0.07m3 - 707 kg/m3 = 50.197 kg

La operacion de mezcla de la masa del balanceado, se determina segun la ecuacion 3, el cual

sera;

1 da = 50.197 = 0.501 h = 30 mi
para a_lOOkg/h_ . = min

Se procede a calcular las dimensiones externas del mismo en base al volumen requerido del
recipiente teniendo en cuenta que es cilindrico V = 0.141[m3] = 141 L, asi para dicha figura

geométrica tenemos:

3.2. Dimensionamiento del recipiente

El recipiente posee una geometria cilindrica con una seccidn rectangular en la parte superior y
una semicircunferencia sobre la parte inferior, el espacio que ocupa la parte sombreada

representa el balanceado avicola.

Figura 11. Diagrama en AutoCAD esquema del recipiente de mezclado.

donde:

e L: longitud

e H: altura total
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e D: didmetro del semicirculo

e H: altura de la seccion rectangular

El volumen del recipiente se puede calcular mediante la ecuacién 5y 6:

m-D?L
V=——g—+hLD

Sin=2
Y

_n-DZ-L+D2 L
-8 4

8V
(m+2)-L

Si a una longitud de 0.90 m.
D =0,495m
D =50cm

32

400

653

Figura 12. Diagrama en AutoCAD del recipiente de la mezcladora.

3.2.1. Cdlculo de la altura

El disefio del recipiente contempla que la parte superior debe ser rectangular y en la parte

inferior sera de geometria semicilindrico para tener un mantenimiento adecuado.
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Considerando las especificaciones de los fabricantes el volumen total de la méaquina debera

estar contemplado entre 2 veces el volumen del fabricante.

%

producto = 0.141 m?

Vrecipiente = Z(producto)
Vrecipiente =2 (0-14‘1m3)

— 3
Vrecipiente =0.282m
Se puede determinar la altura con el volumen del recipiente

Vrecipiente =h-L-D
_ Vrecipiente
D-L
h=0.62m

h

Tabla 11. Modelo y caracteristicas técnicas [8].

POTENCIA CAPACIDAD
MODELO LARGO ANCHO ALTO
HP Litros/kilogramos
MEEB30 3 60 30 45 75/50
MRBE100 5 60 45 60 150/100
MREB200 7.5 a0 50 63 250200
MEB 300 10 a0 60 80 400300

Para seleccionar modelo de mezcladora nos basamos en nuestra longitud, didmetro y altura

entonces escogemos el modelo MRB 200 que establece una similitud en la maquina

mezcladora.

3.2.2. Diametro de la hélice externa

Para establecer el diametro de la hélice externa se toma en cuenta que esta pieza va a estar en

contacto directo con la totalidad del producto para poder realizar una buena operacion de la

mezcla, por tal motivo esta debe cubrir casi la totalidad del volumen de la parte inferior del

recipiente.
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Los fabricantes establecen pardmetros recomendados del espacio entre la pared y la hélice

externa de un centésimo del diametro interno del recipiente vista en la ecuacion 7 y 8.

claro = 100

500 mm
100

claro = 5mm

claro =

D =500 mm

claro = 5mm
Dhetice ext. = D — 2 claro
D, = 500 mm — 2(5 mm)
D, =490 mm

480

Figura 13. Diagrama en AutoCAD de la ubicacion de la cinta de mezclado hélice exterior.

Al seleccionar la hélice estandar se tiene que el paso es igual al didmetro. Entonces se resuelve

la ecuacion 10.

L =n-paso
L=mni-Di
) L
ni =Di
- 090m
"= 049m
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ni = 1.84

3.2.3. Diametro de la hélice interior

Para establecer el diametro Di de la espira interior se efectu6 un balance de masa (preservacion
de la masa) vista en la ecuacion 9.
7+ D?

interior
Vl - * L

4

2 2
_ T[(Dexterior B Dinterior)
4

VZ L

Figura 14. Diagrama en AutoCAD del producto desplazado por las espiras.

Con la finalidad de que el producto fluya de forma sistematica se debe cumplir que el flujo del

volumenV; =V,.

Al ser las densidades y el lapso de tiempo iguales se tiene que:

Vi =",
m: Diznterior L = T (Dezxterior - Diznterior L
4 B 4
Diznterior = Dezxterior - Diznterior
2Di2nterior = Dezxterior
Dexterior

D interior — \/E
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Dinterior =

490

Figura 15. Diagrama en AutoCAD de la ubicacion de la cinta de mezclado.

3.2.4. Diseiio del agitador

Al momento de mezclar se puede calcular la presion del balanceado mediante la ecuacion 1.

Pypp=p-9g
Py, =707 kg/m3-9.81 m/s? - 0.58m
P,, = 4022.688 Pa
Py =p-g-hy
Py, = 707kg/m3-9.81m/s?-0.335m
Py, = 2323.45 Pa

Se trabajo con la presion mas alta que va a ejercer nuestro eje agitador que es Py, =
4022.688 Pa
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=~— 50.00cm —=|

T [
33.50cm
5o i | 58.00cm
L L p1

Figura 16. Diagrama en AutoCAD de la presion que ejerce el fluido al eje del agitador.

3.2.5. Area de trabajo

Para hallar el area de la hélice se necesita conocer el ancho de la misma, por lo tanto, se tiene

que determinar la diferencia entre la hélice exterior y la hélice interior y se divide para dos.

Dexterior = 0.49
Dinterior = 0.35

Entonces:

0.49m—0.35m
Ancho = > = 0.07m

Donde el area sera:

a

3
s s

Figura 17. Diagrama en AutoCAD area cinta helicoidal.
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El area de hélice se determina mediante ecuacion 16:

m-r?  m(0.245)°

_ _ 2

Ay =— . 0.0942m
m-1r¢  m(0.175)2

Ay = —1 = = = 0.0481m?

Ahelice = (0.0461 mz

Por lo tanto, la fuerza ejercida por la masa se determina mediante la ecuacion 18:

F =Py - Apeiice
F =4022.688 N/Tn2 -0.0461 m?
F =185.446 N

El valor maximo del momento ejercido por el agitador se obtiene a partir de la ecuacion 17:

Mpmar = 185.446 N - 0.245 m
My, = 45.434 Nm

El valor minimo del diametro del agitador se obtiene a partir de la ecuacién 21:

_ 3| 32-45434Nm
9 |m-82.4-10° N/m?

dag = 0.0177 m

Entonces se puede determinar que el diametro del agitador es de 17.7 mm lo cual dentro de la

medida comercial habitual ronda entre 3 /4 de pulgada. Por ende, se puede asumir un diametro:
dgg = 19.05 mm.

Conforme se incrementa el didmetro del agitador se incrementa la fuerza con respecto al

agitador.
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3.2.6. Cdlculo del peso del agitador

19,05

220,11

Figura 18. Diagrama en AutoCAD de los ejes agitadores.

_19.05

r= T: 9.5 mm = 0.0095 m

Vagitador =T 0.0095%m - 0.220m = 6.24- 107> m3
Vagitador total — 0.0624 m3 10 = 6.24 - 10_4 m3
Peso del agitador

Pogitagor = 6.24 - 107*m3-7900 kg/m> = 4.93 kg

3.2.7. Calculo del peso de las espiras

Primero se tiene que calcular la longitud de la cinta helicoidal, lo cual se puede usar una

aproximacion geométrica del desarrollo de un tornillo helicoidal vista en la ecuacion 13:

Leinta = \/(2 'T['T)Z +p2 n

donde:
r; es el radio medio de la cinta helicoidal
p; Paso axial

n; numero de vueltas de la hélice

El radio medio visto en la ecuacion 14 sera:
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0.49 + 0.35
r= — 0.21m

El paso se puede determinar por el diametro de la hélice exterior.

p=Dg, =049m

El nimero de vueltas se puede determinar por la longitud sobre el paso.

—0'90—184—2 It
n—0.49— . = vueltas

La longitud de una vuelta seré:

Leinta =/ (27 0.21)2 + 0.492 - 2
Leinta = 2.82m

El volumen de las espiras:

Vespiras = 2.82m+0.07 m - 0.003m = 5.92 - 10~* m3

El peso espiras
Pespiras = 5.92 - 107 m> - 7900 kg /m?
Pespiras = 4.68 kg

3.2.8. Longitud del eje

De acuerdo las dimensiones de la maquina obtenidas se establece un espacio en el tanque para
evitar fricciones por lo que la especificacion de los fabricantes es disponer un espacio de 20-40

mm en cada extremo Entonces:

Ly = 0.900m — 2(0.030m) = 0.840m
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Con el montaje de los soportes, rodamientos en los extremos la longitud del arbol seré:

Ltotal=Lutil +0.20m+0.15m
Ltotal=1-23 m

Entonces las dimensiones quedaran de la siguiente manera:

D = 0.500m
Dy exe = 0.490m
Dy.ine = 0.350m

L=0900m
LL'ltil =0.840m
Ltotal - 1.23 m

3.3. Aproximaciones
3.3.1. Primera aproximacion

Calculo del torque

Se establece el torque con la ecuacion 38.

T = 185.45N - 0.220m = 40.799 Nm
Trotar = 40.799 Nm - 10 = 408Nm

Mediante la ecuacién 20 se establece el diametro del eje mezclador, teniendo en cuenta el factor

de seguridad de 4.5 segun la ecuacion 38.

(] = 22 = 29 11y = a5.77MP
U35 45 70T @

Por lo tanto, el didmetro del eje mezclador resulta:

3 16-408 Nm
deje mezclador = T-4577-106 N/mz
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deje mezclador = 0.0357

Entonces se puede determinar que el diametro del agitador es de 36 mm, lo cual dentro de la
medida comercial habitual ronda entre 11/2 de pulgada. Por ende, se puede asumir un
didmetro.

d,, = 38mm

ag

Y con peso por cada metro de:

P =8938kg/m-1.23m

Entonces:
Peje = 10.99 kg
Peso total
Piotar = Pag + Pespiras + Peje
Piotar = [4.93 + 4.68 + 10.99] kg = 20.6 kg
Entonces

W=P-g

m
W =20.6kg- >— = 202.086 N

Por lo tanto, la carga distribuida sera igual

202.086 N
Waistribuida = 090m

Waistribuida = 224.54 N /m

Momento a flexion

w-L 22454 N/m-(0.9m)?
8 8
Moy = 22.73 Nm

Mpax =
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3.3.2. Segunda aproximacion

Torque
T =408 Nm

n =60rpm
Considerando el factor seguridad de ecuacién 38 asumimos 4.5
o

=-—=4577 MP
[o] 2c 5 a

Por lo tanto, mediante la ecuacion 21 se puede calcular el didmetro del eje:

o =+0%+31% < |[o]

32M 16T
[o] = j(n —)2 3

o] = 32-22.72_I_316-4082
o] = (T['d3) (T['ds)

V13006803.89
d3
. 36065
"~ 45.77-10°

o| =

deje = 0.042m

Entonces se puede determinar que el diametro del agitador es de 42 mm lo cual dentro de la

medida comercial habitual ronda en 45mm. Por ende, se puede asumir un didmetro.

d,, = 45mm

ag —
3.3.3. Cdlculo de la flexion del eje

Se establece la cuantificacion de la flexion debida al peso propio del eje y la debida flexion al

peso de las espiras.
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Ahora por el método de &reas se calcula las reacciones en A y las reacciones B para eso
necesitamos la carga distribuida del eje que utilizamos del acero Inox 304.

Waistribuida = 224.54 N /m
P =22454N/m-090m = 202.096 N

+TXFy =0
P 202.096 N
RA=RB =—-=———=101.048N
2 2
101.048N - 0.45m
= > =22.73 Nm

My = 22.73 Nm

22454 N'm

LUV TV LV L LV DLV UL LR LT

741%, . j%y
- §0.00 am -

10104 N
1 $x
]
104 .04 N
- ?‘f
—d

o

101.04 N i|
/
101.04 N ;i '|

Figura 19. Diagrama de corte y momento realizado en Ftool simulation.

Entonces;

Tras obtener el momento maximo, se evalua el esfuerzo maximo correspondiente producido en

el eje del soporte usando la siguiente ecuacion:

_ Mgy - C

O-max - I
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Los valore de C e I se establecen al asumir que el didmetro de eje de soporte es equivalente a
45 mm dicho valor esta disponible en pedido comercial y se puede calcular el I y C segun el

anexo 1.2.

C =225mm = 0.0225m
I =201288.9mm* = 2.02-10""m*
Omax = 2540750.4 Pa = 2.54 MPa

3.3.4. Espesor del recipiente

El recipiente es una viga en U, empotrada en los extremos, apoyos rigidos y sometida a una

carga distribuida vertical o lateral debida al peso de la mezcla y a la presion hidrostatica interna.

Datos:
h =0.653m
p =707 kg/m3
g =9.81m/s?

Se determina el peso especifico segln la ecuacion 35:

y=pr4g
y =707 kg/m3-9.81m/s?
¥y = 6935.67 kg/m?s?

La fuerza horizontal se determina a partir de la ecuacién 36:

Fy =y -h.-Aproyectada ;hczgyAzr-L
Fy = 6935.67 kg/m?s? - 0.460 m - (250 - 900)m?
Fy =717.84 N
Se calcula la fuerza vertical.
E,=y-V

F, = 6935.67 kg/m?s? - 0.141m3 = 977.92 N
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Fuerza resultante

Fp = /sz + Fy?

Fp = 1213.11N

Analizando las respuestas se puede deducir que la Unica fuerza que puede provocar flexion es

una fuerza vertical, la fuerza horizontal hace que se expanda horizontalmente.

Por lo tanto, se va a trabajar con una viga en U encajada en los extremos en la cual ejerce una

carga distribuida en el largo del recipiente.

F,-L 977.92N-906 mm

Mmax = 7= = 24

= 36916.48 Nmm

Se asume un espesor de 3 mm, por lo tanto, se requiere determinar el momento de la inercia y

el trayecto del eje neutro vista en el anexo Al.2.

T
I == (rox* —15) = 74967071.9 mm*

8
C=hy——
=hy ——
C; =455 mm

Entonces

 MpgeC 36916.48 Nmm - 455 mm
Omax = 1 T T 719670719 mm?*

= 0.224 MPa

Factor dindmico

Para determinar el esfuerzo méax. flexion aplicada a un factor carga dinamica 1.5 para considerar

las condiciones reales de operacion.

Omax = 0.082 MPa - 1.5 = 0.336MPa

Factor seguridad

Se determina utilizando ecuacién 38.
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Sy _ 206 MPa _
Omay 0.336MPa

F, = 612

Al establecer el factor seguridad se dice que el recipiente no fracasara bajo flexion.

3.3.5. Diserio fatiga

Tal como expuso en el Capitulo I, el objetivo del disefio a fatiga es determinar factor seguridad
apropiados que permitan definir el diametro eje mezclado, considerando este componente se
encuentra sometido a cargas variables durante su funcionamiento. La correcta seleccion de estos
parametros resulta fundamental para garantizar la confiabilidad y la vida util del sistema.

Para el desarrollo de este analisis se identifican y evaltan los distintos factores cual intervienen
en ecuacion Marin, los cuales permiten ajustar el limite tedrico de resistencia a fatiga material

a las condiciones, reales de operacion del eje [33].

3.3.6. Factor superficie K,

Se establece los coeficientes a y b segun el anexo

Ka = aSut? = 4.51-53070:265
Ka = 0.855

3.3.7. Factor tamario K

Considerando como referencia didmetro calculado mediante, disefio estatico d al sustituir en la

ecuacion se tiene:

ky

(d/0.3) 79197 = 0.879d "% 011 < d < 2pulg
_ | 091d %57 2<d< 10 pulg

(d/7.62) ™17 = 1.24q 70177 279 = d = 51mm

1.514 ~*1%7 51 < 254 mm

d 43
— (—_\-0.107 — (_"~ \-0.107
ky = G52 Ge2
k, = 0.831
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3.3.8. Factor tamaiio K ¢

1 flexion
k. =10.85 axial
0.59 torsion

kc =0.59
3.3.9. Factor carga K,
kg=1
3.3.10. Factor temperatura K,
K, = 0.897

En la Tabla 12 se detalla la valorizacion de la transformacién za y el factor de confiabilidad ke

correspondientes a diferentes niveles de confiabilidad porcentual.

Tabla 12. Factores confiabilidad Ke [34].

Confiabilidad, %o Variacion de transformacion 7, Factor de confiabilidad K.

50 0 1.000

90 1.288 0.897

95 1.645 0.868

99 2.326 0.814

99.9 3.091 0.753

99.99 3.719 0.702
09.999 4.265 0.659
99.9999 4.753 0.620
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3.3.11. Factor de concentracion de esfuerzos a la fatiga K

Para calcular valores de efectos varios, se consideran las irregularidades o discontinuidades
presentes en el fragmento como oricios, ranuras, muescas aumenta forma significativa los

esfuerzos tedricos. Se acuerdo con Shigley (2008, pag. 287) este factor se obtiene ecuacion 27.

kf =1+ q(k;, —1)

Mediante el anexo se establece un factor q:

q = 0.75

Mediante el anexo se establece los valores de:

(Kt)flexion =27
(Kt)torsion =175

Por lo tanto, el ke resulta:

=231

fflexion

= 1.56

f torsion

3.3.12. Limite resistencia fatiga en viga rotatoria S,

El limite resistencia a la fatiga bajo el principio de viga rotatoria determina a partir de la
resistencia Gltima del material. Para el acero inoxidable AISI 304, la resistencia Gltima

considerada en el presente estudio es:

S, = 530 MPa

En consecuencia, de acuerdo con la ecuacion 28:

S, = 0.55,, = 0.5 - 530 MPa = 265 MPa

Empleando ecuacion

61



Se =265 MPa-0.855-0.817-0.59-1-0.897
Se =97.96 MPa

El valor del factor seguridad se determina mediante la elaboracién el diagrama Goodman.

De este modo obtiene un valor factor seguridad aceptable para que el disefio a fatiga no cause

fractura.

Se calcula el esfuerzo medio de torsion t,

_ 16408 Nm
™ = 7770.045 m3

Ty = 22.80 MPa

Se calcula el esfuerzo medio flexion g,

_32:22.73Nm
% = 770,045 m?

0, = 2.54 MPa

Utilizando las ecuaciones se calcula:

Tm = 22.80 MPa - 1.56 = 35.57 MPa
04 = 2.54 MPa - 2.31 = 5.87 MPa

Al establecer los esfuerzos equivalentes de la ecuacion para los esfuerzos de tensién y corte se
determina:
Tem = Tm = 35.57 MPa
Opq = 04 = 5.87 MPa

El diagrama de Goodman matematicamente se representa:

o, oy 1

Se Sut n
5.87 N 35.57 1
9796 530 n
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n =7.87
El diametro seleccionado de 45 mm en acero inoxidable es excelente con un factor de seguridad
den = 7.87 > 4.5 requerido

3.4. Seleccion del motor-reductor
3.4.1. Determinacion de potencia

T =408 Nm

n=50rpm

Potencia

rev 2m 1min w-s
Pot.=T n=408Nm-50 .

min rev. 60 s .N-m
Pot.= 2136.28 w = 2.136kw

El anélisis para la eleccion del sistema de motor-reductor del eje de mezclado se basa en la
determinacion de la potencia requerida bajo condiciones reales de operacion, considerando
factores de servicio, eficiencia del sistema y capacidad de sobrecarga, de acuerdo con las

recomendaciones de los catalogos de fabricantes industriales como NORD y WEG.
3.4.2. Factor servicio fgmin

El factor servicio es un coeficiente que indica la capacidad del motor-reductor para operar por
encima de su carga nominal sin sufrir dafios, considerando el tipo de carga, nimero de arranques
por horay el tiempo operacion diario. Para mezcladoras industriales de operacion continua, con
carga moderada y arranques normales, los catalogos técnicos recomiendan valores de entre 1,15
y 1,60. Ver anexo 9.1 [36].

La potencia mecénica inicialmente calculada para el eje de mezclado es:

Pot.= 2.136 kw

Aplicando el factor de servicio:

Pfpmin = 2.136kw - 1.6 = 3.41 kw
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3.4.3. Rendimiento dindmico del motor-reductor

Se establece como relacion entre la potencia de salida y la potencia de entrada del motor-
reductor. Para reductores helicoidales u ortogonales, los valores tipicos de eficiencia se

encuentran en el rango de 90 % a 95 %. En este andlisis se adopta un valor conservador de:

Reductor helicoidal / ortogonal: 1 = 90 — 95 %

n = 0.90

Entonces:

 341kw

Preq. = W =3.79 kw

Buena eficiencia y torque para cargas medias.
Recomendacidn de busqueda en catadlogo: Marcas: WEG.
3.4.4. Factor sobrecarga

El factor sobrecarga representa la capacidad motor-reductor para soportar picos momentaneos
de torque, especialmente durante el arranque del equipo. Segun los catalogos técnicos de los
fabricantes WEG y NORD, para aplicaciones de mezcla se recomienda un factor adicional de
seguridad de hasta 1.4 [36].

Pfs =355kw-1.4=>531kw

En consecuencia, el equipo seleccionado a accionar el eje mezclador corresponde a un motor-

reductor ortogonal con un motor de 5.5 kw ver el anexo A9 [36].

La seleccion del factor servicio no sobredimensiona el sistema, Sino que asegura una operacion

estable, eficiente y confiable del equipo bajo condiciones reales de trabajo.

3.5 Seleccion del rodamiento del eje mezclador

La seleccién de rodamientos se llevd a cabo conforme al método descrito en el manual de SKF,

especificamente para parametros del anexo 4. Para los dos ejes, se opto por rodamientos rigidos
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de bolas, ademaés, por requerimientos de montaje, se eligio rodamientos con pestafia cuadrada,
tal cual se mira en la Figura 20.

Figura 20. Rodamiento de pestafia cuadrada designacion F4B 45M-TF.

Especificaciones Técnicas FAB 45M-TF
45 mm
C =43.40 kN
Co = 23.2 kN
Pu=200N
Li1o = 25000 horas

Temperatura

40°C lubricante ISO VG 100

El eje del mezclador tiene las siguientes cargas

101.04 M
101.04 M

Figura 21. Cargas del eje mezclador.

Se conoce los coeficientes de X e Y del anexo 5.3.

Ifal
fey
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x = 0.56
y =23
fr =101.04 N
Entonces se calcula el equivalente P

P = xFr + yFa = 0.56 - 101.04 N - +2.3(0) = 56.58 [N]

La vida util del elemento, medida en millones de revoluciones, se obtiene a partir de la

férmula, con p = 3 en el caso de rodamiento de bolas.

b= (5) = (B220)"_ 465 10°revotuc
10=\p) “\5ezg) =% revoluciones

El cual supera ampliamente el valor de referencia establecido para este tipo.
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CAPITULO IV: SIMULACION Y RESULTADOS

En la presente seccion tiene como objetivo analizar el comportamiento mecénico del sistema
mediante simulaciones numéricas basadas en Método Elementos Finitos (MEF). Este método
evalUa distribucion esfuerzos, deformaciones, desplazamientos en los componentes criticos del

equipo, bajo condiciones de carga similares a las reales de operacion.
La simulacion por elementos finitos resuelve el sistema:

K-u=F (42)
donde:

e K: matriz de rigidez (depende del material y la malla).
e U: vector de desplazamientos.

e F: vector de fuerzas aplicadas.
En el presente estudio considera que:

e Las cargas que actlan sobre el sistema son deterministicas.
e El material estructural corresponde a un acero inoxidable AIS1 304 con comportamiento
lineal eléstico.

e Las condiciones de contorno y de operacidn se mantienen constantes durante el analisis.

El uso de un software modelado reduce la necesidad de prototipos fisicos, optimiza el disefio
estructural y permite verificar el cumplimiento de los criterios de resistencia y seguridad

establecidos por las normas técnicas.

Para el presente estudio se ejecutd tres simulaciones numéricas por cada evento de analisis,
considerando que las condiciones de carga, material y frontera se mantienen constantes y

representan el caso critico de operacion de la maquina.

Cada simulacion corresponde a un estudio independiente de tipo estatico, resuelto mediante
método elementos finitos, el cual permite obtener los campos de esfuerzos, deformaciones,

desplazamientos a partir de la ecuacion matricial de equilibrio estructural.
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4.1. Simulacion estatica del diseno

En esta etapa se model6 el conjunto formado por el recipiente, las hélices del agitador, el eje
principal del mezclador y los ejes que conectan el eje del mezclador con las hélices, todos
acoplados de manera eficiente dentro de la maquina mezcladora. Esta representacion global
permite visualizar la configuracion geométrica del sistema y establecer las bases para los
analisis posteriores, como se observa la Figura 22.
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Figura 22. Diagrama de la maquina mezcladora.

4.2. Simulacion estatica del eje

En el analisis elementos finitos mediante un software modelado, se define inicialmente la
geometria critica a simular, compuesta por el eje principal acoplado a sus ejes de transmision y

soportes, soldados a las hélices helicoidales.

El conjunto del modelo se realiz6 mediante una malla de elementos solidos tetraédricos,
adecuada para geometrias complejas como el eje y las cintas helicoidales, como se puede ver
en la Figura 23. El tamano de elemento fue seleccionado de manera que permita capturar
correctamente los gradientes de esfuerzo sin incrementar innecesariamente el costo

computacional.
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Figura 23. Malla, elementos finitos.

4.3. Simulacion de la fuerza que genera el fluido en las hélices

La simulacion de las fuerzas actuantes sobre las hélices del agitador, tiene como finalidad
analizar la distribucion de cargas mecanicas generadas durante el proceso mezcla y verificar el

comportamiento estructural de las espiras bajo condiciones reales de operacion.

Estas fuerzas, asociadas a la interaccion fluido—soélido, se aplican sobre las superficies de las

hélices para reproducir el efecto del material en proceso de mezcla.

Figura 24. Fuerza de las hélices.

4.4. Simulacion de la tension Von Misses aplicado al eje

Los resultados muestran que esfuerzo equivalente maximo Von Misses se localizo en las zonas
de mayor concentracion de esfuerzos, especificamente en las regiones proximas a los cambios

geométricos del eje. No obstante, el valor méximo registrado se mantuvo debajo del limite
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elastico acero inoxidable AISI 304, que indica que el eje opera dentro del régimen elastico

durante las condiciones normales de funcionamiento.
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Figura 25. Esfuerzos del eje principal.
El resultado factor seguridad del eje resultara:

_2.068 - 108 Pa

F = = 2.072
*9.980-107 Pa 07

El factor seguridad calculado confirma que el eje opera dentro del régimen elastico bajo las
condiciones normales de trabajo, garantizando un comportamiento estructural seguro y

adecuado para la aplicacion prevista.

4.5. Desplazamiento estatico

El andlisis de desplazamiento estatico permiti6 evaluar la respuesta del eje frente a las cargas
aplicadas durante el funcionamiento de la mezcladora. La distribucién del desplazamiento
mostrdé un comportamiento coherente con un elemento sometido principalmente a flexion,

alcanzando su valor maximo en la region central del eje.
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Figura 26. Desplazamiento estatico.

4.6. Deformaciones unitarias

El analisis de deformaciones unitarias permiti6 identificar las zonas del eje donde se concentran
mayores niveles de deformacion bajo carga. Los resultados indicaron que las deformaciones
maximas se localizaron en las regiones cercanas a los cambios geométricos y en las zonas donde

actian las mayores solicitaciones mecanicas.
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Figura 27. Deformaciones unitarias.
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CAPITULO V: ANALISIS DE COSTOS
5.1. Costos materiales

Los costos de los materiales del acero inoxidable METALMET vy los accesorios de acero
inoxidable en la empresa TUVAL fueron proporcionados por el proveedor tal cual se

especifican sobre la Tabla 13.

Tabla 13. Costo material.

Especificacion Cantidad Costo
Pieza Total (%)
mm (kg) Unitario ($)
EJE AISI 304 @
EJE AGITADOR 493 9.89 49.00
19.05
EJE EJE AISI 304 @
10.99 989 108.70
MEZCLADOR 45
. PLATINA 3
HELICE 468 12.80 60.00
PULGADAS 6
PLANCHA AISI
RECIPIENTE 3391 6.78 230.00
304
TUBO
ESTRUCTURA
CUADRADO 36 311 112.00
SOPORTE
AISI 304
ACOPLAMIENTO  ACERO AISI
, 4 5 20.00
MECANICO 3040

579.70

5.2. Costos materiales elementos estandarizados

Los costos materiales de elementos estandarizados se adquirieron en la empresa
MEGAMOTORS quito pichincha se especifican sobre la Tabla 14.

Tabla 14. Costos materiales estandarizados.
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Costo

Pieza Especificacion Cantidad Total (5)
Unitario (%)
WEG TRIFASICO
MOTORREDUCTOR T.5HP (FE100) + 1 1130.00 1130.00
OETOGONAL
REDUCTOR ORTOGONAL 60
. 1 450.00 450.00
COROMNA-SINFIN EFMFS 0.9
UNIDAD DE
F4B 43M-TF 2 35.00 70.00
RODAMIENTOS
AR ANDELA DE AFANDTPLANA . 030 L60
PRESION INOX 304 5/8 PULG - '
AFANDFLANA
AFANDELA PLANA g 023 2.00
INOX 304 3/8 PULG
TUERCA INOX 14
TUERCA TNOX 2 0.50 4.00
Wi
VALVULA CHECK
. WAFEE. TIPO
VALVULA
COLUMPIO ACERD 1 200.00 200.00
MARIPOSA
INOXIDAELE 316
METAL 3IN
TRIFHF 2V 200240
PANEL DE CONTEOL 1 344.00 34400
ACS 150-03E-07*3-2
2221.60

5.3. Costos mano de obra

Se realiza costo total de los materiales, se incluye la mano de obra asociada a la fabricacion del
equipo que realizada la cotizacion, como especifica la Tabla 15.

Tabla 15. Costos mano de obra.

Descripcién Costo Total ($)
Construccion de la magquina 600.00
Inistala_icmn de mddulo de trabajo (tablero 550.00
eléctrico)
Maquina de torno 200.00
1350.00

5.4. Costo Total

En la Tabla 16 se especifica costo total de fabricacion del equipo.
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Tabla 16. Costo total maquina mezcladora.

Descripcion Costo Total (3)
Costo del matenal 579.70
Egrstnfal i;laednrsnatenal de los elementos 292160
Costo de la mano de obra 1350.00
Subtotal 4151.30
Disefio 400.00
4551.30

5.5. Tiempo recuperacion de la inversion

Para evaluar viabilidad econdémica del equipo mezcladora horizontal helicoidal disefiada, Se
Ileva a cabo una evaluacion financiera empleando método Periodo Recuperacion de la Inversién

(Payback Period, PP), junto con los indicadores Valor Actual Neto y Tasa Interna de Retorno.
Capacidad de produccion

La méaquina tiene capacidad produccién 100 kg/h. Fundamentando una jornada de 7 horas

efectivas, trabajo diario y 20 dias laborales al mes, se obtiene:
100 kg/h -7 h/dia - 20 dias/mes = 14000 kg /mes
Equivale:

14000
45,46

= 308 quintales/mes

Ingresos mensuales

El servicio de mezclado de balanceado avicola tiene un costo promedio de 6 USD por quintal,

por lo que el ingreso mensual estimado es:

quintales $6

308 = $ 1848 mes

mes quintal
Costos operativos

El equipo no requiere mantenimiento continuo durante su operacion, unicamente limpieza

después de su uso, lo cual reduce los costos operativos.
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Se considera un operario con un salario mensual promedio de:
Mano de obra: $ 500/mes

No se consideran costos elevados de mantenimiento ni personal altamente calificado, ya que el

equipo es de operacion sencilla.
Ingresos extras: $ 100/ mes

Utilidad mensual

$
$1848 — $600 = 1248 —
mes

El Periodo Recuperacién (PP) de Inversion se calcula mediante la expresion:

pp — inversion inicial B $4551.30 B
B ingreso ~ $1248.00

3.64 meses

Esto significa inversion inicial es recuperada en aproximadamente 3 a 4 meses, lo que

demuestra el proyecto econdmicamente viable y altamente rentable.
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CONCLUSIONES

Se alcanzé satisfactoriamente el objetivo general, al determinar los parametros de
disefio, disefiar los componentes mecanicos y evaluar el comportamiento estructural de
la maquina mezcladora horizontal helicoidal de 100 kg/h. Esta validacion mediante un
software especializado confirma su contribucion para la asociacion de pequefios
productores avicolas en Otavalo, satisfaciendo asi sus requerimientos operativos de
eficiencia, higiene y costo accesible.

Se establecid los materiales adecuados para la construccién del equipo, tomando como
referencia informacion técnica proveniente de catalogos siendo este una maquina
mezcladora horizontal helicoidal. Lo cual confirma su contribucién para la asociacion
de pequefios productores de balanceados avicolas en Otavalo, satisfaciendo asi sus
requerimientos operativos de eficiencia, higiene y costo accesible.

Los productores de balanceados avicolas en Otavalo utilizan para su produccion
mezcladores importados con costos elevados y mantenimiento complejo lo cual limita
la produccién de balanceados avicolas locales. Con el desarrollo de esta propuesta se
logran resultados de importancia técnica mediante su disefio local en acero inoxidable
AISI 304, capacidad 100 kg/h y homogeneidad mayor al 95%.

Se disefid y selecciono las partes mecanicas que componen el equipo como el eje
principal del mezclador en acero inoxidable con didmetro 45 mm, que cumple con la
norma de un factor de seguridad mayor al 4.5 barras soldados a las hélices, rodamientos
F4B-45M-TF con una vida estimada de a 15.5 - 10*horas y motorreductor WEG 7.5
HP, que resisten el torque calculado de 408 Nm.

Se realiz0 la simulacion del andlisis de elementos finitos mediante un software
modelado, confirmd el diametro del eje 45 mm y espesor del recipiente de 3 mm
seleccionados no presentan concentraciones criticas de esfuerzo ni deformaciones
significativas, confirmando asi su buen disefio

Teniendo en cuenta el andlisis costo total requerido para la construccion maquina
mezcladora horizontal helicoidal para la obtencién de balanceado avicola el cual
alcanzo un valor de $ 4.500 y recuperacion de la inversion inicial en aproximadamente

3 a4 meses, lo que demuestra que el proyecto es econémicamente viable
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que, para futuros trabajos, el disefio de la maquina mezcladora sea
complementado con ensayos experimentales a escala real, validar los resultados
obtenidos mediante simulacion numérica y garantizar su comportamiento bajo
condiciones reales de operacion.

Se recomienda analizar la implementacion sistemas automatizados control de velocidad
y tiempo mezclado, lo cual permitiria mejorar la eficiencia del proceso y adaptar la
maquina a diferentes formulaciones de balanceado avicola.

Se recomienda evaluar el uso de otros materiales o tratamientos superficiales en
componentes secundarios, con el objetivo de optimizar los costos de fabricacion sin

comprometer los requisitos sanitarios ni la resistencia mecanica del equipo.
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ANEXOS

9.1 ANEXO 1.1 Estatica de fluidos presion del fluido en una superficie curva

Mire

N¢

w,

1a cual se va a calcular |
la fuerza

Tanque con una superficie curva

9.1 ANEXO 2.2 Momento de inercia semicircular

TABLE A:2 Moments of Inertia of Simple Shapes

Shapes h I
y
h_r
2 2 G .- b b
g Il . S 1
x
b o
Zh \
3 2
C b b
Triangle h X, 1 %
3 x
o—b—o{
Swrd wrd
Circle - X, Ll 3
— X
&
3
Semicircle ,‘ —'8'—‘- 0.03494r*
¥ -
&
Quarter- »
circle _L_f 3 l—"; 0.01747=r4
T — X
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9.2  ANEXO 3.1 Parametros del factor de condicion superficial

Acabade Factor a Exponente
superficial St kpsi 5.4 MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —(0.085
Maquinado o estirado en fric 2.70 4.51 —0.265
lominado en caliente 14.4 57.7 0718
Como sale de la forja 39.9 272. —0.995

9.2  ANEXO 4.2 Efecto de la temperatura de operacion en la resistencia a tension del

acero
Temperatura, °C Sy/ Sar Temperatura, °F S/ Ser
20 1.000 70 1.000
50 1.010 100 1.008
| 100 1.020 200 1.020 |

150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0.975 600 0.963
350 0.943 700 0.927
400 0.900 800 0.872
450 0.843 Q00 0.797
500 0.768 1 000 0.698
550 0.672 1 100 0.567

600 0.549

*Fuente de datos: fiqura 2-9.
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9.3 ANEXO 5.Sensibilidad de 1a muesca q

Radio de muesca r, mm
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9.4  ANEXO 6.1 Eje redondo con ranura plano en torsion

@) EAUmE €1 NUMEND ge CKTO8 & 13 Talla,
) Si 1 barra también se coloca en un entomo con una temperatura de 450°C, estime ¢l ndmero de

|
28 \F
i D/d=110 ————

120 5+

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
FIGURE G-6 r/d

Factor geométrico de concentracion de esfuerzos Ky para un eje con ranura en torsién

9.4 ANEXO 7.2 Eje redondo con filete en el hombro en torsion
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9.5  ANEXO 8.1 Valores Orientativos en la seleccion del rodamiento de pestafia

cuadrada

Flanged Y-bearing units with a cast housing with a square flange and an adapter sleeve,

metric shafts
d 20-60 mm
Ay —
3 pH1é ]
t Sq1—~
d p,H1
. By
e 15
[ et
[ J
—l Ay [— L
— T —

Dimensions Basic load Fatigue Designations”
ratings load Bearing Adapter
dynamic static limit unit sleeve

d Al A2 Bl Da J L N G 51 i CO pu

mm kN kN -

20 27 14 35 746 70 95 12 10 20 36 14 78 0,335 FYJ25 KF H2305

25 31 14 38 937 83 108 12 10 22 40 19,5 11,2 0,475 FYJ30KF H2306

30 34 16 43 1064 92 118 14 12 243 433 25,5 15,3 0,655 FYJ35KF H2307

35 36 16 46 1159 102 130 16 14 27 48 30,7 19 08 FYJ4LOKF H2308

40 38 18 50 1191 105 137 16 14 285 505 33,2 21,6 0,915 FYJ45KF H2309

|65 40 18 55 1254 111 143 16 14 305 525 351 23,2 0,98 FYJ 50 KF H2310|

50 43 20 59 1508 130 162 19 16 325 575 43,6 29 1,25 FYJS55KF H2311

55 48 20 62 1619 143 175 19 16 343 633 52,7 36 1,53 FYJ60KF H2312

60 50 20 65 1619 149 187 19 16 358 658 57,2 40 1,7 FYJ65KF H2313

85



9.5  ANEXO 9.2 Valores Orientativos de la vida util para los rodamientos

| Tabla 8 I

Clase de maquinas Vida nominal ]
Horas de funcionamiento

Valores orientativos de vida nominal requeridos para diferentes clases de maguinas

Electrodomeésticos, maguinas agricolas, instrumentos, equipos técnicos de uso medico 300...3000

Magquinas usadas intermitentemente o por cortos periodos: herramientas eléctricas portatiles,
aparatos elevadores en talleres, maguinas y equipos para la construccion 3000 ...8 000

Magquinas para trabajar con alta fiabilidad de funcionamiento por cortos periodos o intermiten-
temente: ascensores (elevadores), grias para mercancias embaladas o eslingas de tambores, etc. 8000 ...12 000

Magquinas para 8 horas de trabajo diario, no siempre totalmente utilizadas: transmisiones por
engranajes para uso general, motores eléctricos de uso industrial, machacadoras rotativas 10000 ... 25000

Magquinas para 8 horas de trabajo diario totalmente utilizadas: maquinas herramientas, maguinas
para trabajar la madera, maguinas para la industria de ingenieria, grias para materiales a granel,
ventiladores, cintas transportadoras, equipos para imprentas, separadores y centrifugas 20000... 30 000

Maguinas para trabajo continuo, 24 horas al dia: cajas de engranajes para laminadores,
magquinaria elécf(rlca de tamano medio, compresores, tornos de extraccion para minas, bombas,
maquinaria textil 40000...50000

Magquinas para la industria de energia edlica, esto incluye el eje principal, la orientacion,
los engranajes, los rodamientos del generador 30000 ...100 000

Magquinaria para el abastecimiento de agua, hornos giratorios, maquinas cableadoras,
maguinaria de propulsion para transatlanticos 60000 ...100 000

Magquinaria eléctrica de gran tamano, centrales eléctricas, bombas y ventiladores
para minas, rodamientos para la linea de ejes de transatlanticos >7100 000

9.5  ANEXO 10.3 Factores de carga radial para cojinetes de bola

Tabla 11-1 F,/(VF) =< e F./(VF) > e

FQCTOF@S de CO[gO Y'I

radial equivalente para 0.014* 0.19 1.00 0 0.5 2.30

cojinetes de bolas 0.021 021 1.00 0 05 215
0.028 0.22 1.00 0 0.5 1.99
0.042 0.24 1.00 0 0.5 1.85
0.056 0.26 1.00 0 0.56 171
0.070 0.27 1.00 0 0.56 163
0.084 0.28 1.00 0 0.5 1.55
0.110 0.30 1.00 0 0.5 1.45
0.17 0.34 1.00 0 0.56 1.31
0.28 0.38 1.00 0 0.56 115
0.42 0.42 1.00 0 0.56 1.04
0.56 0.44 1.00 0 0.56 1.00

*Utlice 0.014 si F, /G < 0.014.
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ANEXO 6. Diagrama de Goodman
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9.7 ANEXO 7.1 Simulacion de Proceso

9.7 ANEXO 7.2 Salida del material
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9.8 ANEXO 8. Planchas de acero inoxidable

PLAMCHAS ACERO INOXIDABLE 304

COMPOSICION QUIMICA 5%

Descripcion | Descripcion | Descripcion

E-:tlfu“ciera ca:Pﬂ ::ién de acuerdo de acuerdo de acuerdo
= E a Alsl** a DIN***
2,00
0,15 6,00 ~
17Cr-THi 505 301 3m 4310 1 - 0,04 0,03
max 8,00
max
- 2,00
18Cr-8Mi- 0,15 8,00 ~
hightC 5US 302 3oz 4300 s 1 - 0,04 0,03 10,00
max
oo
- 0,08 2 8,00 ~
18Cr-8Mi 5US 304 304 430 1 - 0,04 0,03
max 10,50
max
- 2,00
e SUS304L | 304L 4306 0.030 1, - 004 | o003 |00~
extra-low-C max 13,00
max
012 2,00 10,50
18Cr-12Mi 5US 305 305 3955 n;u 1 - 0,04 0,03 -
max 13,00
008 2,00 12,00
23Cr-12Ni 5US 3095 309 s 4845 ";u 1.5 - 0,04 0,03 -
max 15,00
008 2,00 19,00
25Cr-20Mi SUs 3105 3os n;u 1 - 0,04 0,03 -
max 22,00
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9.9

ANEXO 9.1 Factor de operacion minima

" Betriebsfaktor

Service Factor

Operating Time hour / Day

Laufzeit Std. / Tag

Diagram / Diagramm

=
P
3
;

1 /08

Cycle / Hour
Schaltungen / Sud.

400 600 300

500 700

90

1000 1200
oo

1400
1300

1500



9.9  ANEXO 9.2 Catalogo técnico NORD Motor-reductores industriales opcional para

mezcladora horizontal.

1:10 :

5,50 kW O ' {r}""p

7,50 kW O € L DRIVESYSTEMS
fg

Py — Mz lges Fr Fa REE _—
kW]  [min?]  [Nm] [kN] & m
3,30 5.0-50 1040 048 58,25 1] 8.5 SK 3022.1 - 112 MH/4 - 5K 200E-551-340-A [-C) Ed EGE-&9

&£.6-56 B31 0.9 52,02 1] 8,9 5K 3022.1 - 112 MPH - 3K 200E-551-340-4 (-C)
6,0-E0 B7S 1.0 4901 1 a,.
6 6-E6 BOO 1.1 44 71 25 9.3
7.4-74 e 1.2 97T 4.8 9.5
8,8-83 £a4 14 33,26 54 9.5
4,494 &61 1.5 31,36 55 97
10-101 522 1.6 2920 55 a7
11-112 467 1.8 2607 85 a7
12-120 430 20 24 56 85 9.6
13131 402 149 7241 5.5 97
15148 356 21 1993 85 9.6

12-116 453 1.4 25,34 9.5 SK 327721 - 112 MH/M - 5K JDDE-551-340-4A |-C) v ES8-59
9.7 24T - -

1
£
=]

14-139 378 1.7 21,14 9.3 24,7
15153 342 1.8 1917 99 24,3
16-156 33T 1.9 13,34 10,0 241
17-172 303 2.1 17,08 10,1 236
18-191 273 23 1542 10,1 228
21-213 246 25 13,79 10,2 .5

7272 730 03 40,92 57 12,1 | SK30ME.1 - 112 MHM - SK 200E-551-340-A [-C) 73 ER4-E5
8,4-34 623 1.0 24,51 71 12,3 | SKIME.T - 112 MP - BK HE-551-340-A [-C)
9,747 a4 1.1 30,52 74 12,3
1-112 470 1.3 5,29 8.4 12,3
13127 414 1.3 23,11 83 12,3
14-143 366 1.6 0,51 9.0 12,1
17-168 N2 1.7 1743 9.0 12,0
18-193 73 1.9 15,10 9.0 11.E
24-235 223 23 12,51 83 1,2
11-106 485 0.3 7 65 23 12,5 | SK 30121 - 112 MHM - 3K 200E-551-340-A (-C) T2 EGD-E1
12-120 438 03 24,53 4.1 124 | SK 3021 - 112 MP4 - 3K JD0E-551-340-4 [-C)
14-140 374 1.1 0,67 a1 12,3
17-168 2 1.2 1745 a7 12,0
15-193 73 1.4 15,30 6.1 1,B
24-240 213 1.0 12,23 6.4 11,1
7-27 194 1.0 10,85 6.6 108
17-168 2 1.0 17,46 7.7 17,2 | SK 326721 - 112 MHI4 - 5K 200E-551-340-4 [-C) 66 ESE-57
13-189 278 1.3 15,56 7.4 16,6 | K 326721 - 112 WP - 5K 2ME-551-340-4 [-C)
20-304 25T 1.2 14,40 8.0 16,4
23-729 229 1.6 12,64 8,1 15,6
26-Z58 203 1.8 11,33 8.2 147

[ 23-739 182 2,0 10,16 8.2 14,4

E,‘, 31-212 168 21 9,33 8,3 13,E

e 35-353 143 24 8,33 83 13,3

L E 40-395 133 26 744 82 12.E

; - 44-440 19 7 6,63 79 12,6

T3 52-521 101 31 5,64 7.6 1.7

> G7-E74 7a 4.0 4,38 71 10.7
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9.10 ANEXO 10 Planos
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