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RESUMEN

La presente tesis comprende el disefio de una maquina centrifuga, la cual posee
como objetivo y funcidn principal el aprovechamiento absoluto de las proteinas del suero
de leche, mediante la produccién del requesén a una humedad relativa cercana al 60%.
La maquina ha sido proyectada exclusivamente para el sector rural por lo cual el motor
seleccionado es monofasico con una potencia de 1.5 kW, esto se debe a que en muchas
zonas rurales no se cuenta con un sistema trifasico, por ello se deja la opcion directa
para el motor monoféasico; por otro lado, la maquina centrifuga es un prototipo, lo que

condiciona que su capacidad de trabajo sea baja, esto es de 1kg/hora de requeson.

A su vez se ha disefiado lo mas compacta posible, por lo cual ocupa un espacio
de 1064mm de largo por 500mm de ancho y una altura de 1147mm. El encendido de la
magquina seré por medio de un tablero de control, en el cual se ha incorporado el cambio
de velocidades. Se ha propuesto dos velocidades de trabajo: una baja de 1200 rpm y
otra alta de 2600 rpm. La transmision de potencia se realizara a través de un sistema

de poleas y fajas trapezoidales.

La méaquina cuenta con una canasta rotor en la cual se vertera el suero de leche
precalentado y por medio de un filtro se realizara la separacion de la precipitacion de
caseina (requesoén), dicha separacion se intensificard y se acelerara con la ayuda de la
fuerza centrifuga debido a que el rotor estara girando a altas revoluciones (1200 rpm o
2600 rpm). El tiempo de centrifugado es aproximadamente de 20 minutos, tiempo en el
cual la maquina estara trabajando sin interrupciones, cerrada en su totalidad. Luego se
procedera a apagar la maquina para descargar el requesoén obtenido en la canasta rotor,

para finalmente vaciar el contenido de manera manual.
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Simbolo
Fet

Fo

Ri2

t

Fa

Fr
Imotor
Irotor
Irequeson
Ief

tarr
Tarr
Mt

OB
OfAlt
OF
Ttpul

TtF

LISTA DE SIMBOLOS

Descripcion
Fuerza centrifuga
Fuerza de flexién de la polea
Reaccién en los apoyos
Ancho de la chaveta
Espesor de la chaveta
Espesor efectivo de la chaveta
Fuerza axial sobre el rodamiento
Fuerza radial sobre el rodamiento
Inercia del motor

Inercia de la canasta rotor

Inercia del requesén dentro de la canasta rotor
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Coeficiente por acabado superficial
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Coeficiente de temperatura

Coeficiente de carga

Factor de seguridad recomendada
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INTRODUCCION

El procesar suero de leche constituye hoy en dia una de las industrias mas
rentables para el rubro de las manufacturas alimenticias, pues le brinda un valor
agregado que afos atras constituia desechos, con la consecuente contaminacion que
ello acarreaba. Actualmente las maquinas procesadoras empleadas bordean los miles
de dolares, lo que implica su complejidad, sofisticacion y automatismo, pues se tratan

de grandes industrias dedicadas al rubro.

No obstante al desechar el suero, proveniente de las empresas lacteas que
producen el queso, se acarrea un serio problema para el medio ambiente. Esto sucede
por su elevada demanda bioquimica de oxigeno (DBO) para descomponer el suero. Al
verter el suero de leche en un cuerpo de agua, los microorganismos necesitaran de una
gran cantidad de oxigeno para degradarlo, es asi como disminuye la concentracion de
este, la misma que genera la funesta consecuencia de muerte para la fauna presente

en dicho ecosistema.

En la Tabla 0.1 se puede observar la produccion de queso desde el 2000 hasta
el 2012, teniéndose en cuenta que solo el 20% de la leche cruda se convierte en queso
y el 80% restante es desperdicio o suero de leche desechado. Se puede advertir que

existe una cantidad considerable de este recurso que no es aprovechado.

Tabla 0.1: Produccion de queso en el Per( (Fuente: INEI)

Derivados lacteos
rox. De Suero de
Afio Queso’(TpneIadas Alzzche (Toneladas
métricas) .
métricas)
20% de leche que se 80% de leche que se
convierte en queso convierte en desecho

2000 6,392.00 31,960.00
2001 6,474.00 32,370.00
2002 8,519.00 42,595.00
2003 6,656.00 33,280.00
2004 9,372.00 46,860.00
2005 9,421.00 47,105.00
2006 10,718.00 53,590.00
2007 13,847.00 69,235.00
2008 17,408.00 87,040.00
2009 14,377.00 71,883.00
2010 16,697.00 83,487.00
2011 17,178.00 85,890.00
2012 17,966.00 89,829.00
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Actualmente las empresas dedicadas a procesar el suero de leche se encuentran
en Europa y Estados Unidos, las cuales emplean una tecnologia de filtracién por
membranas; sin embargo, para la utilizacion de dicha tecnologia, la produccion de suero
de leche tiene que superar los trescientos mil litros diarios para asi asegurar la viabilidad

econdmica y la sostenibilidad de la misma.

Existe una amplia variedad de productos que se pueden producir a partir del
suero de leche y todos ellos tienen un alto valor nutritivo en el mercado. En Pert no se
ha logrado una produccion de las proteinas basadas en el suero de leche, dado que son
minimizadas a desechos en las productoras artesanales de queso; ademas, no existe
una considerable produccién de suero de leche que justifique la utilizacion de filtracién
por membranas. Es por ello la busqueda de otros métodos en los cuales se aproveche

el suero de leche y este deje de ser un desecho contaminante.

La presente tesis utilizara un método de procesamiento del suero de leche que
consta en la centrifugacion, por lo tanto, tiene como objetivo principal el disefiar una
magquina centrifuga para aprovechar las proteinas provenientes del suero de leche,
mediante la produccién del requeson. Para lograr disefiar esta maquina se trazaran

objetivos especificos los cuales son:

e Determinar los parametros precisos para el buen funcionamiento de la
maquina: revoluciones por minuto (r.p.m.), caudal de alimentacion.

e Aplicar la metodologia sistemética de disefio para la obtencién de un
proyecto 6ptimo en la maquina a disefar.

e Realizar la memoria de calculo.

e Realizar el disefio y la seleccion de componentes de la maquina disefiada
en base a los célculos de ingenieria.

e Elaborar los planos de ensamblaje y despiece.

o Realizar una lista de componentes con sus respectivos materiales para

ejecutar el presupuesto total.
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CAPITULO 1

1. ESTADO DEL ARTE

1.1.Suero de leche
Es un subproducto que se obtiene durante el proceso de la elaboracién de queso,
especificamente durante la adicion del cuajo, el cual ocasiona que la leche se divida en
dos partes: una masa semisélida, compuesta de caseina y un liquido transparente y de
color amarillo verdoso, el cual es el suero de leche o también conocido como
«lactosuero». Este producto constituye el 90% de la leche y contiene los compuestos

hidrosolubles.

Existen dos tipos de suero de leche, esto se debe a que la obtencion de este
producto depende de los métodos empleados para la coagulacion de la leche, es asi

como da lugar a un suero dulce y un suero acido, como se presenta en la tabla (1.1).

1.1.1. Suero de leche dulce

Este tipo de suero se genera por usar enzimas coagulantes para la coagulacion
de la leche. La precipitacion de las proteinas se produce por hidrolisis especifica de la
caseina, la cual produce que no exista variacién en la composicion mineral, por lo tanto
el pH es préximo al de la leche inicial. Este tipo de suero tiene una composiciéon quimica

mas estable, lo que suscita que sea el mas usado por la industria.

1.1.2. Suero de leche acido
Proviene de una coagulacion 4cida o lactica de la caseina, esto ocasiona que la

caseina alcance su punto isoeléctrico con anulacion de las cargas eléctricas que las
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mantienen separadas por las fuerzas de repulsibn que generan, impidiendo la
floculacion. Este tipo de procesos conlleva a una total desmineralizacién de la micela y
la destruccién de la estructura micelar el cual se vuelve un gel muy fragil. Su pH es

préximo a los 4.5. [1]

Tabla 1.1: Composicion media del suero de leche

Lactosuero Lactosuero
Propiedad dulce acido
PH 6.4-6.6 4.4-4.5
Materia seca 70 66
Lactosa 51 42
Proteinas 6-7 6-7
Material grasa 0.2 1
Materias
minerales 4-5 7-8
Calcio 0.45 1.05
Fosforo 0.4 0.8
Acido lactico 0 10

(Fuente: PARZANESE, 2014)

1.2. Aprovechamiento del Suero de leche

1.2.1. Alimento animal

Actualmente en muchos lugares de Peru, donde existe produccion de queso, se
genera suero de leche y el primer uso cotidiano es el de alimentacion a los animales, en
Su mayoria porcinos. Esto produce que la masa muscular de los animales aumente lo
gque conlleva a un sobrepeso. Ademas es usado como reemplazo de agua para el
ganado vacuno o porcino, ya que al aplicar este uso se reduce significativamente el
consumo de agua u otros nutrientes tanto para el ganado vacuno o porcino, de esta
forma se reducen los gastos de alimentacion; sin embargo, se deben emplear con sumo

cuidado las raciones que consumen.

1.2.2. Consumo humano infantil
Debido al alto contenido proteico y mineral que contiene el suero de leche, se
estan evaluando las posibilidades de formular fuentes nutritivas para recién nacidos. Al

trazar una comparacion entre la leche humana y la leche bovina, se concluye que la
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leche bovina tiene una mayor cantidad de caseina y minerales que la leche humana.
Fue por ello que uno de los primeros intentos fue suplementar la leche bovina con
concentrado proteico de suero de leche, de esta manera la razén o proporcién entre
caseina y proteinas séricas es entonces reducida de 80 a 20 en la leche bovina lo cual
produce un aumento del contenido de la lactosa de un 50% por sobre 75%, lo cual se

aproxima al de la leche humana.

1.2.3. Uso en productos dietéticos

Las proteinas del suero de leche son las mas utilizadas para este uso, entre ellas
tenemos a las proteinas séricas, las cuales han demostrado tener propiedades
beneficiosas para el organismo humano. Asi algunas de estas abarcan desde el control
de la presiéon arterial, propiedades insulinotropicas e inclusive en la regulacion del
consumo energético de las personas, mediante regulaciones hormonales en el tracto
digestivo. Sin embargo, se deben tener algunas consideraciones para la elaboracién de
dichos productos, tales como controlar el contenido del sodio, ya que este promueve la
retencion de liquidos en el cuerpo, lo que genera un aumento de peso en la persona.
También se recomienda que sean bajos en lactosa, debido a la cantidad de personas

intolerantes a esta.

1.2.4. Las proteinas de suero: ingredientes esenciales

Las proteinas de suero poseen propiedades fisico-quimicas muy interesantes al
momento de producir productos alimenticios texturizados. Aparte de poseer un valor
nutritivo excepcional, una de las caracteristicas mas sobresalientes de estas proteinas
es la capacidad emulsionante que poseen, es decir, la capacidad para incorporar
glébulos de grasa en una solucion. En la Tabla (1.2) se pueden apreciar los distintos
alimentos modelos en los cuales se utilizan proteinas de suero y las funcionalidades que

esta cumple en los mismos.
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Tabla 1.2: Funcionalidades de la proteina de suero en los alimentos

Alimento Funcionalidades de la proteina
de suero

Pan Absorcion de agua, adhesion-elasticidad

Queque Union de agua, cohesion, elasticidad,
emulsificacion, espumante.

Crema para café Emulsionante, estabilizante.

Formula infantil Emulsificacion, estabilidad teérmica.

Pasta Cohesidn, absorcion, absorcion de agua.

Budin Emulsificacion, union a agua,
gelatinizacion, elasticidad.

Aderezo de ensaladas Emulsificacion, elasticidad.

Salchichas Union de agua, cohesion-adhesion,
emulsificacion, adsorcion de grasa.

Crema batida Emulsificacion, espumante, adsorcion de
agua.

(Fuente: FRANCHI, 2010)

1.2.5. Produccién de queso Ricota o requeson.

Uno de los productos mas conocidos que aprovecha las proteinas y otros
componentes del suero de leche es el queso Ricota. Este queso se manufactura
principalmente mediante la coagulacion de las proteinas del suero, por accion del calor
y de acidos organicos. Dado que las proteinas del suero, al igual que la gran mayoria
de las proteinas, se desnaturalizan en presencia de altas temperaturas, estas pierden
su estructura, haciendo que la solucion se divida en dos fases: una fase hidrofébica y
una fase liquida. La fase hidrofébica, que representa la desnaturalizacion de las
proteinas, se aglomera y precipita en la solucion en forma de copos blancos. Estos

copos blancos se filtran y se procesan para dar paso al queso Ricota.

En latabla (1.3) se muestra un resumen de los diversos usos del suero de leche,

segun el proceso al que ha sido sometido previamente.
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Tabla 1.3: Usos del suero de leche

Usa Suerm Concentradn de SUSM o poh, Concentrado protzico Lactosa
de suero o en polvo
Ciguds | Famral TEEmI- [STEN RELEREY
Enut Desmi- Despre- | Delac- | neralizado | Defac- | Desmineril-zado y
neralzado ieinizado | tosado osado delaciosado

Alimenmo animal X X X X X

Consuma
humanix
Almenio bebes

Almento dietsfico

Salchichas

Sopas

Panaderia X

AgErezn
Ensaladas

Quesns

o I -
=
| o | B | B | B | M| =

Babidas X X X

Producios X
tamacguticos
ProducieE oe
eiadura
[ Froducios
Indusiriakes

(Fuente: FRANCHI, 2010)

Sin embargo, en lineas generales los productos que se obtienen basicamente
del suero de leche son:

Suero en polvo, a base de concentrar los solidos por evaporacién y secado.
e Suero en polvo desmineralizado, donde se eliminan previamente las sales.
¢ Minerales por intercambio i6nico o por electrodialisis.

e Lactosa obtenida por concentracion, cristalizacion y separacion.

¢ Concentrados proteinicos obtenidos por ultrafiltracién del suero.

Se puede visualizar que el suero tiene multiples usos, tanto para la industria
alimenticia como energética. Sin embargo, en Peru este recurso es desechado y vertido
en grandes cantidades en las cuencas rurales debido a que las tecnologias para
procesar y tratar el suero de leche no se encuentran disponible en este sector, ya que
los costos son elevados y estan disefiadas para cantidades ingentes de volumen de
suero de leche. [2]
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1.3.Principales procesos de recuperacion del suero de leche

Como ha quedado expuesto anteriormente, existen diversos productos que
pueden ser elaborados a partir del suero de leche; sin embargo, para elaborar muchos
de estos productos se requieren de un tratamiento y proceso especificos por el cual
debe pasar el suero de leche (purificacion de biomoléculas) «El desarrollo de una
estrategia para la purificacion de bio-moléculas se puede concebir con la metodologia
propuesta por Belter (1987) que considera que un proceso contiene cuatro pasos con
varias operaciones unitarias en cada una de ellas: de clarificacion (eliminacion de
compuestos insolubles), el aislamiento del producto (captura/concentracion),

purificacion intermedia, y pulido (acabado)» [3]

En la siguiente tabla se muestran las técnicas usadas para el desarrollo de estrategias
de purificacién del suero. Se observa la operacion y la etapa hasta donde se puede
llegar con dicha operacion, por ejemplo en el caso del centrifugado se puede alcanzar

hasta la etapa de concentracion.

Tabla 1.4: Técnicas usadas para la purificacion del suero de leche
Techniques Used for the Development of Purification Strategies

Stage
Operation Clarification Concentration Purification Polishing
Filtration X
Microfiltration X
Centrifugation X X
Precipitation X X X
Extraction with aqueous X X X
biphasic systems
Evaporation X
lon exchange X X X
Affinity chromatography
Hydrophobic interaction X ht X
chromatography
Molecular exclusion X X
chromatography
Crystallization X X
Ultrafiltration X X
Diafiltration X X
Lyophilization X

(Fuente: REIS & Texeira, 2009)

En la Tabla 1.4 se aprecian los diferentes tratamientos que se le pueden realizar

al suero de leche, con sus respectivos productos obtenidos en cada uno de ellos.
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Segun lo mencionado anteriormente existen cuatro pasos basicos para la
purificacion del suero de leche, que luego pasara a considerarse como un conjunto de
biomoléculas. En el presente trabajo, se realizara el paso de la clarificacion o eliminacion
de compuestos insolubles. Segun la Tabla 1.4, la clarificacién puede ser realizada por:

e Filtracion.

e Micro filtracion.
e Centrifugacion.
e Precipitacion.

e Extraccion por medio acuoso.

Para el propdsito de este trabajo se utilizara la centrifugacién como la operacién
fundamental para el aprovechamiento de las proteinas del suero de leche, debido a que
es la tecnologia mas econdmica, precisa y facil de representar con respecto a las otras,
que en su mayoria requieren de uso de membranas y sistemas que encarecen y

complican el funcionamiento de la maquina a disefar.

Al realizar el centrifugado como operacién para clarificar se obtendran finos de
caseina y nata de suero (ver figura 1.1), esta operacién es la primera que se debe
realizar, debido a que se consideran a los finos de caseina como un compuesto insoluble
gue perjudica el funcionamiento de los demas procesos, en caso que se desee seguir
la linea de produccion para obtener los diferentes productos que ofrece el suero de
leche; sin embargo, los finos de caseina son el primer y el mas sencillo producto de

aprovechar.

A la masa formada por la precipitacion de los finos de caseina se le conoce
comercialmente como «requeson», el cual no es producido en grandes cantidades
debido a que actualmente el proceso se realiza de forma manual y genera un gran
esfuerzo humano. Por este motivo los productores rurales de queso, prefieren desechar

el suero de leche o utilizarlo como alimento para animales en lugar de procesarlo.

En la figura 1.1 se pueden apreciar todas las alternativas viables para el
procesamiento del suero de leche, con la obtencién de sus respectivos resultados.

Ademas se resaltan los productos que se obtendran de la maquina centrifuga a disefiar.
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SUERO
[ sepARACION | [

Concentracion Fraccionamiento de Conversion Reacciéon

de los solidos los solidos totales De la Quimica

totales Lactosa

Osmosis Recuperacion Recuperacion Desali- Fermen Hidrolisis de
mversa de proteina de lactosa mzacion tacion 1a lactosa
| Evavoracion l Ultra Centr Inter Electro Bio Metabo Ena- Acida Urea Amon
filtra fuga cambio | dialisis masa hitos matica 1aco
cion cion lonico ‘ * T
Concentrados proteinicos ‘ Alcohol, l Lac+ossl Amoniaco
Secado | del suero Suero en polvo Proteinas Acido Jarabes de urea lactatos
desmineralizado simples lactico glucosa y
l vitamina By; galactosa
S Penicilina
Suero en polvo
Suero condensado

Recupe- Nata de ocondensado y azucarado
racion suero
de finos v
de caseina Lactosa

Figura 1.1: Alternativas del Tratamiento del suero y sus respectivos productos
(FUENTE: GOSTA 1995)
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La tabla 1.5 compara los diferentes procesos principales por los cuales atraviesa

el suero de leche, para un aprovechamiento maximo del mismo.

Tabla 1.5: Procesos que atraviesa el suero de leche [4]
PROCESO DESCRIPCION ETAPA
Proceso en el cual se aprovecha la fuerza centrifuga para
separar las fases de distintas densidades. Dependiendo de
la posicién de la maquina centrifuga (vertical u horizontal).
Mediante un precalentamiento previo al suero de leche, se
pueden separar los finos de caseina y reducir la humedad
del suero. La separacion de los finos de caseina se hace
mediante una centrifugadora y es la primera etapa para el
tratamiento del suero.
Se elimina prioritariamente el contenido de agua, permite
3 o posteriormente la reutilizacion de esta. Utiliza tecnologia
Osmosis inversa | ge membranas y logra un suero concentrado al 18%.

SEPARACION

Centrifugacién

CONCENTRACION DE LOS SOLIDOS
TOTALES

Proceso por el cual se logra evaporar el contenido de agua,
dejando solamente los soélidos de la leche. Esta
evaporacion se puede hacer en varias etapas, aumentando
la eficiencia y el porcentaje de soélidos concentrados desde
un 18% hasta 60%.

Evaporacion

Este proceso se realiza pulverizando la materia prima
(suero de leche), para que cuando entre en contacto con el
aire caliente se logre con mayor facilidad vaporizar el
solvente (agua). De esta manera se obtiene el producto
seco y en polvo.

Secado

Se elimina el contenido de agua, sales y lactosa, quedando
un concentrado de proteinas, grasas y bacterias. Junto con
la 6ésmosis inversa representa una tecnologia de

Ultrafiltracion membranas que necesitan de una inversion alta.

Usa el mismo principio que la nano-filtracion, sin embargo
Nano filtracion | mediante este proceso se logra eliminar las sales. Si se
Micro filtracion | desean eliminar las grasas y las bacterias se usa micro
filtracion

FRACCIONAMIENTO DE
LOS SOLIDOS TOTALES

Segun la Tabla 1.5, se pueden definir 4 procesos basicos para el tratamiento del

suero de leche, los cuales son:

¢ Centrifugacion: representa la tecnologia mas accesible, ademas es aplicable

desde bajos hasta altos volimenes de materia prima.
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¢ Filtracién: segun el método que se use, ya sea 6smosis inversa, o ultra-filtracion,
ambas se basan en el uso de membranas para el filtrado, lo cual representa una
tecnologia mas desarrollada y con una inversion mayor en comparacion con la
centrifugacion. Ademas para justificar el uso de membranas se necesitan altos
volimenes de materia prima.

e Secado: es el Gltimo proceso para obtener un producto en polvo, es dependiente
de los deméas procesos debido a que la materia prima no puede ingresar
directamente a un secado.

e Evaporacion: Se logra reducir la cantidad de agua en las diferentes etapas que
pasa por el evaporador. Este método es una opcién si no se cuenta con
tecnologia de membranas y en caso se desee aumentar el porcentaje de sélidos

en la leche, para un posterior secado.

1.4.Fuerza centrifuga:

La fuerza centrifuga es una fuerza inercial que se genera cuando un cuerpo entra
en rotacion y es proporcional a la velocidad de giro. Es la fuerza principal en los equipos
giratorios, al rotar un cilindro a alta velocidad se induce un esfuerzo de tensién
considerable en la pared del mismo, esto limita la fuerza centrifuga que puede generarse

en una unidad de tamafio y material de construccion dados.

Fgp=mxa=mx*w?*r
m: masa (kg)
w: velocidad angular (rad/s)

r: radio (m)

1.4.1. Centrifuga de sedimentacién

También llamada de taz6n sélido o de canasta no perforada (ver figura 1.2). Se
basa en el principio de Stokes y de la velocidad de sedimentacion. La suspension se
alimenta a un tazén que se hace girar provocando que los sélidos se colecten sobre una

pared.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

TESIS PUCP e
CEL PERU

Figura 1.2: Centrifuga de sedimentacion de platos conicos
(Fuente: GOSTA, 1995)

1.4.2. Filtracion centrifuga

Los equipos de filtracién centrifuga constan de una tina o canasta perforada, la
misma que se encuentra recubierta con un medio filtrante (una tela 0 membrana). Al
girar a altas velocidades provoca el depdsito de los sélidos sobre el medio filtrante y la
salida del liquido. Estos equipos funcionan como un filtro, solo que la fuerza impulsora

de filtrado es la centrifuga y no una diferencia de presion. Un esquema de este principio

se puede apreciar en la figura 1.3

Alimentacian

'

Fittrado

AARRIRRRRRIE
HH

Figura 1.3: Centrifuga de canasta perforada
(Fuente: TEJEDA, 1995)
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1.5.Maquinas centrifugas existentes en el mercado para la obtencién

del suero en polvo

1.5.1. Sistema de filtracién de membranas de centrifugas
Este sistema utiliza discos de membrana que giran a velocidades variables de alrededor
de 20m/s, ofrece una fuerza de corte alta. Para evitar que la membrana se ensucie,
pueden usarse membranas polimétricas, membranas de ceramica y las membranas de
ceramica metalica que existen en diferentes tamafios de poros. Los discos de
membrana giran cerca de un elemento fijo, como se muestra en la figura 1.5, el efecto
gque causa la rotacion de los discos es el alto cizallamiento que permite la concentracién
y la deshidratacion de los solidos, a su vez mantiene la superficie de la membrana limpia.
La rotacion de las membranas permite que la energia se aplique directamente a la
superficie de las mismas. La marca SpinkTek tiene sistemas disponibles con tasas de
flujo de 1I/h de mas de 50 GPM con presion de funcionamiento a 150 psi, como se

muestra en la figura 1.4 [5]

Figura 1.4: Equipo de filtracion de membrana de centrifuga marca SpinkTek
(Fuente: SpinkTek)
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Figura 1.5: Esquema de disco rotatorios
(Fuente: SpinkTek)

Figura 1.6: Modelo de centrifuga para suero marca Seital
(Fuente: Seital)

La empresa italiana Seital ha desarrollado una centrifuga aplicable a la obtencién
de suero (ver figura 1.6) cuyo principio de funcionamiento se detalla en la pagina oficial
en internet, el mismo que citamos a continuacion: «Para la separacién liquido-liquido-
sélido SEITAL empresa ltaliana que propone un amplio rango de Separadores Auto
limpiantes. El Separador permite, por medio de una muy alta velocidad centrifuga
periférica (altos valores de G), la recuperacion de particulas muy finas (en el rango
desde los 0,5 hasta 500 micrones) y la eficiente separacion de una mezcla en sus dos
fases y la clarificacion de ambas en forma contemporanea. El producto a ser tratado
fluye hacia el interior del bowl a través de una tuberia de alimentacion (1) y va hacia el
distribuidor (2) donde toma aceleracion hasta alcanzar la velocidad de rotacion del bowl
.El distribuidor lleva el producto hasta la pila de discos (3) (platos de forma troncocénica),
donde toma lugar la separacion entre la fase pesada y la mas liviana. El liquido
clarificado fluye hacia el centro del bowl y la fase pesada fluye hacia la periferia de los

discos. Ambas fases suben por la pila de discos y alcanzan las dos camaras superiores.
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Alli, dos bombas centripetas fijas (4-5) convierten la energia producida por la rotacién
en energia cinética, lo que le da a la salida del producto» [6]
Se puede apreciar un esquema del funcionamiento de la maquina que

comercializa la empresa Seital en la figura 1.7

Figura 1.7: Esquema de una centrifuga Seital
(Fuente: Seital)
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CAPITULO 2

2. CONCEPCION DEL DISENO

2.1.0Obtencion de los parametros iniciales de disefio.

La obtencién de los parametros iniciales de disefio se determindé mediante los
ensayos realizados en los laboratorios de quimica de la Pontificia Universidad Catoélica
del Perl. Para la realizacion de dichos ensayos se utilizé suero de leche proveniente de
la elaboracién de queso fresco en la planta piloto de leche de la Universidad Nacional
Agraria de la Molina.

2.1.1. Materiales y métodos.

El experimento tuvo como finalidad evaluar la velocidad de rotaciébn necesaria
para producir una separaciéon entre el liquido (suero) y la torta de suero de queso
(requeson). Cabe recordar que el requeson es el concentrado proteico del suero de
leche, al cual se le desea reducir la humedad para obtener mayor cantidad de proteinas
en masa y de esta manera facilitar los siguientes procesos para la obtencién del suero

en polvo.

Para lograr el objetivo del experimento se utilizaron los siguientes materiales:

e Suero de leche con un pH cercano a 6.7
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e Acido acético comercial de 96% de concentracion.

e Recipientes de vidrios de diferentes capacidades.

o Papelfiltro.

e Balanza electronica.

e Cocina con agitador.

e Termometro.

e Concentrado centrifugo de laboratorio con una velocidad méaxima de rotacion de
3400 r.p.m.

El método para la realizacién de este ensayo consistié en 3 fases.

2.1.2. Primera fase: Obtencion del requeson.

Esta primera fase consisti6 en someter al suero de leche a un calentamiento
rapido hasta llegar a la temperatura de 40°C, una vez lograda dicha temperatura,
empezd a bajarse la intensidad del calentamiento a razén de 2°C por minuto, con
agitacion lenta del suero de leche para lograr un calentamiento uniforme de toda la

sustancia.

Al llegar a una temperatura de 70°C se not6 una opalescencia del suero causada
por el precipitado de pequefias particulas del mismo, los cuales ascienden a la superficie
del liquido. Para lograr un mejor rendimiento y un proceso mas rapido se agregé el acido
acético en una proporcion de 0.07% del suero a tratar (2 It), removiendo la muestra para
homogenizarla. Se observd que comenzé una precipitacion rapida de los sélidos y
proteinas (figura 2.1), los cuales ascienden en conjunto a la superficie formando una

masa blanca (figura 2.2).
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Figura 2.1: Precipitados de los

Figura 2.2: Precipitado de s6lidos y proteinas

los solidos y proteinas

2.1.3. Segunda fase: Filtrado del requeson.

Luego de lograr la precipitacion de los sélidos y proteinas, la mezcla quedé
separada en dos fases: liquida y sélida. Para separar la fase solida (figura 2.3) se
somete a una filtracién basica posterior al enfriamiento de la mezcla. La filtracién se
puede realizar con pafios queseros o con algun filtro que proporcione la seguridad de

gue el sélido quedaréa atrapado sin riesgo a que este se rompa. (figura 2.4)

Figura 2.3: Filtrado basico Figura 2.4: RequesoOn

2.1.4. Tercera fase: Centrifugado.

Una vez obtenido todo el sélido precipitado, se proceden a preparar las muestras
(figura 2.5) para colocar en la maquina centrifuga. Es importante que cada muestra
tenga una masa aproximadamente igual, para no producir vibraciones e inestabilidad en
la maquina centrifuga. Para esto se utilizé una balanza electrénica donde se controlaba

el peso de cada probeta, que marcaba alrededor de 20 gr.
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Se prepararon seis probetas las cuales fueron colocadas en la maquina
centrifuga de manera simétrica (figura 2.6), consecuentemente se realiz6 el centrifugado
en un rango aproximado, debido a la forma de construccion de la maquina no se pudo
medir la velocidad de rotacion, por lo cual la velocidad de rotaciéon esta avalada por la
experiencia del profesor encargado del laboratorio, asimismo la velocidad maxima del
equipo es de 3400 r.p.m., pero debido a su tiempo de uso no llega a su maxima

velocidad lo cual queda reducida en un rango de 2400 a 2800 r.p.m.

Figura 2.6: Colocacién de las muestras en la
centrifuga

2.2.Resultados finales

e Temperatura final de calentamiento: 85-90°C.

e Acidificacion a los 70°C.

e Tiempo de calentamiento hasta la temperatura final: 40 minutos.

e Tiempo de centrifugado: 20 minutos.
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e Se comprobd que de 2000 ml de suero de leche, se obtiene 150 g de requesén;
por lo cual la eficiencia es de 7.5%

¢ La humedad inicial luego del filtrado basico fue de 75%

e Se obtuvo una velocidad de rotacion referencial para un parametro inicial de la
maquina, que es de 2600 r.p.m., en el cual se aprecié una delgada capa de

liguido sobre la masa del requesén en el tubo de ensayo.

2.3.Lista de exigencias
La siguiente lista de exigencias fue desarrollada siguiendo las nociones del
estado de la tecnologia y ademés las necesidades planteadas como objetivos de la
presente tesis. Se presentaran una serie de exigencias y caracteristicas que debera

cumplir la maquina para su correcto funcionamiento y disefio.

Tabla 2.1: Lista de exigencias

Pagina 1l de 2
LISTA DE EXIGENCIAS _
Edicién 1
MAQUINA CENTRIFUGA PARA EL APROVECHAMIENTO | Fecha:
DE LAS PROTEINAS DEL SUERO DE LECHE MEDIANTE | 14/05/2014
Proyecto: | LA PRODUCCION DEL REQUESON A UNA HUMEDAD Revisad
evisado
RELATIVA APROXIMADAMENTE A 60% CON UNA JAM
or: J.A.
CAPACIDAD DE 1 kg/hora, PARA EL SECTOR RURAL P
: . , Elaborado
Cliente: PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
por: AH.T
E . RESPONSA
DENOMINACION
BLE
FUNCION PRINCIPAL: Separar los componentes solidos
de los liquidos del suero de leche previamente
E AHT
precalentado.
MATERIA PRIMA: Suero de leche proveniente de la
elaboracion del queso, el mismo que sera pre-calentado AHT
E para su posterior centrifugado
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GEOMETRIA: La maquina estara destinada para pequefias
cantidades, por lo cual las medidas seran:

b Largo: 1000 mm AHT
Ancho: 1000 mm
Altura: 1000 mm
CAPACIDAD: Considerando 50 litros por dia de suero pre-
calentado:

E Capacidad maxima del rotor de centrifugado: 6 Litros. AH.T
Capacidad promedio del producto final: 1 kg/hora.
MONTAJE: La maquina sera disefiada con componentes de
facil montaje. Los componentes de filtraciébn tendran un

E acceso sencillo para facilitar su posterior mantenimiento y/o st
su cambio.
MANTENIMIENTO: Los componentes de filtracion
requeriran de monitoreo continuo, ademas de las zonas que

E requieran una constante lubricacion seran de facil AH.T
reconocimiento y facil acceso.
SENALES: Las sefiales seran audiovisuales de simple
percepcion que permitan reconocer el buen funcionamiento

E de la maquina. AH.T
COSTO: Se estima un costo de S/. 3000.00 (tres mil con

D 00/100 nuevos soles). Es un presupuesto referencial. AHT
FUERZA: La fuerza sera la requerida por el calculo, la
misma que garantice el correcto centrifugado del suero de

E leche precalentado. AH.T

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
C£L PERU

ENERGIA: La energia sera suministrada por un motor
eléctrico, cuya potencia y numero de polos seran calculados

en funcién de la fuerza y r.p.m. requeridas.

AHT

MATERIALES: Los materiales a emplear para los
elementos que estén en contacto con el suero de leche
seran planchas de acero inoxidable AISI-SAE 316, y para la

estructura (perfiles y planchas) sera de acero ASTM-A36.

AHT

VELOCIDADES: Las r.p.m. en el rotor centrifugo seran
calculadas segun el requerimiento del proceso fisico
guimico del suero. Estas velocidades estaran controladas

por un variador de frecuencia.

AHT

FABRICACION: La maquina podra ser fabricada en talleres
locales y se usardn materiales bajo normas de salubridad.

AHT

USO: La operacion de la maquina sera sencilla de tal forma

gue no requerira capacitacion especial de los operarios.

AHT

ERGONOMIA: La altura de los dispositivos de operacion
(botoneras, mirillas, tapas, etc.) y la maquina en general
estarén a la altura de una facil maniobrabilidad de acorde a

las exigencias ergonémicas.

AHT

SEGURIDAD: La magquina sera disefiada de tal modo que
no se ponga en peligro el medio ambiente y la integridad

fisica del operario.

AHT
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2.4.Abstraccion de la maquina
Se realizara la abstraccion de la maquina, mas conocida como caja negra o

«black-box», la cual define lo que entra a la maquina y mediante procesos aun

desconocidos, las salidas esperadas. (Ver figura 2.7)

ENTRADA:

MATERIA: Suero de leche precalentado aproximadamente a 90°C

ENERGIA: Energia eléctrica de 220 V

SENAL: Temperatura del suero de leche.

SALIDA:

MATERIA: Requesén con una humedad de 60%, ademas sale suero de

requeson.
ENERGIA: Calor.

SENAL: Temperatura, humedad.

——p  Requeson

Suero de leche
—> Suero de
recalentado a 90 °C >
P Requesén
Energia eléctricaa 220 V. —» Magquina Centrifuga i i
g q g ) Vlbggjlones,
Temperatura del suero de or,
leche, volumen — Temperatura,
humedad, peso

Figura 2.7: Caja negra

2.5.Estructura de funciones

Definidas las entradas y salidas de la maquina, ahora se procederan a definir las

operaciones gque se deben realizar para el correcto funcionamiento de la maquina.
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2.5.1. Secuencia de operaciones:

Primero se debe verificar que la maquina esté operando correctamente. Luego
se introduce el suero precalentado inmediatamente a la canasta rotor, se espera unos
minutos para que la mayor cantidad de liquido se cuele por medio del filtro y la malla
metalica por accién de la gravedad. A continuacion se procede a verificar que la masa
se halle simétricamente distribuida en toda el area de la canasta rotor, esto para evitar

gue la fuerza centrifuga resultante sea excesiva.

Una vez realizadas las verificaciones correspondientes, se procede a
proporcionar de energia al motor, para que luego mediante el mecanismo
correspondiente la potencia se transmita a la canasta rotor y comience la centrifugacion.
Una vez terminado el tiempo de centrifugacion, se deberd apagar el suministro de
energia del motor, para luego retirar de la canasta rotor los sélidos (requesoén) atrapados

en él.

2.5.2. Fijacion de los procesos técnicos:
a. Preparacion:
o Verter el suero de leche precalentado directamente a la canasta rotor y
distribuirlo en toda el area de la misma.
b. Ejecucion:
e Arrancar el motor.
e  Transmitir potencia.
e  Separar o filtrar.
e Drenar el suero de la leche sobrante.

c. Control:

Verificar que la masa del suero de leche esté distribuida de manera
simétrica en toda el area de la canasta rotor.

o Verificar que el sistema se encuentre asegurado correctamente.

e Controlar el tiempo de centrifugado

e Controlar la velocidad de rotacion del rotor.
d. Fase final:

e Almacenar el suero de leche sobrante.

e Retirar los solidos retenidos.
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2.5.3. Listade funciones:

a. Alimentar : Ingreso del suero de leche precalentado.
b. Asegurar el sistema : Evitar el derrame de la materia prima.

c. Arrancar : Ingreso de la energia al sistema.

d. Transmitir X Transmision de la potencia.

e. Separar : Separacion de los liquidos y sélidos.

f. Parada : Corte de ingreso de energia.

g. Drenar : Evacuar el liquido separado.

h. Evacuar los sélidos : Extraccion de la materia solida.

2.5.4. Diagrama de funciones

2.5.4.1. Alternativa 01
Se tiene como primera alternativa en la que cada funcion es independiente y secuencial.
(Ver figura 2.8)

Estructura de funciones 01
Suerz;gr:tte;:;l: Riig= P Alimentar Separar P Drenar P Parada
A J
A 4
Asggurar el Eva_cuar > Requeson
sistema solidos

Energia Humana T T

|_+ Suero de leche

Ll
sobrante

Energia Eléctrica P Arrancar | Transmitir

Figura 2.8: Estructura de funciones 01

2.5.4.2. Alternativa 02
En esta alternativa se antepone la funcion parada, para luego proceder a drenar

y evacuar los sélidos paralelamente. (Ver figura 2.9)

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gz_}\gﬁg?m

£« PERU

Estructura de funciones 02

Suero de leche pre- . Suero de leche
Alimentar Separar P Par » Drenar P
calentado = el £para > Paiada | ehena = sobrante
A
A 4
Asegurar el | Evacuar
- . Requeson
sistema "| solidos = 4

Energia Humana l T 4k T

Energia Eléctrica

\ 4

Arrancar % Transmitir

Figura 2.9: Estructura de funciones 02

2.5.4.3. Alternativa 03
En esta alternativa se excluye la funcion de parada, para que la maquina trabaje
continuamente, y ademas realice la funcién de drenar y evacuar los sélidos de manera

automatica, sin la intervencion de energia humana. (Ver figura 2.10)

Estructura de funciones 03

Suero de leche pre- »! Alimentar Separar »| Drenar ~ Suero de leche
calentado sobrante
A
A 4
Asggurar el N Eva_cuar . Requeson
sistema solidos

T

A 4

Energia Humana

\ 4

Arrancar % Transmitir

Energia Eléctrica

Figura 2.10: Estructura de funciones 03

2.5.5. Seleccion de la estructura de funciones 6ptima

Se considera la alternativa 1 como la estructura de funciones éptima, debido a
que las funciones estan correctamente posicionadas, y no posee ningun factor que
afecte a la maquina. El proceso demandaria mucho tiempo si se necesitara detener la
maquina para realizar la funcion de drenado de liquidos, lo cual sugiere la alternativa 2.
En la alternativa 3, aunque es muy atractiva la caracteristica de automatizar las
funciones de drenar y evacuar sélidos, estas funciones generaran en un futuro corto que

la maquina pierda la practicidad y la facil fabricacion que requiere.
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2.6. Matriz morfologica

Tabla 2.2: Matriz morfolégica

Matriz morfoldgica
Edicion 1
DSEHNO DE UNA MAGQUINA CENTRIFUGA PARA LA OBTENCION DEL Fecha o3/o6/2014
Proyecto CONCENTRADO PROTEICO DEL SUERO DE LECHE Rew
Elaborad AH.T
; Soluciones Posibles
Funcion
1 2 3 4
M —
o
ALIMENTAR Tanque elevado g centrifuga
\\ .
nes e
Pe=so proy dez |3 tapa & ﬂ | S—
ASEGURAR EL
SISTEMA Tapa roscada MSHE sujecion  d Fernos
Y
ARRAMCAR Manivela Mofor hidraulico
TRAMSMITIR Directo Corona sin fin
SEPARAR conicos
PARAR Switch
DREMAR
(LIQUIDOS) Gravedsad Succion
- -

EVACUAR
SOLIDOS Eyeccid rciclon

A Solucidn 01

Solucién 02
—— Solucign 03

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gx_pgﬁg?m

DI PERU

2.7.Concepto solucion

2.7.1. Concepto solucion 1:

El primer concepto solucion consiste en el accionamiento de un motor hidraulico,
gue transmite la potencia mediante un mecanismo de corona sinfin con una relacion de
trasmisibn que permita alcanzar las revoluciones exigidas para el proceso de
centrifugado. El ingreso del suero tratado se produce mediante la succion de una bomba
centrifuga que alimenta la canasta rotor, ubicada dentro de la méaquina. El rotor de
centrifugado estara conformado por una canastilla y un sistema de 6smosis inversa, que
debido a la presion generada por la fuerza centrifuga se realizara la separacion de las
particulas de requesoén y de los liquidos. El estator contara con una tapa roscada para
brindar seguridad y hermetismo dentro de la camara de centrifugado, la misma que
contara con un ducto de descarga de liquidos, que por gravedad se drenaran. El retiro

del producto se realizar4 de manera manual mediante espatulas apropiadas.

(e e o e ]

Suero
pre-calentado

Pedal

Motor
Hidraulico

Figura 2.11: Concepto solucién 01
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2.7.2. Concepto solucion 2:

Se tiene un motor eléctrico con variador de frecuencia para el accionamiento de
la maquina centrifugadora, la transmision se realizar4 mediante un sistema de polea-
faja con relacion de diametros que permitan las revoluciones necesarias para el proceso
de centrifugado. La alimentacion de la materia prima se llevarda a cabo manual y
directamente en el rotor del centrifugado. La separacion se realizara por medio de una
tela filtrante ubicada en el rotor, el cual retendra los sélidos y permitird que se filtre el
liguido concentrado. La descarga de los liquidos se realizara por la accién de la
gravedad con la ayuda de un conducto hacia el exterior y la descarga de los sdélidos
retenidos en el rotor, se realizara de forma manual por medio de espatulas adecuadas.

= o

Filtro

"
) "
T\

._.n“ e o %
T HmEw e YN TN ﬂl
’

Figura 2.12: Concepto solucién 02
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2.7.3. Concepto solucién 3

El accionamiento de la méquina se realizara por medio de un motor de
combustién interna, el cual generard altas velocidades para el centrifugado. La
transmision de la potencia se realizara por medio de un sistema de engranajes. La
alimentacién se hara mediante un tanque elevado que alimentara el rotor de la maquina
centrifuga. La separacidn se realizara por medio de platos conicos, que por el principio
de sedimentacion retendran las particulas de sdlido en la periferia de la canasta rotor.
Los sélidos seran eyectados por medio de un ciclén y con la fuerza centrifuga que se
generara los liquidos seran drenados automaticamente por medio de un disco centrifugo
gue succionara los liquidos en la parte superior. La tapa del estator se encontrara

asegurada con pernos.

Disco Centrifugo

TN i e -

Suero pre-calentado

3

Disco centrifugo

n

iEs

AN
T

HIY

Figura 2.13: Concepto solucion 03
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2.8.Evaluacion preliminar de los conceptos de solucion.
Para realizar la evaluacion previa de los conceptos de solucién se seguiran los

siguientes criterios:

Factibilidad: Contempla la probabilidad de que el concepto solucién sea desarrollado en
el contexto geografico y social en el que se desea implementar. Para ello mientras mas
sencillos sean los componentes, seran mejor puntuados.

Comodidad: Este criterio va relacionado con el concepto de ergonomia e interacciéon con
el usuario. Mientras el disefio evite la fatiga y el excesivo movimiento del consumidor,
estara mejor valorado.

Facilidad de fabricacién: este criterio tiene mayor puntuacion cuando los elementos que

componen la maquina son de facil adquisicién o fabricacion.
Sencillez: es un factor que mide el impacto visual de la presentacion final de la maquina
del sector objetivo. Esta relacionado con la comodidad y la facilidad de fabricacion.

Facilidad de mantenimiento: EI mantenimiento del equipo debera ser lo mas sencillo

posible. A mayor puntaje obtenido, el mantenimiento es mas facil.

Eficiencia _de disefio: Se refiere a la capacidad del sistema de utilizar la energia

entregada con las menores pérdidas posibles. A mayor puntaje la eficiencia sera mejor.

Costo estimado: A mayor puntaje, la maquina resultard mas econémica.

Tabla 2.3: Evaluacion preliminar de los conceptos de solucion
Disefio Mecanico - Evaluacion de Conceptos

p: puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segin VDI 2225)

0= No satisface, 1= Aceptable a las justas, 2= Suficiente, 3= Bien, 4= Muy bien(ideal)

Criterios de evaluacién para disefios en fase de concepto o proyectos

Criterio C-Solucién 1 C-Solucién 2 C-Solucién 3
Factibilidad 1 3 2
Comodidad 2 3 1

Facilidad de fabricaciéon |2 3 2

Sencillez 2 3 1

Facilidad Mantenimiento |1 2 2

Eficiencia de disefio 3 2 2

Costo estimado 2 2 2

Total 13 18 12

El concepto solucién ganador es el numero 2, en base a este concepto solucién se

procedera a definir el proyecto preliminar 6ptimo.
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2.9.Proyecto preliminar
En esta seccion se definira el proyecto preliminar, basado en el concepto
solucién optima.
2.9.1. Alternativa 01
En esta alternativa se colocé el motor eléctrico en forma horizontal para
aprovechar una transmision por engranajes conicos. Este tipo de transmision ofrece
grandes ventajas, tales como la gran velocidad que emite y una transmisién compacta.

Sin embargo, presenta una desventaja por la complejidad y costo de la transmision.
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Figura 2.14: Proyecto preliminar - alternativa 01
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2.9.2. Alternativa 02

En la segunda alternativa que se procedio a analizar, el motor se encuentra en
posicion vertical y la transmision se hace directamente a través de un acople flexible. La
ventaja resaltante de esta alternativa es que la potencia es transferida directamente
hacia el rotor, de esta manera se aprovecha al maximo la energia y el espacio requerido
de la maquina se reduce; sin embargo, para aplicar este tipo de transmision se necesita
de tolerancias y ajustes minimos, debido a que una mala linealidad entre los dos ejes,

darfa como resultado una falla sustancial.

TABLERO DE
CONTROL

Figura 2.15: Proyecto preliminar - alternativa 02
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2.9.3. Alternativa 03.

En esta alternativa se propone el uso de una faja trapezoidal para poder
transmitir la potencia. Las ventajas de este tipo de transmision son muchas, algunas de
ellas se mencionan a continuacién: permite giros a alta velocidad, posibilita una mayor

tolerancia en el desalineamiento de ejes, es de bajo costo y facil de sustituir debido a su
comercialidad.
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Figura 2.16: Proyecto preliminar - alternativa 03
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2.10. Evaluacién Técnico—EconOmica
Para determinar el proyecto preliminar 6ptimo, se elaborard una evaluaciéon
cualitativa de las diferentes alternativas, esta se realizara con la ayuda de una matriz de

decision.

Valor Técnico: Se tendran en cuenta diferentes criterios de aceptacion en una
escala del 1 al 4; donde 4 significa que cumple muy bien con el criterio a evaluar y el 1
gue es escasamente aceptable. Los valores que se obtendran de esta matriz de decision

representaran la coordenada X en una grafica de toma de decision. (Ver tabla 2.4)

Tabla 2.4: Evaluacién técnica

Disefio Mecanico - Evaluacién de Proyectos
Valor Técnico
Proyecto: Disefiar una maquina centrifuga para la obtencion del concentrado proteico del suero de leche
p: puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segtn VDI 2225)
0= No satisface, 1= Aceptable a las justas, 2= Suficiente, 3= Bien, 4= Muy bien(ideal)
g: peso ponderado, esta en funcién de los criterios de evaluacion (1:4)
Criterios de evaluacion para disefios en fase de concepto o proyectos
. Solucion 1(S1) | Solucion 2(S2) | Solucion 3(S3) | Solucion ideal
Variante de concepto/Proyecto
Nro. |Criterios de Evaluacion g p gp |p gp |p gp |p gp

1{Cumplimiento de la funcion 2 3] 6 3] 6 3] 6 4 8
2[Simplicidad del disefio 3 2| 6 3] 9 3] 9 4 12
3|Menor espacio 3 2| 6 3] 9 2] 6 4 12
4|Simetria 1 2| 2 3] 3 2| 2 4 4
5|Simplicidad de la transmision 3 1 3 3] 9 3] 9 4 12
6[Seguridad de la transmision 3 3] 9 1f 3 3] 9 4 12
7|Rendimiento de Centrifugado 4 3 12 3 12 3 12 4| 16
8|Mejor filtrado 4 2| 8 2| 8 2| 8 4] 16
9|Control de las RPM 3 3] 9 3] 9 3] 9 4 12
10[Menor Precision de Montaje 2 1l 2 2| 4 3] 6 4 8
11[Seguridad de operacién 3 3] 9 3] 9 3] 9 4 12
12(Facilidad de operacién 2 3] 6 3] 6 3] 6 4 8
13|Facil fabricacion 4 1l 4 3| 12 3| 12 4] 16
14{Facil montaje 3 1l 3 3] 9 3] 9 4 12
15(Facil mantenimiento 3 1] 3 3 9 3 9 4 12
Suma de puntaje (Spy>gp) 31| 88 41| 117 42| 121 60| 172
Xi 0.52| 0.5 0.68| 0.7 0.7| 0.7 1f 1

Valor Econdémico: De la misma manera se evaluara el valor econémico en
funcién de diversos criterios. El rango de escala es la antes mencionada. De esta matriz
de decision se obtendra la coordenada Y en una grafica de toma de decision. (Ver tabla
2.5)
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Tabla 2.5: Evaluacion econ6mica
Disefio Mecanico - Evaluacién de Proyectos
Valor Econémico
Proyecto: Disefiar una maquina centrifuga para la obtencién del concentrado proteico del suero de leche

p: puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segtn VDI 2225)

0= No satisface, 1= Aceptable a las justas, 2= Suficiente, 3= Bien, 4= Muy bien(ideal)

g: peso ponderado, esta en funcién de los criterios de evaluacion (1:4)
Criterios de evaluacion para disefios en fase de concepto o proyectos

. Alternativa0l | Alternativa02 | Alternativa03 | Solucionideal
Variante de concepto/Proyecto

Nro. |Criterios de Evaluacion g p gp |p gp |p gp |p gp
1{Simplicidad del disefio 4 1l 4 3| 12 3| 12 4] 16
2|Costo del material 3 2| 6 3] 9 3] 9 4 12
3|Menor peso 2 1l 2 3] 6 2| 4 4 8
5|Menor tamafio 3 2l 6 3 2] 6 4 12
6|Facil proceso de manufactura 4 1l 4 3| 12 3| 12 4] 16
7|Facil compra de componentes 3 1| 3 2| 6 3] 9 4 12
8|Facil montaje 3 1f 3 2| 6 3] 9 4 12
10[Menor tiempo de fabricacion 3 1l 3 3] 9 3] 9 4 12
12|Facil mantenimiento 4 2| 8 2| 8 3| 12 4] 16
13(Facil adquisicion de repuestos 3 1l 3 2| 6 3] 9 4 12
Suma de puntaje (Ypy Sgp) 13| 42 26 83 28 91 40| 128
Yi 0.33| 0.3 0.65| 0.6 0.70| 0.7 1l 1

Luego de obtener ambas coordenadas representadas por el valor técnico (X) y
econdmico (Y), se procede a dibujar una gréfica de toma de decision donde se
representara la solucién ideal como una linea de pendiente 1. La solucién que se halle

mas proxima a esta linea sera la ganadora. (Ver tabla 2.17)

Evaluacion Técnico-Econdmico

Linea Ideal ® Alternativa 01 Alternativa 02 Alternativa 03

1.2

08

0.6

0.4

Valor economico

02

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Valor tecnico

Figura 2.17: Grafica de toma de decision
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A partir del analisis técnico-econémico, con la ayuda de la grafica de toma de
decision, podemos concluir que el proyecto preliminar éptimo es la alternativa 03. Dicha
alternativa comprende un motor eléctrico monofasico, una transmision por fajas
trapezoidales, un eje, transmision del eje al rotor mediante una chaveta, un rotor, un
filtro, una malla metalica, un tablero de control con un variador de frecuencia, un estator
y una estructura base. Una vez definido el proyecto preliminar 6ptimo se procedera a
realizar los céalculos de ingenieria de todos los componentes para dimensionar la
maquina.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T g:_pgﬁgmn

e PERU

CAPITULO 3

3. INGENIERIA DE DETALLE

3.1.Determinacién del proyecto preliminar
La diferencia entre los conceptos solucién, sefialados en el capitulo previo, es el
tipo de transmision a emplear; por ello, segun lo expuesto, el concepto solucién éptimo
es la alternativa 03. En este caso la transmision de la potencia se realizar4 mediante
una polea y una faja, asimismo este concepto solucion abarca un eje, un rotor y una

variacion de frecuencia.

En esta seccidn se detallaran los calculos de cada uno de los componentes, asi

como también las potencias necesarias para poner en funcionamiento la maquina.

3.2.Célculo de la potencia necesaria del motor.
El criterio para el calculo de la potencia necesaria del motor sera el de inercias
en el arranque. Como es sabido, los motores siempre emplean mayor potencia al

momento del arranque, ya que tienen que vencer una inercia en estado de reposo.

Para un célculo aproximado de la inercia, se considerara al rotor como un cilindro
con una pared delgada de 3mm de espesor, que estara conformada por una base similar
a un disco de 10mm de espesor; el requeson que se encontrara al interior de la maquina,
se asemejara a otro disco plano con un espesor de 10mm (ver figura 3.1). Ademas se
definird como n1 (3400 r.p.m.) la velocidad de rotacion maxima en el eje del motor y n2

(2600 r.p.m.) como la velocidad de rotacién en el eje de la maquina centrifuga.
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R=R1=0.1 mm——»|
R>=0.097 m
Mrotor= 3 kg

Mbase= 2 g Rotor{e=3mm)

—

Mrequeson= 2 kg

Requesdn| en forma de
torta, e gsemejig d un

disca de un espeser
dado.

Fi

Base del roter{dizsco—e=10mm) J

Figura 3.1: Esquema del rotor

Lrotor =75 * Myoor * (R1* + Ry%) = 0.029 kg +m? (3.1)

Ipase = %* Mpase * R? = 0.01 kg * m? (3.2)
il

Irequeson = 3 * Mrequeson * R* =0.01 kg * m? (3-3)

Una vez obtenidas las tres inercias estas seran sumadas y dicha suma
representara de forma aproximada la inercia que tiene que vencer el motor; sin embargo,
al ser la transmision por fajas, esta inercia total debe reflejarse en el eje del motor para

asi obtener una inercia efectiva (lef).

ItT'OtOT = lyotor + Ibase + Irequeson = 004‘9 kgmz ............ (34)

Iof = erotor * (Z—) = 0.038 kg * m? (3.5)

Por lo tanto la inercia total sera:
Itotar = lef + Imotor = 0.041 kg * m? (3.6)

El torque de arranque viene dado por la ecuacion:
Tarr = Itotar * @ (3.7)
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Donde la aceleracion angular (a) depende del tiempo de arranque y de la
velocidad angular. Para este caso se considerard el tiempo de arranque normal para

magquinas eléctricas de 4 segundos.

a =% =89 rad/s? (3.8)

tarr

Reemplazando en la ecuacién (3.7) resulta que el Ta»=3.614 N.m

La potencia necesaria para generar este torque de arranque viene dado por la
expresion:

Prmotor = Tarr ¥ w1 = 1287 W (3.9)

Por lo cual para mover una masa estimada de 8 kg, donde esté incluido el rotor
y la torta del suero de leche, a unas 2600 r.p.m., se necesita un motor monofasico que
cumpla con las caracteristicas especificas. Para la seleccion de dicho motor se debera
tener en cuenta la potencia de arranque, el torque de arranque y que la alimentacion
sea monofasica. Para tal caso se tienen los catalogos de WEG, donde se encuentra el

motor que cumple con todo lo solicitado. (Ver figura 3.2)

HOJA DE DATOS

Motor monofasico de induccién - Rotor de jaula

Cliente
Linea del producto

ASD

- Uso General - NEMA 48/56 Abierto - monofasico

Carcasa : F56H
Potencia 15 kW
Frecuencia 1 B0 Hz
Polos 12

Rotacion nominal : 3525
Deslizamiento 1208 %
Voltaje nominal 1 220/440 V
Corriente nominal S 114/572 A
Corriente de arrangque : 014457 A
Ipfin : 80
Corriente en vacio : 7,30/3,65 A
Par nominal : 4,07 Nm
Par de arranque : 250 %

Par maxima 1 280 %
Categoria -

Clase de aislacidn . B
Elevacion de temperatura : BOK

Tiempo de rotor bloqueado
Factor de servicio
Régimen de servicio
Temperatura ambiente
Altitud

Proteccion

Masa aproximada
Momento de inercia

Nivel de ruido

: 65 (caliente)
: 1,15

: 81

:-20°C - +40°C
: 1000

1 IP21

: 20kg

: 0,00280 kgm?

Delantero
Rodamiento 6204 77
Intervalo de lubrificacion -—
Cantidad de grasa -

Trasero Carga
6203 77 100%
- 75%
- 50%

Factor de potencia  Rendimiento (%)
0,75 7748
0.67 76,2
059 71

Figura 3.2: Caracteristicas eléctricas del motor monofasico
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3.3.Dimensionamiento del eje.

Las cargas a las que se encuentra sometido el eje se muestran en la figura 3.3:

L L2
L3

@ TI007 é 7
Ny R1 Ny R2
Mt 1 Mt1

Figura 3.3: Diagrama de cuerpo libre (DCL) del eje

Datos:
Longitudes de los apoyos (rodamientos)
L1=0.075m
L2=0.180 m
L3=0.138 m
Fuerza centrifuga generada por el movimiento circular del requesén. Se considera una
masa de 0.5 kg de desbalance que producird la fuerza centrifuga resultante.

Fop =mxr* w? (3.10)
Donde:

m= 05kg;r =01m;w=272rad/s
Fer =3706.58 N

Fuerza de flexion generada por la polea y transmision de fajas (Ver anexo 1):
F, =12521N

Torque generado por la polea del eje conducido:
Protor = 1500 W
n, = 2600 rpm
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Mt1 = 222 = 5,509 Nm (3.11)

*TT*T1;

Sumatoria de fuerzas en el eje Y:

Recodar que R1 y R2 representan fuerzas en los apoyos

> =0

Fcf + Fb = R1+R2 (3.12)

Sumatorias de momento respecto a R1:

zMRl = O
Fop* L1+ R2%L2—F,*L3 =0 (3.13)
Fpx L3 —Fp * L1
- L2
R2 = —1,394.18 N

R2

R1=Fcf +Fb—R2 (3.14)
R1=5356.35N

Luego de calcular y hallar todas las fuerzas que actian sobre el eje, se proceden

a realizar los diagramas de fuerza cortante, momento flector y momento torsor.

Diagrama de la fuerza cortante en el eje X:

2000

f T 125.21N Y

1000

5356.25 N -1394.18 N !

-1000

[N

-2000

3000 ] 370658 N

-4001 4—/—7—"F"—"—"F—F"—-"—"-7—"—"T—"————T—————7—
] 100 200
Length [mm]

Figura 3.4: Diagrama de la fuerza cortante en el eje X
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Diagrama del momento flector resultante del eje conducido:

300

278.159

200

[Nm]

100 +

0 100 200
Length [mm]

Figura 3.5: Diagrama del momento flector resultante

Momento generado sobre el eje en la seccidn critica:
M2 =278.16 Nm

El material de los ejes es Ck45 o el equivalente AISI 1045, se elige este material
por ser el mas utilizado en la fabricacién de arboles y ejes. Los valores de resistencia

del material son:

os= 650 MPa or= 390 MPa o= 530 MPa Te= 210 MPa
o= 350 MPa Trur= 210 MPa

Se realizara un calculo tentativo para determinar el diametro del eje en la seccion
critica que tiene lugar en R1, donde se colocara el rodamiento; por lo tanto, se debe

tener en cuenta que el diametro interior de los rodamientos son multiplos de 5.

Para determinar el diametro minimo se utilizara la Teoria del Esfuerzo Cortante

Méaximo, el cual indica que el diametro minimo en la seccién critica del eje esta dada

1/3
Amin = (% * /Mfz + Mﬁ) (3.15)

(FSRr): Factor de seguridad recomendado.

por:

Donde:

(Mf) : Momento flector maximo.
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(Mt) : Momento torsor maximo.

(or) : Resistencia a la fluencia.

Para los datos: FSr=2.5; Mf=278.15 Nm; Mt=5.59 Nm; 0r=390*10° Pa

Se obtiene un valor del diametro minimo de:

dmin = 26.9 mm

Para los efectos del calculo se tomara un valor redondeado a 35 mm. Con este diametro

se calcula el esfuerzo producido debido a la flexion y torsion.

01 = 22 = 66.08 MPa (3.16)
7 = R = 0.61 MPa (3.17)

3.3.1. Analisis de fatiga.

Se analiza si el eje sufre una falla por fatiga, para dicho estudio se encontrara
sometido a esfuerzos alternantes y pulsantes. Para este analisis se utilizara la expresion
de C. Bach, la cual es una alternativa que no requiere descomponer los esfuerzos en

sus componentes alternantes y medios.

Oeq = \/cr'fz + 3 (ag *1°p)? (3.18)
__ OfALT
&o = 1.73*T¢pyL (319)

Sin embargo, los esfuerzos de flexion y torsion estan influenciados por los
coeficientes de fatiga, los cuales son Bk, Cs, Ci, Ciemp. Por lo cual el esfuerzo de flexion

(o71) y torsion (t'r) se determinan con la siguiente ecuacion.
Bt

O'f = m * O'f (320)
. Bt
Tf = —CsCtCtemp * Ty (3.21)
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Donde el factor de concentracion de esfuerzo efectivo (Bx) se determina segun el tipo
de carga, ya sea de flexion (Br) o de torsién (By), y viene dado por la siguiente férmula:
Bx = 1+n*(ag—1) (3.22)

Donde n es el factor de sensibilidad a la entalla y viene dado por:
1

3
1+§*(1—E)
T ap

n= (3.23)

Para r=1 mm se obtiene n = 0.61

El factor geométrico de concentracién de esfuerzos ai, se determina mediante
gréaficos segun el tipo de carga (Anexo 5). Para el caso de la carga a flexion es a;, = 2.1
y para la carga a torsion el a; = 1.62. También se deben determinar los demas
coeficientes de fatiga, los cuales son:

e Coeficiente por acabado superficial (Cs) : 0.9
o Coeficiente por tamafo (Cy) : 0.78

o Coeficiente por temperatura (Ciemp) : 1

Se determina el factor de concentracion de esfuerzos efectivo a la flexion (Br) y

a la torsion (By), siguiendo la ecuacion (3.22):

Br=1+061%(21~-1) =167
B, =1+4061*(1.62—1)=1.38

Se obtienen los valores de o'ty T'tcon la ecuacion (3.20) y (3.21):
o' =157.8 MPa

Ty =13 MPa

Al reemplazar en la ecuacion (3.18):

125.82 + 3 ( 350 26)2 157.3 MP
= . * [ ——x 2. = .
Teq 1.73 = 210 a

Para verificar que el elemento no falle por fatiga se tiene que cumplir:

g
Oeq < % (3.24)
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OfALT

= 175 MP
FSp ¢

Se cumple la inecuacion (3.24). por lo cual el didmetro de 35 mm no falla por fatiga.

3.3.2. Verificacién dindmica del eje

Una vez obtenidas las dimensiones del eje, se procede a calcular la velocidad
critica del mismo y a verificar si este falla por efecto de la resonancia. La velocidad critica
de rotacion de un eje se da cuando las oscilaciones de rotacién entran en resonancia
con las oscilaciones naturales del mismo, lo cual causan su colapso. Para evitar este

peligroso efecto se realiza esta comprobacion.

La velocidad critica depende de la constante de rigidez (ct) y de la masa (m). La
constante de rigidez del eje esta dada por la fuerza aplicada (F) en la seccién a analizar
y la del desplazamiento transversal (8) en el punto de aplicacion de la fuerza, con lo cual
indirectamente relaciona las propiedades mecéanicas y geométricas del eje. Este calculo
comenzard hallando el desplazamiento transversal (&) por el método de Castigliano,
para tal proposito despreciaremos la fuerza flectora de la polea. Se debe recordar que
el desplazamiento transversal se encuentra al derivar la energia de deformacion
respecto a la fuerza actuante en el punto que se quiere hallar el desplazamiento.

w M am
(

d
s=20= 1Ly E)*dx (3.25)

Para este caso, segun la figura 3.6, la deformacion transversal (8) esta representada

por x y X" representa el eje longitudinal.

v

al

L1

| m

N

% e

Figura 3.6: Esquema de la deformacién transversal del eje

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP e sman

CATOLICA
(2 PERU

Figura 3.7: DCL de la masay su equivalencia segun la tercera ley de Newton

Se procedera a hallar las reacciones en los apoyos de manera algebraica.
Aplicando sumatoria de momentos respecto a Ra y luego sumatoria de fuerzas en el eje
y se obtiene.

—FxL2
Ra =
L1

_ F(L1+L2)
L1

(3.26)

Rb (3.27)

Para aplicar el teorema de Castigliano (ecuacién 3.25), el cual nos permitira
hallar la deflexion transversal de eje, dividiremos la integral en dos partes y

procederemos a calcular el momento flector (M) de cada una, con sus respectivas

derivadas.
L1 L1
) f MM fF*LZ <L2 ) i F+12% %L1
= * (—) % = * [ — * * =
1 Exlt GG 11 NI 2 )T T T3 E«d
0 0
L2 L1
R N ; , FxL23
o= | et QR = [ P e =55
0 0

Al sumar ambas partes obtendremos la deflexion transversal en el punto donde
se aplica la fuerza F, lo cual resulta:

1
3*Ex]

§=x= * F = 2% (L1 + L2) (3.28)

Se continuara con el célculo para hallar la frecuencia natural de la masa en

movimiento. EI DCL mostrado anteriormente (figura 3.7), representa las fuerzas

aplicadas en el eje, donde F es la fuerza centrifuga generada por la masa (m) en
movimiento rotatorio.
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Al realizar un DCL ala masa (m) en movimiento (figura 3.7) se tiene por la tercera

ley de Newton una fuerza de igual magnitud (F) en sentido contrario.

Por la segunda ley de Newton se obtiene que:
—F=m=xX (3.29)

Al despejar la variable F de la ecuacion (3.28) de la deformacion transversal se obtiene:

3xEx*]
e L22%(L1+L2) (3.30)

Se reemplaza F en la ecuacién (3.29) y se divide la expresidn entre la masa (m) para

obtener la ecuacion diferencial de movimiento:

3*Ex*]

i T X0 (3.31)

Recordando la ecuacion del movimiento armonico simple:
F+w,?*xx=0 (3.32)

Al igualar las ecuaciones (3.32) y (3.31) se obtiene que la frecuencia natural del sistema

3xEx]
“n = \’ mxL22+(L1+L2) (3.33)

fo = 3= [Hertz] (3.34)

0
s

(wn) es:

Al reemplazar los valores en la ecuacion (3.33) se obtiene:
rad
w, = 2309 —
S
fn =367.5 Hertz
Esta velocidad critica determina la zona de trabajo del eje, ya sea subcritica o
supercritica, para lo cual se define lambda (A\) como la relacidon de la velocidad del

sistema y la velocidad critica.

1= wi = 0.095 (3.35)
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y_* _
S =15 = 0.009 (3.36)

Una vez obtenida la relaciébn entre la deformacion transversal (y) y la
excentricidad de la masa (e) -ademas del lambda (A), que es la relacion entre la
frecuencia del sistema y la frecuencia natural- se puede determinar la zona de trabajo

segun la figura 3.8:

y/e

Suberitice I

« —L—l o

| Supercritico

Figura 3.8: Gréfico de las zonas de trabajo para la velocidad critica del eje
La zona de trabajo que define los dos puntos calculados es la zona subcritica, la

misma que se ubica en el rango admisible de trabajo en dicha &rea. Por lo cual se

concluye que el eje no fallara por resonancia.

3.4.Célculo de las transmisiones por chavetas.

Las chavetas son las encargadas de transmitir la potencia entre elementos que
estén dispuestos en sentido axial. Para el disefio, se emplearan chavetas segun la
norma DIN 6885 A. (Ver figura 3.9)

Para el disefio de esta maquina se utilizaran dos chavetas; no obstante, debido
a que en ambas chavetas de caras paralelas se mantiene el mismo torque y

revoluciones, se realizara un Unico cdalculo para ambas. Otro aspecto resaltante es el
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material del cubo, ya que se esta tomando un cubo de acero, por lo cual su presion de
aplastamiento admisible varia de 90 a 100 MPa. Para realizar este calculo se tomara un

valor intermedio.

L L
: El |
I,\_ o] 0
2 — 7 7

Figura 3.9: Unién mediante chaveta segun DIN 6885

Los parametros iniciales son los siguientes:

Presion admisible del cubo : Padm=95 N/mm?
Momento torsor a transmitir : Mt=5 Nm
Diametro de la seccién : d=35 mm

En este célculo no se hallaran todas las dimensiones de la chaveta, debido a que
estas ya se encuentran normalizadas, empero se tiene que seleccionar una longitud que
cumpla con los requerimientos de resistencia. Expuesto lo anterior, este calculo se basa
en hallar la longitud minima efectiva que debe poseer dicha chaveta para asegurar una
buena transmision de potencia y evitar una falla por exceso de la presién de

aplastamiento. La longitud minima efectiva se determina mediante la siguiente formula:

_ Z*Mt-
ef d*paam*t

(3.37)
Donde «t» es la profundidad que penetra la chaveta en el cubo. Con el didmetro de la
seccion (d=35 mm) ya se tienen valores normalizados que se encuentran en cualquier

catalogo de DIN 6885, los cuales son:

Ancho de la chaveta (b) b=10 mm
Espesor de la chaveta (h) h=8 mm
Espesor efectivo de la chaveta (t=h-t1) t=3 mm
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Con estos datos queda definida la longitud minima efectiva de la chaveta segun la
ecuacion (3.37):
Lo 2x*5
/7 0.035 * 95 * 106 * 0.005

= 0.001m

Lenaveta = Lep + b=1+10=11mm

Se selecciona la longitud de chaveta de caras planas que se encuentre
normalizada y se halle mas cerca al valor calculado. En este caso se selecciona una

chaveta con una longitud de 16 mm.

La chaveta seleccion tiene una designacion de DIN6885 10x8x16

3.5. Verificacion de la estructura

3.5.1. Verificacion a resistencia.
La estructura metdlica que soporta a los elementos de la maquina, esta conformada por
angulos de lados iguales (L40x40x4) en calidad A36. Se verificard que la estructura no
falle por pandeo con la ayuda del método omega. Se considera esta condicién, debido
a que es la més critica.
La longitud de los perfiles que se utilizar4 es de 800 mm, en la figura 3.10 se puede

apreciar la estructura metélica que se analizara.

Figura 3.10: Estructura metdlica
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Debido a que la estructura es simétrica se considerara que las fuerzas se distribuiran de
igual manera para cada una de las columnas de la estructura. Por lo cual se hara el
célculo para una sola columna. La fuerza a considerar en cada una de las columnas es
de 300 N.

Se debe cumplir que:

w*o < 1400222 (3.38)
cm2
Calculando o
30.6 kgf kgf
7= 30aemz - 0oz
Hallando w
. |47 L4
'T 30a T oM
A= 007 64.51
124 7

A =65 (w = 1.35)
Reemplazando en la ecuacion (3.38)

k
13.6 < 1400-9L
cm2

Segun la relacion anterior se verifica que la estructura no fallara por estabilidad
(pandeo) debido a que las fuerzas de trabajo son muy bajas. En la figura 3.11 y 3.12,
se observa los resultados graficos obtenidos en una simulacién realizada en el
software Autodesk Inventor. Para realizar dicha simulacién se considerd que las patas
de la estructura estaran empotradas al suelo, las fuerzas puntuales Fz representa al
peso de los componentes y el suero de leche que es aproximadamente unos 40 kg, al
cual se le multiplico por un factor de 3 para que el disefio pueda soportar cargas
inesperadas en la estructura. La fuerza centrifuga Fcf, que se obtuvo de la ecuacion
(3.10), tiene un valor de 3706 N. Ambas fuerzas han sido ubicadas en la posicion del

rodamiento, la cual transmite estas fuerzas a la estructura.

En la figura 3.11 se puede concluir que los esfuerzos normales equivalentes (Von
Mises Stress) presentados en toda la estructura no superan el valor maximos de
fluencia del material (A36) el cual es 250 MPa. El ratio méximo es de 0.03, el cual se
obtiene dividiendo el esfuerzo normal méximo en la estructura (8.873 MPa) entre el

esfuerzo de fluencia del material (250 MPa)
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:’hméi Von Mises Stress Fcf=3706 N
its: MP
i Fz=1200 N

H 8.873 Max

=1 7.029

i
vl

3.341

1,497

0.347 Min

tx 4

Figura 3.11: Esfuerzos normales en la estructura

El ratio es la inversa del factor de seguridad, con lo cual podemos obtener que el factor

de seguridad de la estructura es 33.

3.5.2. Verificacion dinamica.

En este acdpite se verificard que la frecuencia de funcionamiento del motor no
coincida con la frecuencia natural de la estructura, para evitar que esta entre en
resonancia. Debido a que esta condiciébn (resonancia) puede generar vibraciones
considerables en la estructura. Para realizar esta verificacion se simplificara la estructura

a un sistema simple de 1 grado de libertad. (Ver figura 3.12)
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!
i

Union Rigida ﬁPLQDChQ Rigica

’__

ck ck

Figura 3.12: Simplificacién de la estructura

Se observa inicialmente que la estructura se simplifica a un marco con uniones
rigidas, esto es debido a que la unibn en ese punto es por soldadura, por ello se
comporta como una union rigida. Ademas, la fuerza excitatriz se da lateralmente. La
constante de rigidez esta representada por la letra «k», se advierte que las columnas
tienen una constante de rigidez de 2k, esto se debe a la simplificacion donde
inicialmente la estructura consta de 4 columnas, la influencia de las otras dos columnas
se representa con el 2k. No obstante, debido a que solo interesan las vibraciones

laterales, se puede simplificar aun mas el sistema. (Ver figura 3.13)

’__

- e

X

B

Cm

4k

Figura 3.13: Simplificacién de la estructura 2
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El sistema equivalente de la simplificacion hecha seria como en la figura 3.14:

N

e

Figura 3.14: Sistema equivalente simplificado

La influencia de las 4 columnas ahora esta representada por una constante de
rigidez multiplicada por 4. Con este sistema los célculos que se realizaran seran de
manera aproximada, pero suficiente para verificar el valor de las frecuencias. Para
determinar la constante de rigidez, se hara uso de tablas en las que se muestra la misma
configuracion del sistema simplificado.

1

-3/
wo=1
—3EI/173
SEIALTS
Figura 3.15: Constante de rigidez
De la figura 3.15 se observa que la constante de rigidez es:
3*Ex]
k = 5 (3.39)

Se sabe que el perfil a evaluar es un angulo de lados iguales, sus valores de inercia y
longitud se muestran en la figura 3.16:
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L 40 mm

ly = Ix 4,7129 mm*
E 2.1x10° MPa
I(longitud) | 800 mm

Figura 3.16: Angulo L40x40x4

Al reemplazar los valores en la ecuacion (3.39) se obtiene:

y - 2.1x10° * 47129 b oo
€q (800)3 T mm

Debido a que el sistema se simplificé en una sola columna, esta debera reflejar

el efecto de las 4 columnas que realmente tiene la mesa, por tal propdsito se multiplica
por 4 al Keq hallado:

N
keq = 4%k oq=231.96—

La masa (m) representa el peso de toda la maquina, que equivale a 60 kg.

Entonces, reemplazando los valores en la siguiente férmula se obtiene la frecuencia

Wy = JE - /231'96 =62.178 %2 (3.40)
m 60 S
w

fo= 2—; =9.89 Hz

natural;

Para determinar la amplitud del sistema, que ocurre debido al desbalance

rotatorio que podria generar la fuerza centrifuga, se usara la siguiente expresion:

X ) (3.41)

[T

mxe

Siendo M la masa total del sistema, X la amplitud de vibracion, m la masa
excéntrica que genera el desbalance, e la excentricidad, w la velocidad angular de

trabajo, wn la velocidad angular natural y ¢ el coeficiente de amortiguamiento.
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Debido a que la rigidez del sistema se considera elevada por las uniones
soldadas, el coeficiente de amortiguamiento tiene un valor minimo, por lo cual se podria

omitir para simplificar el célculo:

w 2
X =12 _G) 1.05 * (w’m) (3.42)
[T
Fer rad

ra
me=—; w=2723—; w, = 62178 —
1) s s

Fer =3706.58 N; M = 60 kg

Al reemplazar los valores en la ecuacion (3.42) se obtiene:

3706.58
272.3%2 x 60
X =0.875mm

X =1.05% ( ) = 0.000875m

Se obtiene un valor de 0.875 mm de amplitud de vibracion.

La frecuencia natural de la estructura es de 9.89 Hz, sin embargo la frecuencia de
operacién de la maquina es de 20 Hz (1200 r.p.m.) y 43 Hz (2600 r.p.m.) Al no coincidir
estas frecuencias se concluye que la maquina no trabaja cerca de la zona de resonancia

por lo cual puede ser operada sin riesgo a que entre en resonancia.

Adicionalmente se realizé una simulacion modal de la estructura en el software Autodesk
Inventor. Las condiciones de borde para esta simulacién fueron que las patas de la
estructura estarian empotradas y que cada unién de perfiles se consideraba como unién
rigida. En la figura 3.17 se puede apreciar los valores de frecuencia que resultaron de
la simulacion las cuales no se alejan del resultado obtenido. También se muestra los
otros modos de la estructura, verificando una vez mas que la estructura no entrara en

resonancia debido a que ningin modo coincide con 20 Hz y 43 Hz.
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Frequency Mode 1 in Range
Type: Displacement
Frequency: 13.83 Hz
Units: ul Mormalized
14/06/2015, 10:17:23 p.m.
1 Max
B+ [£]Modal Frequency
0.8 [¥] 2 F1 13.83 Hz
B F2 16,30 Hz
B F323.16 He
06 2 F4 7462 Hz
B F5 78.14 Hz
E F6 126.39 Hz
0.4 B F7 167.71 He
2 Fs 188.79 He
0.2
0 Min
2
F1=13,83 Hz
4 4 F3=23,16Hz
.
| | ]
|
ks, 2]
a 1 il
< F2=16,30 Hz >
= ==
—
= ]
JL 1

Figura 3.17: Simulacion modal de la estructura
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3.6.Seleccion de faja
Para la transmisién de potencia se utilizaran las fajas trapeciales estrechas de
alto rendimiento de la marca Optibelt. Para seleccionar la faja, se necesitan realizar unos
célculos previos, los cuales estan descritos en el manual de Optibelt. A continuacién se

presenta la tabla 3.1 donde se encuentran las caracteristicas de la faja seleccionada.

Tabla 3.1: Parametros obtenidos de la seleccion de faja trapezoidal

RESUMEN DEL CALCULO DE TRANSMISION POR FAJAS TRAPEZOIDALES
La transmision se debe proyectar con:
1 unidad de correas trapeciales estrechas Optibelt SK SPZ 1162
1 Polea de acanaladura trapecial Optibelt KS para casquillo Cénico TB SPZ 100-1
1 Casquillo cénico 1210 Optibelt TB (diametro min./max. 11-32 mm)
1 Polea de acanaladura trapecial Optibelt KS para casquillo Cénico TB SPZ 140-1
1 Casquillo cénico 1610 Optibelt TB (didmetro min./max. 14-42mm)

[

Maquina motriz : Motor monofasico
Maquina de trabajo : Centrifuga
Potencia de cdlculo PB: 1.65 | kW
Potencia de la maquina motriz P: 1.5 | kW
Par de la polea conductora M: 11 |Nm
Velocidad de entrada nl: 3455 | rpm
Velocidad de salida efectiva n2: 2600 | rpm
Diametro basico polea 1 Dd1: 100 | mm
Diametro basico polea 2 Dd2: 132 | mm
Desarrollo basico Ld: 1100 | mm
Distancia entre ejes efectiva a: 393 |mm
Relacién de transmision i 1.32
Recorrido de ajuste para
colocacion y: 20 | mm
Recorrido de ajuste para tensar X: 25| mm
Factor de carga efectivo c2: 1.1
Numero de poleas z: 1
Ancho de la polea b2: 16-25 | mm

Cabe mencionar que en el mismo manual se seleccionan las poleas, lo que
implica que se encuentren dimensionadas. Dichas poleas seran instaladas mediante un

casquillo coénico al eje respectivo. (Ver figura 3.18)
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Donde el dq es el diametro de referencia y el d; es el diametro donde va acoplado el eje.

3.7.Seleccion de los rodamientos del arbol principal

Tabla 3.2: Datos de las poleas

SELECCION DE POLEA

Motriz Conducida
Diametro  de
referencia (dq) 100 mm 132 mm
Casquillo
conico 1210 1610
d2 11-32 mm | 14-42 mm
Ancho de
corona (b2) 16 mm 16 m

En esta seccion se verificaran los dos rodamientos que van montados en el arbol

principal, los mismos que le servirdn de apoyo. En este proyecto se utilizardn dos

unidades de rodamiento o chumaceras de tipo brida, para facilitar el montaje y no

complicar la fabricacion, debido a que es un elemento estandar que se encuentra en el

mercado peruano, dichas chumaceras cuentan con un rodamiento incluido (ver figura

3.19). También se procedera a verificar que el rodamiento cumpla satisfactoriamente los

requerimientos de la maquina, tanto en la velocidad como en el tiempo de vida.
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Figura 3.19: Unidad de rodamiento con soporte tipo brida

El tipo de rodamiento que incluyen las chumaceras es rodamiento de rodillos
esféricos, que son disefiados para soportar cargas elevadas, desalineaciones

considerables, entornos contaminados, golpes y vibraciones.

Los datos iniciales del arbol principal son:

¢ Velocidad de giro del arbol principal:
n, = 2600 rpm
e Elapoyo R1 esta sometido a mayores cargas.
e [Fuerzas actuantes sobre el apoyo R:
R1=5,35635N

e Fuerza resultante radial sobre el apoyo R:
Fr=R1=5,356.35N
o Fuerza axial sobre el apoyo R, representa el peso aproximado de la canasta
rotor:

Fa=100N
o El aceite a emplear sera SAE 40, el cual es equivalente a un ISO 150.
e La contaminacion en el eje se considerara ligera.
e Latemperatura de trabajo sera de 55°C

e Se considerara una fiabilidad del 90%
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3.7.1. Verificacion del rodamiento tipo rodillos esféricos:
Se procederd a verificar por tiempo de vida del rodamiento segun el catalogo de
SKF. A priori se selecciona el rodamiento 22207 E del catalogo SKF, cuyas

caracteristicas se aprecian en la figura 3.20:

Dimensiones principales Capacidades de carga basica Carga limite de fatiga Velocidades nominales Masa Designacion
dindmica estdtica Velocidad de referencia Limite de velocidad
d D B = Co Py * rodamiento SKF Explorer
mm kN kN rpm kg
35 72 23 86,5 85 9,3 2000 12000 045 22207E*
K2
b 37
r1,2min 1.1 I tamax 1
B 23 f domin 42
D72 d 35 Dsmax 65 amin
Dy 618
49 dz 445 Factores de calculo
Fizmin 1/ Famax 1
e 0,31
= iE
I Y 33
Yy 22

Figura 3.20: Rodamiento del catalogo SKF

Tabla 3.3: Datos del rodamiento rodillos cilindricos
Datos de entrada del rodamiento 22207 E

Diametro interior d 35| mm
Diametro exterior D 72 | mm
Diametro medio Dm|53.5 | mm

Capacidad de carga dindamica | C4 | 86.5 | kN
Capacidad de carga estatica |C, | 85 |kN
Carga limite de fatiga P, | 9.3 kN
Factor de cdlculo fo [0.31]-

Se procederd a realizar el calculo de la carga dinamica equivalente segun el catalogo

de SKF.
P=F: Si  “<e (3.43)
P = 0.92F. + YF, Si “>e (3.44)

Segun el catdlogo SKF; se tiene (ver figura 3.21)
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valor limite
= 0,2 para rodamientos de las series 18, 19, 10,2, 3 v 4
= 0,3 para rodamientos de otras series

[1+]
I

¥ = factor de carga axial
= 0,6 para redamientos de las series 18, 19, 10,2, 3v 4
= (,4 para redamientos de otras series

Figura 3.21: Valores de ey Y segln catalogo SKF

Debido a que el rodamiento a verificar es de la serie 2, se tienen como valores:
e=0.2
Y =0.6

Segun los resultados obtenidos del dimensionamiento de eje:

o L 10 _ o018
E- 5356

0.018 <e=0.2 0K

Por lo tanto la carga dinamica equivalente es de:
P =F. =535635N

Para la carga estatica equivalente se toma el mismo valor de F:.
P, =F. =5356.35N

Debido a que la carga dindmica equivalente es igual a la carga estatica
equivalente, el calculo para la vida del rodamiento sera el mismo. Se toma como valor
de referencia la carga equivalente P=F..

Se halla la vida nominal del rodamiento (Lio) para una confiabilidad del 90%

p
Lip = (%) [Millones de revoluciones] (3.45)

Donde:
p=10/3 (para rodamientos de rodillo).
Cq=86.5 kN (Capacidad de carga dinamica del rodamiento).
P=5.35 kN (Carga equivalente sobre el rodamiento).

Lo = 7.207x103 millones de revolucion
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En la actualidad los rodamientos modernos de alta calidad, tienen una vida util
real que se desvia significativamente de la vida nominal. Esto se debe a que en cada
aplicacion tienen diversos factores que modifican su tiempo de vida, tales como la

lubricacién, el grado de contaminacion, temperatura de trabajo, entre otros.

Por este motivo, segun el catalogo SKF, el cual se rige por la normativa 1ISO
281:1990/Amd 2:2000, recomienda multiplicar el calculo de la vida nominal por un factor
de ajuste (a1, askr) que refleja las condiciones de lubricacion y contaminacion del
rodamiento.

La ecuacion para la vida con el factor de correccion SKF es:
Lym = aq * asgr * Lo (3.46)
Donde:
a;: Factor de ajuste de la vida para una mayor fiabilidad.
askr: Factor de ajuste de la vida SKF.

L10: Vida nominal basica con un 90% de fiabilidad en millones de revoluciones.

Para el factor de ajuste de la vida para una mayor fiabilidad (a1) se usara la tabla 3.4

Tabla 3.4: Valores del factor de ajuste de la vida atil al

Fiabilidad | Probabilidad de fallo SKF vida Factor
Ui 1 % nominal L., a
90 10 L 1o 1
a5 5 Lem 0,62
96 4 Lam 0,53
a7 3 Lam 0,44
a8 2 Lo 0,33
99 1 Lim 0,21

*} El factor 1) representa la probabilidad de fallo, es decir,
la diferencia entre la fiabilidad requenida v 100%.

Siguiendo con la misma fiabilidad del 90% tenemos un factor a; igual a 1:

a1=1

Para hallar el factor de ajuste de la vida SKF -el cual relaciona la temperatura
de trabajo, lubricacién y grado de contaminacion (n¢)- se necesita considerar una
contaminacion ligera, y es un valor de n¢ igual a 0.4:

n.=04
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. P, 9.3 .
Por lo cual se obtiene n, * F” =04 * - = 0.618 con este valor se ingresa al

diagrama del factor de ajuste de la vida SKF (figura 3.22); sin embargo, antes de utilizar
los diagramas se necesita hallar el factor k, el cual relaciona la lubricacién en el
rodamiento. Para esto se necesitan el diametro medio (dm) y las revoluciones de
operacion (n).

d,, = 53.5mm

n = 2600 rpm

1000
Vi

mm?s

10 20 50 100 200 500 1000 2000
dm= 0.5(d+D) mm

Figura 3.22: Diagrama para la viscosidad nominal (v1)

Al intersectar el diametro medio (dm) y la recta de las revoluciones (n=2600
r.p.m.) en el diagrama anterior (Figura 3.22), se obtiene el valor de la viscosidad nominal
requerida para una lubricacién adecuada (v1). Sin embargo, la viscosidad real, segun la

temperatura de trabajo, se halla tal cual el diagrama de viscosidad siguiente (Figura
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3.23), donde se toman como valores de entrada la temperatura de trabajo y la viscosidad
nominal, para intersectarlo y hallar la viscosidad real.

v 10001
mm?2/s

5 ) I

. v

20 30 40 S50 60 70 80 90 100 110 120
Figura 3.23: Diagrama de la viscosidad real (v)

En la interseccién se observa que se requerira de un lubricante, segln la clase
de viscosidad 1SO VG 22; lo que significa que tiene una viscosidad de 22 mm?/s a la
temperatura de referencia de 40 °C y que cuando llegue a una temperatura de 60 °C su
viscosidad disminuira hasta un valor aproximado a la nominal para que exista una buena
lubricacién.

Por lo cual el valor del factor k esta dado por:

v 22
V1 11

k = 2 (3.47)
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Una vez hallado el factor k, es posible determinar el factor askr, debido a que los datos

de entrada son el n, * % =0.618 y el factor k=2. (Ver figura 3.24)
50 9
Bskr
20 4
10 4
5 /

0.5 19

0.2 1

01

0.05 v v v v
0005 001 002 005 01 02 05 1

v v v v

Y T T T Y T T T T

0,005 001 002 005 01 02 05 1 2 ,

Figura 3.24: Diagrama para rodamientos radiales de rodillos — asks

El valor del factor de correccion para la vida del rodamiento (aske) €s aproximadamente
igual a 5:

asgp =5

Con los valores encontrados se halla la duracién corregida SKF en millones de
revoluciones segun la ecuacion (3.46):

Lym = aq * ggp * Lig = 1 %5 % 1.692 = 103 = 3.603 = 10* millones de revoluciones
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Al cambiar de unidades a L,m a tiempo, es decir en horas se obtiene:

Ly =L 2% = 35524 12 _2314105h 3.48

nmh = bnm * o= = * corzeon — 43l oras (3.48)
6 106

Lion = L1g * 0 n = 1692 * 202600 = 4.62 * 10* horas nominales

Para determinar que el rodamiento ha sido seleccionado correctamente se debe
cumplir que la vida nominal en horas (L1on) €sté en los rangos minimos recomendados

segun la tabla 3.5.

Tabla 3.5: Vidal nominal requerida. Guia de valores.

Clase de maguinas Vida nominal
Horas de funcionamiento

Electrodomésticos, maquinas agricolas, instrumentos,
aparatos para uso médico 300 ... 3. 000

Macuinas usadas intermitentemente o durante cortos periodos de tiempo:
maquinas-herramientas eléctricas portatiles, equipos elevaderes para talleres, 3.000 ... 8 .000
maquinaria para la construceién

Maguinas usadas intermitentements o durante cortos periodos de tiempo
cuando es necesaria una gran fiabilidad: ascensores, grias
para mercancias embaladas o eslingas de tambores, etc. 8. 000 ... 12. 000

Maquinas para 8 horas de trabajo dianio, pero no siempre ufilizadas:
transnusiones por engranajes de usoe general, motores eléctricos para
uso industrial, tritvradores giratorios 10. 000 ... 25. 000

Macuinas para 8 horas de trabajo diario utilizadas en todo momento:

maquinas-herramientas, maguinas para trabajar la madera, maquinas para
la industria mecanica general, gnias para materiales a granel ventiladores,
cintas transportadoras, equipos de imprenta, separadores v centrifigas 20. 000 ... 30. 000

Maquinas para trabajo continno 24 horas al dia: enidades de engranajes
para lammadores, maquinania eléctrica de tamafio medio, compresores,
tornoes de extraccidn para minas, bombas, maguinaria textil 40. 000 ... 50. 000

Macuinaria para la energia edlica, incluyendo los rodamientos del eje
principal. de guifiada, de la caja de enpgranajes en angulo,
rodamientos del generador 30.000 ... 100.000

Macquinaria para el abastecimiento de agua, homos giratorios. MAgquinas
cableadoras. maquinaria de propulsion para trasatlanticos 60. 000 .. 100 .000

Maquinaria eléctrica de gran tamafio, centrales eléctnicas, bombas v
ventiladores para minas, rodamientos para la linea de ejes de
Trasatlanticos =100 .000

Segun la Tabla 3.5 la vida minima para que las condiciones de la maquina rindan

8 horas de trabajo, el rodamiento debera oscilar entre 20 mil y 30 mil horas, es asi como
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el rodamiento seleccionado cumple con este requerimiento. Ademas, su vida en horas
con el factor corregido supera ampliamente este rango, por ello se puede afirmar que el
rodamiento trabaja con una buena fiabilidad. Con este resultado SE VERIFICA QUE EL
RODAMIENTO DE RODILLOS ESFERICOS 22207E TRABAJARA DE MANERA
CONFIABLE.

En el arbol principal se montan dos rodamientos o apoyos, el calculo anterior fue
para el rodamiento que resiste mayor carga radial; ahora se usara el mismo rodamiento
y chumacera para el segundo apoyo, que requiere una carga radial menor, por lo tanto

se puede concluir que también trabajara de manera confiable.

3.8.Sistema eléctrico

En esta seccién se vera la implementacion de la parte control y potencia en la
maquina centrifuga. En este proyecto se hara uso de un variador de frecuencia, que
estara encargado del control de arranque y de la velocidad del motor. El uso del variador
de frecuencia ayuda a prolongar la vida del motor, a su vez evita encendidos bruscos.
Ademas, el tiempo para llegar a los 2600 r.p.m. se puede dividir en dos pasos: el primer
paso hasta una velocidad intermedia (1200 r.p.m.) y el segundo paso hasta la velocidad

méxima (2600 r.p.m.).

3.8.1. Seleccioén del variador

Para poder controlar la velocidad del motor que se va a usar en este proyecto, se optd
por el variador ABB ACS 150-01X-09A8-2 (ver figura 3.22), cuyas caracteristicas mas

importantes seran mencionadas en la tabla 3.6:
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Tabla 3.6: Caracteristicas principales del variador de frecuencia

Potencia nominal 2,2kw
Corriente nominal 98A
Frecuencia de entrada 50-60 Hz

Conexién al motor

Frecuencia 0-500 Hz

Capacidad de carga continua (par constante Intensidad de salida nominal.

a una temperatura ambiente max. de 40 °C)

Tiempo de aceleracion 0,1a1800s
Tiempo de desaceleracion. 0,1a1800s
Frenado Chopper de frenado integrado
estandar
Metodo del control del motor Control escalar U/f
ka )
F'Uuelmummm
Apantallamisnto SCH
Presilla extraible para Ewadasnaiace |: 'U@
etiquetado de marca Tansifin de referandia GND
+10VCC, méx. 1oma _ 10V oo
Salida de tensicn aux [ +24V I
Interfaz integrada +24VED ma 200mA | Seno m 220V CA/ 3OV CC/6A
coM =
Dit
mD\GWALES Di2
’ b Tormilo de conexién &
Tomillo de Conexion Dt EMC®  tema dal o MG
id Tamkién pusda usarse Di5 . g ; -
toma delfitro —_ i moemzde o teosrce [ (05 VR T e crmmene
EMC (EMC)
Tomilio de Potenciémetro Fasnibfor. —em)
conexion _ integrado
a tierra del PE. — 'pE @
varistor (VAR) [ — - T I uz2 T n ‘ —
Conexiones Conexiones de E/S L2 4\5—{-’\'\«'. b !r Wi V2 o 3"'D
de motor, Liavemg _ oo _ W Ghopperde w2 "‘Tl_il’_"-: -
resistencia Alimentacion Reactancia Fito franado Reactancia Moter de CA
de frenado y Selector de la sefial de midsicads  deentada EMC BaK: BAK- e saiida
entrada entrada analégica (U/1) :ggf, o —

_ |:]f° : Resistanciz o franado

Figura 3.25: Variador de frecuencia marca ABB
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3.8.2. Diagrama de conexion

Velocidad baja.

*q == |
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560 C\# Intesmuptor de seguridad
||4
13
KM <
J|4
STOP 1"
S10 E — ? )
® 13 13 13 |13 13 |13
{ mg\m<wg\m\ smgl\«m\
START |12 13 14 14 14 14 14 14
=) E\ KM i
14 “
X
-HIH
®
Al VELOGIDAD 1 | A1 VELOGIDAD 2 | A1 VELOGIDAD 3 | A1
KM oM KM 4N
A2 A2 A2 A2
=

Figura 3.26: Diagrama de conexion para velocidad baja

Velocidad alta.
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Figura 3.27: Diagrama de conexion para velocidad alta
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3.8.3. Funcionamiento del sistema de conexidn

1. El Sistema mostrado consta de 5 pulsadores cuyas nomenclaturas son S1Q,
S2Q, S3Q, S4Q y S5F; los que responderan a las funciones de parada, puesta en
marcha del sistema, velocidad 1, velocidad 2 e interruptor de seguridad respectivamente
y de un variador de velocidad (G1) que tendra por funcién cambiar la velocidad del
motor, sin afectar su torque, en un momento dado, el cual més adelante se pasara a

explicar.

2. Cuando se presione el pulsador de puesta en marcha (START) con designacién
S2Q, el sistema quedard activo y esperara a que se presione el pulsador de
velocidad

3. Siysolo sielinterruptor de seguridad (S5F) esté accionado e indique que la maquina
esta cerrada, entonces se podra proseguir con los siguientes pasos, de lo contrario

se aguardara hasta que la maquina se encuentre cerrada en su totalidad.

4. Cuando el pulsador de velocidad 1 (S3Q) sea presionado, entonces se accionara el
contactor de funcién auxiliar (K2A) que es el encargado, mediante sus contactos, de
asignar la primera frecuencia programada en el variador, que dara la primera

velocidad al motor.

5. Una vez accionado el pulsador de velocidad 1 (S3Q), recién se podra accionar el
pulsador de velocidad 2 (S4Q), ya que si se presiona primero este no tendra ninguin

efecto en el sistema.

6. Cuando el pulsador de velocidad 2 (S4Q) sea presionado, teniendo en cuenta el
paso 4, se accionara el contactor de funcién auxiliar (K3A) encargado, mediante sus
contactos, hacer la combinacion necesaria para asignar la segunda frecuencia,

programada en el variador y con ello dar la segunda velocidad al variador.
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3.9. Seleccidn de filtro

Los medios filtrantes utilizados para la filtracion de liquidos con alto contenido de
sélidos, son fabricados de acuerdo al tamafio de particula, permeabilidad, velocidad de
flujo; con tratamientos especiales en las caras para un mejor deslizamiento de la torta,

para asi facilitar su limpieza y una mayor vida Uutil.

Debido a que el suero de leche precalentado entra a la canasta rotor con los
grumos de caseina ya formados -estos en general tienen diametros variados en un
rango desde 0.5mm hasta 3mm en promedio- se debera verificar que el tamafio de
particula sea mayor al tamafio permisible por el filtro, ademas, de que el filtro sea

adecuado para alimentos y permita un facil deslizamiento de la torta.

Se selecciono un filtro del proveedor GyG industrial el cual tiene en sus productos:
e Filtro Renner PE 26506/80 — es de 100% poliéster de 1.2mm de espesor. Con
un diametro de filtraciéon de 1 a 200 micras. La temperatura de trabajo es de
150°C

Con unas medidas de 700mm x 200mm, se ubicara enrollado dentro del rotor. (Ver figura
3.28)

Figura 3.28: Filtro de medio himedo
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CAPITULO 4

4. COSTOS
En el presente capitulo se presentara un aproximado del costo de fabricacion de
la méaquina centrifugadora. Para calcular el costo total que implica fabricar dicha
magquina, se tendran en cuenta los siguientes sub-costos:
e Costo de disefio
¢ Costo de adquisicion de materiales
e Costo de fabricacién y maquinado

e Costo de ensamble

4.1.Costo de disefio:

En este tipo de costo se tienen en cuenta las horas-hombre invertidas en el
desarrollo del proyecto, lo que implica la realizacibn de la memoria de calculo,
elaboracion de planos de ensamble, despiece y fabricaciébn. También se incluyen las
horas-hombre invertidas en la programaciéon del tablero de control y del variador de
frecuencia. Se considerard el trabajo de un asesor principal y el de un tesista encargado

de la elaboracion de la memoria de calculo y planos.
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Tabla 4.1: Costo de disefio de la maquina

Costo Tiempo Total

Asesor S/.200.00 / hora 50 horas S/. 3500.00
Tesista S/. 850.00 / mes 6 meses S/. 5100.00
TOTAL S/. 8600.00

4.2. Costo de adquisicion de materiales y elementos normalizados:

Se considera el costo de la materia que va a ser transformada, por medio de un
proceso de fabricacion, en partes elementales para la maquina. Por ejemplo: la mesa,
gue es una estructura metélica, el estator que esta conformado por planchas roladas,
etc.

Los elementos normalizados se consideran a aquellos productos que son
facilmente adquiribles en el mercado local y que generalmente no necesitan una
transformacion posterior a su compra. Son directamente ensamblados a la maquina, por
ejemplo: tornillos, tuercas, arandelas, fajas trapezoidales, chumaceras, motor eléctrico,
etc. En la tabla (4.2) se presentan los precios de todos los materiales y elementos

normalizados que componen la maquina centrifugadora.

Tabla 4.2: Precios referencial de los materiales

e Material/ Dimensiones ) P. Total

ID Descripcion Cant. P. Unit (S/.)

Norma generales (s/.)

1|Perfil L ASTM A36 2[40x40x4x6000 15 30
2|Perfil U ASTM A36 1|40x20x4x6000 15 15
3|Plancha laminada en caliente [ASTM A1011 1{4x1200x2400 150 150
4|Plancha de acero inoxidable |AISI 316 2|3x1220x2440 600 1200
5|Barra redonda AlIS| 1045 1{40x1200 20 20
6|Platina ASTM A36 1]|25X4X1200 6 6
7|Motor electrico - 1{P=1.5 Kw 300 300
8|Unidad de rodamiento 2 100 200
9|Faja trapezoidal 1 30 30
10|Polea 1 1 100 60 60
11{Polea 2 1 140 100 100
112] 8[M8x20 0.3 2.4
13 Tornillo de cabeza hexagonal ST/ 6|M10x40 0.4 24
|14 1SO 4017 2(M10x45 0.5 1
15 4({M12x40 0.6 2.4
1—6Arandela plana ST/ 32 10 0.3 2.6
17 1SO 7091 8 12 0.3 2.4
18] Tuerca hexagonal ISO 4032 8)M10 0.3 24
19 8|M8 0.3 2.4
20[Anillo de retencion 1{35x1.8 1 1
21|Tornillo de ajuste DIN 916 6|M10x25 3 18
22(Filtro 1 100 100
COSTO TOTAL 2255
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4.3.Costo de fabricacion y maquinado:

Se consideran las horas-hombre que se invierten en la transformacion de la
materia prima (planchas de acero y perfiles estructurales) hasta obtener el elemento
deseado. En el costo de hora-hombre se incluyen los consumibles utilizados (electrodos,
disco de corte, disco de desbaste, etc.), ademas se incluye en esta seccion, el costo de
hora-hombre del técnico encargado en maquinar los elementos de maquina, tal como el
arbol de transmision de potencia. El calculo de este costo se obtiene de forma
aproximada, debido a que se consideraran dos operarios encargados de la fabricacion
de los elementos, el cual incluye el habilitado del material y el procesamiento de este,
ya sea mediante soldadura, plegado o rolado. Luego se considerara un técnico para el
maquinado de los elementos de maquina. Los tres operarios trabajaran 8 horas
efectivas, considerando S/. 15.00 Nuevos soles por hora como el costo de mano de obra
del operario y alquiler de maquinaria y S/. 20.00 Nuevos soles por hora como el costo

de mano de obra del técnico encargado del maquinado.

Tabla 4.3: Costo parcial de la fabricacion, maquinado y ensamble

ID Descripcién Precio (S/.)
1| Maquinado de los componentes 360.00
2 | Fabricacidn y ensamble 160.00

Total S/.520.00

Al realizar la suma de los costos de adquisicion de materiales y de fabricacion,

maquinado y ensamble se obtendra el precio total referencial de costo de la maquina.

COStototal = COStOmaterial + COStOfabricacion

CoStoorq = S/._2255.00 + S/._520.00 = S/._2775.00

El costo total de la maquina es de S/. 2775.00 (Dos mil setecientos setenta y cinco

con 00/100 Nuevos soles)
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CONCLUSIONES

1. El presente disefio cumple con el objetivo principal el cual es aprovechar las
proteinas contenidas en el suero de leche, al elaborar un requesén de alta
calidad con una disminucién de su humedad al 60%. No obstante, luego de este
proceso, el suero de requesén sobrante, seguira conteniendo proteinas que
podran ser aprovechadas mediante tecnologias mas sofisticadas tales como la

ultrafiltracion.

2. Con el disefio de esta maquina, se logra disminuir el impacto ambiental que
antes causaba el suero de leche. Ademas de generar un ingreso econdémico
adicional para el productor rural de queso, puesto que el requeson tiene un alto
valor econémico en el mercado local. Con una produccién de 60 litros de leche
cruda, se obtienen 54 litros de suero de leche. Luego al realizar el proceso de
centrifugado en la maquina diseflada se puede obtener hasta 4.5 kg de
requeson, los cuales pueden ser vendidos al mercado local a un precio de 6

soles por cada 100 gramos, generando una ganancia adicional de 270 soles

3. La maquina centrifuga disefiada funciona con un operario. El cual se encargara
de llenar el rotor con el suero de leche precalentado, asegurar la maquina,
encender la maquina y finalmente darle la velocidad adecuada por medio del
tablero de control.

4. El tablero de control de la maquina centrifuga ha sido disefiado para un facil
manejo de la maquina, lo que permite a cualquier usuario hacer uso de ella sin
la necesidad de una preparacion especializada. Las funciones del tablero de
control es de energizar y definir la velocidad de rotacion de la maquina que viene

establecida por botoneras. Solo se permite dos velocidades de rotacién.
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5. Para el mantenimiento es necesario lubricar rodamientos, realizar la limpieza del
rotor, cambio del filtro cuando sea necesario y verificar el ajuste necesario de la
faja. Esto puede ser realizado por cualquier operario sin una capacitacion

especial.

6. Segun la verificacion de la estructura se concluye que esta no fallara por pandeo
ni resistencia debido a que su factor de seguridad es de 33. De la verificacién
dindmica se concluye que no entrara en resonancia debido a que su frecuencia

de operacién es hasta 3 veces mas que su frecuencia natural.

7. El disefio de eje fue determinado mediante calculos de resistencia, fatiga y
verificacidn dinamica, lo que arroja como resultado un disefio confiable con un
factor de seguridad de 2.5. Ademas este elemento no presentara problemas de
resonancia debido a que su frecuencia natural es ocho veces mas que la

frecuencia de operacion de la maquina centrifuga.

8. Los procesos de centrifugado y separacion se realizan por medio de una
canasta-rotor que gira a una velocidad maxima de 2600 r.p.m., esta velocidad
de referencia se determindé mediante ensayos realizados en una centrifuga del
laboratorio de quimica de la PUCP. Dicha canasta-rotor tiene 200 mm de
diametro y 200 mm de altura, los cuales permiten un volumen de 6 litros de suero
de leche. La separacion se realiza a través de un filtro de poliéster con un
espesor de 1.2 mm. Esta canasta-rotor serd accionada por medio de un sistema
de transmision de fajas trapezoidales. La potencia necesaria para realizar el
centrifugado es de 1.2 kW, la cual es suministrada por un motor eléctrico
monofasico. La maquina centrifuga tiene un peso total aproximado de 80 kg y
sus dimensiones generales son de 1.20 m de altura, 1 m de ancho y 0.5 m de

profundidad.

9. Para el calculo de la fuerza centrifuga se consideré un desbalance de 0.5 kg a
una velocidad maxima de 2600 r.p.m., para evitar sobrepasar este valor es

necesario distribuir la masa inicial de requeson simétricamente en toda el area.
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10. Debido a que no se requiere de ningun proceso sofisticado para la fabricacion
de la maquina centrifuga, es posible realizar la fabricacion en cualquier taller
metal-mecanico, con los materiales indicados. Ademas, la maquina es de facil

transporte debido a que no presenta grandes dimensiones.

11. El costo de fabricacién del primer prototipo de la maquina centrifuga para el
aprovechamiento del suero de leche, es un estimado de S/. 2775.00, monto que
incluyen los costos de materiales y la mano de obra. Cabe resaltar que para una
produccion en serie los costos podrian reducirse considerablemente hasta

obtener un precio mas accesible al mercado local.

12. Considerando que un productor de queso rural produce 420 litros de leche cruda
por semana, de los cuales se genera 31.5 kg de requeson, el cual es vendido
posteriormente a un valor de 6 soles por 100 gramos, se obtiene una ganancia
de 1890 nuevos soles. De lo cual se puede concluir que en 2 semanas

aproximadamente el costo de fabricacién es cubierto debido a las ventas.
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RECOMENDACIONES

1. Elcélculo y la seleccion de fajas se realizaron con la ayuda del manual de Optibelt
gue sirvié de referencia. Cabe resaltar que Optibelt no cuenta con mercado en Per;
empero, la polea y faja seleccionadas estan estandarizadas y pueden conseguirse

en cualquier otro proveedor de transmision de fajas.

2. Lamaquina centrifuga ha sido disefiada para realizar el proceso de centrifugado en
dos pasos. El primero de ellos es a una velocidad de 1200 r.p.m. con una duracion
de 20 minutos, el objetivo de este paso es ir reduciendo la cantidad de liquido
presente en la canasta rotor. Luego a una velocidad maxima de 2600 r.p.m., se
incrementard la fuerza centrifuga para obtener un mejor filtrado y se logrard asi
reducir la humedad a un aproximado de 60%. En cada proceso de centrifugado se
logran obtener 500 gr de requeson a partir de 6 litros de suero de leche. Por lo tanto

se cumplira la razén solicitada de 1kg/hora de requesén.

3. Se recomienda que al realizar el llenado de la canasta rotor con suero de leche, se
realice de forma manual y se procure que la masa quede distribuida simétricamente
del eje. Esto con el fin de evitar que la fuerza centrifuga resultante crezca en gran

medida.

4. El disefio de la maquina considera una fabricacion de los componentes con un
proceso de facil acceso, como es el rolado, soldadura, plegado y corte. En caso se
esté en la capacidad de realizar el componente de la misma manera con un proceso
diferente tal como el embutido, se podra realizar sin ninguna dificultad respetando

los espesores de plancha.
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5. Serecomienda fabricar una caja que cubra el sistema de transmision por faja, para

brindar seguridad al momento de operar la maquina.

6. Con el funcionamiento de esta maquina centrifuga se logran aprovechar las
proteinas del suero de leche y ademas de reducir la contaminacion procedente de
desecharlo. El suero de requesdn, procedente de la maquina centrifuga podra ser

refrigerado y comercializado para generar en lo posterior suero de leche en polvo.
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