UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
SEDE QUITO

CARRERA: INGENIERIA MECANICA

Trabajo de titulacion previo a la obtencion del titulo de:
INGENIEROS MECANICOS

TEMA:
DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MARMITA CILINDRICA CON AGITADOR
Y FONDO ESFERICO CON RANGO DE TEMPERATURA DE 70°C A 80°C PARA
PRODUCCION DE 50 LITROS DE ADEREZOS

AUTORES:
EDGAR MAURICIO CHACAGUASAY LOBATO
CARLOS EMILIO PICHO BARRIONUEVO

TUTOR:
WASHINGTON SALVATORE REINA GUZMAN

Quito, abril del 2016



Cesién de derechos de autor

Nosotros Edgar Mauricio Chacaguasay Lobato, con documento de identificacion N°
1723731483 y Carlos Emilio Picho Barrionuevo con documento de identificacion N°
1714991666, manifestamos nuestra voluntad y cedemos a la Universidad Politécnica
Salesiana la titularidad sobre los derechos patrimoniales en virtud de que somos
autores del trabajo de titulacion intitulado: “Disefio y construccion de una marmita
cilindrica con agitador y fondo esférico con rango de temperatura de 70°C a 80°C para
produccion de 50 litros de aderezos”, mismo que ha sido desarrollado para optar por
el titulo de: Ingeniero Mecanico, en la Universidad Politécnica Salesiana, quedando la
Universidad facultada para ejercer plenamente los derechos cedidos anteriormente.

En aplicacion a lo determinado en la Ley de Propiedad Intelectual, en nuestra
condicion de autores nos reservamos los derechos morales de la obra antes citada. En
concordancia, suscribo este documento en el momento que hacemos entrega del
trabajo final en formato impreso y digital a la Biblioteca de la Universidad Politécnica

Salesiana.

Quito, abril del 2016

dgar Mauricio Chacaguasay Lobato Carlos Emilio Picho Barrionuevo

eyl

C.C. 1723731483 C.C. 1714991666



Declaratoria de coautoria del docente tutor

Yo declaro que bajo mi direccién y asesoria fue desarrollado el trabajo de titulacion:
“Disefio y construccién de una marmita cilindrica con agitador y fondo esférico con
rango de temperatura de 70°C a 80°C para produccion de 50 litros de aderezos”,
realizado por Edgar Mauricio Chacaguasay Lobato y Carlos Emilio Picho Barrionuevo
obteniendo un producto que cumple con todos los requisitos estipulados por la
Universidad Politécnica Salesiana para ser considerados como trabajo final de

titulacion.

Quito, abril del 2016

Ing. Washinéton Salvatore Reina Guzman, MSc.

C.C. 1712766904



Dedicatoria

Dedico con todo mi corazon las letras y paginas de este trabajo de grado a mi
amada madre Mercedes, que después de haberme dado la vida lucho contra el mundo
entero por que llegaramos a ser hombres de bien mis hermanos y yo, y fue la que
soporto conmigo mis tropiezos y estuvo ahi en mis triunfos, deposité toda su confianza
en mi con la seguridad de que seria capaz de lograr lo que me propusiera, pero mas
que nada por su amor incondicional y sincero.

A mis hermanos: Kléver y Guido que me brindaron su gran apoyo y compaiiia,
a todos mis amigos y familiares que los conozco desde la infancia por separar de su

tiempo para compartir sus experiencias ademas de momentos de esparcimiento.

Edgar Mauricio Chacaguasay Lobato

Este trabajo se lo dedico a Dios por concederme fortaleza, sabiduria y ser mi
guia en momentos dificiles de mi carrera. A mi esposa Narciza quien supo ser mi
compariera y apoyo incondicional en cada momento. A mis pequefios hijos Mateo y
Matias que son el motivo de mi superacion profesional y personal.

A mis padres Ramon y Magdalena, quienes han sido el pilar fundamental de
ayuda y motivacién para lograr con éxito una meta mas en mi vida. A mis hermanas,
familiares y amigos que en algin momento me brindaron su ayuda y buenos concejos

para lograr culminar mi carrera.

Carlos Emilio Picho Barrionuevo



Agradecimiento

A la Universidad Politécnica Salesiana que nos dio la oportunidad de
formarnos como profesionales para el desarrollo personal y del pais; a nuestro director
de tesis el Ing. Salvatore Reina quien fue nuestro guia al impartirnos sus conocimientos
y lineamientos en todo el trabajo de grado; a los ingenieros, personal administrativo
que estuvieron en toda nuestra vida de estudiantes universitarios que nos brindaron su

apoyo Yy contribucién para que cumpliéramos con nuestro gran objetivo.

De manera muy especial al Ing. Eduardo Espin nuestra sincera y mas grande
gratitud por su total colaboracion al ayudarnos en el desarrollo de nuestro trabajo de
grado ser el patrocinador de dicho trabajo, que de manera desinteresada puso su

confianza en nosotros.



Introduccién

Capitulo 1

IVIAFCO TEOFICO ... bbbt b bbbttt b b
1.1 AAABTEZO. ..ttt
O O R I o 0L (=T o [T 1= 0TSSR
1.1.2  Descripcion del proceso para producir @derezos. ..........ccceveereeerieerieesieieseiesienennns
1.1.3  EMUISITICACION. ...ttt
1.2 IVIINIITRL ..ttt bbbt e ettt bbb n e
1.2.1  FOrmas de a8 Marmita.........ccoueoiiiriiiniieieieeee s
1.2.2 Partes principales de una marmita..........ccccceeeiiieiiniiieeic e
1.2.3  Sistema de calentamiento de la marmita. ...........cccoooviviiiiiinniicee s 5
1.3 Estudio de alternativas para la Marmita. ..........ccocooeiiiii i 5
1.3.1  Factores de COMPArACION. .......c.ciirieriiieirieisieesie sttt
1.3.2 IMArMItaS @ VAPOT ....cvieeurerieiieieeieste sttt sttt e ettt b bbbttt
1.3.3 Clasificacion de las marmitas de VapOr..........cccccoveviiieieie e
1.3.4  Sistema de agitacion 0 emulSIfiCaCION ...........ccooiiiiiriiice e
IR TS T Yo 17 o [0 RSSO RTR 10
1.3.6  Tip0S 0 AQITAUOIES .......overieiieiiiiicie sttt 10
1.3.7 Estudio de alternativas para el agitador............cccocviiriiiieninciesese e 11
1.3.7.1  Factores de COMPAraCION........c.ccvvvrererieieieeeeeesesee e see e ses e snesseseeseeseeneas 11
1.3.7.1.1  CONSUMO ENEIGELICO ....eveuiiirieienieie ettt 11
1.3.7.1.2  Grado de agitaCiON .......cc.cveieieiiiie ettt 11
1.3.7.1.3 Velocidad de rOtaCiOn ..........ccceerieiiiieiinieiieisees e 11
1 O S O 01 {0 T PP U PP VPURTPPROPRPTN 12
1.3.8 Agitadores de paletas tipo anCla..........coocoeeeieiieiiiiee e 13

indice



1.4 FUNGAMENTOS TEOTTCOS ..ottt ettt e e et e e e et e e e et e e e e e e e e aeeeeeenens 13

1.4.1 Recipientes enChagqUEtatos. ........cccecveieie e e 14
1.4.2 Recipientes enchaquetados con agitacion mecanica ..........ccccocvevveveiiveveseeie e 14
CAPTTUIO 2.ttt bbbt b et b bbb 16
2 DISEN0 el SISTEMA.....c.iiviiiiiiiiiiite e 16
2.1 Criterio 08 dISEMO......coui it 16
2.1.1  Alternativas en seleccion de materiales.............coovviriiniinciineiic e 17
2.1.2  ACEro INOXIAADIE ... s 17
2.1.2.1  Acero inoxidable AIST304 ... 18
2.1.3  Materiales POIIMEIICOS ......ccviiiiiiii it s re e 18
2.1.4  Materiales de aislamiento tErMICO. .........coceirerirerieiee e 19
2141 LaN@ 0e VIAMO c.oveiiiciiiciie s 19
2.2 DiSefo de EIEMENTOS .......cuiiiiiieieie e 20
2.2.1 Disefio de la estructura para el motorredUCtOr...........c.corererieiieinisisise e 20
2.2.1.1  Calculo de la fuerza critica en la columna............ccooeriiiiiiniiiiciceees 20
2.2.2  DiSeio el TANQUE .....c.veueeeieiieiisiictere s 22
2.2.2.1  Caélculo del radio del taNQUE .......ccceviiieiieiiceee e s 22
2.2.2.2  Calculo del &rea de trasferencia de Calor ..........cccooeeriinniiniieeceeees 23
2.2.2.3  SeleCCiOn dEl BSPESOT ....c..ciuiciiiiicie ettt sttt re et 23
2224  ANALISIS TEIMICO ..ottt 24
2.2.2.4.1 Balance de energias con la tapa Cerrada..........ccocooereereernierneseeseiesere e 24
2.2.2.5  Caélculo de la fuerza ejercida en el tanqUe.........cccceeererereieieiieiseee e 36
2.2.3 Dimensionamiento de la estructura de 1a Mesa .........cccoovveiiiiiniiniiinceees 37
2.2.3.1  Armazon de 12 @StIUCTUIA ........cviviiiiiiiieiriese s 38
2.2.3.2  Pisoy gradas antideslizante ...........cccooviriiiieie i 38
2.2.4  Calculos de esfuerzos en 1a StrUCTUIa. ...........cooverieiirieerieiiee e 38

2.2.4.1 Calculos de los elementos criticos de 18 MESa ........vvveeeeeee e, 39



2.2.4.2  Fuerzas cortantes y momento flector (Método de &reas) ..........cccoovvervrervrirnnnns 42

2.2.4.3  Calculo del elemento a COMPIESION .......cccvvveeeieiieicce e 44
2.2.4.4  Resistencia a la torsion del bastidor ... 49
2.2.5 Dimensionamiento del agitador ...........cooeeiiiiiiinese s 54
2.2.5.1  Calculo de la potencia del agitador............cccoveveiieiiiinie e 54
2.25.2  Calculo de las fuerzas horizontales en el agitador ............c.ccovvriiirviineincinnes 56
2.2.5.3  Analisis por fatiga del eje del agitador ... 58
CAPTTUIOD 3.t b bbbt b bbbt 64
TS 114410 o T o ST 64
3.1 Simulacion de esfuerzos del taNQUE ..........coveceiii i 64
00t 1103 o SR 64
3.1.2  DesSplazami@nios .......cccceeiiiiiie i re e 65
3.1.3  Factor de SEQUIITAT ........cceieieieiiisie st 66
3.2 Calculos de esfuerzos en 1a eStrUCIUIA .........ccuevverieieicece e 66
KT R =101 o] 1SS 66
3.2.3  FaCtor SEQUITAAM ..........eiiiiieeeeeee e 68
3.3 Simulador de esfuerzos del agitador. ...........covvviiiiiiic s 68
TR 00 N 103 o 0 J PSS 69
3.3.2  DeSPlazami@niO.......ccccieiiiiiiic e 70
(0T 1 1] Lo I TS 71
I N P T o [N ol ) (0 LRSS 71
4.1 ANALISIS 0 COSIOS QITECLOS ....veveieierierieieeie ettt e 71
4.1.1 Costos de materialeS dirECLOS ......ccvveiviiiieeii ettt e 71
4.1.2 Costos de elementos NOrMalizados ............ccocooeeiiiieienieie e 73
4.1.3  COSt0S de SErVICIOS 08 TBICEIDS. ... cueeueieeeieerieeteeiesieeee et te e sreeneeneeeneas 74

4.1.4  Costos de montaje € iNStAlaCION ..........cccecvveiiiieie i 75



4.2 ANAlISIS de COStOS INAITECTIOS ......c.veuiiiiiitiiiiise e 76
4.2.1 Costos de materiales iNAINECOS ........cccveiriiiiieiiieec e 76
A © 1 (01 ST T TR PP PRPRRPON 76
4.2.3  Co0StoS INAIreCtOS TOTAIES. .......cueviiiieiiircirc e 77

4.3 Costo total de 18 MArMITA .........cceeiveieiiicere e 78

4.4 ANALISIS TINANCIEIO ... e 78

4.4.1  Proyeccion de ingreS0S ANUAIES .........coviveiiieiiieiiieiee et 78

4.4.2  Andlisis costo de capital aceptable de rendimiento (TMAR) .......cccoceiiiniennienneneis 79

4.4.3  Analisis valor actual Neto (WVAN). ..ot 79

4.4.4  Andlisis tasa interna de retorno (TIR) ..o s 80

Conclusiones Y rECOMENUACIONES .........ccveiueeriiteitieitestesieeste e e tesre e e stesreeseestesreesresteeneestessaessessens 82

R BT EINCIAS. ...ttt ettt ettt e e et e ettt eeeete e e e eteeeeeea et et eteeeteta e —tateeeeeaarrrrrarees 84



indice de figuras

Figura 1. Proceso de produccion de @dreZ0S .........ccviverveeieeieesiesieseeseseeseessesaesneas 2
Figura 2. Formas de 1a Marmita .........ccccceiveiiiieii s 4
Figura 3. Partes de 1a Marmita..........ccccecveiieiieiieeie e 4
Figura 4. Marmita @ VAPOT ........cccueieeiieiiesieeieseeste e see e eeesreesteasaesseessessaessaesseaneesseas 9
Figura 5. Tipo de agitadOres .........ccceeiueiieiieie e 10
Figura 6. Agitador de paletas tipo ancCla............ccccvveveiieiieie e 13
Figura 7. Recipiente enchagqUetado ............ccouveveiieii i 14
Figura 8. Valor del coeficiente de instabilidad “C” ..........cccoviiiiiiiiiiiiii, 21
Figura 9. Inercia de 1a correa “C” .......ooiiiiiiiiiiiie e 21
Figura 10. FUerza horizontal ............ccccoooeiiiiiiic i 36
FIQUIA 11, ESTIUCIUIA ......eiuveieieie ettt sttt re e 38
Figura 12. Distribucidn de fuerzas sobre la estructura............cccoceevvevevieeiecie i, 39
Figura 13. Elemento critico de 1a MESa.........cccoveieeiiiiie i 39
Figura 14. Diagrama de cuerpo libre elemento CritiCo.........c.cccevvvevieiciiecvi e, 40
Figura 15. Cargas equivalentes elemento CritiCo .........cccoovevvevieiieii i, 41
Figura 16. Diagrama de FEACCIONES ..........civeruiiieiieeiteeiesteesteeeesreeste e sreesre e e sreenee e, 42
Figura 17. Diagrama de fUErzas COMtanteS.........coerverererererenieieene e 43
Figura 18. Diagrama de momento FIECTON .........cccooviiiiiiiiiiice e 44
Figura 19. Elemento Critico @ COMPIESION .......ccuevveivirieriiniiiisieiee s 45
Figura 20. Inercia del elemento CritiCO ........cooviiiiiiiiiieceee e 45
Figura 21. Longitud efectiva de COIUMNAS..........ccooiiiiiiiiiiiicee e 47
Figura 22. Resistencia a la torSiON ..o 49

Figura 23.

Diagrama de cuerpo libre bastidor de la mesa...........cccceevevviieiveieeiiennnn 50


file:///C:/Users/CARLOS%20PICHO/Documents/2015/CARLOS/N-UPS/11%20TRABAJO%20DE%20GRADO/03%20CD%20FINAL/TRABAJO%20DE%20TITULACION%20MARMITA%20DE%2050%20LITROS%20APA%20V1.1.docx%23_Toc446960231
file:///C:/Users/CARLOS%20PICHO/Documents/2015/CARLOS/N-UPS/11%20TRABAJO%20DE%20GRADO/03%20CD%20FINAL/TRABAJO%20DE%20TITULACION%20MARMITA%20DE%2050%20LITROS%20APA%20V1.1.docx%23_Toc446960234

Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.

Figura 38.

Tubo rectangular 1.57 X 747 oo 51
Tubo cuadrado de 1.5 . ... 52
NUMEI0 d€ POLENCIA.....veiuveieieieeiecieeite e e e re e snes 55
Diagrama cuerpo libre fuerza horizontal .............ccccooeiiieiiiieiiec e, 56
KETEOTICO ..ttt 62
Tensiones Sobre el tanqUE...........covev e 65
Desplazamientos sobre el tanqUe..........c.covevveiieieece s 65
Factor de seguridad en el tanqUE ..........ccceveieeieiieie e 66
Tensiones €N 18 ESTIUCTUIA.........oveiverieieiisiseeeee et 67
Desplazamientos en 1a eStrUCtUra .........cccoveveeieieece e 67
Factor de seguridad de la eStructura ...........cccecveveeveeieiieece e 68
Esfuerzos del agitador ..........cccocoveiieii i 69
Tensiones en el agitador ...........c.coveieiiecece e 69
Desplazamiento del agitador ...........covoveiieiicic i 70
Indicadores econOmMIcos del ECUAAON ..........ccvoveierierieiene e, 79



indice de tablas

Tabla 1. Ponderacion de alternativas marmita...........ccocoovveennieienenene e 8
Tabla 2. Ponderacion de alternativas agitador ...........c.cccveveieeie i s 12
Tabla 3. Pardmetros de diSEM0 ........cccvviriiiiieieiere e 16
Tabla 4. Seleccion de MAteriales..........coiviiiieiiiiie s 17
Tabla 5. Propiedades AISI 304 ..o 18
Tabla 6. Caracteristicas de los aislantes en masa para alta temperatura..................... 19
Tabla 7. Caracteristicas técnicas de la lana de Vidrio..........ccoceveveveninicinnisieieen, 20
Tabla 8. Datos iniciales del taNQUE .........ccoeveieeiiiie e 22
Tabla 9. Espesores de la plancha............cccooeiieiiic e 23
Tabla 10. Datos para el disefio tErmMiICO.........cccveiiiiieiicie e 27
Tabla 11. Interpolacion volumen especifico & entalpia ..........ccccccevveveiiiciiciicienen, 29
Tabla 12. Interpolacion de 1a eSheltez............cooooiiieiiciiccceece e 48
Tabla 13. Datos para el calculo de nimero de Reynolds.............ccccccveveeieiieiecienen, 54
Tabla 14. Datos para el calculo de las fuerzas horizontales.............c.ccccoevvieieinenen. 57
Tabla 15. Factor de SUPErfiCie Ka ........cccccvoieiieiiie e 59
Tabla 16. Propiedades mecanicas a la tensidn de algunos aceros...........c.cccceeveevenen. 59
Tabla 17. Factor de temperatura Kd...........ccooeiiiiiiiiiiee e 61
Tabla 18. Costos materiales indirectos materiales iNdirectos ...........c.ccocvvvvvrvnienen, 72
Tabla 19. Costos de elementos NOrmalizados ............ccovvviiiiiiienenescee e, 73
Tabla 20. CoStO de SErviCios 08 tEICEIOS ......cuuveiiierierie sttt 74
Tabla 21. Costo de montaje e INStalaCion...........cccooiviiiiiiincc e, 75
Tabla 22. COSto total AIFECLO .......ccveeieiieie e 75

Tabla 23.

CoSto MAterial INAITECIO ... e e e 76



Tabla 24. OtroS COStOS INAITECIOS .....ceeeeeee ettt e e e e e e eeeeas 77

Tabla 25. Costo total INAIrECLO .........ccviiiiiciiec e 77
Tabla 26. Costo total de 1a Marmita ...........cccoereiiiiieiiiee e 78
Tabla 27. Proyeccion 0 INQIESOS.......ccueiueeieieeiiesieesteesteeeeseesteseesseessesssesseesseseessens 78
Tabla 28. Criterios aceptaCion VAN ..........coi i 80

Tabla 29. CAlculo del VAN Y TIR ..o 81



Resumen

El presente trabajo de titulacion “Disefio y construccion de una marmita
cilindrica con agitador y fondo esférico con rango de temperatura de 70°c a 80°c para
produccién de 50 litros de aderezos” nace a partir de la resolucion del COMEX
(Resolucion N° 011-2015 Comité de Comercio Exterior; Anexo 1), a la sobretasa
arancelaria para la importacion de equipos de uso industrial alimenticio que aumento
su costo en un 45%. Este trabajo es patrocinado por la empresa Mechanical &
Solutions Escorpmec S.A. quien emite varios parametros técnicos importantes que se
deben respetar al momento del disefio, los cuales se explica en su totalidad en el

segundo capitulo del presente trabajo.

El proyecto estd constituido por cuatro capitulos: en el primer capitulo se
detalla el marco tedrico en el cual se describen algunos conceptos tales como que es
un aderezo, en que consiste la emulsificacion, estudio de alternativas para seleccién de
la marmita y el fundamento tedrico de recipientes enchaquetados con agitacion
mecanica. En el segundo capitulo se realiza el estudio de alternativas para la seleccion
de materiales y con este analisis empieza el criterio de disefio de la marmita con los
siguientes calculos y disefios: disefio de la estructura para el motor reductor, disefio del
tanque, disefio del area de transferencia de calor, calculo término del tanque, célculo
de la fuerza ejercida en el tanque, disefio de la estructura de la mesa y el disefio del
agitador. El tercer capitulo se lo dedica en su totalidad para satisfacer uno de los
objetivos especificos de este trabajo como es el de la simulacion de algunos elementos
de la marmita como son el tanque, el agitador y la estructura. En el cuarto capitulo se
encuentra al detalle los costos en los que se incurrio para el disefio, construccion y

puesta en marcha de la marmita.



Abstract

The present graduation work "Design and construction of a cylindrical marmita
with stirrer and spherical background with temperature range 70 °c to 80 °c production
50 | from aderezos™ which was created by COMEX resolution (Resolution No. 011 -
2015 Foreign Trade Committee; ANNEX A), the tariff surcharge for imports of
industrial food equipment that increase the cost by 45%. This work is funded by the
company Mechanical & Solutions Escorpmec S.A. who emits several major technical

parameters to be respected when designing, which are explained in the second chapter.

Four chapters explain the project: first chapter describes basic concepts like
what is an aderezo, emulsification and also of alternatives for the selection of the
marmita and theoretical foundation of jacketed container with mechanical agitation.
Second chapter is about the selection of materials. The choice was made after a deep
study of some alternatives. On the other hand the analysis begins with the design
criteria of marmita with the following calculations and designs: design of the structure
for the geared motor, tank design, design of heat transfer area, term calculation of the
tank, calculation of the force exerted on the tank, design table structure and design of
the agitator. One the specific objective of the project is entirely explained in chapter
three. There is information about the simulation of some elements such as the tank,
stirrer and structure. Finally, last chapter detail the cost that were incurred in the

design, construction and commissioning of the marmita.



Introduccion

En el Ecuador existen varias empresas dedicadas a la produccion,
comercializacion y distribucion de mermeladas, jaleas, jugos, salsas, aderezos, etc.
pero en este caso la empresa Ecopacific S.A esta centralizada en la fabricacion y
distribucion de jugos naturales, utilizando en sus técnicas de fabricacion la marmita

para procesos de pasteurizacion, calentamiento y coccion de estos productos.

Las empresas que utilizan en sus técnicas de produccion las marmitas
importadas, el valor comercial segin las nuevas sobretasas arancelarias que el
gobierno nacional decidié establecer con el proposito de regular el nivel general de
importaciones y garantizar el lineamiento de la politica econémica de nuestro pais que
esta enfocada a “incentivar la produccion nacional”, aumentaran en su costo el 45%
segun la resolucion de la direccion nacional de mejora continua y normativa. Teniendo
presente la sobretasa arancelaria para la importacion de equipos industriales y ademas
que en el mercado nacional la fabricacion de este tipo de equipos, bajo especificaciones
puntuales que satisfagan necesidades propias de una empresa es muy reducida; se ha
visto viable el disefio y fabricacion de una marmita con capacidad de 50 litros, que es
volumen de produccién que satisface los niveles de demanda en el mercado para esta

empresa.



Capitulo 1
Marco tedrico
1.1 Aderezo.

Los aderezos son aquellos productos, ingredientes o mezclas que se utilizan para
sazonar la comida y otorgarle un aroma y sabor especial o simplemente
complementarla denominados también salsas o alifio. Los aderezos y salsas consisten
fundamentalmente en una fase de aceite, una fase acuosa y un emulsionante. Luego de
ser mezcladas ambas fases forman una emulsion aceite en agua.

1.1.1 Tipos de aderezos.

Generalmente los aderezos son de sabor fuerte, son condimentos populares
como lasal, la pimienta, el kétchup, el aceite de oliva, el vinagre, el azlcar, mayonesas,
mostazas. ES por esta razon que existen un sin nimero de aderezos que se pueden
fabricar al mezclar cada uno de los ingredientes mencionados anteriormente.

1.1.2 Descripcién del proceso para producir aderezos.

En la figura 1 se puede apreciar el proceso para la produccion de aderezos
estructurado en 4 médulos, muestran un orden de produccion teniendo como 1°¢
modulo la materia prima, 2% médulo el sistema de dosificacion, 3% modulo el sistema
de emulsificacion con tratamiento térmico y 4° mddulo el almacenamiento de

producto terminado.

Proceso de produccion de aderezos

= Almacenamiento

= Sistema de
de productos

= Sistemna de
emulsificacion

=Materia
dosificacian

primas/Areas de
reaparcian

con Tratamiento terminadas

Termico

Figura 1. Modulos de proceso para enfoque del proyecto
Fuente: (Chacaguasay & Picho, 2015)



https://es.wikipedia.org/wiki/Pimienta_negra

Este proyecto como lo indica la figura 1 estd enfocado en el 3° mddulo del
proceso de produccion del aderezo, en el cual se utilizard una marmita cilindrica con
fondo esférico, este proceso involucra transferencia de calor de forma indirecta y esta
provisto de un sistema de agitacion para la emulsificacion (proceso mediante el cual
se mezclan dos liquidos que normalmente no lo hacen). Un ejemplo claro es unir la
grasa con el agua que son los principales ingredientes para la fabricacion de aderezos.
1.1.3 Emulsificacion.

La emulsificacion (formacion de una emulsion) es un sistema constituido por
dos fases liquidas inmiscibles, donde una de las cuales se dispersa a través de la otra.
Este proceso se lo realiza con sistemas de agitacién que pueden ser: agitadores tipo
paletas, agitadores tipo turbina y de hélice, que seran descritos mas adelante del
documento.

1.2 Marmita.

Existen varios textos, investigaciones y tesis, donde se indica el inicio de la
fabricacion de la marmita y la definicién de esta, sin embargo, Erazo (2012) afirma:

La historia nos indica que la mamita fue creada en Francia por el inventor,

matematico Yy fisico francés Penis Papin que lo disefi6 por primera vez en el afio

1679. Denis Papin hizo el primer disefio de la marmita con el objeto de estudiar

los efectos de la produccion de vapor en recipientes cerrados. (pag. 16)

La marmita se la puede definir como una olla de presion o también como un

recipiente metalico hermético, con tapa atornillada y que en algunos casos posee

un sistema de agitacion por medio de paletas en el que la presion interna del

vapor, contribuye eficientemente a la coccion de los alimentos con rapidez o

también en la fabricacion de mermeladas, jaleas, chocolates, bocadillos, salsas,

aderezos, etc. (pag. 31)



1.2.1 Formas de la marmita

Las formas mas comunes con las cuales se puede fabricar las marmitas son:
cilindrica o semiesférica como se puede apreciar en la figura 2. Pero la mas utilizada
es la de fondo semiesférico ya que ayuda a que todo el producto se descargue, ademas

evita dejar residuos en el tanque facilitando de esta manera la limpieza del mismo.

Formas de la marmita

SEMIESFERICA CILINDRICA

Figura 2. Marmitas semiesféricas y cilindricas

Fuente: (IIHMSA, 2008)

1.2.2 Partes principales de una marmita.
En la figura 3 se encuentran ubicadas algunas de las partes principales de la

marmita u olla de presion, para su correcto funcionamiento:

a. Tangue de la marmita Partes de la marmita
b. Chaqueta
c. Agitador
d. Tuberia de descarga

e. Entrada de vapor

f.  Motoreductor
g. Conexion para la valvula de

seguridad de vapor.

h. Termopozo Figura 3. Partes de la marmita semiesférica

Fuente: (Chacaguasay & Picho, 2015)




1.2.3 Sistema de calentamiento de la marmita.
“Dependiendo de sus componentes y sistemas de calentamiento existen
diferentes tipos de marmita tales como”: (Erazo, 2012, pags. 31-32-33).
e Marmita de calentamiento a vapor.
e Marmita de calentamiento a gas.
e Marmita de calentamiento con energia eléctrica.
1.3 Estudio de alternativas para la marmita.

La marmita se realizard para la empresa Ecopacific S.A., dicha empresa esta
ubicada en Amaguafia del canton Quito, provincia de Pichincha y se dedica a la
produccion de jugos naturales, frutas y legumbres, distribuyendo sus productos a
grandes centros comerciales del pais.

En el presente trabajo no se realizaran propuestas de posibles alternativas para
el disefio de la marmita ya que el auspiciante Ecopacific S.A. en el proceso fabricacion
tiene como energia principal para el funcionamiento de estos equipos vapor con una
presion de 40 PSI, lo que limita para realizar un andlisis comparativo que involucre a
varias propuestas.

Para garantizar que la toma de decision basados en la energia principal que existe
en la empresa donde funcionara la marmita es la correcta, se utilizard el método de
ponderacidn que cubre otros parametros requeridos para la maquina, en este método
se tomara el valor mas alto como la opcién mas apropiada para el disefio y la

construccion, el valor mas bajo, como la opcion menos apropiada.



1.3.1 Factores de comparacion.
1.3.1.1 Coccidn uniforme.

Es primordial que la temperatura que circula por la chaqueta sea la misma en
toda su superficie, ya que de esta dependera que el producto no se queme o adhiera al
recipiente. Factor de ponderacién 9/10.
1.3.1.2 Funcionalidad

De acuerdo a los criterios de disefio higiénico de equipos EHEDG (2014)
sefiala que:

La marmita, es un equipo para procesar alimentos por esta razon debe ser facil
de limpiar para garantizar que funcione como se espera para prevenir
problemas microbioldgicos. Por tanto, el equipo debe ser facil de limpiar y debe
proteger a los productos de la contaminacion. (pag. 8)

Factor de ponderacion 8/10.
1.3.1.3 Materiales para la construccién

Este factor es esencial al momento de verificar la existencia de los materiales
en el mercado nacional, siempre priorizando todos los elementos incluidos los
normalizados, tanto en garantia, como en disponibilidad de repuestos. Factor de
ponderacion 8/10.
1.3.1.4 Costo

El costo es un pilar fundamental que va de la mano con el costo de disefio,
costo de materiales y costo de proceso de construccion, para la conformacion de la
maquina. Factor de ponderacion 9/10.
1.3.1.5 Instalacion en el sitio

La maquina debe tener disefio y construccion higiénicos (acabado sanitario

3A), esto quiere decir que la marmita debe ser desarmable para una correcta limpieza



después de su funcionamiento y ademas esto garantizara que al momento de instalar o
dar mantenimiento sea lo mas comoda posible. Factor de ponderacién 9/10.
1.3.1.6 Energia utilizada para el funcionamiento

Este factor es muy importante ya que en la industria alimenticia se debe usar
energia limpia. Factor de ponderacion 10/10.
1.3.1.7 Resistencia

La resistencia es la capacidad que todos los cuerpos tienen para resistir las
fuerzas aplicadas sin romperse. La resistencia de un cuerpo depende de su material y
de su geometria. En este caso los componentes de la marmita deben resistir el peso del
producto, la fuerza de agitacion y la presion de disefio 40 PSI. Factor de ponderacion
9/10.

En latabla 1, se realiza la media aritmética con los factores de comparacion de

cada alternativa.

X1+x2+X3+x4+"‘+xn

X = Ecuacion [1]
N
Donde:

X: Media aritmética

X1, X2, Xp - Factores de comparacion

N: NUmero de factores de comparacion
_ 9+84+8+9+9+10+9
Xalternativa ideal = 7 = 8,86
_ 9+48+8+8+9+7+9
Xmarmita a gas — 7 = 8,23
_ 9+484+8+94+94+10+9
Xmarmita a vapor — 7 =8,71
_ 8+74+84+74+94+949
Xmarmita a electricidad — 7 = 8,14



En la tabla 1 se puede apreciar la ponderacién de alternativas de las marmitas,
con sus respectivos factores de comparacion.

Tabla 1.

Ponderacién de alternativas marmita

Alternativas marmita a:

Factores de comparacion Ideal
gas vapor electricidad
Coccion uniforme 9 9 9 8
Funcionalidad 8 8 8 7
Materiales para la construccion 8 8 8 8
Costo 9 8 9 7
Instalacion en el sitio 9 9 9 9
Energia utilizada para el funcionamiento 10 7 10 9
Resistencia 9 9 9 9
Promedio 8.86 8.23 8.71 8.14

Nota: En esta tabla se evalla el promedio de las 3 principales alternativas, evaluando cual se acerca a
la ponderacién ideal.

Elaborado por: (Chacaguasay & Picho, 2015)

Con este andlisis concluimos que la mejor alternativa es la marmita a vapor
cuyo valor de la media aritmética es la mas proxima al valor ideal con un total de 8.71
puntos.
1.3.2 Marmitas a vapor

Este tipo de equipos a vapor utiliza un sistema de calentamiento muy frecuente
en la industria alimenticia, consiste fundamentalmente en una camara de calentamiento
conocida como camisa 0 chaqueta de vapor, que abraza el recipiente donde se coloca
el producto que se desea calentar.

Como se puede apreciar en la figura 4, una marmita a vapor de forma
semiesférica con un mecanismo de volteo del tanque de forma manual para lograr una

descarga de producto mas rapida que por tuberias.



Marmita a vapor

Figura 4. Marmita con calentamiento a vapor.

Fuente: (TLV, 2015)

“Usualmente las marmitas tienen forma semiesférica y puede estar provistas de
un sistema de agitacion mecanico y de volteo para facilitar la salida del producto”.
(UNAD , 2010).

1.3.3 Clasificacion de las marmitas de vapor

La marmita se puede clasificar de dos formas con agitador y sin agitador. Las
marmitas sin agitador son utilizadas generalmente para procesos de coccion o
calentamiento donde el producto no necesita ser mezclado. Mientras que las marmitas
que ademas de coccion o calentamiento del producto necesitan realizar una mezcla o
emulsificacion estan dotadas de un sistema de agitacion que pueden ser:

e Agitadores tipo paletas.
e Agitadores tipo turbina.
e Agitadores de helice.
1.3.4 Sistema de agitacién o emulsificacion

De acuerdo a la investigacion sobre las marmitas, realizada por Universidad
Nacional Abierta y a Distancia UNAD (2010) indica que:

La agitacion es la operacidn unitaria que pretende un movimiento muy rapido,

con gran turbulencia para lograr nimeros de Reynolds altos. La aplicacion de

la agitacion es en la transferencia de calor por conveccién, que como bien es

sabido ocurre para liquidos y gases. (pag. 1)

9



1.3.5 Agitador

Los agitadores son dispositivos impulsados por un rodete que se utilizan para
homogenizar, emulsionar una solucion que se encuentra en un recipiente. ES
importante indicar que el tipo de agitador se debe elegir de acuerdo a la viscosidad del
fluido a homogenizar.
1.3.6 Tipos de agitadores

Los agitadores se dividen en dos clases. Los que generan corrientes paralelas
al eje del agitador, son llamados agitadores de flujo axial. Los que dan origen a
corrientes en direccion tangencial o radial, son llamados agitadores de flujo radial.

En la figura 5 se indican los tipos de agitadores que se puede encontrar en el

mercado y su utilizacion de acuerdo a su necesidad.

Tipo de agitadores

Denominacitn Helice Hidrofoil Versafoil Turbin axial Turbina radial Cowles Ancora Cinta helicoidal
Proparcicnes . - e . -
geométricac standard — —— it . iF y i
ol ., .
Y E Coal |. L
i ' [ p S e
i i |IL& T ‘l
1 ol | _'I e L= 1 | 0 el 0|
! | B R [T N Ol PR
cifn tanirada centrada con befles | centrada con bafies | centrada con bafies | centrada contrada sin befies | centrada sin bafles
deccentrada deccentrada sin bafies
cin bafles
atara! I
Flujo primario el axial axial aial y radil radial radial tangencia axial
Rengode |d/D 01-05 0z-07 05-088 0z-08 0z-04 01-0%8 0'9-0'98 08-0'98
utilizasidn
Vil Tang ! 3-15 2-10 1-12 2-8 4-10 5-20 1-5 u<?l
Re Re > 10° Re = 10° Re=>20 Az =10 Re > 10 Re>10 Re 10 Re < 10°
urbulenty aming
0 hl 100 <20 0 ] 0
Comentarios Para
de pars
¥ 8 A manudo con
mas acondmicos ascad
ara fra
Armic

Figura 5. Cada agitador con sus caracteristicas técnicas que pueden trabajar a altas revoluciones y
torques bajos o viceversa.
Fuente: https://www.interempresas.net/FeriaVirtual/Catalogos_y_documentos/7932/agitadores_2.pdf
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1.3.7 Estudio de alternativas para el agitador
El mercado ofrece una gama muy amplia de alternativas cuando se trata de
disefiar un sistema de agitacion. Para esta seleccion se debe enfocar principalmente en
las propiedades reoldgicas (como se mueve el fluido). Los parametros principales para
evaluar la mejor alternativa son: (Linkindustrial, 2011, pag. 4).
e Consumo energético.
e Grado de agitacion.
e Velocidad de rotacion.
e Costo.
1.3.7.1 Factores de comparacion
1.3.7.1.1 Consumo energético
“El consumo energético se relaciona con la energia del motor que se emplea en
el movimiento de toda la masa del fluido y turbulencias locales™. (Linkindustrial, 2011,
pag. 4). Factor de ponderacion 9/10.
1.3.7.1.2 Grado de agitacion
“En los casos en que la agitacion es el parametro significativo, es util definir
como grado de agitacion un numero comprendido entre 0 y 10 proporcional a la
relacién entre el caudal del impulsor y la seccion de tanque”. (Linkindustrial, 2011,
pag. 4). Factor de ponderacion 10/10.
1.3.7.1.3 Velocidad de rotacion
“La velocidad de rotacién del agitador influye significativamente sobre la
mezcla, ya que es la velocidad de agitacion que imparte a una particula para recorrer

todo el diametro de la misma.” (Euromix, 2015, pag. 7). Factor de ponderacién 8/10.
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1.3.7.1.4 Costo

Es un factor muy importante para la consideracién del disefio, ya que vincula
varios costos como: materiales y costo de proceso de construccion. Factor de
ponderacion 9/10.

En la tabla 2 se puede apreciar la ponderacion de alternativas del agitador con
sus respectivos factores de comparacion con un promedio maximo de ponderacion el

valor de 10.

9+10+8+9

Xalternativa ideal = 4

) 7+9+8+5
xHelice = f = 7’25

_ 94+10+8+7
Xpaletas tipo ancla — 7 =8,5

_ 9+494+8+6
Xturbina =f= 8

Tabla 2.

Ponderacion de alternativas agitador

Factores de Ponderacion Alternativas

comparacion ideal Hélice Paletas tipoancla Turbinas
Consumo energético 9 7 9 9
Grado de agitacion 10 9 10 9
Velocidad 8 8 8 8
Costo 9 5 7 6
Promedio 9 7,25 8.5 8

Nota: En la tabla indica el valor mas préximo al valor ideal para seleccionar el agitador.
Elaborado por: (Chacaguasay & Picho, 2015)

Se concluye que, el resultado de la alternativa mas idonea es el agitador de

paletas tipo ancla.
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1.3.8 Agitadores de paletas tipo ancla
Se observa en la figura 6 un agitador de paletas tipo ancla con raspadores para
ser utilizado en una marmita semiesférica para trabajar a bajas revoluciones, pero

torques altos.

Agitador de paletas tipo ancla

Figura 6. Agitador con un eje vertical y
paletas planas.
Fuente: (Chacaguasay & Picho, 2015)

Los agitadores de paletas tipo ancla estan formados por una paleta plana, que
gira sobre un eje vertical. “Las paletas giran a velocidades bajas 0 moderadas en el
centro del tanque, impulsando al liquido radial y tangencialmente, sin que exista
movimiento vertical respecto del agitador, a menos que las paletas estén inclinadas.”
(Flow Control and Handling S.A., 2015, pag. 4)

1.4 Fundamentos tedricos
Esta investigacion se centraliza en la dispersion de calor que existe entre dos
cuerpos, en este caso la chaqueta de acero inoxidable y el vapor, por este motivo se
analizara el tipo de trasferencia de calor que existe en este sistema.
La transferencia de calor esta relacionada con la razén de intercambio de calor
entre cuerpos calientes y frios Ilamados fuente y recibidor. Cuando se vaporiza
una libra de agua o se condensa una libra de vapor, el cambio de energia en los

dos procesos es idéntico. (Donald Q., 1999, pag. 13)
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1.4.1 Recipientes enchaquetados
Existen varios métodos para la fabricacion de marmitas sin embargo Donald
(1999). A firma:
Un recipiente enchaquetado puede adaptarse para operaciones de régimen
constante cuando la entrada y salida de materiales sea constante. Ya que los
recipientes enchaquetados son fundamentalmente aparatos para procesar lotes,
la diferencia de temperatura durante el proceso de calentamiento o
enfriamiento no es constante. (pag. 814)
1.4.2 Recipientes enchaquetados con agitacion mecanica
En la figura 7 se muestra un recipiente enchaquetado estandar. Consiste de un
recipiente y su chaqueta y los medios apropiados para circular el liquido dentro de la

chaqueta y un agitador de aspas planas.

Recipiente enchaquetado

rmmnsfe] ma e

Figura 7. Parametros para identificacion de incdgnitas.
Fuente: (Yunus A., 2011, pag. 815)

“Las dimensiones esenciales para el calculo son, altura de la porcion hiumeda
del recipiente Z, diametro del recipiente Dj, longitud de la paleta del agitador L, y la

altura desde el fondo de la paleta hasta el fondo del recipiente B”. (Donald Q., 1999,

pag. 815).
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_ L*Np

R,j = p Ecuacion [2]

Fuente: (Donald Q., 1999, pag. 815).
Donde:

L: longitud en pies de la paleta,
N: nimero de revoluciones por hora,
p: densidad promedio,
u: viscosidad del liquido.
“Los estudios hechos por White y colaboradores indican que los requerimientos de

potencia pueden determinarse como una funcién del ndmero de Reynolds

modificado”. (Donald Q., 1999, pég. 815).
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Capitulo 2
Disefio del sistema
Las especificaciones técnicas de la marmita a disefiar detalladas por

Mechanical & Solutions Escorpmec S.A. quien es la empresa patrocinadora de este

proyecto, se detallan en la tabla 3.

Tabla 3.

Parametros de disefio

Item Especificacién
Capacidad (Volumen) 50 litros
Presion de disefio 40 PSI
Potencia del motor reductor 1 HP

Aislamiento

Lana de vidrio de 2” de espesor

Entradas chaqueta

1 neplo macho %” NPT

Salida para valvula de seguridad

1 neplo macho %” NPT

Descarga del vapor

1 neplo macho %” NPT

Soldadura

GTAW (TIG)

Descarga del producto

4 cuello ferrule de 1 %4” sanitaria + 1000 mm de
tuberia sanitaria 1 %2 + 2 codos sanitarios clamp.

2 valvulas mariposa sanitarias clamp,

Agitador Vertical de aspas laterales con raspadores
1400 mm x 700 mm x 900 mm
Plataforma Tubo cuadrado de 1 %27
Tubo rectangular de 1 %2 x %4
Escalera Canal C + tubo cuadrado de 1 14"
Acabado Mate 2B

Nota: La tabla indica las especificaciones técnicas solicitadas por el patrocinador del proyecto.

Fuente: (Chacaguasay & Picho, 2015)

2.1 Criterio de disefo

La marmita que se va a disefiar y posteriormente a construir, debe cumplir
primero con las especificaciones entregadas por Mechanical & Solutions Escorpmec

S.A. que se indican en la tabla 3, garantizando que todos sus componentes, cumplan
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con las funciones para las que fueron disefiadas y también no interfieran con el correcto
funcionamiento de sus compones adyacentes.
2.1.1 Alternativas en seleccion de materiales

“Los materiales seleccionados deben ser resistentes a la corrosion, no toxicos,
estables mecanicamente y su acabado superficial no debe verse afectado por las
condiciones del uso al que se destinan”. (EHEDG, 2014, pag. 4). Para la compra
materiales y accesorios se considera los existentes en el mercado nacional.

En la tabla 4 se muestra un resumen de las partes principales que conforman la
marmita con su respectivo material con el cual trabajara para el buen funcionamiento
de la misma.

Tabla 4.

Seleccion de materiales

Material
Elemento Tubo Tubo
Plancha , o, Plancha
) Duralon cuadrado sanitario
Lisa L corrugada
mecanico redondo

Agitador X
Paletas X
Estructura X X
Tuberia X
descarga

Nota: La correcta seleccion de materiales garantizara la funcionabilidad del equipo ademas que la buena
seleccion permitird un mejor costo del equipo.
Fuente: (Chacaguasay & Picho, 2015)

2.1.2 Acero inoxidable
En general, los aceros inoxidables ofrecen excelente proteccion contra la

corrosion y por ello, se usan mucho en la industria alimenticia.
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2.1.2.1 Acero inoxidable AISI 304

El acero AISI 304 es el méas versatil y uno de los aceros inoxidables méas usados
de la serie 300, gracias a sus excelentes propiedades para el conformado y el soldado,
tiene buenas caracteristicas para la soldadura, no requiere recocido tras la soldadura
para que se desempefie bien en una amplia gama de condiciones corrosivas.

La resistencia a la corrosion es excelente. Tiene excelente resistencia a la
corrosion en servicio intermitente hasta 870 °C y en servicio continuo hasta 925°C.
(Suministros Técnicos S.A., 2015, pag. 2).

En la tabla 5 se puede apreciar las propiedades del acero inoxidable AISI 304.

Tabla 5.
Propiedades AISI 304

Resistencia a la fluencia 310 MPa (45 KSI)
Resistencia méaxima 620 MPa (90 KSI)
Elongacion 30 % (en 50mm)
Reduccion de area 40 %

Médulo de elasticidad 200 GPa (29000 KSI)
Densidad 7.8 g/cm?® (0.28 Ib/in®)

Nota: Las propiedades del acero inoxidable AISI 304 seran utilizados para los diferentes calculos.
Fuente: (Suministros Técnicos S.A., 2015)

Sus aplicaciones son muy variadas, se destacan los equipos para procesamiento
de alimentos, enfriadores de leche, intercambiadores de calor, contenedores de
productos quimicos, tanques para almacenamiento de vinos y cervezas, partes para
extintores de fuego.

2.1.3 Materiales poliméricos

Para la elaboracion de los raspadores se ha seleccionado materiales poliméricos
teniendo en cuenta los siguientes criterios: compatibilidad con los alimentos y los

ingredientes (resistencias quimicas a aceites, grasas y conservantes), resistencia al
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vapor, facilidad para la limpieza, y su dureza. Es por esta razon que se utiliza el duralon
para la fabricacion de los raspadores.
2.1.4 Materiales de aislamiento térmico

El aislamiento térmico del equipo se debe realizar de tal forma que el material
aislante no pueda ser mojado por entrada de agua desde el exterior (por ejemplo,
limpieza con manguera, condensacion en superficies frias), la entrada de agua puede
dar lugar a una pérdida de rendimiento del aislante.
2.1.4.1 Lanade vidrio

En la tabla 6 se detallan las propiedades de la lana de vidrio.

Tabla 6.

Caracteristicas de los aislantes en masa para alta temperatura

MAXIMA TIV :
TEMEERATURA MATERIAL DENSIDAD r()\l;L}(u::l\(‘l?sms
ACEPTABLE z : (kg/m’) e
. (kealh «m*.*C/m)
)
150 °C: 0,044
5¢4 ‘ibra de vidri 70
540 Fibra de vidrio 425 °C: 0,090
150 °C: 0,070
42 ; seluls 2
425 Vidrio celular 125-150 425 °C: 0,132
240 Glisonita procesada 650-715 0,076-0,100
200 Lana de vidrio 8-50 150 °C: 0,044 I
90 °C: 0,070
0C “ibra cm ‘ 400-500 o
1.000 Fibra de cemento 315 °C: 0.100

Nota: La lana de vidrio es uno de los aislantes térmicos mayor mente
utilizados en la industria.
Fuente: (JHG Ingenieria, 2007, pag. 18).

De la tabla 6 se escoge como aislante térmico la lana de vidrio que soporta una
maxima temperatura de 200 °C y esta sobre el rango de temperatura de 70 °C a 80 °C
que estara trabajando la marmita. La lana de vidrio serd colocada en el contorno del
tanque, abrazando a la chaqueta, ademas se colocara lana de vidrio en la parte inferior

de la marmita, en la tabla 7 se puede apreciar las caracteristicas técnicas.
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Tabla 7.

Caracteristicas técnicas de la lana de vidrio

Propledades Unidades Walores

L iC L0328

Conductividad | 1507 C 0LO5S

. WS- K

térmica (1) 200" C flm- K] 0,066
300" C 0101

Reaccidn al fuego Euroclase AZy-s1 di

Resistencia al 1

vapor de agua m" - h - Pa/mg 100

Nota: La conductividad térmica de la lana de vidrio sera utilizada pa{ra los calculos térmicos.
Fuente: (Rivas, 2013, pag. 3)

2.2 Disefio de elementos
2.2.1 Disefio de la estructura para el motorreductor

La estructura debe soportar al conjunto motorreductor - agitador y adicional se
tomara como referencia que un operador esté realizando mantenimiento sobre la
marmita, lo cual indica que esta estructura debe soportar aproximadamente 300 Kg.
2.2.1.1 Calculo de la fuerza critica en la columna

Para el célculo de la fuerza critica (P,.,) se utilizara la siguiente formula:

Cxmr2+ExI .,
P, = 7z Ecuacion [3]

Fuente: (Budynas & Keith Nisbett, 2008, pag. 174).

Donde:
. . . 1
C: Coeficiente de inestabilidad = Z

En la figura 8 se puede ver 4 tipos de columna que estan trabajando a

compresion y del cual para cada caso se tiene un valor de coeficiente de inestabilidad,

Se escoge el tercer caso.
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Valor del coeficiente de instabilidad “C”

a)C=1 b C=4 cJC:% dC=2

Figura 8. Este factor nos ayuda para el calculo de la fuerza critica.
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008, pag. 174)

E: Moddulo de elasticidad AISI 304

KN

mm?2

E =193

(INCO Aceros Inoxidables, 2016, pag. 1)

I: Inercia
Para el calculo de la inercia se utilizara el software libre Online Engineering
Software SkyCiv.
En la figura 9, se muestra los valores arrojados por el software SkyCiv, despues
de ingresar las cargas con los cuales va a trabajar dicho elemento como columna a

compresion.

Inercia de la correa “C”

A Notation Value Unit
A 0 s mm2
]
80mm
- © 668809.6666666666 mm?
c z I © 50004 .4653243847 mm?
»
40mm
c; @ 88456375839 mm
c, O 445 mm
S
40mm s0mm o, @ 90605 mm3
o, © 2128.4979955858 mm3

Figura 9. El software en la actualidad facilita el calculo de la inercia.
Calculado con: https://skyciv.com/free-moment-of-inertia-calculator/?bmd=1
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%* 72 % 193 KNZ * 59904,465mm*
P. = mm
r (375mm)?

P, = 202.859 KN = 20685,86 Kgf

Este resultado indica que las dimensiones tomadas para la fabricacion de esta
estructura si satisfacen al disefio y soporta sin ningun problema la carga de 300Kg.
2.2.2 Disefio del tanque

El tanque debe ser disefiado para soportar varias fuerzas creadas por el
movimiento de las paletas y por el peso mismo de la mezcla que crea una presion en
todas las direcciones, ademas al ser utilizado en la industria alimenticia se fabricara
con acero inoxidable AISI 304.

En la tabla 8 se puede ver los datos iniciales del tanque con los cuales se va a
realizar los distintos calculos de ingenieria.

Tabla 8.

Datos iniciales del tanque

Item Valores
Volumen de disefio 53 litros
Forma Semiesférica
Temperatura de disefio 80° C
Fluido Aderezo (agua+aceite)

Nota: Estos pardmetros deben ser respetados para el disefio
Fuente: (Chacaguasay & Picho, 2015)

2.2.2.1 Calculo del radio del tanque
Para el calculo del radio interior se utilizara el volumen de disefio de 53 litros
que es uno de los principales datos iniciales que debe cumplir el tanque.

3

Vol = g T *T Ecuacion [4]

313
Tint, = e * Vol (esfera)
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Tint. = 3\/% * (2 %x0.053m?3)
Tinterior = 0.295m
2.2.2.2 Calculo del area de trasferencia de calor
Para el célculo del &rea de transferencia de calor se utiliza el radio ya calculado.

Acsferq = 4+ 12 Ecuacion [5]

4 %7 x 72
ATransf. Calor = 2

4 % 7 * (0.295m)?
Atransf. Calor = >

Atransf. Calor = 0.5468 m?
2.2.2.3 Seleccidon del espesor
En la tabla 9 se muestra los parametros para la seleccion del espesor de la
plancha que servira para la fabricacion del tanque interno de la marmita.

Tabla 9.

Espesores de la plancha

Diametro nominal (m) Espesor minimo (mm)

<1524 3
15.24 - 36.576 6.35
35.576 — 60.96 7.93

> 60.96 9.52

Nota: Los espesores utilizados son de acuerdo al didmetro del tanque
Fuente: (Aro, 2011, pég. 60)

El espesor de la plancha seleccionado es de 3 mm segun la tabla 9. Para
verificar la correcta seleccion se va a realizar una simulacion al disefio aplicando una
presion 40 PSI como presion de disefio. La presion a la que trabajara la marmita es de

30 PSI.
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2.2.2.4 Analisis térmico

Para el analisis térmico se iniciara de un sistema cerrado conocido también
como una masa de control que consta de una cantidad fija de masa y ninguna otra
puede cruzar su frontera. Es decir, ninguna masa puede entrar o salir de un sistema
cerrado. Pero la energia, en forma de calor o trabajo puede cruzar la frontera; y el
volumen de un sistema cerrado no tiene que ser fijo. Si, como caso especial, incluso
se impide que la energia cruce la frontera, entonces se trata de un sistema aislado.
(Yunus A., 2011, pag. 10).
2.2.2.4.1 Balance de energias con la tapa cerrada

El principio basico de balance de energias nos indica que es igual a la energia
que entra al sistema menos la energia que sale.

Eentra — Esate = AEgistema Ecuacion [6]
Fuente: (Yunus A., 2011, pag. 525)

Para este analisis, se va a calcular la energia que entra, que en este caso es la
energia que se necesita, para hervir 50 litros de agua en el tanque interno que es el
inicio del proceso antes de colocar los ingredientes para el aderezo.

Eentra = AEgistema + Esate

Los dos parametros que se van a calcular, son la variacion de la energia interna
del sistema y la energia que sale.
2.2.2.4.2 Variacion de la energia interna del sistema.

En el interior de un sistema cualquiera conviven distintos tipos de energia,
relacionadas a las particulas microscépicas por las que estan compuestas y que forman
su energia interna.

La energia internade un sistema es la suma de todas las energias del
interior del sistema, por lo que no se incluye ni la energia cinética global ya que no se
encuentra a una determinada velocidad, ni la energia potencial gravitatoria global ya
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que no esta en determinadas posiciones unas respecto a otras, ni la energia potencial

elastica global ya que no existe vibraciones dentro del mismo.
AEistema = DHsistema Ecuacion [7]

Allsistema = Dlagua T Blrgint + Dlvap + Blchag + Aianavia + Blforro
+ A,utapa
Apisistema = (MCpAT) qgua + (MCPAT) rgine + (MCpAT)pap + (MCHAT)cnagq
+ (McpAT)1anavia + (MCHAT) rorro + (MCHAT) tapa
AE sistema = (MCQAT) ggua + (MCpAT)1gine + (MCHpAT)qp + (MCpAT) cpaq
+ (MCpAT) 1anavia + (MCHAT) forro + (MCHAT) qpa
Donde:
m: masa
Cp: calor especifico
AT: diferencia de temperaturas
2.2.2.4.3 Energia que sale (pérdidas de calor)
En el proceso de calentamiento de agua en un sistema cerrado, las pérdidas de
calor que se dan son: pérdidas de calor por conveccion natural y pérdidas de calor por
radiacion.

Esate = Econveccion T Eradiacion Ecuacion [8]
Fuente: (Yunus A., 2011, pag. 525)

Qsale = Qconvecci(’)n + Qradiacién
Qsate = hA; (Ts —Te) + SGAS(TE —T&)
2.2.2.4.3.1 Calculo del rendimiento

Para realizar los calculos de rendimiento, se presentan los datos.
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Datos:
e Fluido interno (agua)
Volagua = 50 litros Volumen requerido por la empresa

Cp = 4.18 kJ/kg °K Calor especifico del agua (Yunus A., 2011, pag. 867)

e Tanque interno (plancha AISI 304 de 3mm de espesor)
MTqint = 12.99 kg Masa de la semi-esfera interior, que en este caso esta
trabajando como tanque interno de la marmita.
Cp =0.477 kJ/kg °K Calor especifico del acero inoxidable AISI 304. (Yunus
A., 2011, pag. 869)
e Céamara de vapor
T =150°C Temperatura que marca el termémetro a la entrada a la
camara de vapor
P =40 PSI Presion de disefio de la camara de vapor de la marmita.
Cp=1.8723 kJ/kg °K  Calor especifico del agua (Cengel & Boles, 2009, pag.
905).

e Lanade vidrio

V0liana = 0.09 m3 Volumen de lana de vidrio utilizada para abrazar a la

chaqueta, lana de vidrio de 2 de espesor.

Cp =0.67 ki/kg °K Calor especifico de la lana de vidrio
(Ingenierias, 2013, pag. 1).
e Forro (plancha AISI 304 de 1.5 mm de espesor)
Mforro = 13.51 kg Masa del forro exterior de la marmita.
Cp =0.477 kd/kg °K Calor especifico del acero inoxidable AISI 304

(Yunus A., 2011, pag. 869).
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e Tapa (plancha AISI 304 de 2mm de espesor)

Miapa = 5.42 kg Masa de las tapas de la marmita

Cp =0.477 ki/kg °K Calor especifico del acero inoxidable AISI 304
(Yunus A., 2011, pag. 869)
A continuacion, en la tabla 10 se tiene los datos que se obtienen como
pardmetros base para los calculos térmicos de la marmita

Tabla 10.

Datos para el disefio térmico

Parametros Valor
Too: temperatura ambiente (°C) 20 °C
To: temperatura inicial del agua (°C) 15°C

Ts: temperatura a la que llega el agua por requerimiento del cliente (°C) 80 °C

T: temperatura de la entrada del vapor a la camara 150 °C
t: tiempo en que el agua llega a su temperatura de ebullicion (s) 600 s
L: altura del tanque 0.4m
D: diametro del tanque interno 0.584 m

Nota: Las temperaturas son el factor y pardmetro importante para la trasferencia de calor.
Fuente: (Chacaguasay & Picho, 2015)

2.2.2.4.3.2 Célculo de valor de masa.

Para resolver la ecuacion de la variacién de la energia interna del sistema se
necesita calcular la masa de todos los elementos que intervienen en la trasferencia de
calor.

e Fluido interno (agua)

Volagua =50 litros Volumen requerido por el cliente.

Cp =4.18 ki/kg °K Calor especifico del agua (Yunus A., 2011, pag. 867)
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p=1000 kg/m3 Densidad del agua

p==: m=pV; m = 1000kg/m3 x 0.05m3 ;

v
m = 50kg

Se determina que el valor de la masa de agua dentro del tanque interno es de
50 Kkg.

e Camara de vapor

T =150°C Temperatura que marca el termémetro a la entrada
del vapor a la cAmara de vapor.

P =40PSI Presion de disefio de la camara de vapor.

Cp =1.8723 kJ/kg °K (Cengel & Boles, 2009, pag. 905)

Como la temperatura dentro de la cAmara de vapor es 150 °C y con una presion
de disefio de 40 PSI mediante interpolacion se obtiene los valores de volumen
especifico en kg/m®y de entalpia en kJ/kg de la Tabla A-6 libro de Termodinamica de
Cengel para lograr el calculo de la densidad del vapor a esa temperatura. (Cengel &
Boles, 2009, pag. 914).

T=150 °C y P=40PSI. =0.275Mpa

En la tabla 11 se puede apreciar la interpolacion del volumen especifico y de
la entalpia del vapor sobrecalentado con los valoresde T =150 °C y P =40PSI. =

0.275 Mpa utilizando las tablas termodinamicas de Cengel.
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Tabla 11.

Interpolacion volumen especifico & entalpia

Presion [ MPa ] v [ m3/kg ] h [ kd/kg ]
0.20 0.95986 2769.1
0.275 0.71548 2763.2
0.3 0.63402 2761.2

Nota: Para determinar el volumen especifico y la entalpia a una presién de 0.275 Mpa se procede con
el método de interpolacion.
Fuente: (Chacaguasay & Picho, 2015)

Se obtiene los siguientes valores:
Volumen especifico: v =0.71548 kg/m3

Entalpia: h =2763.2 [kJ/kg]

1 ‘ . . .
p=- = Férmula de la densidad en funcion del volumen especifico.

1

p = ———
0.71548 ’,':—3
g

kg
=1.397 —
P m3

Se obtuvo el célculo de la densidad con la que esta trabajando el vapor a 150
°C con una presién de 40 psi.
V' =0.016 m3 = Volumen de la cAmara de vapor, donde va a circular el vapor
dentro de la marmita.

p=" m=pV m = 1.397kg/m3 x 0.016m3 ;

m = 0.022 kg
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e Lanade vidrio
Volizna = 0.09 m® Volumen de lana de vidrio utilizada para
abrazar a la chaqueta, lana de vidrio de 2 plg de
espesor.
Cp =0.67 ki/kg °K Calor especifico de la lana de vidrio.

(Ingenierias, 2013, pag. 1)

p=200 kg/m® Densidad de la lana de vidrio. (Ingenierias,
2013, pag. 1)
p = % m=pV; m = 200kg/m3 x 0.09m3 ;
m =18 kg

Estos 18 kg indica la masa de la lana de vidrio que esta recubriendo a la
chaqueta para ejercer un aislamiento térmico.
2.2.2.4.3.3 Variacion de energia del sistema
Una vez ya determinadas las todas las variables se proceden a reemplazar en la
ecuacion 7.
AEsistema = (MCpAT)qgua + (MCpAT) rgine + (MCpAT)yap + (MCpAT)chaq
+ (McpAT)1anavia + (MCHAT) forro + (MCHAT) tapa

k k
AEsistema = [(SOkg X 4.18 kg—{K) + (12.99kg x 0.477 kg{K)

kJ
kg°K

k
+ (0.022kg X 1.8723 ) + (7.52kg x 0.477 / )

kg°K

kJ
18k ><0.67—> 13.51kg x 0.477
+( g kK + ( g

kj
kg°K

) + (5.42kg

kj .
X 0'477kg—°1()] [(80 + 273) — (15 + 273)|°K
AEgistoma = [(209) + (6.1962) + (0.04119) + (3.587) + (12.06) + (6.444)

+ (2.5853)] k—lj( [(353) — (288)]°K
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k]
AEgistema = (239.91) 7% (65)°K
AEgistema = 15594.41 k]
Para obtener el AEg;siema €N KW-h multiplicar por un factor de conversion en

el cual 1kW-h equivale a 3.6 x 103 kJ

1kW —h

AEgistema = 15594.41 k] X m

AEgistoma = 4.33 kW — h

Con el valor de la variacion de la energia interna del sistema, se procede a
realizar los célculos de las pérdidas de calor por conveccién natural, donde primero se

calcula la temperatura de la pelicula Tt con el uso de la siguiente ecuacion.

Ty = %(Ts +T,) Ecuacion [9]

Fuente: (Yunus A., 2011, pag. 377)

1
Ty = 5 (80 +20)°C

1
Ty =5 (60)°C
Ty = 30 °C
Todas las propiedades del fluido deben evaluarse a la temperatura de pelicula.

Una vez obtenida esta temperatura se debe buscar en la tabla de propiedades del aire

w
m°C

m

2
), viscosidad cinematica ( . ) y namero de

los valores de conductividad térmica (
Prandtl.
Propiedades del aire a Tr = 30 °C

Los siguientes valores se obtienen a 30 °C de la tabla A-15 del libro de

Transferencia de Calor y masa de Cengel. (Yunus A., 2011, pag. 884).

w
k =0.02588 —
m°C

31



2
m
V= 1.608x10-5T

P. =0.7282
Obtenidos los datos de tablas necesarios se procede a calcular el coeficiente de

expansion volumétrica f mediante la siguiente ecuacion.
1 -
B= Ecuacion [10]
f

Fuente: (Yunus A., 2011, pag. 522)

1

F=Gorzr3rk

1
~ (303)°K

B
B = 0.0033°K!

Al conocer el valor de B, ya se tienen todos los datos suficientes para realizar
el célculo del nimero de Rayleigh el cual resulta de multiplicar el nimero de Grashof
y el nimero de Prandtl, segun la féormula.

R, =GP, Ecuacion [11]

Fuente: (Yunus A., 2011, pag. 527)

Rq
G, =—
T Pr
Ty — To,) L3
Razgﬂ(s ) P

v2

9.81 2 (0.0033K ~1)[(80 + 273) — (20 + 273)]°K(0.4m)?
R, = S i 0.7282

2
(1.608x10-5 ’%)

4
0.1241 2%

R, = 3 —7(0.7282
2.58567610_105—2

R, = (479.9 x 105)0.7282

R, = 350.1x106
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La superficie exterior de un cilindro vertical se puede tratar como una placa
vertical cuando el didmetro del cilindro es suficientemente grande, de modo que los
efectos de la curvatura sean despreciables. Esta condicion se satisface si se cumple la

siguiente relacion:

35L
G, /s

D> Ecuacion [12]

Fuente: (Yunus A., 2011, pag. 529)
Lo siguiente al célculo del niUmero de Rayleight es verificar que se cumpla la
relacion propuesta en la ecuacion 12.

35L 35(0.4m)

= - = 00945 m
G+ (350.1x106 4
P (3501x10%/ o))

0.584m > 0.0945m
Al verificar que se cumple la relacién propuesta, se calcula el nimero de
Nusselt utilizando las correlaciones empiricas del nimero promedio de Nusselt para la

conveccion natural sobre una placa vertical utilizando la siguiente ecuacion:

( ) 2

1
Nu =1:0.825+ LR”& Ecuacion [13]

L e

Fuente: (Yunus A., 2011, pag. 528)

( \ 2

1
0.387(350.1x10%)6 >

Nu = < 0.825 + a

1+ (

0.7282

9727
0.492 )16]
)

\
Nu = {0.825 + 8.44)°
Nu = {9.2652}?

Nu = 89.38
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El paso siguiente al nimero de Nusselt es calcular h (coeficiente promedio de

transferencia de calor sobre la superficie) cuya férmula se describe en la siguiente

ecuacion:
h = %Nu Ecuacion [14]
Fuente: (Yunus A., 2011, pag. 531)
0.02588%
h=—p It C (89.38)
h =5.78 —3oC

El Gltimo paso antes de calcular el calor de conveccion, es calcular el area de
la superficie exterior del tanque interno, este calculo ya se realizé anteriormente con
la ecuacion 5. (A¢ranst calor = 0.5468 m?)

Al reemplazar los valores obtenidos de h y de As se calcula el calor de
conveccion, en este caso es la pérdida de calor por conveccién natural.

Qconv = hA((Ts —T,,) Ecuacion [15]

Fuente: (Kahan, 2002, pag. 3)

Qcomy = (5.78) (0.5468)m2(80 — 20)°C

m?2°C

Qeony = 189.6 W
Para realizar el célculo de las pérdidas de calor por radiacion se aplica la

siguiente ecuacion.

Qraa = £A;0(TE — To*) Ecuacion [16]

Fuente: (Yunus A., 2011, pag. 542)

Donde:

e=0.17 Valor de la emisividad para el acero inoxidable 304,
(Yunus A., 2011, pag. 888).
o =5.67x10% W/m?°K* Constante de Stefan-Boltzmann.
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Qraqd = (0.17)(0.5468)m2(5.67x10_8)m20K4

] [(80 + 273)* — (20 + 273)*]°Kk*
Qraa = (5.27 x 107°)W(7.10 x 10°)
Qraq = 42.99 W

Una vez obtenidas las pérdidas de calor por conveccion natural y por radiacion,

se suman estos dos valores y se obtiene la perdida de calor total.

Qtotal = Qcom] + Qrad Ecuacion [17]
Fuente: (Yunus A., 2011, pég. 14)

Qtotar = 189.6 W + 42,99 W
Qtotat = 232.59 W = Qsqre
Para obtener el valor de la energia que sale de la marmita en Joules,
multiplicamos este valor por el tiempo que es 10 minutos de funcionamiento de la

marmita, en los cuales produjeron estas pérdidas.

Esqie = 232.59£ X 600 s

Esqe = 139.5 kJ
Multiplicar E,,;, por el factor de conversion para obtener el resultado en kW h.

B = 1395 k] x W R
sate = 1395k 3.6 X 106]

Esqe = 0.0387 kW — h

Una vez obtenidos los valores de la variacion de energia del sistema y la energia
que sale, se suman estos resultados para obtener el valor de la energia total que ingresa
al sistema con la ecuacion 6.
Eentra = AEistema + Esate
Epnera = (4332 +0.0387) kW — h

Ecpira =4.370 kW — h = Erequerida

Esta es la energia que se requiere para hervir 50 kg de agua.
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2.2.2.5 Calculo de la fuerza ejercida en el tanque

Lo primero que se calculara sera la distribucion de fuerzas sobre una superficie
curva sumergida, que esta compuesta de una componente horizontal y una componente
vertical, para el calculo de estos parametros se partira del valor del volumen que es 53
litros.

Para la densidad del aderezo 930 kg/m® tomado de un estudio realizado.
(Ramirez Campos, 2008, pag. 16).

Las formulas utilizadas para el calculo de la distribucién de fuerzas sobre una
superficie curva sumergida son tomadas de (Robert L., 1996, pag. 90).

A continuacién, en la figura 10, se puede apreciar la fuerza ejercida en el tanque
interno de la marmita en su componente horizontal, ademas de la altura del llenado de

producto en el mismo.

Fuerza horizontal

T — a%

54
e,

il
0
AR
-

A% &
e

Figura 10. El tanque va a tener que soportar la fuerza
horizontal ejercido en el tanque interno
Fuente: (Chacaguasay & Picho, 2015)
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p= % Ecuacion [18]

m=px*xV

k
m= 930—g3 * 0.053m3

m
m = 49.29kg

Peso aderezo =y *V Ecuacion [19]
mxg
v

49.29 kg + 9.812
0.053m3

‘y:
N

Peso del aderezo = 9123.3% * 0.053m3
Peso del aderezo = 483.53 N = Fy
Fy = 483.53 N
Fy=y*s+wx*(d+ g) Ecuacion [20]

Fuente: (Robert L., 1996, pég. 98).

N 0,3346m
Fy = 9123.3 3 * 0,3346 m * 0,3346m * (0,02286m + ————

N
Fy = 9123.3 i 0,3346 m * 0,3346m * 0.19016m

Fy =194.23 N.
2.2.3 Dimensionamiento de la estructura de la mesa

La estructura tiene como principal propdésito soportar el peso del producto
(aderezo), y a un operador, el mismo que debe tener espacio suficiente para poder
colocar los ingredientes para la fabricacion del aderezo. Tomado en cuenta estos
antecedentes, la estructura debe ser robusta como para soportar el peso del operador

mas los ingredientes y las fuerzas causadas por la agitacion del tanque. Para la
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construccion de la estructura se utilizard tubo cuadrado inoxidable, ademaés la
estructura dispondra de un piso antideslizante, una placa base que soportara la
marmita. Dispondrd de acceso para la carga, acceso al tanque, la estructura debe
soportar las vibraciones, y debe tener el espacio necesario para la carga de producto y
el operador.
2.2.3.1 Armazon de la estructura

Para la construccion del esqueleto metélico de la marmita se utilizara tubo
acero inoxidable cuadrado de 1 %2"" y tubo de acero inoxidable rectangular de 1 %" x
% ". Como se muestra en la figura 11 la mesa de la marmita con sus respectivos

elementos que la conforman.

Estructura

Figurall. La estructura es el elemento que mayor
resistencia debe tener, ya que esta soportara

a la marmita y operador.

Fuente: (Chacaguasay & Picho, 2015)

2.2.3.2 Pisoy gradas antideslizante

Para el piso y las gradas se utiliza planchas segun la norma ASTM A-36 con
disefio antideslizante de 3mm de espesor, por su elevada resistencia, sumada a la
estructura se convierten en un excelente soporte para la carga otorgando seguridad a
los operadores.
2.2.4 Célculos de esfuerzos en la estructura

En la figura 12 se puede apreciar la colocacion de las cargas, la de color azul

con una masa de 100 kg correspondiente al peso de una persona robusta ejerciendo
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una fuerza vertical sobre ella y la de color rojo con una masa de 160 kg correspondiente
al peso de la marmita interpretando, que se tiene el peso propio de la misma ademas

del producto que ésta contendra.

Distribucion de fuerzas sobre la estructura

Figura 12. La mesa soportara una carga de 260 kg
Fuente: (Chacaguasay & Picho, 2015)

2.2.4.1 Calculos de los elementos criticos de la mesa
Como se puede observar en la figura 13, se selecciona como elemento critico
de la estructura que soportara el peso de la marmita y la persona, al tubo central de la

armadura que simulara cargas verticales aplicadas en una viga.

Elemento critico de la mesa

ELEMENTO CRITICO
CON CARGA DEFORMANTE

Figura 13. Dentro de la estructura se escoge el elemento
critico que puede fallar en el disefio.
Fuente: (Chacaguasay & Picho, 2015)
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Se escoge el elemento critico a deflexion que esta ubicado en el centro de la

mesa, y a este elemento se le aplica las cargas como se muestran en la figura 14, para

lo cual a estos valores se los convierte en cargas distribuidas para facilitar el calculo.

Para conseguir estos valores se divide la carga ejercida sobre el elemento para la

distancia en la cual esta siendo aplicada.

m
Py ==
Donde:
m: masa
d: distancia
_100Kg
1706 m
K
p, =167-2
m
_ 160 Kg
270624 m
P, = 25754
m

Ecuacion [21]

En la figura 14 se puede apreciar como el elemento critico a flexion de la

mesa de la marmita esta trabajando con dos cargas distribuidas P1 y P2 ejerciendo su

carga en sentido vertical sobre el tubo.

P1=167 Kg/m

Diagrama de cuerpo libre elemento critico

P,=257 Kg/m

0.6 m

1,324 m

0.624 m

Figura 14. Fuerzas aplicadas en el elemento critico de la mesa
Fuente: (Chacaguasay & Picho, 2015)




Se realiza el calculo de las cargas puntuales de cada carga distribuida, esto se
lo hace para facilitar los calculos de las reacciones del elemento que estaria
trabajando como viga.

Pieg=Pi*lixg ;

Kg m
Pieqg = 167;* 0.6 m * 9.815—2

Pi.q =982.9[N] =  Primeracargaequivalente del elemento. Ver figura 15
Proqg=Prxlyxg

Kg

m
P2€q = 257? * 0.624 m * 9815—2

P,., =1573.2[N] =  Segunda carga equivalente del elemento. Ver figura 15

Como muestra la figura 15, las cargas distribuidas se las puede convertir a

cargas puntuales, que facilitara los calculos de ingenieria.

Cargas equivalentes elemento critico

P 2eq

P leq

R Ay R BY

0.3 m

1,012 m

Figura 15. Para una mejor representacion calculamos
las fuerzas equivalentes.
Fuente: (Chacaguasay & Picho, 2015)

Con base en la figura 15, que es el diagrama de cuerpo libre del elemento que
esta trabajando como viga, se realiza la sumatoria de fuerzas en el eje “y” (vertical),

para determinar las ecuaciones con las que se podra calcular las reacciones.

ZFy=O

RAy'Pleq - PZeq + RByZO
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Ry, —982.9 [N] — 1573.2 [N] + Rg, =0
R,y = 2556.1 [N] — R,
El centro pibote estd ubicado en el punto A del sistema, para realizar la
sumatoria de momentos con las cargas ejercidas sobre el elemento y las reacciones con

sus respectivas distancias. Para este caso se toma como giro positivo el sentido

antihorario.

Z M,=0
—(Pieq * 0.3m) — (Pyeq * 1012m)+(Rp,*1324m) =0
Rp, = 1425.2 [N]
R,y = 1130.96 [N]
2.2.4.2 Fuerzas cortantes y momento flector (Método de areas)
Reacciones (R)

Como muestra la figura 16, que las reacciones calculadas manualmente

coinciden con las generadas por el software Beam Calculator del afio 2014.

Diagrama de reacciones

mm j | Loads 3 | Reachons j

ey ;AE:H@%M?
113036
’\ 148,00 000

0 0,00 \I

-1425.21

(mm) 758,7

N L Shear Diagiam M

Figural6. Las reacciones aplicadas llegan a producir fuerzas cortantes
Fuente: (Beam Calculator, 2014)
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Fuerzas cortantes (V)

En la figura 17 se puede observar las pendientes correspondientes a las fuerzas

cortantes que estan ejerciendo sobre el elemento critico.

Diagrama de fuerzas cortantes

‘mm j \ Loate -] ‘ Reachons
T 127 | m
Py

1.130,96

M o0

148,00 0

L=l

L4252
r
() 75,

Noow Sheat Diagram y

Figura 17. Las cargas aplicadas llegan a producir fuerzas cortantes
Fuente: (Beam Calculator, 2014)

La interpretacion de la grafica podemos decir que las fuerzas cortantes estan
trabajando con valor maximo en positivo de 1130.96 N y —1425.21 N como valor
bajo cero.

V, = 1130.96 [N]
V, = —1425.21 [N]
Momento flector (M)
En la figura 18 se puede ver la curva del momento de fuerza resultante de la

distribucién de tensiones sobre la seccién transversal del elemento critico .
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Diagrama de momento flector

3
2 oy

(ri) 75,7

N ¥ Homen! Diagram ]

Figural8. Resultado de los productos de las fuerzas cortantes y sus longitudes
Fuente: (Beam Calculator, 2014)

M5:O

Se tiene como punto 1 al lado izquierdo y como valor maximo de el punto 5 al
lado derecho de la figura 18, en los puntos 1 y 5 no tenemos momento flector ya que
se encuentra con sujecion fija, que inhabilita cualquier tipo de movimiento ya sea
radial o axial; y para los puntos 2,3 y 4 que se los puede identificar mediante unos
segmento verticales ubicados en la grafica, encontramos que en el punto 4 del sistema
se encuentra ubicado el valor maximo del momento flector, ya que en este punto no
hay ningun tipo de sujecion, por lo que esta expuesto a cualquier tipo de movimiento
axial o radial por pequefio que sea.
2.2.4.3 Calculo del elemento a compresion

En la figura 19 se puede observar al elemento critico que se selecciona para

los respectivos célculos de un elemento sometido a cargas de compresion.
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Elemento critico a compresion

ELEMENTO CRITICO ELEMENTO CRITICO
A COMPRESION A COMPRESION

Figura 19. Para elemento critico a compresion se
selecciona las dos patas del centro de la mesa.
Fuente: (Chacaguasay & Picho, 2015)

A continuacién, en la figura 20 se tiene representada la seccion del tubo

cuadrado de acero inoxidable en vista superior al cual se le realizara los célculos para

un elemento trabajando a compresién, ademas de la longitud del mismo sabiendo que

en sus extremos esta empotrado.

Inercia del elemento critico

15" Bz

34 plg

15"

E i

1.5mm
15/254

Figura 20. El célculo de la inercia es importante

para encontrar la esbeltez.
Fuente: (Chacaguasay & Picho, 2015)

Se puede ver en la figura 20 el tipo de elemento al que se va a realizar el analisis
a compresion. Este elemento esta ubicado en el centro de la armadura principal de la

mesa, que esta trabajando en forma vertical y ejerciendo cargas a compresion.
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Se analizaré a un tubo cuadrado de acero inoxidable AISI 304 de 1.5 x 1.5
y 1.5mm de pared de espesor. La longitud de este elemento es de 34 pulgadas. Para
encontrar la inercia en el eje “x” de un cuadrado se utiliza la siguiente formula.

Iy = %b * h3 Ecuacion [22]
Fuente: (Robert L., 1996, pag. 611)

Se calculard la inercia del tubo, como es de geometria hueca, se procede con la
resta del valor calculado de la inercia de las medidas exteriores, menos el valor
calculado de la inercia de las medidas internas.

IX’ - 11_12

1 3 1 3
IX, - Ebl*hl _ﬁbz*hz

L = L (1.5p1g) * (L5plg)® — — [ 1501 2(151) L5plg — 22 pla)?
x'—ﬁ(-pg)*(-pg) —E[-pg— 2—54109]—[-109— (ﬁpg)]

Iy = 0.118plg* = I,

Se obtiene el valor de la inercia en el eje “x”, y se realiza el mismo
procedimiento para el calculo de la inercia con respecto al eje “y”; como se trata de un
cuadrado se obtiene el mismo valor de la inercia.

Pero Iyr = I,1 < esun cuadrado

Por lo tanto, se puede trabajar con cualquiera de las dos inercias ya que tienen

el mismo valor.

Calculo de la esbeltez

k=l
Tx
Fuente: (Brockenbrough & Merritt, 1999, pag. 3.96)

XNy = Ecuacion [23]

En la figura 21 se puede apreciar las longitudes efectivas de las columnas y
teniendo seis casos diferentes, se escoge la opcion (a) que tiene como valor de k igual
a 0.65, ya que la columna en estudio esta a compresion y tiene empotramiento en sus

dos extremos.
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Longitud efectiva de columnas

Longitudes efectivas de columnas

(a) (b) (c)
Las lineas 1 | 1 l 1 1 l
interrumpidas ; A P &
muestran la forma ; ,] / |
pandeada de la ' /’ I )
columna b [ /

Valor K teorico 0.5 0.7 1.0 1.0 2.0 2.0

Valores recomendados de diseijo
cuando las condiciones son
parecidas a las ideales.

0.65 0.80 1.2 1.0 2.10 20

Figura 21. La columna en estudio esta a compresion
Fuente: (Akran, 2013, pag. 4)

I
— X
= e

Fuente: (Brockenbrough & Merritt, 1999, pag. 3.96)

0.118 plg?

. 0.65 * 34 plg
0377 plg
xy= 58.62

Con el valor calculado de la esbeltez de 58.62, se procede a buscar en el Manual
American Institute of Steel Construction, pero como no se tiene valores decimales
entonces para encontrar dicho valor se usara la interpolacion. De la tabla 4-319 del
manual de AISC.

En la tabla 12 se puede ver los valores con los que se realiza la interpolacién

respectiva para encontrar la fuerza Fy teniendo como dato el valor de la esbeltez.
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Tabla 12.

Interpolacion de la esbeltez

KL

- F, = 36 ksi
58 18.1

58.62 17.976
59 17.9

Nota: Para encontrar el valor de Fy se procede a interpolar.
Fuente: (American Institute of Steel Construction, 2005, pags. 4-319)

Una vez calculado el valor de la fuerza para una esbeltez de 58.62 que en este

caso es: 17.976 ksi.

fa = % = FA Ecuacion [24]
Donde:

fa : Esfuerzo real a compresion
FA : Esfuerzo admisible a compresion.
P: fuerza

A: area de aplicacion de la fuerza

P=FaxA=17.976 * 0.829
P=149klb = 6.7x103kg

Carga que soporta la mesa P= 260 kg

=~ 6.7 x103kg > 260 kg = Si satisface.

Se concluye que el elemento seleccionado para que trabaje como columna si

satisface para la carga que va a ser trabajada.
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2.2.4.4 Resistencia a la torsion del bastidor
Para el calculo de la resistencia a la torsién del bastidor se va a calcular la
deflexion vertical teniendo como puntos de sujecion 2 vertices de la armadura que son

diagonales entre si como muestra la figura 22.

Resistencia a la torsion

,,,,,,,,

Figura 22. Resistencia a la torsién del bastidor y elementos tipicos
Fuente: (Blodgett, 1963, pags. 4.2-4)

Donde:
L: longitud a lo largo del marco, in.
W: longitud a lo ancho del marco. In.
R.: resistencia a la torsion del elemento longitudinal, in®.
Rt: resistencia a la torsion del elemento transversal, in?,
nL: nimero de miembros longitudinales.
nT: namero de miebros transversales.

P: fuerza aplicada en la esquina, Ibs.
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E: modulo de elasticidad en cortante.

A: deflexion vertical, in.

Se observa en la figura 23 un diagrama del bastidor de la mesa con sus
respectivos soportes y cargas que estan ubicados diagonalmente entre si las cargas y

los soportes.

Diagrama de cuerpo libre bastidor de la mesa

P =286.6 Ibs

SOPORTE

Figura 23: Resistencia a la torsion del bastidor de la mesa
Fuente: (Chacaguasay & Picho, 2015)

Para realizar el calculo de la resistencia a la torsion del bastidor de la mesa de
la marmita, se toma en consideracion que solo se va a apoyar dicho bastidor en dos
puntos diagonales de la armadura y las cargas van a ser sometidas en los otros dos
vértices salientes del bastidor. Para los célculos se considera la carga total que va a
soportar la mesa, que es de 260 kg pero dividido para los dos vértices que van a
trabajar.

Para el siguiente calculo se considera los datos de la figura 22, la cual indica la
férmula para la construccién de la toda la armadura solo con tubo rectangular de acero
inoxidable de 1.5"" x %" x 1.5mm de espesor.

A continuacién, en la figura 24 se puede apreciar la seccién del tubo rectangular

de acero inoxidable de 1 %2 x 34",
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Tubo rectangular 1.5 x %~

b

IIITTITIITITZ,

..
N
SELLLLARARLLA LA AR AR LAY

ARLALARLARALAAARLARLAR LR

R

Grrrrrrrrr

Figura 25. Detalle de seccidn de tubo rectangular
Fuente: (Chacaguasay & Picho, 2015)

2t b% d? .
R, = LA Ecuacion [25]
b+d

Fuente: (Blodgett, 1963, pags. 4.2-4)

_2(0.079in) (0.75in)? (1.5in)?
t— 0.75in + 1.5in

R, = 0.089 in*
Con el valor calculado de la resistencia a la torsion del elemento transversal,

con R, = 0.089 in* se procede al calculo de la deflexion vertical.

PLW 1 .
A= ( m ) (nL 3 +nth> Ecuacion [26]
w L

Fuente: (Blodgett, 1963, pags. 4.2-4)

Datos de la armadura:
P=286.6 Ibs.
L=27.61in
W=55.1in
Es=27,557. 10° psi
nL=>5
nT=4
Rt=0.089 in*

Estos valores se reemplazan en la ecuacion 26.
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A = ((286.6in)(27.6in)(55.1in) 1

27,557 .10° psi ) 5 (0.089 in*) + 4 (0.089 in*)
55.1in 27.6in

Ay =151in

Se calcula que el desplazamiento es 1.51 in para un disefio de la armadura
utilizando para su construccion solo tubo rectangular de 1.5 x %™,

Se realizara otro disefio, pero esta vez para los laterales con tubo cuadrado de
1.5 con una pared de 1.5mm de espesor y en la parte de adentro de la armadura se

conservara tubo rectangular de 1.5 x %" como indica la figura 25.

Tubo cuadrado de 1.5

Figura 25. Detalle de seccién de tubo cuadrado
Fuente: (Chacaguasay & Picho, 2015)

R 2t b% d?
L7 b+d
Fuente: (Blodgett, 1963, pags. 4.2-4)

B 2(0.079in) (1.5in)2 (1.5in)2
L= 1.5in + 1.5in

R, = 0.356 in*
Con el valor calculado de la resistencia a la torsion del elemento longitudinal,
con R, = 0.356 in* se procede al calculo de la deflexion vertical, y para este calculo

se agrega los valores de las resistencias a la torsion del elemento transversal y

longitudinal.
A = (PW 1 ,
= £ nLRL e Ry Fuente: (Blodgett, 1963, pags. 4.2-4)
w L
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Datos de nuestra armadura:
P=286.6 Ibs.
L=27.61in
W=55.11in
Es=27,557. 10° psi
nL=5
nT=4
Rt=0.089 in*
R.=0.356 in*

Reemplazar en la ecuacion:

A = ((286.6in)(27.6in)(55.1in) 1

27,557 .106 psi ) 4 (0356 in*) | 5 (0.089 in*)
55.1in 27.6n

A, =037 in
El calculo indica que existe un desplazamiento de 0.37 in para un disefio de la
armadura utilizando para su construccion solo tubo rectangular de 1.5 x %", Se
compara los dos valores de los desplazamientos calculados.
A, =151in
A, =037 in
La deflexion en el segundo célculo indica que es de 4, = 0.37 in, haciéndolo
a la estructura 4 veces mas rigida que en el primer calculo de la deflexion. Por lo que
se concluye que el bastidor debe ser construido de tubo cuadrado de 1.5"" el marco de

la armadura y todos los transversales de tubo rectangular de 1.5"" x 3/4"".
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2.2.5 Dimensionamiento del agitador

El agitador debe ser capaz de homogeneizar el agua mas aceite que crea el
aderezo, evitando acumulaciones indeseadas de material sélido en el tanque, ademas
debe mantenerse intacto con las fuerzas de arrastre que crea el aderezo y la forma de
las paletas.
2.2.5.1 Caélculo de la potencia del agitador

Para el célculo de la potencia del agitador es necesario primero calcular el
numero de Reynolds modificado con la ecuacion 2. En la tabla 13 se encuentran los
parametros con sus respectivos valores con los cuales se podra proceder con el calculo
del nimero de Reynolds.

Tabla 13.

Datos para el clculo de niumero de Reynolds

Item Valores
RPM (N) 44 rev/min
Viscosidad (u) 0.081 kg/m.s
Longitud (L) 0.590 m
Densidad (9) 930 kg/m?®

Nota: Los parametros de viscosidad y densidad son muy importantes para el calculo de potencia para
mezclar el aderezo.
Fuente: (Chacaguasay & Picho, 2015)

El dato de la viscosidad es tomado el del aceite de oliva que utilizan en la
produccion de aderezos 4 = 0.081 kg/m.s. (Mrclab, 2012, pag. 1).

Al reemplazar los valores se tiene:

N, = (0.590 m)2(0.733rsﬂ)(930%)

0.081-X9
mxS

N, = 4965.39 =~ 4.9x103

54



En la figura 26 se puede apreciar las curvas con las cuales se podra seleccionar

el valor Np (nimero de potencia) teniendo como referencia el valor del nimero de

Reynolds.
Numero de potencia
LILLL — 1T 1T h 3 | I - 1
R et
Curve S5 S, S S, S S
A 033 033 025 02 01 10
B 033 033 025 0125 01 1.0
“w= 100 c 033 033 025 02 01 10
oy D 033 083 026 025 1.0
c
b
o
<
" \\\\
= NN
10 » -
4 Baffles ]
\‘. | B A
" mm W i L L] l 1 ! !!
11 - ! 4‘4Baﬂes_~8
| am .kf T +
he T~ _L 4 Baffles -
L I el N !
1 : T ~-punaffied ||
1 10 102 103 10¢ 10°
Nae = D2nplu
Figura 26. Caracteristica de la potencia frente al nimero de Reynolds
Fuente: (Shah, 2012, pag. 49)

Por lo tanto, para calcular la potencia se utiliza la férmula del numero de

potencia N, :
__ Potxgc .
N, = TN Ecuacion [27]
Fuente: (Erazo Soria & Vizuete Benitez, 2011, pag. 75)
Donde:

Np: Namero de potencia.

Pot: Potencia del requerida

Jc- aceleracion gravitacional

0 densidad del fluido

D: diametro interno
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Donde P es la potencia requerida para mover el agitador de paletas tipo ancla.

Con el valor de Nre, se obtiene el Npo mediante el diagrama de la figura 26.

Ny, = 8.5
N
Pot = (<22} (5 + N* + %)
Yc
8.5 kg revy3 5
N * s2
Pot =414 W : 1HP
ot = " 746 W
Pot = 0.56 HP

Por lo tanto, el motorreductor que ese utilizard es de 1 HP.
2.2.5.2 Calculo de las fuerzas horizontales en el agitador

Cuando el agitador de paletas tipo ancla esté en funcionamiento existira una
fuerza horizontal que actuara directamente en el eje del agitador como se muestra en

la figura 27.

Diagrama cuerpo libre fuerza horizontal

NIVEL DE LLENADO
DE PRODUCTO

22,86

158,89
135,03

Figura 27. Esquema para el calculo de la fuerza horizontal
Fuente: (Chacaguasay & Picho, 2015)

En la tabla 14 se puede ver los parametros con sus respectivos valores que se

utilizaran para el calculo de la fuerza horizontal aplicada sobre el agitador.

56



Tabla 14.

Datos para el célculo de las fuerzas horizontales

Item Valores
Area proyectada en la vista lateral (Aproy) 9.27x10°3 m?
Densidad (9) 930 kg/m?®
Altura desde la superficie (h) 0.15889 m
Aceleracion de la gravedad. () 9.81 m/s?

Nota: La fuerza horizontal va a depender del valor de la densidad del aderezo.
Fuente: (Chacaguasay & Picho, 2015)

Fuente: (Robert L., 1996, pag. 3)
Pero la magnitud de la presién a cualquier profundidad h en un liquido de peso
especifico y es:
P=yx*h Ecuacion [29]

Fuente: (Robert L., 1996, pag. 94)
Y =0 g Ecuacion [30]

Fuente: (Robert L., 1996, pag. 16)
Donde:
P: Presion
h: Altura del fluido
y : Peso especifico del aderezo
0 :Densidad del aderezo

g: Aceleracion de la gravedad.

Primero se calcula el peso especifico del aderezo utilizando la ecuacion 30 de

la cual se conoce el valor de la densidad y la aceleracién de la gravedad.

y = (930 %) (9.81 sﬂz)
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N
Una vez calculado el peso especifico se procede con la ecuacion 29 a calcular

la presion:
N

P = (9123.3 —3> (0.15889m)
m

P =1449.601 Pa
Ya con las dos variables encontradas se procede a remplazar en la ecuacion

28.
N
Fy = (1449.601 W) (9.27x1073m?)

Fy=13.438N.
2.2.5.3 Andlisis por fatiga del eje del agitador

Para comprobar el limite de resistencia a la fatiga se utilizara la siguiente
ecuacion:

Se=Se'«xKax Kb* Kc* Kd* Ke* kf Ecuacion [31]
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008, pag. 279).

Donde:
Ka: Factor de superficie
Kb:  Factor de tamafio
Kc:  Factor de carga
Kd:  Factor de temperatura
Ke:  factor de confiabilidad
Kf: Factor de modificacion de efectos varios
Se:  Limite de resistencia a la fatiga (MPa)
Se’:  Limite de resistencia a la fatiga de una probeta (MPa)
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2.2.5.3.1 Factor de superficie Ka
Ka = a x Sut? Ecuacion [32]
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008, pag. 279)

(P2

En la tabla 15 se puede extraer los valores del factor “a” y del exponente “b”
los cuales se encuentran expuestos en dicha tabla como acabado superficial para un
maquinado o laminado en frio.

Tabla 15.

Factor de superficie Ka

Acabado Factor a Exponente
superficial S, kpsi S+ MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —0.085

| Maguinado o laminado en fiio  2.70 4.51 0.265 |
Laminado en calienle 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la foija 39.9 272. ~0.995

Nota: El eje del agitador debe ser maquinado en frio.
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008, pag. 280)

a= 451MPa”™b= —0,265
Como se puede apreciar en la tabla 16 las propiedades mecéanicas a la tensién
del acero inoxidable tipo 304.

Tabla 16.

Propiedades mecénicas a la tension de algunos aceros

Resistencia {a la tensién)
Fluencia Ulima Alafradura, Coeficiente  Resistencia o
5 la deformacién, Resistencia a

o L o
MPa rlcpnl MPa (kpsi) MPa [plqm'_l MPa (kpsi)] exponente m la fradura &

1018 Acero Recocida 270 132.00 341 149.5) &28 @1y 620 190.0) 025 1.05
Acero Recocido 158 (52.00 A6 [93.7) 838 {1309 902 (144) 0.4 0.4%
1212 Acero HR 193 (28.0 424 |61.5) 729 1061 758 (110 0.24 0.85
1045 Acero TyR &00°F 1520 (220 1 580 (2300 2380 |345) 1830 (273t 0.041 0.81
4142 Acero TyR GO0 1720 |250) 1 930 [210) 2 340 (340} 1760 (2551 0.048 0.43
303 .-'\ce(i » Recocido 241 135.00 601 187.3) 1520 {2211 1410 {205] 0.51 116
304 Acero Recocido 76 140.00 568 (82.4) 1600 {233)1 1270 {185] 0.45 1.67
Ltaritalelal 3
2011 Meacionde To 165 24.3) 324 147.0) 325 Wz G20 190} 0.28 Q.10
aluminio

Nota: El limite de fluencia y la Gltima tension son valores que se utilizaran.
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008, pag. 1023)

Acero Inoxidable AISI 304
Sut = 568 Mpa

Sy = 276 MPa
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Ka = 4,51 Mpa x 568 Mpa~%26°
Ka = 0.839.
2.2.5.3.2 Factor de tamafio Kb
Para diametros 2,79mm < d < 51mm

Kb = (L)—O,1133

Ecuacion [33]
7,62

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008, pag. 280)

Considerando un didmetro de eje = 38.10 mm
—-0,1133

38.10 mm)
7,62

Kb =0.833

Kb = (

2.2.5.3.3 Factor de temperatura Kc

Cuando se realizan los ensayos de fatiga con carga de flexion rotatoria, axial y
de torsion, los limites de resistencia a la fatiga difieren con Sut. (Budynas & Nisbett,
2008, pag. 282)

1 flexion
Kc =140,85 axial
0,59 torsién
Kc =0.59
2.2.5.3.4 Factor de temperatura Kd
Para determinar este factor se considera que trabajara a mas de 100 °C de
temperatura.
Kd =1.020
En latabla 17 se puede apreciar el valor del factor de temperatura Kd para una

temperatura de 100 °C.
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Tabla 17.

Factor de temperatura Kd

Temperatura, °C S/ Ser Temperatura, °F Sy/ Ser
20 1,000 70 1.000
oo Lolo 100 1008

| 100 1.020 200 1020 |
TS0 T0%5 300 002
200 1.020 400 1018
250 1,000 500 0.995

Nota: El factor de temperatura se considera de 100 grados centigrados.
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008, pag. 1023)

2.2.5.3.5 Factor de confiabilidad Ke

S
=

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008, pag. 284)

Ke Ecuacion [34]

2.2.5.3.6 Factor de modificacion de efectos varios Kf
Para calcular el factor de concentracion del esfuerzo por fatiga se utiliza la

siguiente ecuacion.

Kf =14+qx*(kt—1) Ecuacion [35]
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008, pag. 285)

Donde:
Kf: Concentracién de esfuerzos
q: Sensibilidad de la muesca
Kt: Factor de concentracion
1 .,
q9=—r Ecuacion [36]
1432
Jr
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008, pag. 288)
Donde:

Vva:  Constante de Neuber para el material
Vr:  Radio de lamuesca (mm)
Todos los pardmetros se calculan a partir de D/ dy r/ d’ dichos valores son

datos del disefo. Dpgyor gereje = 38.10mm, dpenor geteje = 27.97 mmyr =
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1,5 mm. En la figura 28 se puede determinar de manera gréfica el valor aproximado
del factor de concentracion de esfuerzos teniendo como dato el valor de ’”/d.
D/ =1362

T/, =0.0536

Kt tedrico

0

1

I

i I
] 0.65 010 0.15 0.20 0.5 030

|
rd

Figura 28. Factores de concentracion de esfuerzos tedrico
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008, pag. 1008)

En la figura 28 se presenta el valor aproximado del factor de concentracion de
esfuerzos, que con las relaciones conocidas se obtiene un kt teérico= 1,78 y en el anexo

4, se muestra la constante de Neuber correspondiente al material.

1

9=——70070
14 0,070
1,5

q = 0.946

Reemplazar los valores en la ecuacion de para calcular el factor de

concentracion del esfuerzo por fatiga
Kf =14 0,946 * (1,78 — 1)
Kf =1.738
~ Ke=0,575
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Una vez analizados todos los factores, se calcula el limite de resistencia a la

fatiga.
Se' =0.5S,; Ecuacion [37]
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008, pag. 274)
568 Mpa
Ser =22 P2
2
Se' = 284 Mpa

= Se = 284 Mpa x 0,839 x 0,833x0.59 x 1.020 x 0,575 x 1.738
Se =104.239 MPa
Se < Sy
104.24 MPa < 276 MPa

=~ el eje resiste a la fatiga ya que cumple la condicion, que el limite de

resistencia del elemento de maquina sujeto a cualquier tipo de carga (Se) es menor a
la resistencia a la fluencia (Sy).

Se<Sy.
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Capitulo 3
Simulacion
En este capitulo se realizara la simulacion de algunos de los elementos que
intervienen en el disefio de la marmita de 50 litros, se puede visualizar de manera mas
dindmica el comportamiento que tendran dichos elementos cuando son sometidos a
distintos esfuerzos de cargas.

Los elementos que a continuacion se van a simular con la utilizacion del
software SolidWorks que ya fueron calculados mediante distintos métodos de
ingenieria, los valores que se ingresaran en el software para la simulacién iran de
acuerdo al tipo de esfuerzos que sufra cada elemento dependiendo el trabajo que estén
haciendo dentro de la marmita, esto se lo hace para que los valores de respuesta
coincidan con los célculos realizados de manera manual para tener un documento de
respaldo y verificar que los calculos sean semejantes.

3.1 Simulacién de esfuerzos del tanque

Para la simulacion de esfuerzos se realiza un andlisis estatico, donde tomara una
presidn de disefio de 40 PSI, aplicados sobre la pared interna de la chaqueta, el espesor
de la chaqueta es de 2 mm y de acero AlSI 304.

En la simulacidn, en el filo del tanque se colocara restriccion de movimiento, ya
que en el filo es donde se soldara un anillo de cierre superior para colocar la chaqueta
y en la pared del tanque interno estara ejerciendo cargas de presion con un valor de 40
PSI.

3.1.1 Tensiones
En la figura 29 se puede observar las tensiones a las cuales se encuentra
sometido el tanque, debido a la presion de 40 PSI, aplicados sobre la pared del tanque

interno, ademas de restriccion de movimiento en el filo del tanque.
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Tensiones sobre el tanque

von Mises (N/m~2)
49.278.940,000

l 46,240.352,000
L 43.201.768,000

- 40.163.180,000

. 37.124.592,000

_ 34.086.008,000
31.047.420,000
28.008.834,000

| 24.970.248,000

- 21.931.660,000

18.893.074,000
15.854.488,000
12.815.901,000

— Limite eldstico: 206.807.008,000
Figura 29. La simulacion del tanque muestra su color verde que no existe riesgo alguno en el
disefio
Fuente: (SolidWorks, 2014)

El limite elastico Sy que soporta el acero inoxidable es de 2.06807e+008 N/m?,
y el valor maximo de tension que se ejerce sobre el tanque es de 4.92789e+007 N/m?2.
Es decir que el valor maximo de tension al cual estara sometido el tanque no sobrepasa
el limite elastico, por lo tanto, no existirdn complicaciones en el correcto
funcionamiento del tanque en cuanto se refiere a fuerzas de tension.
3.1.2 Desplazamientos

La figura 30 indica los desplazamientos sobre el tanque, la zona en la cual

existe mayor desplazamiento y la zona en la cual existe un minimo desplazamiento.

Desplazamientos sobre el tanque

URES (mm)
4.790e-002
' 4391e-002
_ 3.992-002

- 3.592e-002

- 3.193e-002

_ 2.794-002
2.395e-002
1.996e-002

- 1597e-002

. 1.197e-002
7.983e-003

3.992e-003

1.000e-030

Figura 30. El tanque muestra desplazamientos inferiores a 1 mm
Fuente: (SolidWorks, 2014)

El valor maximo de desplazamiento indicado en la zona naranja del tanque es

de 0.0479 mm, siendo este un valor que no influira en el correcto funcionamiento del
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tanque. Por lo tanto, el disefio del tanque es correcto y no tendra problemas en cuanto
se refiere a las fuerzas de desplazamiento.
3.1.3 Factor de seguridad

En la figura 31 indica si el disefio soportara las fuerzas a las cuales va a ser

sometido; en caso de fallar el factor de seguridad seria inferior a 1,5.

Factor de seguridad en el tanque

1.614e+001
15142+001
1.415¢+001
— 1315e+001
- 1216e+001
1.116e+001

1.017e+001

L 9.172e+000
. 8.177e+000
- 7.182e+000

- 6.187e+000

5.192e+000

4.197e+000

Figura 31: El factor seguridad segln la simulacion es 4 veces mejor
Fuente: (SolidWorks, 2014)

La simulacion muestra que el valor minimo de factor de seguridad del tanque se
establece en 4.2.

Como conclusién se puede decir que el tanque que se disefid para soportar una
presion ejercida de 40 PSI si satisface la carga simulada.
3.2 Célculos de esfuerzos en la estructura

Para realizar el calculo y simulacion en la mesa de la marmita se colocara dos
cargas, una de 160 kg (peso de marmita) y 100 kg (peso de una persona) que se indica
su distribucién en la figura 12.
3.2.1 Tensiones

En la figura 32 se puede observar las tensiones provocadas por las fuerzas tanto

de la carga como del operador mas el propio peso de la estructura.
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Tensiones en la estructura

von Mises (N/m”2)
10.646.004,000
9.758.860,000

. 8.871.717,000
- 7.984.573,000

- 7.087.429,500

- 6.210.286,000

W [“‘T 5.323.142,500
L 4.435.998,500
3.548.855,000

2.661.711,500

N | |
~ ~ f
e 1l ~_ |
\? ™ 1.774.567,875
® Ry I 887.424,250
e o
R s

280,630

— Limite eléstico: 206.807.000,000

Figura 32. Las tensiones provocadas por las cargas.
Fuente: (SolidWorks, 2014)

Se puede concluir que la estructura es lo suficientemente robusta y esta
disefiada adecuadamente para soportar el peso conjunto del operador, de la marmita y
del producto en fabricacion, ya que el valor maximo de tension producido en esta es
de 1.0646x10%7 N/m? como lo indica el estudio. El limite elastico Sy que soporta el
acero inoxidable es de 2.06807e+008 N/m? Este valor no sobrepasa el maximo de
tension que puede soportar el material con el cual se encuentra construida la estructura.

Por lo tanto, las deformaciones que pueden producirse en la estructura debido
a las tensiones son admisibles, ya que no sobrepasan el punto critico.

3.2.2 Desplazamientos
En la figura 33 se puede observar los desplazamientos provocados por las

fuerzas, de los operadores mas el propio peso de la estructura.

Desplazamientos en la estructura

URES (mm)
1.705e-001
1.563e-001

L 1.421e-001
- 1.279-001
- 1137e-001
L 9.946e-002
M 8.525¢-002
L 7.104e-002
L 5.683e-002

L 4.262e-002

2.842¢-002
1.421e-002
1.000e-030

Figura 33. Se muestra la deformacién por la fuerza aplicada del operador y el peso del tanque.
Fuente: (SolidWorks, 2014)
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Se obtiene un desplazamiento maximo de 0.17 mm en el area sombreada con
color rojo. Este desplazamiento es muy pequefio, por lo que no afecta la estabilidad de
la estructura.

3.2.3 Factor seguridad
En la figura 34 se puede apreciar si el disefio soportara las fuerzas a las cuales

va a ser sometido; en caso de fallar el factor de seguridad seria inferior a 15.

Factor de seguridad de la estructura

FDS

5.276e+005

4.836e+005

4.396e+005
- 3.957e+005
. 3.517e+005
L 3.078e+005
L 2.638e+005
- 2.198e+005
- 1.759e+005
- 1.318e+005

- 8.794e+004

l 4.398e+004
1.456e+001

Figura 34. El factor de seguridad para la estructura debe ser mayor a 1.
Fuente: (SolidWorks, 2014)

Como se puede observar en la figura 34, el valor minimo de factor de seguridad
de la estructura se establece en 14.55. En conclusion, el disefio de la estructura es
estable y puede soportar las fuerzas causadas por el peso del material de mezcla y los
operadores con un minimo desplazamiento, lo cual lo hace adecuado para proceder a
la construccion del mismo.

3.3 Simulador de esfuerzos del agitador.

Para la simulacion de esfuerzos se tomara la fuerza horizontal 15.183 N que
estaran trabajado sobre las paredes de cada una de las hélices del agitador como se
puede apreciar en la figura 35, se tiene un apoyo fijo, parte del eje que entra en el

motorreductor.
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Esfuerzos del agitador

Figura 35. Las flechas indican la direccion de los esfuerzos.
Fuente: (SolidWorks, 2014)

3.3.1 Tensiones
En la figura 36 se puede observar las tensiones a las cuales se encuentra

sometido el agitador, debido a la fuerza hidrostatica del aderezo.

Tensiones en el agitador

won Mises (N/m#~2)
557.875,313

' 511.385,719
- 464,896,094

- 418.406,500

- 371.916,875

.~ 325.427,281

| - 278.937,656
. 232.448,047

- 185.958,438

| 139.468,828

92,979,219
46,439,609
0.000

— Limite eldstico: 206.807.008,000
Figura 36. Tensiones debido a la fuerza hidrostatica del aderezo
Fuente: (SolidWorks, 2014)

El limite elastico Sy que soporta el acero inoxidable es de 2.06807e+008 N/m?,
y el valor maximo de tension que se ejerce sobre el agitador es de 557875 N/m?. Es

decir que el valor maximo de tension al cual estara sometido el tanque no sobrepasa el
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limite elastico, por lo tanto, no existird complicaciones en el correcto funcionamiento
del agitador en cuanto se refiere a fuerzas de tension.

3.3.2 Desplazamiento

La figura 37 indica los desplazamientos sobre el agitador, la zona en la cual existe

mayor desplazamiento y la zona en la cual existe un minimo desplazamiento.

Desplazamiento del agitador

URES (mm)
2.485e-002

. 2.278e-002
. 2.071e-002

- 1.863e-002

- 1.656e-002

_ 1.449e-002

_ 1.242e-002

_ 1.035e-002

_ 8.282e-003

- 6.212e-003
4.141e-003

l 2.071e-003
1.000e-030

Figura 37. La zona roja muestra el mayor desplazamiento que puede existir en las paletas.
Fuente: (SolidWorks, 2014)

La simulacidn indica que el valor méximo de desplazamiento indicado en la zona
roja del agitador es de 0.0248 mm, siendo este un valor que no influird en el correcto
funcionamiento del agitador. Por lo tanto, el disefio del agitador es correcto y no tendré
problemas en cuanto se refiere a las fuerzas de desplazamiento.

Se concluye que, si satisface el disefio del agitador, ya que después de haber
realizado la simulacion estatica del agitador tenemos valor promedio de 0.0248mm lo

que lo hace despreciable.
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Capitulo 4

Andlisis de costos

Este capitulo presenta el analisis de costos que ayudara a determinar la cantidad de

recursos econdémicos necesarios para la ejecucion del proyecto. Se toma en cuenta

tanto los costos directos como los indirectos.

e Costos Directos

o

o

o

o

Costos de materiales directos
Costos de materiales normalizados
Costos de maquinado

Costo de montaje-instalacion

e Costos Indirectos

o

o

o

Costos de materiales indirectos
Costos de ingenieria

Otros

4.1 Andlisis de costos directos

4.1.1 Costos de materiales directos

Estos materiales son la materia prima necesaria para construir los elementos

gue constituyen la marmita.

En la tabla 18 se muestran los costos de materiales directos que se utilizan en

la construccion de la marmita.
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Tabla 18.

Costos materiales indirectos.

Costo

Material Descripcion Cant. Precio uni.
total

MATE LS mmx4'x 4 ¢15000  $104.00

8,
Plancha inoxidable >
30428 MATE2OmmXdX 1 $201000 $13650
MATE 1 $ 309,00 $ 200,85

OPACA 4,0 mm x4x | $467,54  $303,90

Plancha inoxidable 8’
304-N°1 ;
OPACA Sé(,) mmx&X 9 $59264  $38522
@ 1/2" AISI 304 6&20 $6,15 $24,78

Barra redonda

inoxidable 304 @21/2" AISI304 152 kg $6,15 $ 607,62

@ 3/8" AISI 304 4@0 $615  $16,79
25,0 x 50,0 X 1,20 1 $7254  $47.15
Tubo rectangular
inoxidable 304
inoxidable 20,0 X 40,0 X 1,20 1 $6875  $44.69
. _ 50,8 X 1,50 6 15,47 60,33
Tubo pulido exterior X mm $ $
inoxidable 304
inoxidable 30 38,1 x1,5 mm 6 $1203  $4692
T ubo cuadrado 38,1 x 38,1 X 1,50 1 $8819  $57.32
inoxidable 304
noxi 50,8 x 50,8 X 2,00 1 $15200  $98.80
Plancha inoxidable ) ») o 5 14 o 3 mm 1 $34537  $34537

304 corrugada

$2.480,24

Nota: En la tabla se detalla los materiales principales utilizados para la construccion de la marmita
Elaborado por: (Chacaguasay & Picho, 2015)
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4.1.2 Costos de elementos normalizados
Los elementos normalizados son los que encontramos en el mercado y no
necesitan ser modificados para utilizarse. Los costos de estos elementos normalizados

se detallan a continuacion en la tabla 19.

Tabla 19.

Costos de elementos normalizados

Material Descripcion Cant. Costo total

1/4”x 17 -1 H,

Grueso 48 $240
Perno hexagonal inoxidable 304 3/87x1,1/2” -1 17 $2,62

3/87x 57 -1

Grueso 2 $0.86

1/4” -1 48 $1,09
Tuerca hexagonal inoxidable 304

3/87-1 37 $1,66

PL %4 -1 48 $0,80
Anillo plano inoxidable 304

PL 3/8” -1 17 $0,41

PL %> -1 48 $0,21
Anillo de presién inoxidable 304

P 3/8”-1 17 $0,29
Tuerca de seguridad con nylon 3/8” -1-N 2 $0,17
Perno hexagonal AC inoxidable 304 rl\n/lr%:l X 2.00x75 4 $ 6,68
Tuerca AC inoxidable 304 M14 x 2.00 mm 4 $1,40
Arandela plana AC inoxidable 304 5/8" 4 $1,00
Arandela de presion AC inoxidable 5/g" 4 $1,00
304

3/4" X 260 mm 1 $ 10,86
Neplo SCH 40 NPT inoxidable 304

3/4" 250 mm 1 $9,53
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Neplo SCH 40 NPT inoxidable 316  1/2" X 220 mm 1 $6,21

Vélvulas de mariposa clamp

inoxidable 304 11/2"3p 2 $12336
Ferrule corto inoxidable 304 11/2" 4 $ 16,72
Empaque EPDM para ferrule 11/2" 4 $ 3,96

11/2" x 90° 2 $ 14,16
Codo clamp

3/4" x 90° 1 $ 3,36
Abrazadera para tubo de 1 1/2" 11/2" 1 $732
Motorreductor ortogonal 1 HP-1730 RPM 1 $ 839,00

$1.055,07

Nota. Los elementos normalizados son aquellos que ya los compramos con dimensiones
estandarizadas.
Elaborado por: (Chacaguasay & Picho, 2015)

4.1.3 Costos de servicios de terceros

Estos costos se refieren al costo de mano de obra de un servicio de terceros mas
el costo de hora-maquina, los tiempos son estimados para cada pieza, como se muestra
en la tabla 20.

Tabla 20.

Costo de servicios de terceros

Proceso Cantidad Valor hora Costo total
Soldadura 40 $6,25 $ 250,00
Mecanizados 20 $ 10,00 $ 200,00
Doblado y barolado 25 $8,00 $ 200,00

$ 650,00

Nota. El alquiler de la maquina es un punto esencial ya que de este depende si
aumenta o no el costo de la marmita.
Elaborado por: (Chacaguasay & Picho, 2015)
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4.1.4 Costos de montaje e instalacion

Los costos de montaje estdn explicados en la tabla 21, estos costos estan
directamente relacionados con la mano de obra para el montaje de la marmita en las
instalaciones de Ecopacific S.A .

Tabla 21.

Costo de montaje e instalacién

Descripcion Tiempo (horas)  Valor hora  Costo total
Técnico soldador 8 $ 12,50 $ 100,00
Ayudante 8 $6,25 $ 50,00
Asesoramiento ingenieria 8 $ 25,00 $ 200,00

$ 350,00

Nota: Para el montaje se necesita un técnico y ayudante soldador, ademas de
asesoramiento de un ingeniero.
Elaborado por: (Chacaguasay & Picho, 2015)

415 Costos directos totales
En la tabla 22 se muestra la sumatoria de los diferentes valores de los costos
que estan involucrados en la construccion de la marmita.

Tabla 22.

Costo total directo

Costo Cantidad Costo total

Material directo 1 $2.480,24

Material normalizado 1 $ 1.055,07
Magquinados 1 $ 650,00
Montaje e instalacion 1 $ 350,00

$4.535,31

Nota: Los valores del costo directo total es la suma del material directo,
normalizado, maquinados, montaje e instalacion.
Elaborado por: (Chacaguasay & Picho, 2015)
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4.2  Analisis de costos indirectos
4.2.1 Costos de materiales indirectos

En la tabla 23 se muestran los materiales indirectos utilizados con sus
cantidades y respectivos valores de precio de cada uno de ellos, ademas del sumatorio
total de los valores de precio.

Tabla 23.

Costo material indirecto

Descripcion Cant. Precio uni. Costo total
Grata circular lisa 1 $6,25 $6,25
Lijas # 80 2 $ 5,00 $ 10,00
Rueda flap 5 $2,50 $12,50
Gas argon 2 $ 200,00 $ 400,00
Electrodos de tungsteno 5 $8,00 $ 40,00
Acido de soldadura 1 $ 10,00 $ 10,00
Disco de corte 1 mm 8 $ 3,00 $ 24,00
Disco de desbaste 5 $5,00 $ 25,00
$ 527,75

Nota: Se considera material indirecto a todos los materiales que se utilizan para la fabricacion
del equipo, pero no se diferencian en el producto final.
Elaborado por: (Chacaguasay & Picho, 2015)

4.2.2 Otros
En la tabla 24 se enumeran los gastos técnicos administrativos, ejecutables para
el proyecto tales como: logistica, insumos de limpieza, comunicaciones, gastos de

oficina.
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Tabla 24.

Otros costos indirectos

Descripcion Cant.  Preciouni. Costo total

Traslado de materiales 1 $ 10,00 $ 10,00
Uso de internet 25 $ 0,50 $ 12,50
Impresiones del documento 120 $0,25 $ 30,00
Energia eléctrica 1 $ 20,00 $ 20,00
Recarga movil 2 $ 25,00 $ 50,00
Gasolina 15 $2,10 $31,50
Traslado de la marmita a Ecopafic S.A. 1 $ 15,00 $ 15,00

$ 169,00

Nota: Los gastos representados en la tabla son gastos e insumos utilizados en el proyecto.
Elaborado por: (Chacaguasay & Picho, 2015)

4.2.3 Costos indirectos totales
En la tabla 25 se muestra el total de costos indirectos que es la suma de los
costos de material indirectos y otros gastos.

Tabla 25.

Costo total indirecto

Costo Cantidad Costo total
Material indirecto 1 $ 527,75
Otros gastos 1 $ 169,00
$ 696,75

Nota: El total del material indirecto es la suma de los insumos y otros gastos
Elaborado por: (Chacaguasay & Picho, 2015)
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4.3 Costo total de la marmita
En la tabla 26, se nuestra el valor total de la inversion, para la construccion de

la marmita, el mismo que esta conformado por el total de costos directos e indirectos.

Tabla 26.

Costo total de la marmita

Costo Cantidad Costo total
Costos directos 1 $4.535,31

Costos indirectos 1 $ 696,75
$5.232,06

Nota: El valor de la inversidon es la suma de los costos directos e indirectos.
Elaborado por: (Chacaguasay & Picho, 2015)

4.4 Andlisis financiero
4.4.1 Proyeccion de ingresos anuales

En la tabla 27 se estima flujos mensuales para cada uno de los 5 afios.

Tabla 27.

Proyeccién de ingresos

o eI
1 $ 300,00 $3.600,00
2 $ 350,00 $4.200,00
3 $ 200,00 $2.400,00
4 $ 100,00 $1.200,00
5 $120,00 $1.440,00

Nota: El valor de ingresos mensual y anual de la empresa
Fuente: (Chacaguasay & Picho, 2015)
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4.4.2 Andlisis costo de capital aceptable de rendimiento (TMAR)
TMAR=i+f+i*f
Donde:
i:  Premio al riesgo
f: Inflacion
Se toma un valor del 20.40 % para el premio al riesgo. Tomando en cuenta la
deuda externa publica como % del PIB y la inflacién anual 3.09%. (Banco Central del
Ecuador, 2016).
A continuacién, se muestra en la figura 38 los indicadores econémicos del

Ecuador con sus respectivos valores teniendo como fuente el Banco Central del

Ecuador.
Indicadores econémicos del Ecuador

Deuda Externa Publica como % del PIB (Diciembre 20151 20.40%
Inflacion Anual (Enero-2018/0Enern-2015): 3.08%
Inflacion Mensual (Enero-20181: 0.21%
Tass de Desempleo rbano 8 Diciembre-31-2015: 5.65%
Tasa de interés sctiva (Marzo-16): B.BE%
Taza de interés pasiva (Marzo-181 5.05%

Figura 38. Los indicadores son tomados del banco central del Ecuador.

Fuente: (Banco Central del Ecuador, 2016)

TMAR = 0,204 + 0.0309 + 0,204 = 0,0309
TMAR = 0,24 = 24,1%
4.4.3 Analisis valor actual neto (VAN).

El valor anual uniforme (VA) significa que todo los ingresos y desembolsos
(irregulares y uniformes) son convertidos en una cantidad anual uniforme equivalente,

que es la misma en cada periodo.
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Se debe tener presente para el valor del VAN los criterios descritos en la tabla
28.
Tabla 28.

Criterios aceptacion VAN

No es importante cudnto mayor a cero sea
VAN > 0:Inversion interesante el valor, esto es una ganancia extra después

de aplicar una TMAR conveniente.

Se gana solamente lo considerado en
VAN = 0: Inversion indiferente  TMAR. Se puede aceptar la inversion, pero

con la ganancia minima.

En caso de contabilizar pérdidas, se debe

VAN < 0:Inversion con pérdidas
rechazar el proyecto.

Nota: La tabla muestra los criterios a tener encuentra para interpretar el resultado del calculo
Fuente: (Ibujés, 2015, pag. 9)

El VAN se obtiene de la siguiente ecuacion:

VAN = ~Io + Ties i
Donde:
I, :  Inversion inicial del proyecto
F;: Flujos futuros
T Tasa de retorno
t: Ndmero de afios

4.4.4  Anédlisis tasa interna de retorno (TIR)

El presente proyecto resulta interesante econémicamente, cuanto mayor sea el

valor del TIR.

Se define como TIR:

Ve
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En la tabla 29, se muestra el calculo del VAN, TIR y una relacion de beneficio
y costo con TMAT=24.1% que es la tasa de interés activa. (Banco Central del Ecuador,
2016).

Tabla 29.
Célculo del VAN y TIR

Afios  Inversion Egresos Ingresos  Flujo efectivo  Valor presente

0  -$5.232,06 ($5.232,06) ($5.232,06)

1 -$ 500 $ 3.600 $3.100 $2.497,99

2 -$ 500 $4.200 $3.700 $2.402,47

3 -$ 500 $2.400 $1.900 $994,12

4 -$ 500 $1.200 $ 700 $ 295,13

5 -$ 500 $1.440 $ 940 $ 319,35
VAN $1.277,00
TIR 39%

Nota: Para garantizar la ganancia del proyecto es indispensable realizar un analisis financiero.
Elaborado por: (Chacaguasay & Picho, 2015)

Una vez detallados todos los costos para el analisis del presente proyecto, se
indica una inversion inicial de USD 5.232,06 financiada por Escorpmec S.A.

El VAN indica un valor de USD 1.277,00 este valor al ser mayor que cero,
indica que la inversidn genera ganancias.

El TIR da un valor de 39 %, el cual es mayor a la tasa minima de interés de
ganancia (TMAR= 24,1%).

Por tanto, el proyecto es viable y satisface las expectativas de los interesados.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones
Se logré el dimensionamiento del area de transferencia de calor de un tanque de
forma esférica (Arc = 0.5468 m?) mediante calculos matematicos, ademas de la
utilizacion del software SolidWorks para su disefio respectivo.
El valor de la Tasa de Interés de Retorno (TIR) después de realizar los calculos
respectivos se obtuvo un valor de 39 %, lo cual este valor es mayor a la tasa minima
de interés de ganancia (TMAR= 24,1%), por lo que se concluye que este proyecto
generara ganancias y ademas lograra satisfacer con las expectativas de los
interesados.
Se realizé varios célculos de ingenieria tales como: célculo térmico, de elementos
a compresion, a flexién, a torsion entre otros para poder dimensionar y verificar si
el elemento seleccionado satisfacia con el requerimiento propuesto.
La utilizacion de lana de vidrio como material de aislamiento térmico fue
aceptable, ya que por tener un valor de conductividad térmica muy bajo ( k =0.040
W/m °K), evita la transferencia de calor no deseada desde un cuerpo al ambiente
0 viceversa; lo que ayuda a tener menos perdidas térmicas en el sistema.
Para la seleccién del motorreductor ortogonal se tomo en consideracion la jornada
doble de trabajo de la empresa, sabiendo que el aderezo tiene una densidad ( p=930
kg/m3 ), ademas trabajard con un agitador de paletas tipo ancla y se debe utilizar
bajas revoluciones pero torques altos; el motorreductor seleccionado tiene un
torque de servicio de 93 Nm y 44 rpm pero con un factor de servicio igual a 2.37
lo que indica que este reductor soportara hasta 200 Nm, con 24 horas de trabajo

continuo a sobrecarga fuerte y un promedio de 100 arranques/hora.
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Recomendaciones

e Para tener un valor alto de aprovechamiento de la energia térmica, hay que tener
muy en cuenta que las pérdidas de calor en el tanque interno deben tener valores
muy bajos, lo cual se consigue ubicando las tapas de la marmita en la posicion
cerrada durante su funcionamiento.

e Al efectuar la simulacion estatica, térmica o cualquiera que fuera de algun elemento
en el software SolidWorks, tener muy en cuenta que los valores introducidos como
parametros sean exactos con los que se vaya a trabajar, con el objetivo de conseguir
valores que estan muy cercanos a la realidad, para que este estudio sea un documento
de respaldo del proceso real.

e Se recomienda para futuras investigaciones enfocarse en el aprovechamiento
térmico del equipo, mejorando el disefio para eliminar perdidas de calor.

e Para mejorar la eficiencia térmica de este tipo de equipos, se recomienda la
utilizacion de un aislante térmico como es la lana de vidrio.

e En cuanto a la construccion del equipo a pesar de ser patrocinado se debe tener un

presupuesto extra que cubra todos los costos imprevistos.
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