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Resumen

La tesis tiene como objetivo principal el Disefio de una maquina extractora de
emulsién de aceite de limon para evaluar el incremento en la recuperacion de
aceite cold pressed en la Planta de Jugo de Lim6n de Agromar Industrial, la

maquina formaria una estacién previa a la estacion de extraccion de jugo.

Para la determinacién de la fuerza de raspado, que es uno de los pardmetros
fundamentales del disefio, se fabric6 una maquina experimental que utiliza el
principio de movimiento pendular; en el extremo del péndulo se le adaptd un area
con puntas rascadoras, el calculo de la fuerza se determiné de la diferencia de la
fuerza inicial en una posicién angular inicial y la fuerza residual calculada en la
posicion angular final, la informacion necesaria se registré en un instrumento de
observacion implementado para este objetivo. La fuerza de raspado promedio

resultante fue de 0.4961 N por limon.

Se ha aplicado el enfoque sistemético de disefio propuesto por los ingenieros
alemanes PAHL y BEITZ, que concluy6 con la descripcion de los principios de

solucion para nuestra maquina.

En la parte de resultados, se ejecutan todos los procedimientos de célculos y
seleccion para determinar el tamafio del cilindro rascador, el eje principal,
engranajes para la transmision, seleccién de la potencia y equipos accesorios
como bomba y compresor, todo esto modelado en un software de computadora, lo
que nos facilito la verificacion de los montajes y su definicion en planos

especificos mostrados en los anexos.

En la evaluacion financiera en un horizonte de 5 afios el VAN resultante fue de
US$ 3 010,821.02, por lo que siendo mayor a cero, la decision que se debe tomar
es efectuar la inversion, mientras que con un TIR resultante de 216%, se refuerza

la viabilidad econdmica del proyecto.

Palabras clave: extractor, disefio, limén, potencia, cargas



Abstract

The thesis has as its main objective the Design of a lemon oil emulsion extractor
machine to evaluate the increase in the recovery of cold pressed oil in the
Agromar Industrial’s Lemon Juice Plant, the machine would form a station prior to

the station of juice extraction.

For the determination of the scraping force, which is one of the fundamental
parameters of the design, an experimental machine was made that uses the
principle of pendular motion; at the end of the pendulum an area with scraper tips
was adapted, the calculation of the force was determined from the difference of
the initial force in an initial angular position and the residual force calculated in the
final angular position, the necessary information was recorded in the observation
instrument implemented for this purpose. The resulting average scraping force

was 0.4961 N per lemon.

The systematic design approach proposed by the German engineers PAHL and
BEITZ, which concluded in this research with the description of the solution

principles for our machine, has been applied.

In the results part, all calculation and selection procedures are executed to
determine the size of the scraper cylinder, the main shaft, gears for transmission,
power selection and accessory equipment such as pump and compressor, all this
modeled in a software, which facilitated the verification of the assemblies and their

last definition in specific engineering drawing that shown in the attach.

In the financial evaluation over a 5-year horizon, the resulting VAN was US $
3,010,821.02, so being greater than zero, the decision to be made is to make the
investment, while with a resulting TIR of 216%, reinforces the economic viability of

the project.

Keywords: extractor, design, lemon, power, loads
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l. INTRODUCCION

VISSER, Jy VORAGEN, A (1996) manifiesta que:

Los aceites esenciales prensados en frio de la céscara son algunos de los
subproductos mas importantes recuperados durante el procesamiento de los
citricos... A lo largo de los afios se han desarrollado varios métodos para reducir los
niveles de aceites esenciales residuales en el efluente acuoso (p.963).
Hablamos de dos tipos de esencias que se pueden extraer de las frutas, segun
FAUCON (2014): “Estas esencias volatiles se recogen por destilacion con vapor
de agua, en cuyo caso se habla de aceites esenciales (AE), o bien por simple
presion en frio (Citrus, etc) y se habla entonces de Esencias (ES)” (p.01). El
Aceite cold pressed (o extraido en frio), tiene mejores propiedades que el aceite

esencial extraido por destilacion.

Navarrete, Gil, Durango y Garcia sostienen que:

Tradicionalmente en algunos paises, entre ellos Colombia, los AE son extraidos
industrialmente mediante técnicas econdmicas viables como el prensado en frio o la
destilacién por arrastre de vapor. Los aceites presentes en los sacos o glandulas,
localizadas en el epicarpio del fruto, pueden ser removidos mecanicamente por
prensado, obteniéndose una emulsion la cual es centrifugada hasta separar el aceite

de la fase acuosa (p.05)
El Aceite esencial de limon esta cobrando gran importancia incluso en el tema
energético, segun lo manifiesta ASHOK (2017): “Vale la pena sefalar que el valor
calorifico de todas las mezclas de LPO es equivalente al combustible diésel, valor
gue no se ha reportado en otro tipo de biocombustibles como el metanol” (p113).
La basqueda de energias alternativas a las convencionales ha llevado a realizar
experimentos con buenos resultados, tal como menciona Biswal, Kale, Balusamy,
Banerjee y Kolhe (2019)

La emulsificacion de mezclas de LPO-diesel para controlar la emision de NOX.

Informaron una reduccion significativa en la emision de NOx con emulsificacion

manteniendo una eficiencia similar. LPO tiene una mayor densidad de energia y baja

viscosidad en comparacion con el butanol y el etanol (p.250).



Mehl, Marti, Boccard, Debrus, Merle, Delort, Baroux, Raymo, Velazco, Sommer,
Wolfender y Rudaz (2014), indican al respecto de los aceites obtenidos en frio:
Los aceites de limon prensados en frio (CPLO) se usan ampliamente en las industrias

... Los CPLO se

pueden extraer mediante diferentes procesos de extraccion: recuperacion de aceite

farmacéuticas, de perfumeria, cosmética, alimentacion y bebidas

de la cascara después de la extraccion de jugo (Sfumatrice), extraccion simultanea de
jugo y emulsién de aceite de fruta entera (Food Machinery Corporation (FMC)
Extractor en linea) o recuperacién de aceite del flavedo de cascara después de la
extraccion de la fruta entera por abrasién o afeitado (Brown Oil Extractor, BOE y
Pelatrice) (p. 325).

NIVEL INTERNACIONAL, En la Tabla 01 se muestran un comparativo de los

afos 2017 y 2018, referente a las exportaciones de aceites esenciales de limon,

Argentina lidera el grupo, pero con un precio menos competitivo que paises como
Italia, USA, Canada y China, quienes cuentan con tecnologias de vanguardia en

el procesamiento de Citricos. Se puede concluir que el menor precio FOB, se

debe a un proceso de recuperacion mas eficiente.

Tabla 01. Exportaciones de Aceite esencial de limon en el mundo afios 2017 y

2018
2017 2018
S e PESOGe  VAORVENTA iou pesopg  VALORVENTA g
Argentina 5,548,252.00 191,335,483.00 3449 | 6,619,644.00 233,151,031.00 35.22
Italy 2,610,585.00 62,017,787.00 23.76 | 2,757,000.00 70,896,083.00 25.71
USA 2,107,618.00 52,036,846.00 24.69 | 2,261,238.00 59,319,374.00 26.23
China 2,062,145.00 15,347,340.00 7.44 468,333.00 6,241,553.00 13.33
Mexico 816,204.00 23,784,600.00 29.14 608,938.00 18,648,920.00 30.63
United Kingdom 742,568.00 25,898,812.00 34.88 691,386.00 20,449,938.00 29.58
Spain 665,905.00 20,640,734.00 31.00 569,724.00 17,795,489.00 31.24
Germany 592,682.00 26,190,570.00 44.19 517,392.00 25,159,803.00 48.63
Peru 523,483.00 17,359,083.00 33.16 348,352.00 11,289,008.00 32.41
Canada 385,670.00 9,799,269.00 2541 366,834.00 9,897,755.00 26.98
Brazil 374,206.00 9,635,273.00 25.75 355,329.00 10,226,826.00 28.78
South Africa 355,892.00 9,150,878.00 25.71 358,265.00 9,634,318.00 26.89
Ireland 275,424.00 4,998,499.00 18.15 136,502.00 5,157,874.00 37.79
Netherlands 266,711.00 8,117,573.00 30.44 172,841.00 5,340,351.00 30.90
France 190,291.00 6,687,013.00 35.14 295,303.00 10,257,626.00 34.74

Fuente: UNITED NATIONS - Comtrade Database. Consultado 01.10.2019



Londofio, J [et al] (2012) manifiesta que:

Actualmente, se producen mas de 120 millones de toneladas de citricos en todo el

mundo, de las cuales el 40% es utilizado por la agroindustria para extraer cerca de la

mitad del peso del fruto como zumo. El resto, la piel, las semillas y la pulpa se

convierten en residuos. .. En cuanto al rendimiento del aceite obtenido de una

planta, éste varia de unas cuantas milésimas por ciento de peso vegetal hasta 0.1-3

%. (p.344).
En Espafa, se han desarrollado procesos y tecnologia para el procesamiento de
Citricos (naranja, limon, lima), que tienen como objetivo principal sacar el maximo
provecho de la materia prima, se han construidos maquinas extractoras de jugo y
recuperacion de aceite de citricos como la CITRUS Z-450 de Zumex , disefiada
para exprimir todo tipo de citricos con didmetros desde 55 mm-100 mm; cabezal
exprimidor de alto rendimiento con minimo contenido de aceite esencial, el cual se

termina de recuperar en un proceso complementario.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Figura 01. Maquina exprimidora de limén Zumex Z450. Principio de aplastamiento rotatorio

Berk (2016) menciona en su obra los diferentes sistemas para la extraccion de

jugo y aceite y citricos: “En todos los sistemas, la producciéon de jugo ocurre



imultdneamente con la recuperacion del aceite esencial, y las cascaras son un

subproducto.” (p.134).

Uno de los sistemas para la extraccion de aceite al que se refiere Berk, esta
patentado por Fratelli Indelicato, empresa italiana de vanguardia, un sistema de
control automatico, controla la velocidad de los transportadores, para garantizar la
cantidad Optima de procesado. La fruta ingresa a la maquina para ser raspado
por unos rodillos giratorios, que extraen todo el contenido de aceite de la fruta, al
mismo tiempo que la fruta es roseada por agua para garantizar el arrastre del

aceite hacia un tanque para luego separarlos por medio de una centrifuga.

Figura 02. Extractor de aceite Polycitrus M6 de Fratelli Indelicate.

Entre otras tecnologias segun Berk (2016), se encuentra la extractora de jugo y
aceite JBT; y la tecnologia BOE de Brown International Corporation, que al igual
qgue la tecnologia Indelicate, funciona con principio de raspado para extraer el

aceite de la cascara de los citricos (p142).

Khazaei (2008), sostiene en su articulo otra forma de extraer jugo sin cascara: “La
extraccion con chorro de aire también se ha utilizado con éxito para extraer arilos

de granada” (p.388).



NIVEL NACIONAL La industria de la exportacion de aceite esencial de limén

(AEL), fundamentalmente se concentra en la parte norte del pais. Son contadas
las empresas dedicadas a este rubro segin se muestran en la Tabla N. 02, cuyo
porcentaje de participacion en el mercado se le puede apreciar en la figura N. 03.
La produccién comparada con la de otros paises, no justifica el desarrollo de una
industria de maquinaria para procesamiento de citricos en las diferentes
presentaciones, por lo que esta maquinaria no se fabrica en Perd. Los
rendimientos para la obtencién de productos y recuperacion de subproductos
estan supeditados a la tecnologia que se compra al exterior, pero se pueden
referenciar en la Tabla N.03, a través de los comparativos 2017 y 2018.

Tabla 02. Exportaciones de Aceite esencial de limén en Pera - 2018

VALOR

EMPRESA EXPORTADORA PESO (kg) VENTA (US$)
Aceites Esenciales del Peru SAC 114,956.16 3,725,372.64
Limones Piuranos SAC 94,055.04 3,048,032.16
Procesadora Fruticola SA 55,736.32 1,806,241.28
Agroindustrias AIB SA 48,769.28 1,580,461.12
Citricos Peruanos SA 24,384.64 790,230.56
Global Citrus International SAC 6,967.04 225,780.16
Otros 3,483.52 112,890.08
Exportaciones Totales 348,352.00 11,289,008.00

Fuente: Ministerio de Comercio Exterior y Turismos - SIICEX
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Figura 03. Principales empresas exportadoras en Peru de aceite esencial de limén

En la tabla N. 03 se puede observar que el grupo Agromar Industrial lidera la tabla
de rendimientos con un 0.34 %, es decir que puede llegar a obtener hasta 3.4 Kg
de AEL por cada 1,000 Kg de Materia prima (limén sutil). Es decir, Agromar tiende
a lograr el rendimiento méximo estandar en la extracciéon de AEL obtenido en

otros paises del mundo.

Tabla 03. Rendimientos de AEL a nivel Peru, afio 2017, 2018

2017 2018

REND
REND (%) A cum (%)

EMPRESA EXPORTADORA AEL (kg)

MP (kg)

REND (%) AEL (kg) MP (kg)

Aceites Esenciales del Peri SAC 102,639.43 114,956.16

36,404,216 0.342 39,155,503 0.356 0.34906
Citricos Peruanos SA 21,772.00 24,384.64
Limones Piuranos SAC 209,011.20 | 50,953,951 0.410 94,055.04 55,345,201 0.170 0.28511
Procesadora Fruticola SA 53,592.62 20,589,145 0.260 55,736.32 26,123,852 0.213 0.23404
Agroindustrias AIB SA 95,626.04 28,654,557 0.334 | 48,769.28 32,002,125 0.152 0.23805

Fuente: Ministerio de Comercio Exterior y Turismos — SIICEX- Informacién Acopio

Passaro (2012), manifiesta que:

Dado que los rendimientos de extraccion de aceites esenciales suelen ser muy

bajos (0,1-0,4%), normalmente su extraccion industrial estd asociada con la




obtencién de otros productos como puede ser la produccion de cascara deshidratada
como base en la obtencion de pectinas (p.333).
De acuerdo al informe del limén del Ministerio de Agricultura y riego del Peru
(2017):
La produccidon del limén creci6 a un ritmo de 1,3% anual entre 1997 y 2016. Es asi
que, en 1997 se produjeron 327 mil t (la mayor produccion de los ultimos 20 afios)
hasta que en el 2016 se alcanz6 270 mil T (p.3).
Piura, es la zona con mayor produccion de acuerdo a las estadisticas, seguida de

Lambayeque y Tumbes, por lo que existe un gran potencial de desarrollo de la

industria citricola en nuestra zona

Tabla 04. Resumen de produccion de limén a nivel nacional 2016

<2 Produccién (%)
Region (TM)

Piura 148,105 54.79
Lambayeque 51,540 19.06
Tumbes 29,832 11.04
Loreto 10,702 3.96
Ucayali 8,949 3.31
Amazonas 6,308 2.33
San Martin 4,647 1.72
Junin 3,237 1.20
Otros 6,988 2.59
TOTAL 270,308 100

Fuente: MINAGRI — DGESEP

De acuerdo al ciclo fenoldgico del limoén son los meses de Enero, Febrero y Marzo
en los que se tiene la mayor produccion de limoén en la zona de los valles de
Piura, los que permiten una cosecha que se inicia desde el mes de diciembre y

termina en el mes de mayo del siguiente afo.

NIVEL LOCAL. ElI Grupo Agromar Industrial, esta conformado por varias

empresas entre las que destacan: Aceites Esenciales del Peri SAC, Citricos
Peruanos S.A. y Agromar Industrial S.A. ubicada en los valles de Sullana y
Tambogrande; desde 1985 la empresa se dedicaba a través de Aceites
Esenciales y Citricos Peruanos a producir aceite esencial de limén (AEL) usando

el método de destilacién con arrastre de vapor.



En el afio 2019 incursiondé con una nueva linea para producir jugo de limon
simple, jugo de limén concentrado, recuperacion de Esencias de limon y cascara
en la sede de Cieneguillo, provincia de Sullana con una capacidad de
procesamiento de 7000 Kg/h de limon sutil fabrica, de los que habia planificado
obtener (de acuerdo con datos estandares en otros paises de la regién) 35% de
Jugo de limon simple, 0.30 % de aceite esencial cold pressed y 20% de céscara
que puede ser utilizado en el proceso de deshidratacion para la recuperacion de
pectina. Sin embargo, los resultados del proceso real que se vienen obteniendo,
muestran, que hay una desviacién en los valores proyectados, se ha llegado a
comprobar que el jugo concentrado al final de la linea de proceso sale con un
gran porcentaje de aceite, mientras que otro porcentaje del mismo sale junto con
la cascara para ser recuperado por medio de la destilacion; en estas condiciones
el proceso tiene que mejorarse. En la tabla N.O5 podemos observar el reporte de

produccion llevado a cabo el 12 de abril de 2019.

Tabla 05. Resultados de produccion linea Cieneguillo — Piura 2019

Descripcion Cantidad Rend
Q) (%)
Materia Prima procesada 15,720 100.00
Jugo de Limén simple 4,800 30.53
Aceite Cold Pressed (ESL) 24.00 0.15
Aceite para destilado (AEL) 20.7 0.13
Cascara para deshidratado 3,260 20.73
Residuos no recuperables 7,615.9 48.46

Fuente: Dpto. Produccion sede Cieneguillo. Reporte 12.04.2019

Tabla 06. Resultados de produccion linea Cieneguillo — Piura 2019

Descripcion Cantidad Rend
(Kg) (%)
Materia Prima procesada 285,700 100.00
Jugo de Limén concentrado 19,542 6.84
Aceite Cold Pressed (ESL) 84.00 0.029
Aceite para destilado (AEL) 531.00 0.18
Aceite recuperado en Aroma 32.50 0.011
Cascara para deshidratado 81,920 28.67
Residuos no recuperables 183,590.50 64.25

Fuente: Dpto. Produccion sede Cieneguillo. Reporte 18.06.2019



Tabla 07. Resultados de produccion linea Cieneguillo — Piura 2019

Descripcion

Materia Prima procesada 401,643 100.00
Jugo de Limdn concentrado 26,230 6.53

Aceite Cold Pressed (ESL) 144.00 0.036
Aceite para destilado (AEL) 876.00 0.21

Aceite recuperado en Aroma 49.00 0.012
Céascara para deshidratado 118,715 29.55
Residuos no recuperables 255,629 63.64

Fuente: Dpto. Produccién sede Cieneguillo. Reporte 04.07.2019, dltima
produccién del afioLas tablas 5, 6 y 7 demuestran que existe un problema en
la recuperacion de AEL (Aceite Esencial de Limén) y ESL (Esencias de
Limon), solo se recupera el 0.03 % de ESL que es el subproducto con
mayor valor comercial, otro 0.19 % de AEL se recupera en el destilado con
menos valor comercial, esta fraccion de subproducto requiere continuar con
un proceso posterior para ser recuperado como AEL, mientras que un
0.012 % de aceite se recupera en la zona de concentrado de jugo de limon,
es decir el jugo que es el producto principal, va contaminado con aceite
hasta su etapa final.

En la figura 04, se puede observar que en todos los procesos llevados a cabo en
la planta de Jugo de limon de Agromar, los rendimientos totales de AEL y ESL,
estan por debajo del rendimiento Estandar (linea punteada azul), asi mismo se
encuentra por debajo del rendimiento estandar de Agromar en Obtencién de AEL

obtenido en un proceso comun de destilacion (linea verde).
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Figura 04. Resultados de extraccion de aceites y esencias de limén recuperadas en el proceso de

Jugo de Limén. Agromar Industrial.

Segun la Figura N. 05 del apenas 0.24 % de lo recuperado, es decir (2.4 Kg de
Esencias y Aceites / Tm de Limon sutil), s6lo el 13% del total de aceite
recuperado son esencias de limon es decir Aceite Cold Pressed, 82 % es Aceite
Esencial, recuperado en forma de miscela y luego enviado a un proceso de
destilado posterior agregando mas costos para su recuperacion, mientras que un
5% es arrastrado en el jugo hasta la etapa de concentracién y recuperado en los
vapores de la concentracion en forma de aromas. Para poder recuperar el aceite
en la corriente del producto principal, se requiere afadir energia y uso de
maquinaria especial para tal fin como un recuperador de aromas. Bajo el
esquema de produccion de jugo y recuperacion de subproductos, si sumamos las
corrientes de ESL y AEL se llega a recuperar en total 0.249 % de la materia prima
total procesada, es decir se recupera menos que 0.349 % de un proceso directo
de destilacion, 0.1 % se estaria yendo en las corrientes de desecho. Se requiere
incrementar la recuperacion de ESL, mientras el proceso lo permita, para agregar
margen de contribucion a la operacion.
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Figura 05. Aceites y Esencias de limon recuperadas en el proceso de Jugo de Limon.
Agromar Industrial.

El problema en la recuperacion se origina en la etapa de extraccién de jugo. En
esta planta se realiza con una copia de una maquina tipo Polycitrus Spellalbedo
de Fratelli Indelicate, su principio de funcionamiento se basa en el corte del limén
en dos mitades y un estrujamiento en la parte baja de la maquina, en donde se
encuentra una rejilla de acero inoxidable que separa el jugo de los sélidos (pulpa)
del limoén. Este tipo de maquina presenta el inconveniente de no permitir una
extraccidn separada de jugo y aceite esencial de limon cold pressed. Para poder
evitar que el jugo se contamine con aceite, se regula la luz inferior de la rejilla de
acero, para evitar que el limén se apriete demasiado, sin embargo, los resultados
demuestran que el jugo lleva consigo un porcentaje de aceite en su contenido
(Ver Tabla 06 y 07).
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. MARCO TEORICO

Dentro de los Trabajos Previos, que se han revisado y se han considerado como

referencia para la realizacion de esta investigacion figuran los siguientes:

El Kantar, Boussetta et al. (2017), en su articulo publicado para la revista
cientifica Innovative Food Science and Emerging Technologies. “Tratamiento de
citricos con pulsos de campo eléctrico: Mejora de extraccion de zumo y
polifenoles”:
Se busca mejorar el rendimiento de la extracciéon con un tratamiento previo a la fruta
en base a la emisién de pulsos de campo eléctrico antes de realizar el proceso de
extraccion por medios fisicos. Este articulo resulta muy interesante para nuestra
investigacién, ya que entrega una vision para mejorar el proceso de extraccion en los
citricos (p.04).
Machado (2015), en su tesis doctoral “Tratamiento biolégico de residuos
semisodlidos y efluentes liquidos de la industria del procesado del limon”:
Tiene como propdsito estudiar un método bioldgico adecuado para disposicién de los
residuos producto del proceso industrial del limén. Realiza una memoria sobre la
produccion de limén en el Valle de Tucuman Argentina, revisa los procesos aplicables
en el limén para obtencion de productos exportables entre los que destaca la
obtencién de aceite esencial (p.26).
Robles (2013), en su tesis para la obtencion de su titulo de ingeniero mecatrénico
“Diseno de un sistema mecatrénico para la extraccion de zumo de limones”
El estudio describe el procedimiento general de disefio de una maquina extractora de
jugo y concluye con una maquina que es capaz de producir 330 mililitros por minuto,
aunque no es una maquina de produccién industrial, nos permitirA emplear la
metodologia y los parametros encontrados para poder realizar los célculos para
nuestro disefio (p.04).
Loachamin (2010), en su proyecto previo para la obtencién de su titulo de
ingeniero mecanico “Disefio de una maquina extractora de naranja de 12
unidades por minuto de capacidad”, planteo:
Una maquina que utiliza el principio de aplastamiento rotatorio que corta, exprime y
evacua los residuos por los ductos laterales, sin embargo, el jugo resulta con un

porcentaje significativo de aceite. Este estudio nos servira de base metodolégica para

poder disefiar nuestra propuesta de maquina exprimidora de tipo industrial (p.08).
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Puente (2006), en su Tesis de grado para obtener el titulo de Ingeniero
Agroindustrial denominada “Determinacion de las caracteristicas fisicas y
quimicas del limon sutil (Citrus aurantifolia Swingle)”,
Como resultado de su investigacién describe que la composicion en peso del limén
sutil: 37.07 % jugo de limén; 19.65 % cascara; 41.46 residuos interiores y 1.81 %
de semilla. (p.53). Esta investigacibn nos servird de base para los calculos de
balance de materia en nuestra maquina extractora (p.140).
Ollachica (2004), en su informe de suficiencia para la obtencion de su titulo de
ingeniero quimico “Industrializacién del zumo de naranja”:
En esta investigacion se puede notar el énfasis que hace la autora en el proceso de
extraccion, mencionando las ventajas y desventajas que se tiene con extractores tipo
FMC vy tipo Brown. Entre las conclusiones a las que llega en el informe; es que la
calidad de zumo de la fruta se ve afectada por la presencia de componentes

amargos. Esta investigacibn nos da una orientacién hacia el tipo de principio de

funcionamiento que utilizaremos para disefiar nuestro extractor industrial (p.16).

A continuacién, repasaremos los aspectos tedricos relacionadas al tema

El disefio se puede definir segun Sibanda, Mpofu, Trimble, Kanganga (2019):
“El disefio de ingenieria es el proceso creativo de convertir ideas abstractas en
representaciones fisicas en forma de productos o sistemas.” (p.949).

Para Ugural (2004): “El disefio es la formulacion de un plan para satisfacer una

necesidad particular, real o imaginaria” (p.04).

El Proceso de disefio en ingenieria, dependiendo del enfoque con que se trate,
puede tratarse de metodologias o procesos diferentes para llegar a la solucién del

problema.

El enfoque tradicional planteado en su obra “Mechanical Design”, Childs (2004)
menciona las siguientes fases en el disefio: “Reconocimiento de la necesidad,

definicion del problema, sintesis, Andlisis, Optimizacion y evaluacion.” (p.02);

El enfoque sistematico de Pahl et al (2007), plantea una metodologia flexible,
capaz de ser planificada, optimizada y verificada, dentro de un lazo iterativo que
ayuda a responder al disefiador por las propiedades técnicas y econémicas del

producto.” (p. 10).
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En nuestra investigacion emplearemos el enfoque sistematico de Pahl, cuya
metodologia se puede resumir en la figura N.O6.

Tareas:
mercado, compaiiia, medio
amhiente

Planear y aclarar la tarea:
Analizar el mercado y la situacién de la compaiiia
Encontrar y seleccionar ideas de productos
Formular propuesta de producto
Aclarar la tarea
Elaborar lista de requerimientos

Planeamiento y
aclaracion de tareas

LISTA DE REQUERIMIENTOS
(Disefio de Especificacion)

Desarrollo de la solucién principal:
Identificar problemas esenciales
Establecer estructuras funcionales
Busqueda de principios de trabajo y estructuras de trabajo
Combinar y reafirmar en variantes conceptuales.
Evaluar contra criterios técnicos y econémicos

Disefio Conceptual

Solucién Principal
(Concepto)

Desarrollo de la estructura constructiva:

- Disefio de formulario preliminar

- Seleccidn de los mejores disefios preliminares
- Refinar y mejorar disefios

- Evaluar contra criterios técnicos v econémicos

v

-
v‘
Definir la estructura de construccién
- Eliminar los puntos débiles
- Verificar errores, influencias perturbadores y costos minimos

- Preparar lista de partes preliminar y documentos de produccién
vV montaie
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Disefio Definitivo

Preparar documentos de produccidn y operacion
Elaborar dibujo de detalles y lista de partes
Instrucciones completas de produccion, montaje, transporte y
operacion
Revisar todos los documentos

Disefio de detalle

Documentacion del producto

Solucién

Figura 06. Esquema de pasos en el proceso de planeamiento y disefio.
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Segun lo menciona BADII, M (2016) en su articulo cientifico:

La energia ni se crea ni se destruye, solo se transforma de una forma a la otra
(la primera ley de termodinamica) y en este proceso hay entropia (la segunda ley de
termodinamica) o pérdida de energia, normalmente en forma de calor (p.141).
En base a este principio, utilizaremos la energia eléctrica para transformarla en
energia mecanica, utilizando los conocimientos de la ingenieria y asi poder

solucionar el problema planteado.

En el andlisis de elementos de maquinas, se utilizardn conceptos y teorias de
fallas, para analizar los esfuerzos y limites de fatiga de cada uno de los elementos

que intervendran en el disefio de esta maquina.

Para Vigas.- Segun Budynas (2012) “El esfuerzo en flexion varia linealmente con

“e

la distancia desde el eje neutro, “y”, y esta dado por” (p.87).

Donde:
My Gx . Esfuerzo normal de flexion
Ox =~ M : Momento flector
| : Segundo momento del &rea (momento inercia del area)
Yy . Distancia desde plano neutro al punto donde se calcula
el esfuerzo

y Compresidin

[ . Eje neutro, eje centroidal

Tension

Figura 07. Férmulas de esfuerzo cortante méaximo debido a la flexién. Extraido de

Budynas, Richard (2012). Disefio en ingenieria mecanica de Shigley-9na Edicién.

Es importante sefalar, que en escasas situaciones, las vigas estan expuestas a

esfuerzos normales de flexion puros, sino que se presentan combinados con los
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esfuerzos cortantes de flexiobn. Segun Budynas (2012), “el esfuerzo cortante,

siempre viene acompanado de esfuerzo flexionante” (p.93).

La ecuacion se puede expresa

Donde:
T : Esfuerzo cortante en el elemento
VvV : Fuerza cortante resultante interna

T = % | : Momento de inercia de toda la seccion transversal con
respecto al eje neutro
b : Anchura del &rea de la seccion transversal del elemento
Q :=y’A’ , donde A’ es la parte superior o inferior del

area de la seccion transversal del elemento; y’ es la distancia

desde el eie neutro hasta el centroide de A’

Se puede determinar de manera practica el esfuerzo cortante maximo, para varias

secciones transversales de uso comun, utilizando el resumen de la figura N. 08

Forma de la viga Formula Forma de la viga Formula
. ¥ IV . _¥ LT
=TT T S ! "prom = S 2
24 A
adl
Rectangular Circular hueca con pared delgada

a4y - v
Tmdx = ﬂ B Tmix Au]mu

Viga | estructural {con pared delgada)

Circular

Figura 08. Férmulas de esfuerzo cortante maximo debido a la flexion. Extraido de

Budynas, Richard (2012). Disefio en ingenieria mecénica de Shigley-9na Edicion.

Para el diseiio de ejes y flechas, debemos considerar que en toda maquina, los

ejes son responsables de transmitir un PAR, Elanchezhian, Vijaya, Sripada,
Muralidharan, Rekha (2018), indica: “Durante la operacién, es necesario transmitir

el par maximo de baja velocidad desarrollado por el motor” (p.1001).
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Segun Norton (2011), “La potencia transmitida a través de un eje se suele obtener
a partir de principios basicos. En cualquier sistema giratorio, la potencia

instantanea es el producto del torque por la velocidad angular” (p.415).

Donde:
P=Tw P es la potencia Transmitida
T Torque
[0) : velocidad angular en rad/unidad de tiempo.

Los criterios para el andlisis de fallas por esfuerzos alternantes y medios, en ejes
se agrupan de acuerdo a una teoria de falla. Las siguientes formulas
mencionadas por Budynas (2012), permiten analizar la falla en ejes giratorios,
redondos y solidos, de acuerdo a la Teoria de Distorsion (ED): Segun ED-

Goodman.

1 16 1 2 211/2
—=— { [4(K;M.)* + 3(KT,) ] t5o [4(K M) +3(K )]
16n 1/3
(—{ |4(k /M, )"+ 3(K T, ] [4(1(me) +3(KssTm) ] })
Donde:
Factor de seguridad

d : diametro de disefio de eje

Kf : Factor de condiciones adversas

Se ; Limite de resistencia a la fatiga

Mm : Momento flexionante medio

Ma : Momento flexionante alternante

Ta : Par de torsion medio

Tm : Par de torsion alternante

Sut : Resistencia ultima

Sy : Resistencia a la fluencia
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Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga

De acuerdo Flores, Martinez y Samé (2009):

La determinacién de coeficientes de cargas dinamicas que posibiliten obtener, con un
grado de exactitud aceptable, los estados tensionales y deformacionales en piezas y
estructuras sometidas a cargas de impacto, presenta un alto nivel de dificultad, sobre
todo cuando los elementos sometidos a la acciéon de dichas cargas presentan una
configuracion que no sea simple, siendo necesario implementar otros métodos que

simplifiquen el calculo y permitan abordar casos no contemplados como tipicos (p.22).

En la presente investigacion emplearemos los procedimientos tipicos descritos
por Budynas (2012)

Se == KaKchKeKdKfSIe

Donde:
0.5S,, Sut < 200kpsi(1 400 Mpa)
S,=1 100 kpsi  S,; > 200kpsi
700 MPa S, > 1400 MPa
Ka factor de modificacién por la condicion superficial
Kb factor de modificacién por el tamafio
Kc ; factor de modificacién por la carga
Kd factor de modificacién por la temperatura
Ke : factor de confiabilidad
Kf : factor de modificacién por efectos varios
Sut esfuerzo de rotura a traccion
Se> limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria
Se : limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de

maguina en la geometria y condicion de uso
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Factor de Concentracién de esfuerzos por fatiga (Kr y Krs)

Norton (2011) menciona en su obra:

“La mayoria de las piezas de una maquina real tienen secciones transversales
variables. Por ejemplo, a menudo los ejes se escalonan a diferentes didmetros para
tomar en cuenta cojinetes, engranes, poleas, etcétera. Un eje puede tener ranuras
para fijar anillos, o tener cilindros para llaves y orificios con la finalidad de fijar otras
piezas. Los tornillos tienen rosca o cuerda y una cabeza mas grande que su cafia.
Cualquiera de estos cambios en la geometria de la seccidon transversal provocara

concentraciones de esfuerzos localizados” (p.116).

Kps =1+ qcortante(KTS -1)

Donde:

Kry Krs : Factores de concentracion de esfuerzo normal y cortante
respectivamente

q : Sensibilidad de la muesca

Teoria de Fallas: De acuerdo a Areas y Vanegas (2004): “La teoria del esfuerzo
maéaximo predice que la falla ocurre cuando algun esfuerzo a lo largo de uno de los
ejes principales del material es igual 0 mayor que la resistencia (experimental)

correspondiente” (p.115).

Para el caso de la Transmision de potencia en la maquina consideraremos el
andlisis de engranajes, que son los elementos mecanicos que se utilizaran para
impulsar el mecanismo principal de la misma (los rodillos rascadores), nos
basaremos en las siguientes nomenclaturas y relaciones para el calculo de la

transmision.

Martinez, Pedro y Arsola Nelson (2017), consideran que “La eleccion del tipo de
acero esta basada fundamentalmente en la aplicacion tecnologica, condiciones de
operacion, ambiente y grado de responsabilidad de la transmisién bajo la cual es

concebido dicho sistema de transmision” (p.10).
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Para el calculo de la carga transmitida Wt en engranajes, conociendo la velocidad
de giro y la potencia transmitida se utiliza la siguiente relacion, segun Budynas
(2012):

33000xHP
t — —————————
Vo
Donde:
_T.n Wi : carga transmitida, Ibf
P = 63000 HP ; potencia, hp
Vp : velocidad de la linea de paso, pie/min
T : torque en Lb-in
n : revoluciones por minuto
_mdn
P12

En engranajes helicoidales, se requiere ademas calcular, la fuerza radial (Wr), la
fuerza axial (Wa) y la fuerza normal (W), las cuales se calculan de acuerdo a las

formulas presentadas por Budynas (2012):

W, = W,tan @,
Donde:
W,=W,tan¢@
W, : carga transmitida radial, Ibf
_ W, Wa ; carga transmitida axial, Ibf
~ cos P, cos @ w : caraa transmitida normal. Ibf

Budynas (2012), define la nomenclatura basica, utilizada para célculo geométrico
de los engranes, en la figura N. 09 se puede observar los elementos principales
en un engranaje, y las relaciones que se emplean después de su identificacion y

determinacion (p.650)
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Figura 09. Nomenclatura de los dientes de un engrane recto. Extraido de Budynas, Richard
(2012). Disefo en ingenieria mecanica de Shigley-9na Edicién.

Las relaciones matematicas que definen la geometria del engranaje son:

p=N
d
Donde
d P Paso diametral, dientes por pulgada
m=-y N ; nimero de dientes
d : didmetro de paso, pulg.
d m : maddulo, mm
p=-y-mm p paso circular
pP=m

En engranes helicoidales, ademas deben cumplirse las siguientes relaciones

P; Donde:
n — cos v Pn : Paso d!ametral normal,_dlentes por pulgada
Pt : Paso diametral tangencial
W : angulo de hélice

21



@, = tan~! (t:;::;) Donde:

Dt : angulo de presion tangencial
®n ; angulo de presion normal
W : angulo de hélice

La relacién entre los radios y las velocidades angulares de dos engranajes

acoplados se determina por:

w1 2
&1

w>

La geometria del diente del engranaje se puede calcular por medio de las

férmulas propuestas por Norton (2011) descritas en la Tabla N.08

Tabla 08. Especificaciones de la AGMA para dientes de engranaje de profundidad
total

Parametro « | Paso grueso (pd<20) | ~ | Paso fino (pd=>20) -
Angulo de presién @ 20° 0 25° 20°

Adéndum a 1.000/Pd 1.000/Pd

Dedéndum b 1.250/Pd 1.250/Pd

Profundidad de trabajo 2.000/Pd 2.000/Pd

profundidad total 2.250/Pd 2.000/Pd +0.002 in
Espesor circular del diente 1.571/Pd 1.571/Pd

Radio de filete: cremallera basica 0.300/Pd no estandarizado
Holgura basica minima 0.250/Pd 0.200/Pd +0.002 in
Ancho minimo del borde superior 0.250/Pd no estandarizado
Holgura (dientes esmerilados o 0.350/Pd 0.350/Pd +0.002n
pulidos) |

Fuente: Disefio de maquinas. Un enfoque integrado Cuarta Edicion. Norton (2011)

Budynas (2012), indica “El menor numero de dientes en un pifibn y engrane
rectos, con relacién de engranes uno a uno, que pueden existir sin interferencia

es Np. Este numero de dientes de engranes rectos esta dado por” (p.660).

2
P~ 3(sin @)>2

(1 +4/1+ 3(sin Q))Z)
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Donde:

Np
k

d

namero de dientes del pifidn

1 si son dientes de profundidad completa
0.8 si en dientes cortos

angulo de presion

Aparte del disefio geométrico de los engranajes, es muy importante tomar en

cuenta que estos elementos estaran sometidos a esfuerzos que pueden originar

fallas, con la consecuente pérdida de funcién de la maquina.

Benites (1985) sostiene sobre las fallas superficiales en los dientes de los

engranajes:

“Esta falla ocurre incluso con lubricacién adecuada y una pelicula ininterrumpida de

aceite; es el resultado de esfuerzos repetidos en la superficie del engranaje hasta que

se forma una grieta en la superficie o cerca de ella. La grieta aumenta

progresivamente hasta que se rompe un pequefio pedazo del engranaje y deja una

picadura en la superficie” (p.47).

Con base en la Norma ANSI/AGMA 2001-D04, Budynas (2012, p.717), resume:

Esfuerzo de flexion:

Donde:

Ko

Kv

Ks

Pd

F(b)

Km (Kn)
Ks
J(Yy)

WK, K,K,

WK, K, K,

P, K,K

Fd "} 5 (unidades habituales en EEUU)
1 KyK

b_mt I;/]B (unidades del ST)

carga tangencial transmitida, en Ibf (N)

factor de sobrecarga

factor dinamico

factor de tamafio

paso diametral transversal

ancho de cara del elemento mas angosto en pulg (mm)
factor de distribucion de carga

factor de espesor del aro

factor geométrico de resistencia a la flexion

modulo transversal métrico
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Esfuerzo de contacto:

K, C
o, =C, j WtKOKvKS%—";:Tf
Donde:
Cp : Coeficiente elastico en (Ibf/in?)1/2
Cf : Factor de condicion superficial
dp : didmetro de paso de pifidn en pulg

I : factor geométrico de resistencia a la picadura

La ecuacion de Esfuerzo de contacto permisible segun Budynas (2012) se

determina como:

_ScZnCqy
cperm=gip R

Donde:

Sc : Esfuerzos de contacto permisible, Ibf/in?

ZN : Factor de vida de ciclos de esfuerzo

CH : Factor de relacion de durezas de resistencia a la picadura
Kr Factor de Temperatura

Kr : Factor de confiabilidad

SH : Factor de seguridad AGMA

Para el montaje de los elementos rotativos, se empleara Cojinetes Armados o
Chumaceras, de acuerdo a Hori (2014): “Los factores que influyen en la seleccion
del tipo de rodamiento son numerosos, por lo que no es posible establecer reglas
rigidas para su seleccién” (p.320). Por otro lado es importante anotar que en un
sistema rotacional, se pueden dar cargas tanto axiales como radiales, las cuales
tienen que ser soportadas por los cojinetes en pleno movimiento. La seleccién de
un rodamiento par esta aplicacion estara en funcién a su capacidad de carga

respecto a las cargas que deberan soportar, su duracion y fiabilidad.

Hori (2014), propone las siguientes relaciones para el calculo de seleccion:
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Donde:

Duracion en millones de revoluciones

capacidad de carga dindmica

Carga dinamica equivalente

Exponente que depende del tipo de elementos rodante
3 para rodamientos de bolas

10/3 para rodamiento de rodillos

La duracion expresada en horas de servicio, se expresa como:

Lh

Donde:

Fr

Fa

3 10°L
h = 60.n

duracion en horas de servicio

velocidad de rotacion en RPM

P = XF, +YF,

carga dinamica equivalente
carga radial real

carga axial radial

Factor de carga radial

Factor de carga axial

Para el célculo de cargas estéticas

P,=X,F.+Y,F,

25



Donde:

Po ; carga estatica equivalente
Fr : carga radial real
Fa ; carga axial radial
Xo Factor de carga radial
Yo Factor de carga axial
c,=S,P,
Donde:
Co : capacidad de carga estatica equivalente
So : Factor de seguridad de esfuerzo estatico

Los moto reductores son dispositivos electromecanicos que permiten reducir la

velocidad de giro de ingreso a una velocidad especifica requerida en la salida;
generalmente estan constituidos de dos elementos importantes, el motor eléctrico
que es el responsable de generar la potencia y la caja reductora, que transforma
la velocidad de giro en una diferente, de acuerdo a una relacion de transmision I,
son mecanicamente mas simples que otra combinacién de motores y reductores
para transmitir potencia a una maquina. En algunas aplicaciones un motor
reductor no usa cople. Como resultado, la instalacion es simplificada y su
mantenimiento requerido es menor. No hay bandas para ser tensionadas o
requerimientos de alineamientos de flechas, sin embargo el trabajo previo de
alineamiento tiene que quedar bien establecido. Las cubiertas de algunas bandas
se desgastan y requieren cambio; debido a que un motor reductor no incluye
estas partes, el costo de instalacion y mantenimiento sera reducido que otros
dispositivos para transmitir fuerza. Para nuestro trabajo de disefio, se considera el

uso de motor reductor.

Existen varios modelos que varian en funcién a la aplicacion que se requiere

satisfacer
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Figura 10. Moto reductores de velocidad uno de pifidn y corona y otro de engranajes paralelos.

Para poder seleccionar un motor reductor

a) Se calcula el factor de servicio teniendo en cuenta la tabla que se
encuentra en el anexo 29, teniendo como datos previos el torque requerido, a la

velocidad angular, tipo de carga a impulsar y horas/dia, arranques por hora.

b) Se calcula la potencia a la salida del reductor (P2) en Kw.

p, = M;n,
955. nina
Donde:
P2 ; Potencia a la salida del motor reductor en Kw
Mz Torque requerido a la salida del eje en N.m
n2 : velocidad en rad/s
Nfinal eficiencia del motor

C) Se procede con la seleccion del motor reductor de la tabla del fabricante

que se encuentra en el anexo 29 que esta a continuacion de la tabla del factor de

servicio.
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Los acoplamientos, segun Gonzales, Cardona y Monroy (2005): “Los

acoplamientos son dispositivos que permiten la unién de dos elementos rotatorios
(ejes o arboles) permitiendo asi transmitir potencia entre ellos” (p.105). Estos
elementos pueden ser rigidos o flexibles. Para nuestra aplicacion se centra la
atencién en los acoplamientos flexibles, en especial el tipo F y el tipo Falk, ya que
tienen la ventaja de amortiguar las cargas de impacto y transmiten la potencia con

un pequefio desalineamiento.

b LUZ

o C_—

Figura 11. Acoplamiento flexible tipo F.

La seleccidn de los acoplamientos se puede realizar directamente del catalogo del

fabricante, sin embargo es necesario seguir las siguientes pautas:

a) Se debe contar con la potencia suministrada en el sistema, ademas de las
revoluciones de trabajo en RPM, asi mismo es necesario tener en cuenta los
diametros nominales de los ejes para su acoplamiento, ya que los acoplamientos
vienen con una determinada dimension de masa.
b) Se debe calcular el factor de servicio tanto para los acoplamientos tipo F y
Falk, que para este trabajo los proporcionamos en el Anexo 30
C) Calcular la Capacidad Basica requerida, para el caso de los acoplamientos
tipo F

CB = HP transmitido x Factor servicio x K
d) Para seleccionar un acoplamiento tipo F, acudir a la tabla de tamafios del

anexo 31y escoger el tamafio que esté préximo por encima a CB calculado
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e) Para un acoplamiento tipo Falk, partimos de la eleccion del factor de
servicio de las tablas del anexo 31

f) Luego calcularemos la potencia equivalente a 100 RPM con la siguiente
relacion
_100.P.fs

100 — n
Donde:
P100 : Potencia equivalente en HP a 100 RPM
P : Potencia a transmitir en HP
fs : Factor de servicio
n : velocidad de salida en RPM

Q) Acudimos a la tabla que se encuentra en el anexo 32, para seleccionar el
tamafio ideal para nuestra aplicacion, teniendo en cuenta de seleccionar el que

cumpla con las caracteristicas minimas de operacion

Nuestra maquina utiliza como materia prima Limon sutil (Citrus Aurantofilolia
swingle), Al-Aamri, Pharm, Al-Abousi (2018) indica “Es una especie de citricos
muy popular y valorada en la region del Golfo debido a sus cualidades
nutricionales, sabor distintivo y beneficios para la salud” (p.02). El jugo de limén y
sSu aceite esencial también se usan comunmente en las industrias de alimentos,
medicamentos y cosméticos debido a sus propiedades medicinales y fragancias.
Alcoser y Reyes (2012), indican en su informe que la clasificacion taxonémica del

limén responde a:

Reino : Vegetal

Sub Reino : Faner6gama

Division : Traqueofitas

Sub Divisién X Angiosperma

Clase : Dicotiledonea

Orden X Rutales (therembentales)
Sub Orden : Rutineae

Familia : Rutaceae

Sub Familia : Citroidea (Aurantoidea)
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Género : Citrus
Especie ; Citrus aurantifolia (Christmann) Swingle
Nombre comun : Limon sutil

En la figura 12 se muestra la anotomia de un citrico.

Flavedo: Cera, carotenoides,
aceites esenciales

Albedo: Pectina, favonoides

Endocarpio: Azucares,
*  4cidos orgdnicos, vitaminas

Semilla: Limonoides,
acidos grasos

Eje central y septas: Pectina

Figura 12. Estructura del limén (fruta citrica)

Segun Berk (2016):
“la estructura de un citrico se puede dividir en Epicarpio, mesocarpio y endocarpio. En
el Flavedo se encuentran los componentes quimicos que conforman el aceite
esencial como: los terpenos, cuyo componente principal es el limoneno; los aldehidos
gue proporcionan un olor caracteristico; los alcoholes y los esteres que son
responsables del olor caracteristico. En el epicarpio también se encuentran los
pigmentos que dan color como la clorofila y los carotenoides” (p.014).

Péassaro (2012), menciona:
“Dado que los rendimientos de extraccion de aceites esenciales suelen ser muy bajo
(0,1-0,4%), normalmente su extraccion industrial estd asociada con la obtencion de
otros productos como puede ser la produccién de cascara deshidratada como base
en la obtencién de pectinas” (p.333).

En el Albedo, se encuentran las sustancias pécticas o polisacaridos coloidales,
también se encuentran los glicésidos o flavonoides, segun Ordofiez, Reategui y
Villanueva (2018) “los polifenoles totales en cascaras de citricos como el limén
puede variar entre 0.76 - 3.22 g AGE/ 100 g muestra” (p.119). Mientras que, en el
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endocarpio, se puede encontrar el jugo, sélidos solubles totales y los azlcares,

acidos organicos y grasas.

En cuanto a la Industrializacion del limon, con un detenido analisis podemos
deducir que de este citrico se puede obtener: jugo o zumo de limdn, aceite
esencial de limén y sustancias pécticas, las cuales son demandadas en los
mercados internacionales como materias primas para la elaboracién de otros
productos con mayor valor agregado. En este trabajo de tesis, nos enfocaremos a
los métodos de procesamiento que tienen por objetivo lograr la mayor extraccion
de los constituyentes del limén (extraccidbn en paralelo); en este sentido no
trataremos sobre la obtencion de aceite esencial de limén por el método de
destilacién, ya que este proceso no requiere de una maquina de disefio especial
de extraccion simultanea de zumo (producto principal) y de aceite esencial mas
cascara deshidratada (subproductos). El proceso basico para realizar una multi
extraccion de productos, sigue el siguiente proceso, de acuerdo a lo observado en

la planta de procesamiento de Agromar industrial:

Recepcion: La recepcion es la operacion en la cual, se recibe la materia prima
(limoén sutil), teniendo cuidado de recibir limén que sea apto para el proceso,
desde color verde hasta color amarillo, sin sintomas de enfermedades como el
acaro y tamafio adecuado (36-46 mm). El limén es pesado y luego descargado en

pozas acondicionadas para su facil descarga y conservacion temporal.

Almacenamiento en Silos de suministro: El limén almacenado en las pozas de

almacenamiento temporal, es transportada a través de cangilones hacia unos
silos de madera, donde seré distribuido a las diferentes fajas de seleccion. Este
almacenamiento es temporal su funcién es mantener el flujo constante de materia

prima durante el proceso.

Preseleccion: En esta etapa el limén proveniente de los silos es transportado a
través de rodillos de acero inoxidable, hacia una estacién de operarios donde se
realiza la extraccion de limon con algun defecto que perjudique el producto como
limén marrén o aplastado, limén con acaro; asimismo se separa cualquier material
gue se haya mezclado con el limén como ramas, o cualquier material extrafio. El

limén debera pasar a la fase de lavado.
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Lavado: a través de un transportador de rodillos, el limén preseleccionado
contindia su secuencia dentro de una tina especial de acero inoxidable, donde es
sometido a una operacion de lavado con una solucion de agua mas 50 ppm de
cloro, para poder desprender cualquier material extrafio impregnado y al mismo

tiempo realizar la desinfeccion del producto.

Cepillado: En esta operacién el limén previamente lavado, termina de realizar su
proceso de limpieza con una operacion de cepillado de la superficie y enjuague de
la misma, la que garantiza eliminar cualquier material residual antes de ingresar a

la etapa de extraccion.

Seleccién: El limén pasa por una segunda selecciéon o inspeccién después del
cepillado, con la finalidad de separar el limon que no cumpla con las
especificaciones requeridas de color, limpieza o impurezas no eliminadas en las
etapas anteriores; asimismo esta operacion permite realizar una ajuste o

calibracion de las maquinas previas a este proceso.

Extraccion: Se puede decir que esta es la operacién fundamental del proceso y
en la que la tecnologia puede permitir diferentes rendimientos y calidades que
generan diferente valor agregado al producto terminado. Dependiendo de la
tecnologia el flujo del proceso puede variar desde aqui en adelante. Las

tecnologias comunmente que destacan:

e Tecnologia Zumex (Espafia)

e Tecnologia Fratelli Indelicate (Italia)

e Tecnologia JBT Food Tech (Italia)

e Tecnologia Brown International Corporation (Estados Unidos)

e Tecnologia Bertuzzi Food Processing (Italia)

Cada una de estas tecnologias brinda diferentes posibilidades de extraccién de
los citricos; sin embargo todas llegan a extraer jugo y separan el aceite para un

proceso de extraccion secundario, aunque en diferentes proporciones.

Almacenamiento Temporal: El jugo de limén extraido con cualquier tecnologia es

almacenado en tanques con capacidades disefiadas de acuerdo a la capacidad

de flujo de la planta; el jugo en esta operacidon es una combinacion de jugo
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propiamente dicho y pulpa producto del arrastre de la operacion de extraccion. De

aqui se enviara a las operaciones de refinacion o clarificacion.

Refinado: El jugo es bombeado hacia una maquina refinadora (screw finisher),
con la finalidad de separar jugo con bajo contenido de pulpa y la pulpa que se
enviara para procesamiento de subproductos. Este proceso tiene que ser
controlado en cuanto al contenido de pulpas, existen clientes que requieren
porcentajes diferentes en contenido de pulpa. La pulpa que sale del finisher puede

ser transportada al area de procesamiento de extraccion de péctinas

Desairado: Con la finalidad de eliminar el oxigeno disuelto del jugo antes de entrar
a la pasteurizacion, el jugo de limén es sometido a un vacio aproximadamente a
60°C de temperatura con la finalidad de eliminar el oxigeno disuelto y ocluido,
evitando de esta manera su oxidacién acelerada en el proceso de pasteurizacion.
Un mal manejo de esta operacion y nos llevaria a un oscurecimiento del producto,

y con ello pérdida de las propiedades organolépticas del mismo.

Pasteurizacion y _homogenizacion: En esta etapa del proceso, se realiza la

eliminacién de los microorganismos contenidos en el jugo. La pasteurizacion es
un proceso térmico que se lleva a cabo en un intercambiador de calor de placas o
de tubos a una temperatura de 65°C por un tiempo aproximado de 30-35 min,
evitando quemarlo para no perder propiedades organolépticas. El jugo ingresa en
un tanque homogenizador para luego ser bombeado hacia el intercambiador de
placas por el lapso de tiempo requerido. A la salida del intercambiador el jugo
calentado a 65 °C, es enviado nuevamente a un enfriamiento rapido a 5 °C con la
finalidad de ocasionar un choque térmico, provocando de esta manera que los
microorganismos terminen de ser eliminados. El jugo esta listo ser almacenado o

concentrarlo a un grado brix requerido por los clientes.

Concentracion: Segun Berk (2013):

“Los jugos de citricos contienen agua entre un rango de 86-90%, la concentracion
implica la eliminacion de una proporcion considerable del contenido de agua. Las
razones principales por las que se puede concentrar un jugo citrico son: Reduccién
de la masa y el volumen, y mejorar la estabilidad del concentrado debido a la

reduccion de la actividad del agua” (p.188).
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La concentracion es un proceso de evaporaciéon con intercambio de calor entre el
jugo y una sustancia transportadora de calor, que en la mayoria de los casos es el

vapor, se realiza en intercambiadores de calor tipo placa o tubos.

Almacenamiento: El jugo pasteurizado sin concentrar o concentrado finalmente es

llevado a una cabina de envasado donde es almacenado en cilindros o depdésitos
adecuados para su almacenamiento final en camaras de refrigeracion a -18°

donde sera luego despachado a los puntos de destino final.

Después de la operacion de extraccion, se obtiene una corriente o emulsion
aceitosa (agua mas residuos con alto contenido de aceites esenciales) que se

enviara al proceso siguiente:

Centrifugado: La emulsidn aceitosa es separada en parte liviana (aceites) y parte
pesada (agua Yy residuos de jugo) a través de una maquina centrifuga construida

en acero inoxidable 304 que trabaja a altas velocidades.

Pulido: El aceite ya obtenido de la centrifuga se hace circular a través de una
segunda centrifuga con la finalidad de extraer cualquier solido en suspension,

para luego destinar el aceite al area de almacenamiento y envasado.

Almacenamiento: El aceite es recibido en cilindros o recipientes especiales para

su posterior almacenamiento antes del despacho. Los residuos de pulpa
recuperados asi como la cascara del limén son enviados a la linea de secado o
deshidratado para ser empacados y almacenados para Su posterior

comercializacion y obtencion de pectinas.
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Figura 13. Diagrama de Proceso para la elaboracion de Zumo de limén y derivados.
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Para poder evaluar financieramente el proyecto, Meza (2013) menciona dos
métodos de aceptacion universal para la evaluacion de proyectos de inversién: El
Valor Presente Neto (VPN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR) (p.134).

El valor presente neto es una cifra monetaria que resulta de comparar el valor
presente de los ingresos con el valor presente de los egresos. En términos
concretos, el valor presente neto es la diferencia de los ingresos y los egresos en

pesos de la misma fecha.

FNE1 FNE2 FNEs FNEs FNEn

0

1 2 3 4 .. n

Segun Meza (2013), la ecuacion del VPN, se plantea de la siguiente forma:

FNE, FNE, FNE,
+ -+ S
(1+T.0) (1+T.0 1+T.0)"

VPN(tO) = —P

Donde:

VPN : Valor Presente Neto

P : Inversion Inicial

FNEn : Flujo Neto de Efectivo en el periodo n
T.O : Tasa de oportunidad anual

n : Periodo de evaluacion en afios

Asimismo Meza (2013, p.139), indica que el criterio para interpretar el VPN es
como sigue: Si VPN > 0 el proyecto se debe aceptar, para VPN=0 es indistinto
aceptar o no aceptar el proyecto, mientras que para VPN<O el proyecto se tiene
que rechazar.

En cuanto a la Tasa Interna de Retorno Meza (2013) define: Es la maxima tasa de
interés a la que un inversionista estaria dispuesto a pedir prestado dinero para
financiar la totalidad del proyecto, pagando con los beneficios (flujos netos de
efectivo) la totalidad del capital y de sus intereses, y sin perder un solo centavo.”
(p. 147).
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La férmula para el calculo de la TIR seria la siguiente segun Meza (2013):

FNE, FNE, FNE,
P= -+ S
(1+TIR)' ' (1+TIR) (1 + TIR)"

Donde:

P : Inversion Inicial

FNEn : Flujo Neto de Efectivo en el periodo n
TIR : Tasa Interna de Retorno

n : Periodo de evaluacion en afios

Sobre el criterio que se tiene para interpretar la TIR Meza (2013, p.155), sostiene:
Si TIR > T.O el proyecto se debe aceptar, para TIR=T.O es indistinto aceptar o no

aceptar el proyecto, mientras que para TIR<T.O el proyecto se tiene que rechazar.

FORMULACION DE PROBLEMA:

¢, Se podra evaluar el incremento en la recuperacion de aceite cold pressed en
Agromar Industrial si se disefia una maquina extractora de emulsién de aceite de

limén?

JUSTIFICACION:

En el aspecto Tecnoldgico, la maquina extractora de emulsion de aceite de
limén, permitira a la empresa Agromar Industrial, incrementar su produccion de
subproductos, ya que permitira la obtencion separada de jugo, aceite y materias
prima para recuperacion de sustancias pécticas. Al mismo tiempo el disefio de
esta maquina permitird el desarrollo tecnolégico en la zona, ya que todos los
elementos se podrian producir localmente, siguiendo las especificaciones técnicas
del disefio. El rendimiento de produccion planteado sera igual a la obtenida por

las tecnologias existentes en el mercado internacional.

En el aspecto Econdmico, el disefio de la maquina extractora de emulsion de

aceite de limon, permitiria a Agromar Industrial reducir costos en re procesos para
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la recuperacion de subproductos mezclados. El desarrollo local de esta maquina
permitird ahorrar altos costos de mantenimiento por mano de obra calificada

extranjera, y por derechos de importacion de repuestos e insumos.

En lo Social el disefio de la maquina extractora de emulsién de aceite de limon,
permitird a nuestros técnicos elevar sus conocimientos en otros métodos de
extraccion de jugo, motivando en ellos una aptitud innovadora frente a la solucion
de problemas en sus quehaceres. La maquina extractora de emulsion de aceite
de limon, permitira generar empleo local en los talleres 0 maestranzas de la
provincia de Sullana. Este disefio, serviria de guia para la concepcion de
cualquier otro tipo de maquina aplicando la metodologia de disefio con enfoque

sistematico propuesta por Pahl y Beitz.

Finalmente en el aspecto Ambiental la maquina extractora de emulsion de aceite
de limon disminuira el impacto ambiental debido al aprovechamiento simultaneo
del mayor porcentaje de limon, evitando de esta manera, que se evacue al medio
ambiente residuos con alto contenido de materia organica, que se traduce en

malos olores y criaderos de vectores de enfermedades.

HIPOTESIS:

Se puede evaluar el incremento en la recuperacion de aceite cold pressed en
Agromar Industrial con el disefio de una maquina extractora de emulsion de aceite

de limdn.

Se plantea los siguientes objetivos en la investigacion

Objetivo General:

Disefiar una maquina extractora de emulsion de aceite de limén para evaluar el

incremento en la recuperacion de aceite cold pressed en Agromar Industrial.

Objetivos Especificos:

1. Determinar los parametros de disefio para la maquina extractora de

emulsion de aceite de limon, aplicando la metodologia propuesta por Pahl y Beitz.
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2. Dimensionar los elementos que constituyen la maquina extractora de
emulsion de aceite de limén, teniendo en cuenta el factor de seguridad
correspondiente.

3. Modelar cada uno de los elementos y realizar el ensamble total de la
maquina extractora de emulsion de aceite de limon en un software de
computadora.

4. Realizar la evaluacion econdmica de la maquina extractora de emulsion de

aceite de limon.
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[l. METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de investigacion
Nuestra investigacion es de naturaleza Aplicada, ya que utiliza los conocimientos

existentes de la ciencia para solucionar un problema especifico

DESCRIPTIVA, porque tiene por objetivo la observacion y descripcion de las
caracteristicas, especificaciones y modo de funcionamiento de las maquinas
extractoras de emulsion de aceite de limén para poder plantear un disefio que

cumpla con los requerimientos exigidos.

NO EXPERIMENTAL ya que no se manipulara de manera intencional ninguna de

las variables que se estan estudiando.

3.2 Variables y Operacionalizacion

Variable independiente
Disefio de maquina extractora de emulsion de aceite de limon
Variable dependiente

Incremento de recuperacion de aceite cold pressed

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

El proceso de Operacionalizacion, se presenta resumido en la siguiente tabla
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VARIABLE

DEFINICION

DEFINICION

INDICADOR ESCALA DE

INSTRUMENTO

Variable
Independiente:

DISENO DE
MAQUINA
EXTRACTORA
DE EMULSION
DE ACEITE DE
LIMON

Variable
Dependiente:

INCREMENTO
EN
RECUPERACION
DE ACEITE
COLD PRESSED

CONCEPTUAL
Es una  actividad
creativa que se
encuentra en todos los
ambitos; dentro de la

ingenieria, tiene
caracter reflexivo,
sistematico, metodico

y organizado, con la
finalidad de crear y/o
modificar un producto

0 servicio,
involucrando

dimensiones que
superan el aspecto
estético o de forma,
para satisfacer las

necesidades no
cubiertas de los seres
humanos

Es la obtencion o
elaboracion de bienes
materiales y/o
servicios mediante la
aportacion de recursos
gue pueden ser:
humanos, tecnoldgicos
y financieros

OPERACIONAL
Para medir
operacionalmente  esta
variable, se empleara la
resistencia a los
esfuerzos de desgaste,
su capacidad de proceso,
mantenibilidad, impacto
ambiental, potencia,
facilidad de operacion y
la inocuidad para con el
producto

Operacionalmente se
mide por la razon de
producto terminado vs
materia prima

MEDICION

Dimensiones mm
geométricas

Capacidad de Tm/ h
proceso

Potencia Eléctrica Hp

Residuos Tm Residuo/ h

Esfuerzos a la KPa

fatiga

productos Kg de ESL/

terminados Tm de limén
entero

Ficha Técnica de la maquina

Ficha Técnica de la maquina

Ficha Técnica de la maquina
Ficha Técnica de la maquina

Ficha Técnica

Ficha Técnica de la maquina
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3.3 Poblacion y muestra
No se aplica

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y
confiabilidad

TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

a) Observacion: Se realizard por medio de esta técnica la recoleccidén de datos a
través de la percepcion para determinacion de parametros principal de disefio
para la maquina extractora de emulsion de aceite, sirviendo de base para

todos los calculos del disefio mecanico.
INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

a) REGISTRO DE PRUEBAS PARA LA DETERMINACIOON DE FUERZA DE

RASPADO: Este instrumento sirve de apoyo para la determinacion de un

parametro fundamental para el disefio mecéanico: El instrumento consta de un
encabezado con el titulo del instrumento y los encabezados de las columnas

(Item, Calibre, Peso, angulo inicial, angulo final, area raspada).
El cuerpo esta constituido por los registros que se realizaran en campo
El Pie de pagina contiene la firma del tesista y la fecha de la prueba

VALIDACION DE INSTRUMENTOS se llevara a cabo mediante la firma de un

experto en la materia o tema a trabajar el desarrollo.

La validez y confiabilidad de los instrumentos aplicados son asumidos de la
metodologia de los autores que se aplican para el disefio de maquinas, quienes
dan las pautas necesarias para realizar la recoleccién de datos en campo, con la
debida confiabilidad.
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3.5 Procedimiento.- Para poder llevar a cabo el proceso de disefio de la

magquina extractora de emulsion de aceite, se procedera de la siguiente manera:

1) Se realiza el diagndstico de la situacion actual, o problematica en la planta
de Agromar, sede Cieneguillo, para poder obtener la mayor cantidad de

informacion referente a las necesidades reales de solucion.

2) Se construird una maquina para determinar la fuerza de raspado minima

necesaria para extraer el flavedo de la superficie del limén.
3) Se realizaran las pruebas con diferentes calibres y calidades del limon.

4) Haciendo uso de lo investigado en campo y con ayuda de la metodologia
de disefio de Pahl y Beitz, se procedera a desarrollar la metodologia para
encontrar una propuesta de solucion al problema, planteando un primer disefio de

especificacion.

5) Se procede a realizar el calculo de cada uno de los elementos criticos que
participan en la maquina extractora de emulsion de aceite, utilizando teorias de

calculo para el disefio de cada uno de estos elementos.

6) Los elementos ya calculados y dimensionados, seran representados en un
programa de computadora para poder modelar un comportamiento dinamico de la

misma.

7 Finalmente se procedera a evaluar econémicamente el proyecto para

verificar su factibilidad econémica.

8) El proyecto culminard con la emision de las respectivas conclusiones y

recomendaciones para su implementacion futura.
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3.6 Método de anélisis de datos

Los datos recolectados seran analizados a través de gréficos y célculos de
ingenieria manualmente y con asistencia de Excel, los cuales seran presentados
organizadamente para determinar el cumplimiento de los requerimientos de
disefio. Asimismo se empleara un software de disefio de ingenieria mecanica para
analizar en modo de simulacién el comportamiento de la maquina frente a los

esfuerzos producido por cargas variables (datos obtenidos).

3.7 Aspectos éticos

El proyecto de investigacion se desarrollara manteniendo la veracidad de los
valores que se obtengan sin ser alterado, el investigador se compromete a
respetar los reglamentos internos de la empresa donde desarrollard la
investigacién, asimismo se respetara la reserva de los participantes que no
requieran ser involucrados y se registrara los aportes de sus autores, se
consideran los criterios de ética del Colegio de Ingenieros del Perd que en su
codigo tecnoldgico y de ética establece que los ingenieros seran objetivos y
veraces en sus informes y declaracion o testimonios profesionales, asi como que
se esforzaran por ampliar el conocimiento del publico acerca de la ingenieria y de

los servicios a la sociedad.
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IV. RESULTADOS

1. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE DISENO PARA LA
MAQUINA EXTRACTORA DE ACEITE DE LIMON, APLICANDO LA
METODOLOGIA PROPUESTA POR PAHL Y BEITZ.

Planificacion y aclaracion de la tarea de disefo

Andlisis de la situacién. El origen que se ha identificado como causa
fundamental del bajo rendimiento en la recuperacion de Esencias de Limon (ESL),
es la forma de extraer el producto principal (Jugo de Limén) en una sola maquina,

como la que se muestra en la figura N. 14.

Figura 14. Maquina extractora de jugo de limén tipo polycitrus y detalle de rodillos

estrujadores de la maquina. Cortesia de Agromar Industrial S.A.

Este tipo de extraccidbn no contempla el hecho que el aceite o esencias se
encuentra en la parte exterior del limén en una capa de pocas micras de espesor,
a la minima fuerza de aplastamiento las glandulas de aceite son reventadas y
arrastradas junto con la corriente de jugo. Aun asi, si se regulase los rodillos, se
sacrificaria rendimiento de jugo de limén. En conclusion, esta maquina existente
en Agromar, deberia servir para poder exprimir jugo de limén, previa rascado del

flavedo (extraccion de emulsion de aceite).
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Otra consideraciéon muy importante es que el jugo (producto principal) al arrastrar
el aceite, el cual al no separarse por completo en las centrifugas, se corre el
riesgo de amargar el producto en su fase final, de acuerdo a Zhang, J., Tan, L.,
Zhang, Y.-Z., Zheng, G.-C., Xia, Z.-N., Wang, C.-Z.,Yuan, C.-S. (2018): “la
limonina es el principal componente amargo del limonoide que causa amargura
tardia” (p.05), por lo que la maquina actual no es la adecuada por si sola para la
extraccion de jugo de limén, mientras que Cerutti (2004), manifiesta:

“La mayor produccién de aceite esencial de limén se realiza por prensado en frio; de

menor calidad y mas econdmicos, son los destilados de aceites esenciales usados

para la produccién de aceites libres de terpenos. Una pequefia parte de aceite de

jugo de limon es producido durante la concentracion del jugo” (p.149).
La competencia mas cercana de Agromar, utiliza este mismo proceso, pero para
desamargar el jugo utiliza debitterizadores costosos, que incrementan el costo del

jugo y reducen el rendimiento para la recuperacion de Esencias del Limoén (ESL).

Formulacidon de estrategias. Nuestra investigacion tiene como estrategia buscar
informacion sobre los procesos que se llevan a cabo en los citricos, teniendo
cuidado que el limén este inmerso en estos procesos, ya que es la razén
fundamental de nuestro estudio. Después de haber realizado un analisis de estos,
los procesos y maquinarias que se relacionan con la extraccion de aceites en
citricos se han configurado en una matriz de productos — mercado, para visualizar

la oportunidad de idea de producto que desarrollaremos en esta investigacion.

Las tres tecnologias resaltadas en la tabla N. 09, tienen similar principio de
funcionamiento y estan orientadas a la recuperacion inicial de la esencias del
citrico, por lo que nos da una idea de la tecnologia que tenemos que desarrollar.
A pesar de existir en el mercado, hay dos inconvenientes que la alejan del

alcance de nuestra solucion rapida de compra.

Berk (2016) manifiesta: “No se venden, sino que se alquilan a una tasa definida
por el volumen de jugo producido” (p.142). Con el volumen de produccién que
Agromar tiene, no se justifica tener que pagar gastos de instalacion y alquiler

estacional.
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Por otro lado, las imitaciones que se venden, son costosas incluyendo los gastos
de instalacion, con el riesgo de mermar el rendimiento y alargar el tiempo de

puesta en marcha que es limitado.

47



Tabla 09. Matriz de producto - mercado

Aplicaciones

©
E‘ 0
c | S c |.©
o — = \O (&]
c (] c
© Z %) e ()
S m . — C
Sl e c| 2|de
i = = L | ~E OBSERVACIONES
o (@) o ° | o
a0 ) o | =
=} — =) ()
- — (=)
(D) (&)
o <
<
Excelente en recuperacion separada, pero no se aplica a
Extractor de copas FMC X X o -cup P a, P P
limén por tamaiio irregular de fruta limén
Su operacion de presion individual, pone en riego la
Extractora Zumex X X P P ' P 9

Extractor BOE
Modular Oil Recovery

contaminacion del jugo de limén con aceite
Adecuada para rascar cualquier citrico

Prt_)dtuctos Extractor Similar al sistema BOE
existentes Extractor de Aceite Polycitrus L
M6 Adecuada para rascar cualquier citrico
Citroevolution 3 de Bertuzzi X X X X Exqelente en recuperacion separadg, pero no se aplica a
limén por tamafo irregular de fruta limoén
Birillatrice-Sfumatrice X X X X Puede extraer jugo y el res_lduo para extraccion de aceite,
pero existe arrastre de aceite al producto
productos Pelador de citricos X X X X X adequado, pero requeriria de gran espacio para procesar
NnUevos cantidades industriales

Fuente: Elaboracion propia.
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Encontrando ideas de producto. Nos centraremos a estudiar las caracteristicas
de los sistemas méas adecuados para la solucion de nuestro problema, teniendo
en cuenta que nuestra solucion esta orientada a recuperar emulsion de aceite que

tendria mayor valor comercial en el mercado (Aceite Cold Pressed).

Andlisis de Funciones: En la tabla N. 10 veremos, la funcibn que nos falta

completar, para satisfacer las necesidades del cliente (Planta de Jugo de Liman)
Tabla 10. Analisis de Funciones

Funcién Requerida por | Funcién gue | Funcién

el Cliente cumplimos complementaria

Extraccion de  jugo, | Extraccibn de jugo vy Extraccion de esencias
esencias de aceite Yy |cascarade limon de limén
cascara de Ilimén por

separado

Fuente: Elaboracién propia

En base a esa informacion del andlisis de funciones, analizaremos las bondades
de los sistemas mas adecuados de la tabla N. 09 para dar solucion a esta funcion

complementaria.
Extractor de Aceite BOE

Principio de Funcionamiento: Consiste en rodillos giratorios que llevan sobre

su superficie puntas afiladas de acero inoxidable. El eje de los rodillos es
perpendicular al flujo de la fruta. Las puntas afiladas perforan ligeramente la fruta,
rompiendo las glandulas de aceite y liberando el mismo, el cual es arrastrado por

una lluvia de agua.

Longitud promedio de maguina: 7-10 m.

Control de avance de fruta: Por paletas mecanizadas

Fuerza motriz: Motores eléctricos

Producto terminado: limén raspado para ser lavado y exprimido para jugo
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Figura 15. Bosquejo principio de funcionamiento Extractor de Aceite BOE- Brown

International

Modular Oil Recovery Extractor (JBT)

Principio de Funcionamiento: Un conjunto de discos dentados es encajado en

un eje que completa un cilindro, los conjuntos de cilindros son movidos por un
mecanismo. Al pasar entre los cilindros la cascara de la fruta es escareada,
liberando el aceite. Adicional cada cilindro efectla un movimiento alternativo

sobre su propio eje para garantizar el rascado total de la fruta.

Longitud promedio de maquina: 7-10 m.

Control de avance de fruta: Por paletas mecanizadas + avance por empuje

de la fruta

Fuerza motriz: Motores eléctricos

Producto terminado: limén raspado para ser lavado y exprimido para jugo
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Figura 16. Bosquejo principio de funcionamiento Modular Oil Recovery Extractor
(JBT)

Extractor Polycitrus M6 (Fratelli Indelicato)

Principio de Funcionamiento: Consta de cilindros con puntas afiladas

dispuestos en paralelo, pero que tienen rotacién contraria, unas paletas empujan
la fruta para lograr su avance, mientras que unas toberas inyectan agua para

arrastrar el aceite en forma de emulsion.

Longitud promedio de maquina: 5-7 m.

Control de avance de fruta: Por paletas mecanizadas

Fuerza motriz: Motores eléctricos

Producto terminado: limén raspado para ser lavado y exprimido para jugo
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Figura 17. Bosquejo principio de funcionamiento Extractor Polycitrus M6 Fratteli

Indelicato

Seleccién de ideas de producto. A continuacion aplicaremos las técnicas
necesarias para poder seleccionar las ideas de productos que nos llevaran a la

solucion del problema.

La evaluacién de criterios se hara bajo los siguientes objetivos que se persiguen

de la maquina:

Objetivos de la empresa

Construido de acuerdo a la normativa sanitaria

e Produccion simple
e Costo de construcciéon <= US $ 35,000
e Menor longitud de maquina para acoplamiento en sala

e Ventajas funcionales para los usuarios y mantenimiento

Fortalezas de la empresa

e Factibilidad para la provisién de materiales
e Factibilidad de servicios de maquinado en la zona

e Sistema de energizacion en AC 440V
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Impacto en la seqguridad, salud y medio ambiente

e Bajo riesgo de atrapamiento o corte
e Bajo consumo de agua potable

e Bajo nivel de ruido

Se utilizara la siguiente escala de valores para titular los criterios de evaluacion

Tabla 11. Criterios de evaluacion de propuestas Escala de Valores

Puntos Significado

0 solucidn absolutamente inutil

1 soluciéon muy inadecuada

2 soluciéon débil

3 solucién tolerable

4 solucién adecuada

5 solucion satisfactoria

6 buena solucién con pocos inconvenientes
7 buena solucién

8 muy buena solucion

9 solucidn que excede el requisito
10 solucién ideal

Fuente: Engineering Design — a systematic approach. G Pahl
and W Beitz
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Tabla 12. Cuadro de Evaluacion de Alternativas de solucion

CRITERIO DE EVALUACION

Ponderacion

Extractor de Aceite BOE

Calificacion

Valor
Ponderado

Modular Oil Recovery

Calificacion

Valor
Ponderado

Extractor Polycitrus M6

Calificacion

Valor
Ponderado

Construido de acuerdo a la normativa sanitaria 25 0.125 7 0.875 7 0.875 7 0.875
Produccidén simple 25 0.125 4 0.500 2 0.250 6 0.750
Costo de construccion < = US $ 35,000 20 0.100 6 0.600 4 0.400 7 0.700
Menor longitud de maquina para acoplamiento en sala 20 0.100 5 0.500 5 0.500 6 0.600
Ventajas funcionales para los usuarios y mantenimiento 10 0.050 7 0.350 5 0.250 7 0.350
Factibilidad para la provisién de materiales 50 0.150 7 1.050 5 0.750 7 1.050
Factibilidad de servicios de maquinado en la zona 30 0.090 6 0.540 5 0.450 6 0.540
Sistema de energizacion en AC 440 V 20 0.060 7 0.420 7 0.420 7 0.420
mpacto en ef seguridad, saludy medioambiente | 20 [ [ [ [ - [ [ - [ | - |
Bajo riesgo de atrapamiento o corte 50 0.100 3 0.300 2 0.200 3 0.300
Bajo consumo de agua potable 30 0.060 3 0.180 3 0.180 3 0.180
Bajo nivel de ruido 20 0.040 4 0.160 3 0.120 4 0.160
VALORES TOTALES 59.000 5.475 48.000 4.395 63.000 5.925

Fuente: Elaboracion propia




De la tabla N.12, se tomard como primera alternativa de disefio el principio de
funcionamiento de una maquina Polycitrus M6 y como segunda alternativa el

principio de funcionamiento de una Extractora BOE.

Para concluir la etapa de planificacion y clarificacion de la tarea, se procedera a
diagramar la lista de requerimientos de producto, lo que marcaria el fin de la etapa
de DISENO DE ESPECIFICACION. Se tomara en cuenta las normas que rigen el

sector alimentario.

1) Material: La maquina sera construida integramente en acero 316L, cuyo uso
esta normado por la FDA (Food and Drug Administration), segun Avila, Zhang, y
Fryer (2019): “El acero inoxidable 304 y 316 son los materiales mas utilizados
para las superficies en contacto con alimentos debido a sus propiedades
intrinsecas, como la neutralidad, la limpieza y la durabilidad” (p.116).
Para Schobitz, Ciampi y Nahuelquin (2009):
“La Listeriosis, es una enfermedad de origen alimentario de caracter grave, pero de
baja frecuencia que causa la muerte hasta en un 30% de los casos...Los biofilm son
microcolonias constituidas por microorganismos inmersos en una matriz de
exopolisacaridos, secretados por ellos mismos y que se encuentran firmemente
anclados a la superficie sobre la cual se formaron...Al comparar biofilm desarrollados
sobre goma o polietileno con los desarrollados sobre acero inoxidable también se
encontré que habia mayor dificultad para su eliminacién o para la destruccién del
patégeno sobre la goma y el polietilieno que sobre el acero inoxidable al utilizar

higienizantes en base a cloro o yodo” (p.04).

2) Geometria: Debido a las restricciones de espacio en planta por equipos
existentes, se requiere que el equipo tenga las siguientes medidas maximas: 7 m
de largo, 3.5 m ancho y 2.0 m de alto, el flujo del producto debe direccionarse a lo

largo.

3) Principio de extraccion: Por raspado centrifugo con rodillos de puntas afiladas

con velocidad regulable desde 50 rpm — 500 rpm, con inyeccién de agua para
arrastre de aceite 30 I/min, debe incluir una tina de coleccién de emulsién aceitosa
y sistema de evacuacion automatica hacia los tanques de almacenamiento

pulmon, sistema de avance a través de paletas.
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4) Tipo de transmision: entre rodillos paralelos con pifiones, entre motor eléctrico

y rodillo con fajas.

5) Energia Eléctrica: La existente en la red de la planta 440 V 3Q

6) Operacion y control: desde tablero de mando con selectores y botones.

7) Mantenimiento: De facil desmontaje, lubricacion y limpieza.

8) Herramienta de trabajo: Cuchillas de facil afilado o construccion

9) Sequridad: Operacion segura

10) Montaje: Se debe adecuar a la linea de proceso, auto soportado con patas
regulables para adecuarse a los demas equipos.

11) Costos: Debe optimizarse todos los componentes para generar lo costos mas

bajos posibles, tener en cuenta un presupuesto de US$ 35,000.
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Anédlisis de la estructura funcional para el extractor de emulsidon de aceite de

limén
Funcién general. Extraccion de emulsion de aceite de limon

Agua

!

Limon sutil Extraer de manera Limén sin flavedo

======3 continua el aceite =

del flavedo del limon

)

Emulsion de aceite de limon

Figura 18. Estructura de la funcién general del extractor de emulsion de aceite de limon

Sub-Funcién: Raspado o extraccion

Agua presurizada (1)

Limon sutil (Kg/h) m Limon sin flavedo (Kg/h)
———————— =2

Impulso mecanico (N)

del flavedo del limon
—_—> Emulsion de aceite de limén (Kg/h)
y arrastre

Raspado continuo

Transmision mecdnica

>

Mov. Rotacional (N.m)

Figura 19. Estructura de la Sub funcién raspado continuo del flavelo de limén
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Sub-Funcién: Transmision mecanica de movimiento rotacional

Energia Eléctrica
440V -3

Transmision mecdnica de
movimiento rotacional
wl

Torque (N-m)
—>

Figura 20. Estructura de la Sub funcion para transmision de torque

Sub-Funcién: Generacion de movimiento lineal por los rodillos

Torque (N.m)

Generacion de
movimiento lineal por
rodillo

Fuerza de empuje

Lineal por rodillos m)

Figura 21. Estructura de la Sub funcién para generar fuerza de empuje lineal

Sub-Funcién: Inyeccién de agua presurizada para arrastre de aceite

!

Agua a baja presion (l/s- psil)

Energia Eléctrica

440V - 30 :

Inyeccion de agua
presurizada

Agua presurizada (l/s-psi2)

Figura 22. Estructura de la Sub funcion inyeccion de agua presurizada para arrastre.
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Sub-Funcién: Almacenamiento de emulsién oleosa y evacuacién a tanques

pulmon
Emulsion de aceite de limdn
(I/s)
Emulsidn de aceite de limdn
Energia Eléctrica Almacenamiento de (I/s)
iy _—
440 V- 30 > emulsion oleosa y

evacuacion a tanques
Sefial de nivel | __ _ > pulmén

TIPOS DE FLUJO

==y Flujo de material y direccicn
—> Fflujo de Energia y direccion

_____ Y Flujo de sefial y direccion

Frontera de Sistema

Funcidn Principal

Funcion Secundaria

Figura 23. Estructura de la Sub funcién inyeccion de agua presurizada para arrastre.

Interrelacion funcional para el extractor de emulsién de aceite de limoén

A continuacién, se muestra el diagrama de interrelacion entre todas las funciones

consideradas para poder cumplir con la funcién general. En la figura N. 24 se

muestra la interrelacion en un solo diagrama.
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Agua a baja presion (I/s- psil)

Energia Eléctrica Inyeccion de agua

440 V- 30 > presurizada

» Fuerza de empuje A It ., Energia Eléctrica 5l el

Generacion de Lineal por rodillos (N) gua a aita presion 440V - 30 Sefial de nive
— 3 movimiento lineal por (I/s- psi2) !
rodillo H
1
1

v e . . Ve
> Emulsion (/5 Almacenamiento de Emulsion de aceite de limdn
Raspado continuo del emulsién oleosa y (1/s)
Limén sutil (Kg/h) ======| flavedo del limén y arrastre evacuacion a tanques
ulmon
ﬁ P
9
o Transmision mecdnica de Limén sin flavedo (Kg/h)
Energia Eﬂ_)lectnca movimiento rotacional
440V -3
wl Torque (N-m)

Figura 24. Interrelacién Funcional para el extractor de emulsién de aceite de limon.
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Busqueda de principios y estructuras de trabajo

En la siguiente tabla se muestran los principios de solucién para el cumplimiento

de las funciones.

Tabla 13. Principios de solucion y estructuras de trabajo para extractora de

emulsion de aceite de limoén

: PRINCIPIO DE ESTRUCTURAS MECANICO -
SUB FUNCION

SOLUCION ELECTRICO

- Cilindros paralelos de acero inox. con

dientes y girando en sentidos contrarios.

Utilizar una fuerza de raspado .
Raspado continuo del - Chumaceras de pie para soporte de
P centrifuga, con regulacion de ilind
flavedo de limén cindros
velocidad angular . s

eloc 9 - Eje central para transmision de fuerza

motriz.

- Motor eléctrico de potencia con

Utilizar transmisiéon tangencial .

Transmisién mecanica de ? reductor de velocidad

y generacion de potencia . -

- . - Engranajes helicoidales
movimiento rotacional motriz

- Tablero de Mando eléctrico

- Tanque pulmdén neumatico

Utilizar presurizacion con aire .
P - Compresor de aire

Inyeccién de agua comprimido y sistema de . A e e s
presurizada bombeo centrifugo y - Toberas de inyeccion
pulverizacion con - Tablero de Mando eléctrico

estrangulamiento

Utilizar principio de fuerza - Fabricacion de puntas raspadoras
Generacion de movimiento axial originado por forma siguiendo patron de avance helicoidal
lineal por rodillos helicoidal tallado en cilindro - Tablero de mando eléctrico

rascador

- Tina colectora de acero inoxidable

Almacenamiento de Almacenamiento en - Radar de nivel

emulsién oleosay contenedores, con lectura de - Bomba centrifuga
evacuacion a tanques sefial de nivel y bombeo - Tablero de mando eléctrico
pulmén centrifugo - Tanque de almacenamiento

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 25. Vista Isométrica de maquina extractora de emulsion de aceite.
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2. DIMENSIONAR LOS ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN LA MAQUINA
EXTRACTORA DE EMULSION DE ACEITE DE LIMON.

Calculo de Cilindro y Eje para Raspado

Se esta considerando la fabricacion de este elemento de maquina, maquinando
un tubo de acero inoxidable 316L de 10” SCH 10 (ver ficha de datos en anexo 03),
para darle una superficie rugosa filosa que permita el escareado del flavelo con un
raspado rotativo tal como se muestra en la figura 26 y al mismo tiempo genere el
movimiento lineal a través de los cilindros desde el ingreso hasta la salida de la

maquina.

Figura 26. Superficie de tubo maquinado para cumplir la funcién de escariador del flavelo.

Forma de las puntas rascadoras en el cilindro

La forma de las puntas rascadoras, se lograra maquinando sobre el cilindro de 10”
un hilo de perno a lo largo de la longitud del cilindro de 1.5 mm de paso, con una
profundidad 1.20 mm, esto permitira que durante su la rotacién del cilindro con un
tallado de patrén helicoidal genere una fuerza de empuje axial sobre el limén que
se encuentra en la superficie. Debido a que los cilindros rotaran en sentido horario
(cilindro derecho) y en sentido anti horario (cilindro izquierdo), se considerara
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tallar en ellos una rosca de sentido contrario con la finalidad que la fuerza de
empuje se dirija hacia el final de la maquina.

Hélice a la Derecha

Fuerza de empuje axial

3 :
J

n

-\ Fuerza de empuje axial

Hélice a la Izquierda

Figura 27. Efecto provocado por el sentido de giro de los cilindros tallando con paso de

rosca 1.5 mm

Para terminar de dar la forma de punta afilada, se realizar4 un corte de material
con fresa horizontal, para surcar el cilindro longitudinalmente. Los surcos

construidos se realizaran con un paso similar de 1.5 mm.
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Calculos preliminares

Para la determinacion de la fuerza de raspado se ha utilizado el procedimiento
descrito en el anexo 02.

De las pruebas realizadas con el dispositivo para determinacion de fuerza de
raspado, se ha encontrado que la Fuerza minima promedio de raspado individual
(Fr) es de 0.4961 N para el limon sutil.

Determinacion _de Coeficiente de Resistencia al raspado, segun lo menciona

Mufioz, Navarro y Dominguez (2004): “un problema de fatiga por contacto en el
que existe transmision de cargas tangenciales entre dos superficies, un parametro

fundamental es el coeficiente de rozamiento, p” (p.02).

FR = IlN
F="N

0.4961 N
u

~ 0.045kgx9.7807 ™/,

p=1.127

Existe una gran resistencia al raspado de la superficie del limén por lo que el

coeficiente de rozamiento es relativamente alto.

Determinacion de Fuerzas y Torgues Totales requeridos para el escareado del

Flavedo del limén

Consideraciones de Escareado: se supone que existira una superficie cubierta de
limones en las superficies superiores de los cilindros raspadores. Considerando

que el peso del limon sutil promedio es de 40 gr, con un diametro de 44 mm.
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Figura 28. Distribucién de carga de limdn en la superficie de los rodillos rascadores.

Fuerza de raspado total de los limones (FTr)

Limones a lo largo de la superficie de los cilindros = 1820 limones
Masa total de limones (m) = 1820 limones x 0.040 Kg/limén = 72.80 Kg
Aceleracion de la gravedad en Piura (g) = 9.7807 m/s?

Coeficiente de desplazamiento (u) = 1.127

Frigr = pN

Frip=pnm.g

Frir = (1.127)(72.80kg).(9.7807m/s?)
Frig =802.46 N

Fuerza de inercia de masa de los cilindros (Fcm)

Igual a la masa de cada uno de los cilindros, multiplicada por la aceleracién de la
gravedad

Masa de cilindros por longitud = 27.88 Kg/m

Longitud considerada del cilindro =4 m

Radio de cilindro = 136.525 mm

(27. 88kg>

m
Fey = 2. (4m)(9.7807 )

Fey =2,181.487 N

66



Fuerza Total aplicada para el raspado
Fr =Frig + Fey

Fr =802.46 N +2,181.487 N
Fr=2,983.947 N

Torque Total Aplicado (N-m)
T=Frxr,

T =2,983.947 Nx0.136525m
T =407.38N.m

Determinacion de Fuerzas vy Torques Totales requeridos para el escareado del

Flavedo del limén

La superficie del cilindro raspador del flavedo actuara como viga y como eje, el
primer paso que daremos serda identificar las fuerzas que actdan en el cilindro a
través de un diagrama isométrico. La fuerza del agua presurizada se considera

despreciable.

Wo = 36.98 kg/m

¥

Tr1

R1

Figura 29. Distribucién de carga para un cilindro rascador.
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Carga distribuidas en cilindro

Peso del limon sobre superficie = 36.40 kg
Peso del cilindro rascador = 111.52 kg
Total de carga del Cilindro = 147.92 kg
Wo =147.92kg/ 4 m = 36.98 kg/m

Determinacion de Esfuerzos bajo cargas estaticas

En el plano Y-Z

Wo = 36.98 kg/m

e

R1 R2

Figura 30. Distribucion de carga para un cilindro rascador en el plano Y-Z.

Céalculo de Reacciones
Sy =0

R1 + Rz - WoL = 0
kg
Ry + R; = 36.98—x4m

Se asume que por ser cargas distribuidas M1 y M2 son iguales y por lo tanto se

anulan mutuamente.

zMA:O
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2
R,L—Wy—=0

L
RZ =W0§

R —3798kg 2
2 = 9/. m(m)

~ Ry =73.96kg

Céalculo de Momento Flector

Wo = 36.98 kg/m

zpyzo

73.96 —36.98X -V =0 X=0 V=73.96kg
V=73.96—-36.98X X=4 V=-73.96kg
XMy, 1=0
X2 B
—73.96X+36.987+M=0 X=0 M=0
2 - X=2 M=73.96Kg

X
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Figura 31. Diagrama de fuerza cortante y momento flector.

Momento de Inercia

_ e 4
I, = o2 [D* — d*]
V3
I, = o1 [(273.05)* — (264.67)%]

I, = 31985929.22 mm*

Determinacion de Esfuerzo Normal de flexién para el cilindro

MC,
O+ = 7
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_ 723,380.57Nmm x 136.525mm
MO 31985 929.22 mm4

1) = 3.088 MPa

Determinacion de Esfuerzo Cortante por flexion para el cilindro

2V
Tmax = 7

_To2 2
A= (D*-d%

w
A= Z(273.052 —264.67%)

w
A= Z(273.052 —264.67%)

_ 2(73.96kgx9.7807m/s?)
Tmax = 3539. 07mm?

Tmax = 0.4087 MPa

Determinacion de Esfuerzo Cortante por Torsion para el cilindro

YA
] = 32 [(D)* — (d)*]
J= % [(273.05)* — (264.67)*]

J = 63971 708.84 mm*

Tr
Tr = T

407 380 Nmm x 136.525mm
TT =

63 971 708.84 mm*
77 = 0.869 N/mm?

Tyy = 0.869 MPa + 0.4087 MPa



Tyy = 1.277 MPa

Determinacién de Esfuerzos Principales

Tension Normal Maxima

ox + oy Ox — Oy 2
01=(T)+J(T) + Txy?

3.088 3.088\° ,
"1=(T)+ (T) +1.277

o1 =3.55MPa

Tension Cortante Maximo

Ox — oy\?
Tmax = \/(T) + TXYZ
3.088\2 )
Tmax — (T) +1.277

Tmax = 2.00 MPa

Determinacién de coeficiente de seguridad de acuerdo a Teoria de Falla bajo
cargas estaticas.

Se aplicara la Teoria del Esfuerzo Normal Maximo: o1 > 0, > 03

s s
Para que no ocurra la Falla: o4 = Fy 0 04 = F"

De las propiedades mecanicas del Acero Inoxidable 316L Sy = 216 MPa; Su =
490 MPa

N=-2
01

N 216 MPa
"~ 3.55 MPa
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N = 60.84

Por lo tanto el material seleccionado, con las dimensiones expuestas podra

trabajar sin inconvenientes de falla en condiciones estaticas.

Determinacién de Esfuerzos bajo cargas dinamicas

Con carga dindmica el material puede fallar por fatiga
Se = KoKy K K KK S}

Sel, Limite de resistencia a la fatiga, de acuerdo al capitulo I, el Su= 490 Mpa, es
menor a 1400 MPa, por lo tanto Se! = 0.5 Sut

s1=0.55,
S1 =0.5(490 Mpa)

S1 =245 MPa

Ka, Factor de acabado superficial, debido a que el cilindro serd maquinado para

poder perfilar las puntas raspadoras, se considera un maquinado en frio.
K, = ast,
De la tabla del anexo 04
a=4.51
b =-0.265
K, = 4.51(490)70265
K,=0.87

Kb, Factor de Tamafio, se evalUa de la siguiente forma segun Shigley (2012)

(d /0.3)""107 = (.87094 0107 011 =d < 2 pulg

o= 0.914 0157 2 <=d = 10 pulg

b= - - -
(d/7.62)7 0107 = 1 2440107 279 <= d <51 mm
1.51d %157 51 <d <254 mm

K, = 1.51d7%17
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K, = 1.51(273.05)7 0157

Kc, Factor de carga, se toma en cuenta la tabla del anexo 05, para carga

torsional. K¢ = 0.85

Kd, Factor de temperatura, se considera segun la siguiente formula propuesta por
Shigley (2012)

Sy
Ky=—
17 Spr

Segun la tabla del anexo 07, para una temperatura entre 20°C y 50 °C Kq = 1.010

Ke, Factor de Confiabilidad, se esta considerando que el elemento debe operar
con una confiabilidad de 99%, de la tablas en el anexo 06 Ke =0.814

Ks, Factor de efectos varios, se considera como valor Kf = 1.00
S, =1(0.87)(0.62)(0.85)(1.01)(0.814)(1.00)(245)
S, =92.35 MPa

Calculo de coeficiente de seguridad (N)

NS
g1

_ 92.35MPa
" 3.55MPa

N =126.01

Por el coeficiente de seguridad encontrado, el cilindro rascador podra trabajar sin
problemas de fatiga a corto plazo, por lo tanto es factible de disefio segun las

medidas propuestas.
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Célculo de transmisién mecanica para producir movimiento rotacional

Se esta proponiendo que el movimiento rotacional de los cilindros rascadores se
efectuara por medio de una transmisién de engranajes helicoidales con igual paso
diametral, con angulo de hélice derecho e izquierdo respectivamente como se

muestra en la figura N. 32.

~— 18T

-/ /NSRANNA N

Figura 32. Configuracién de engranajes helicoidales para transmision de potencia.

Criterios de Seleccién de Engranajes Helicoidales

- Permiten un engranaje gradual y una transferencia uniforme

- Pueden transmitir cargas pesadas a altas velocidades

Céalculo de la Geometria de Engranajes Helicoidales para la maquina

extractora de emulsion de limon.

Los siguientes calculos proporcionan los parametros principales para la
construccion de los engranajes de la maquina y se efectian de acuerdo a las

formulas descritas en el capitulo 1.

a) Diametro de Paso (d): Para la determinacion del diametro de paso se

tendra en cuenta el didmetro exterior de los cilindros rascadores y la distancia de
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separacion minima entre ellos. Asi teniendo en cuenta que la separacion minima
gue debe existir para evitar que el limon traspase es de 1/4” (6.35 mm), el

diametro de paso del engranaje se determinara como sigue:
g 273.05 4+ 6.35x2 4+ 273.05

2
d = 279.04 mm
d=11"

$279.40
$279.40

Figura 33. Distancia de separacion entre cilindros rascadores.

En la figura N. 33 los cilindros raspadores permaneceran separados 6.35 mm,
mientras que los circulos primitivos de los engranajes se interceptaran en el punto
de tangencia. El diametro de paso queda definido en 279.40 mm 6 11”

b) Paso Diametral (Pd): Se elige el valor de la tabla del Anexo 08. Teniendo
en cuenta que los dientes no pueden ser finos debido a las fuerzas tangenciales
gue existiran en los dientes y que podrian provocar fractura inmediata. Se elige un
paso diametral basto de 8 dientes x pulgada, o0 0.3149 dientes por milimetro.

C) Paso circular (p): se calcula de la siguiente manera:

_ d
P="N
B m(279.4)
P=""gg
P =9.97mm
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d) Espesor de diente (t): se calcula con las formulas de la tabla 8
1.571
= P
. 1.571
0.3149

t =4.985

e) Ancho de hueco (A):
A=p-—e
A =9.97 — 4.985
A =4.985mm

f) Radio de entalle (r):

030
r= Pd

030
"= 03149

r = 0.9525

9) Adéndum (a): Se calcula teniendo en cuenta los datos de la Tabla N. 08 y
considerando que el engranaje es helicoidal, por lo que tomaremos el Paso
diametral normal, para realizar el calculo. Se considera para el trazo del circulo

exterior del engranaje.

_1.00
a= Pn

1.00
dientes
pulg

a =
8.12

a=0.1231"
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h) Dedéndum (b): se aplica el mismo procedimiento que se aplicdé para el
calculo del Adéndum. Se considera para el trazo del circulo base del engranaje.
b= 1.25
Py
1.25

dientes
pulg

8.12

b =0.1538"

)] Altura de diente: es la suma del adéndum més el dedéndum, por lo que la
altura de diente considerado es de 0.2769 ” desde el circulo base

)] Ancho de diente (F): también conocido como flanco, no existe norma para
seleccionar su valor, dependera del costo del material, del espacio disponible de
la transmision y de los esfuerzos que soportara el diente, por lo que no puede ser
ni muy fino, ni muy grueso.

Para nuestra maquina, se ha escogido el valor de Flanco de 1.5”, el cual se
comprobara al momento de calcular el esfuerzo de flexioén en el diente, si resultara

muy ajustado, se incrementara en media pulgada.

k) Numero de dientes (N): se calcula en base a las férmulas descritas en el
capitulo |
N = ded
N = 8dientes 11vul
= % ulg x1l1lpuig

N = 88 dientes

) Moddulo (m): Expresado en milimetros

d

m=yN
279.4mm

Mm=""8gg

m=3.175mm
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m)  Angulo de hélice (y): De acuerdo a Casillas (1974) : “Para engranajes
helicoidales a ejes paralelos, se recomiendan los angulos siguientes: 10° para
ruedas de pequeiia velocidad, 30° para ruedas de elevada velocidad y 45° para
ruedas de gran velocidad” (p.190). Mientras que Jaen (2011) define la velocidad
alta o elevada como: “Se considera velocidad alta cuando la velocidad de la linea
de paso es superior a 5000 pies/min o cuando la velocidad del pifion sea mayor a
3600 rpm” (p.43).

Nuestro sistema de engranajes trabajara a velocidades de 100 RPM, es decir se
puede asumir que se trabaja con pequefas velocidades y por lo tanto el angulo
de hélice es de 10°

n) Paso diametral normal (Pn): este pardmetro es muy importante en el
calculo de engranajes helicoidales y se calcula tomando en cuenta las férmulas
descritas en el capitulo

Py
P, =

cos @
,__8
" cos10°

P, = 8.12 dientes/pulgada

0) Angulo de presién normal (®n): para producir engranes con menor

distancia entre centros, &ngulo vigente en tablas vamos a consideran 20°

p) Angulo de presién tangencial (®t): aplicando las férmulas del capitulo I, se

tiene
o=t (3552)
_, (tan20°
O, = tan (cos 10°)
@, = 20.28°

q) Numero minimo de dientes sin interferencia en un engranaje helicoidal

2K cos @
Ny =
3(sin@,)?

(1 ++4/1 + 3(sin (Z)t)z)
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B 2(1) cos 10
P " 3(sin 20.28)2

N, = 11.83

(1 + /1 + 3(sin 20.28)2)

N, =12
Por lo tanto nuestros engranajes de 88 dientes con un angulo de presion normal
de 20° y con angulo de hélice de 10°, trabajara sin interferencia.
En la tabla N. 14, se muestra el resumen de los célculos y valores seleccionados
para la geometria de los engranajes de la maquina.

Tabla 14. Pardmetros para el disefio de engranajes de maquina extractora de

emulsion de aceite de limoén

Parametro de disefio del engrane Designacio Valor Unidades
n

Diametro de paso (primitivo) d 11.0000 (279.40) Pulg. (mm)
Diametro exterior de 11.2462 (285.65) Pulg. (mm)
Diametro raiz di 10.6924 (271.58) Pulg. (mm)
Paso circular p 0.3925 (9.97) Pulg. (mm)
Médulo m 0.1250 (3.175) Pulg. (mm)
Ndmero de dientes N 88 dientes
Angulo de hélice [0) 10 9
Paso diametral normal Pn 8.12 (0.3196) diente/pulg.

(diente/mm)
Angulo de presion normal @n 20 i
Adéndum a 0.1231 (3.12674) Pulg. (mm)
Dedéndum b 0.1538 (3.90652) Pulg. (mm)
Espesor de diente t 0.1962 (4.985) Pulg. (mm)
Radio de entalle r 0.0375 (0.9525) Pulg. (mm)
Flanco Inicial F 1.5(38.1) Pulg. (mm)

Fuente: Elaboracién propia

Calculo de fuerzas en Engranajes Helicoidales para la maquina extractora de

emulsién de limén.

El torque total que se requiere para mover todo el sistema incluido los dos
cilindros acoplados se calcula como sigue, teniendo en cuenta los calculos

previos:
Fcey =2,181.487 N

A esta hay que adicionarle la fuerza que se impregna a los dos cilindros para el

raspado de la capa de limones, ya que los dos cilindros trabajan en simultaneo.
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FTR = 2, 1814‘87 + ZFTIR
Frp=2,181.487 + 2(802.46)
FTR = 3, 786.41 N

Figura 34. Distribucién de Fuerzas actuantes en el sistema de raspado de limon.

La distancia de aplicacion de la fuerza total sera igual al radio primitivo del
engranaje, es decir, 0.1397 m, por lo tanto el Torque total aplicado sera de:

T =3,786.41 N x 0.1397m
T =528.96 Nim
T =4,681.691b.in

Con este valor se realizaran todos los célculos referentes al andlisis de Fuerzas y
esfuerzos

La velocidad angular minima de pelado que se obtuvo de la maquina de
determinacién de fuerza de raspado fue de w= 3.69 rad/seg. = 35 RPM, sin
embargo la velocidad requerida para el proceso para aumentar volumen de
pelado se establece en 200 RPM como valor limite maximo, por lo que todo
calculo de potencia estara destinado a satisfacer la maxima capacidad de la

maquina.
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a) Célculo de Fuerza Tangencial (Wt) en el engranaje helicoidal
La potencia que desarrollard el sistema viene dado por la férmula descrita en el

capitulo |
T.n
~ 63000
4,681.69 lb.in x 200 rev/min
N 63000
hp = 14.86 hp

hp

hp

Velocidad de paso, se determina de acuerdo a la férmula declarada

n(11in)(200 rpm)
Vp =

12 in/pie
Vp = 575.96 pie/min
La fuerza tangencial vendra dada por:

_ 33000xHP

= 22X
VI’

_ 33000x14.86 hp

¢ 575.96pie/min

W, = 851.41 Ibf

b) Célculo de Fuerza Radial (Wr) en el engranaje helicoidal
W, =W,tan @,
W, = 851.41 Ibf tan(20.282)

W, = 314.61 Ibf

C) Célculo de Fuerza Axial (Wa) en el engranaje helicoidal
W,=W,tan ¢
W, =851.41(tan(109))

W, = 150.13 Ibf
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Que equivalen a 667.81 N. o0 a 68.28 Kg. de fuerza axial.

d) Célculo de fuerza normal (W)
W,
" cosP,cosg
851.41 Ibf
- cos 20° cos 10°
W = 920.03 Ibf

Célculo de esfuerzos en Engranajes Helicoidales para la maquina extractora

de emulsién de limoén, segun la norma AGMA.

A continuacion se procedera con el célculo de los 2 esfuerzos importantes que se
dan en los engranajes: el esfuerzo de flexion en el diente y el esfuerzo a la

picadura

ESFUERZO Y RESISTENCIA A FLEXION DEL DIENTE

Se procedera con el célculo de los factores que intervienen en el célculo del

esfuerzo de flexion que es provocado por la actuacién de la fuerza tangencial en
el diente del engranaje, para este trabajo se emplearan tanto tablas como
diagramas que se encuentran descritos en los anexos de la presente

investigacion

a) Factor de Sobrecarga (Ko).- De las tablas del anexo 10, se considera que
el sistema de potencia es uniforme, ya utilizaremos un motor eléctrico, el cual
impulsara una maquina de impacto pesado por las posible resistencia que
ofrecera la cascara del limén en el momento del raspado, por lo tanto el valor de
Ko=1.75

b) Factor dinamico (Kv).- Podemos utilizar el diagrama del Anexo 11, para

poder determinar el factor dinamico, sin embargo si queremos ser mas precisos

Budinas (2012) propone la siguiente formula:
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<A + W)B

K, = I
Donde:
B =0.25 (12-Qv)??
A=50+56(1-B)
\/ : es la velocidad de paso en pies/ min

y Qv, es el factor de calidad que se determina como sigue:
Qv =| 3 al 7 calidad comercial y
8 al 12 calidad de precision

El engranaje es de calidad comercial, no se requiere de precision, por lo que el
valor de Qv, lo establecemos en 7, por lo tanto el valor de las constantes seran

como siguen:
B = 0.25(12 — 7)?/3

B =10.73

A =50+56(1—0.73)

A = 65.12
0.73
. _ (6512 +575.95
v 65.12
K,=1.25
C) Factor de Tamafio (Ks).- Segun Jaen (2011) “Para aplicacion del factor de

tamano en engranes helicoidales el valor de Ks =1" (p.81)
Por lo tanto se asumira el valor de Factor de tamafio igual a 1

d) Factor de distribucion de carga (Km).- Se determinara de acuerdo a la

férmula propuesta por Budinas (2012)
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Km =14 Cne(CppCpm + CinaCe)
Para la determinacién de los valores de las constantes, utilizaremos las
formulaciones del anexo 12
Para el célculo de Cmc, se tendra en cuenta que se trata de dientes coronados,

por lo tanto Cmc = 0.8

F
Cp = 57— 0-0375 + 0.0125F

Cor = Tocrry ~ %0375 +0.0125(1.5)

C,; = —0.00511

Para el célculo de la constante Cpm se tomara en cuenta la distribucion de los
elementos sobre el eje y los cojinetes que se mostraran en la figura 35. De aqui

se calcularéa la relacion S1/S

(S1) 2020

\ 4

2110

A
\ 4

A
v

(S) 4220

Figura 35. Distribucién de Elementos sobre el Eje.

Sy 2020
S 4220
51_ 0.4786

S -_ .
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Por lo tanto de acuerdo al anexo 12 el valor de Cpm =1.10

Para el célculo de la constante Cma emplearemos la formula y los valores de la
tabla descrita en el anexo 12.
Cpna = A+ BF + CF?

A=0.127
B =0.0158
C=-0.93x10*

Crig = 0.127 + (0.0158)(1.5) + (—=0.93x1074)(1.52)

Cina = 0.127 + (0.0158)(1.5) + (—0.93x10~*)(1.5%)
Cma = 0.15067
Para el valor de Ce, asumimos como valor 1, por lo tanto
Ce=1

K, =1+ 0.80(—0.00511x1.1 + 0.15067x1)
K,=1.116

e) Factor de espesor de aro (Kg).- el espesor minimo considerado para

nuestros engranajes sera de 1”7, por lo tanto considerando el anexo N. 13, se

determina el valor de la constante “Mg”, donde:

Tr

mpg = h_

t

1
M5 = 92769

Por lo tanto de acuerdo al diagrama Ks =1
f) Factor geométrico de la resistencia a la flexién (J).- De acuerdo a la figura

del anexo 14, se puede determinar el valor para el factor geométrico J y su
correspondiente factor de modificacion.
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J =0.62 x1.005
J =0.6231
El esfuerzo de flexion en el diente, se determinara utilizando la férmula descrita
para el fin en el capitulo |
Py KinKp
or = W,K,K,K.—
f tHhovirs F ]

) (8) (1.116)(1)
op = 85141(1.75)(1L.25) (D) 15~ eaqy

o5 =17,790.66 Ibf /in*

Ahora calcularemos el Esfuerzo de flexion permisible o Resistencia a la Flexion

(O' perm)

a) Resistencia a la Fatiga por tension (St).- De la tabla que se muestra en el
anexo N. 15 seleccionamos llevar al acero a un estado de carburado y
recubrimiento endurecido por lo que la resistencia a la fatiga St = 65,000 Ibf/in?,
con una dureza de 65 HRC.

b) Factor de ciclos de esfuerzo (Yn).- De la figura del Anexo 16, para un valor
de 10° ciclos de carga y una superficie carburizada el valor de Yn, se determinara
por:

Yy = 6.1514N~0-1192

Yy = 6.1514(106)~0-1192

Yy = 1.185

C) Factor de confiabilidad (Kr).- de la tabla del anexo 17, para el valor de
confiabilidad de 0.99, el valor de Kr = 1.00

d) Factor de temperatura (Kt).- Como la maquina trabajara a temperatura

ambiente y a bajas revoluciones, se considera Kr =1
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e) Factor de Seguridad (SF).- se determinara aplicando la formula establecida
en el capitulo |

_ S.Yn/(KrKpg)
Sp =
g
_ 65000(1.185)/(1x1)
F= 17790.66
Sp=14.32

Por lo tanto el engranaje podra trabajar sin presentar problemas de flexién en las

condiciones de trabajo descritas, con el flanco que se ha considerado de 1.5" y

fabricado con acero con tratamiento de carburado y endurecido superficialmente.

ESFUERZO Y RESISTENCIA DE CONTACTO

Se procederd con el célculo de los factores que intervienen en el calculo del

esfuerzo al contacto o resistencia a la picadura del diente que es provocado por la
actuacion de la fuerza tangencial en el diente del engranaje, para este trabajo se
emplearan tanto tablas como diagramas que se encuentran descritos en los

anexos de la presente investigacion

a) Factor de condicion superficial (Cr).- Segun Norton (2011): “La AGMA
todavia no ha establecido estdndares para los factores de acabado superficial,
pero recomienda que Cr sea igual a 1 para engranes fabricados con métodos

convencionales” (p.581), es decir fabricados por medio de maquinado con fresas.

b) Coeficiente elastico (Cp).- Se empleara las formulas y las tablas del anexo
18, para el Acero al Carbono

Ep = Eg = 30 Mpsi

Vp = Vg =0.292

172 /2
() (=)
Cp = 2,284 /lbf/in2
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C) Factor Geométrico (I).- Para el calculo del factor geométrico, se utiliza el
diagrama de la figura en el anexo 19.
Kp=Kg=0.14

Ng
I'= NPTNQ(K” +Ky)

I = 88 7 88 (0.14 + 0.14)

1=0.14

d) Determinacion del Esfuerzo de Contacto (oc)

Se calcula en base a la férmula expresada en el capitulo |

Km C;
0. =G, j WtKoKvKS%—"I;T

(1.116) (1.0)
(11)(1.5) (0.14)

o, = 2,284\/851.41(1.75)(1.25)(1.0)

0. = 68,511.83 Ibf/in?

A continuacion se determinard el Esfuerzo de contacto permisible para los

engranajes, se determinard las constantes de la formula:

a) Factor de vida de ciclos de esfuerzo (Zn): Para un numero de cargas
igual a 108, y utilizando el diagrama del Anexo 20, se puede determinar la
constante Zn
Zy = 2.466N 0056
Zy = 2.466(106)70056
Zy =1.134

b) Factor de relacion de dureza a la picadura (Cn): Se tomara en cuenta que
ambos engranajes, seran confeccionados del mismo material y recibiran el mismo
tratamiento térmico, por lo tanto las durezas seran las mismas Hsp = Hsc

La relacion de durezas siempre seran igual a la unidad y por lo tanto menores a

1.2, por que el valor de CH = 1, tal como se expresa en el anexo 21.
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C) Esfuerzo de contacto permisible (Sc): En el anexo 22, se encuentra la tabla
gue muestra los esfuerzos permisibles al contacto de los acero, para nuestro caso
se tomara los valores del acero carburizado y endurecido. El valor de Sc, para

este tipo de acero es igual a 180,000 Psi

d) Factor de Seguridad a la picadura (Sw) : Se determinara como sigue
ScZnCh /
o (KrKr)
=
Oc

(180,000)(1.134)(1)/(1)(1)

68,511.83
Sy =2.98

SH:

Por lo tanto los engranajes con tratamiento térmico carburado y con
endurecimiento superficial podran resistir el esfuerzo a la picadura sin ningan

problema que produzca falla
Seleccién de cojinetes de pie o chumaceras de Pie.

A continuacion se efectuard el procedimiento de calculo para la seleccion de las
chumaceras que soportaran los dos cilindros raspadores.

PARAMETROS DISPONIBLES PARA LA SELECCION

De los calculos anteriores, se cuenta con los siguientes datos:

Carga radial dinamica calculada (Fr): Se tomara en base a la carga estimada para
los engranajes en movimiento:

Fr = 314.51 Ibf

Carga axial calculada (Fa): se toma el valor del empuje axial de los engranajes

Fa = 150.13 Ibf

Didmetro de eje tentativo (D): se considera un didmetro inicial de disefio de 1.5”
(38.1 mm)

Horas de servicio de la maquina (Lh): Se considera cambiar rodamientos

anualmente aprovechando paradas de campafia, se aproxima valor a 6,000 hrs.
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CALCULO DE CAPACIDAD DE CARGA DINAMICA (C)
a) Calculo de duracién en millones de revoluciones (L)

De las formulas descritas en el capitulo I, para los rodamientos

L = (60).1075n(Ly)

L = (60).1076(2007pm) (6000k)

L = 72 millones de revoluciones

b) Calculo de carga dindmica equivalente (P)
Determinacion de la relacion de cargas Fa/Fr

Fa _150.13 Ibf
Fr  314.611bf

Fa_ 0.4771
Fr

Seleccion de los factores de carga, tomados de la tabla del anexo N. 23, se
prorratea el valor de Y. Por lo tanto X =1.00 e Y = 1.3075.
Con los factores de carga obtenidos, procederemos al célculo de la carga
dindmica equivalente.
P = XF. + YF,
P = (1.00)(314.61) + (1.3075)(150.13)
P =510.90 Ibf

C) Célculo de Capacidad de carga dinamica
C=P.LYP
C =510.90.(72)/3
C = 2,125.42 Ibf
C=9,454.38 N =9.454 kN
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CALCULO DE CAPACIDAD DE CARGA ESTATICA (CO)

De los calculos anteriores, se cuenta con los siguientes datos:

Carga radial estatica calculada (Fr): Se tomara en base a la carga estimada para
el andlisis del cilindro raspador:

Fr = 335.41 Ibf

Carga axial calculada (Fa): se toma el valor del empuje axial de los engranajes
Fa = 150.13 Ibf

a) Célculo de carga estatica equivalente (Po)
Determinacion de la relacion de cargas Fa/Fr

Fa 150.13 Ibf
Fr 33541 1bf

Fa_0447
Fr

Seleccién de los factores de carga, tomados de la tabla del anexo N. 23, se
prorratea el valor de Y. Por lo tanto X =1.00 e Y = 1.40.
Con los factores de carga obtenidos, procederemos al calculo de la carga
dindmica equivalente
P, = X,E. + Y,F,
P, = (1.00)(335.41) + (1.40)(150.13)
P = 545.592 Ibf

b) Célculo de capacidad de carga estatica (Co)
Co = Soh,

De la tabla del Anexo N. 25, para Condiciones de Trabajo medio con exigencias
normales de funcionamiento silencioso So = 1.00
C, = (1.00)(545.5921bf)
C, = 545.592 Ibf
C,=2,426.90 N =2.43 N

92



SELECCION DE CHUMACERA DEL FABRICANTE

Uno de los fabricantes de cojinetes de gran reconocimiento en el mercado es

SFK, dentro de sus productos se encuentran las chumaceras de rodamiento de
bolas a rotula.
Se comparara los resultados obtenidos del calculo de disefio con los datos del

fabricante cuya ficha técnica, se encuentra en el Anexo 26.

La tabla N. 15 resume el analisis efectuado para la toma de decision

Tabla 15. Comparativo de calculos realizados con los datos del fabricante SKF,
para chumaceras de Pie.

Fuente / concepto Capacidad de carga Capacidad de carga Velocidad limite

dindmica (C) en kN  estatica (Co) en kN (RPM)
Calculados 9.454 2.43 200
25.500 15.30 5300

Del Fabricante

Fuente: ficha técnica de Chumacera SY-35 de SKF, datos calculados para el estudio

Los calculos demuestran que la chumacera podra trabajar sin problemas en la

magquina con la holgura suficiente de la seleccion.

Céalculo de eje principal para producir movimiento rotacional en el cilindro

rascador

El disefio del eje cumple la funcion de transmitir el movimiento al cilindro rascador
a través de acoplamiento interior pasante con el cilindro rascador, se toma en
cuenta que actuara sobre el eje, el efecto de las cargas tangenciales, axiales,
radiales de los engranajes, la reaccion de las chumaceras y el torque del motor
eléctrico. Debido a la restriccion de la FDA, el eje sera disefiado integramente en
acero inoxidable 316 L, en la figura N. 36 se muestra la distribucion de fuerzas

que actuaran sobre el eje.
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Figura 36. Distribucion de Fuerzas sobre el Eje.

528.96 N.m

ﬁ:es.n ke

Rsz

CALCULO DE REACCIONES, CORTANTE Y MOMENTO FLECTOR

En el plano Y-Z

Céalculo de Reacciones

v 387.21kg  73.96 kg
A
Raz | A
18.0 kg
Ray Y Rey
72.5/51.55 | 39.05 4000 42.50 22.50

S

RBZ + RAZ == 6827 Kg

szzo
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Ruy — 18 — 73.96 — 73.96 + 387.21 + Rgy = 0Kg
RAY + RBY = _22129 Kg

zMAZO

—18(51.55) — 73.96(90.60) — 73.96(4090.6) + Ry (4133.1) + 387.21(51.55) = 0
Rpy(4133.1) = 290,208.7765

Rgy = 70.21 kG

~ Ry = —291.50 kG

Célculo de cortante y momento flector
Tramo 0= X <72.50

Tramo 72.50 < X < 124.05

291.50

\ 4

|0

72.5 i Vv

1

X
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szzo

—291.50 -V =0
V=-291.50 kg

XMy 1 =0

291.50(x —7250) + M =0
M = —291.50(x — 72.50)
Tramo 124.05 <X <163.10

X=72.50M=0Kg.m
— X=95.00; M=-6.55Kg.m
X =124.05; M =-15.03 Kg.m

—

387.21 2
291.50 A

72.5 51.55 Y,
18.00
v !
2
X
sz = 0
—291.50+4+369.21 -V =0
V=77.71kg
XM, ;=0
291.50(x — 72.50) — 369.21(x — 124.05)+ M =0 X=124.05M = -15.03 Kg.m
M = 369.21(x — 124.05) — 291.50(x — 72.50) X=163.10; M = —11.99 Kg.m

Tramo 163.10 < X <4163.10

387.21 7396 3
291.50 A

72.5 51.55 39.05

v
18.00
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szzo

—291.50 + 369.21 — 73.96 -V = 0
V=375kg

2M3—3 =0

291.50(x — 72.50) — 369.21(x — 124.05) + 73.96(x — 163.1) + M =0
M = 369.21(x — 124.05) — 291.50(x — 72.50) — 73.96(x — 163.10)

X=163.10M = -11.99Kg.m
X=4163.1;, M=3.01Kg.m

Tramo 4163.10 < X < 4205.6

387.21 73.96 73.96 4
291.50

‘ 72.5 51.55 39.05 4000

18.00

5 =0

—291.50 + 369.21 — 73.96 — 73.96 — V = 0
V=-70.21kg

ZM4—4 =0

291.50(x — 72.50) — 369.21(x — 124.05) + 73.96(x — 163.1) + 73.96(X — 14163.1) + M =0
M = 369.21(x — 124.05) — 291.50(x — 72.50) — 73.96(x — 163.10) — 73.96(x — 14163.1)

X=4163.10M =3.01 Kg.m
X =4205.6; M=0.00Kg.m
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Tramo 4205.6 < X < 4228.1

387.21 73.96 73.96 70.21 5
291.50 A A

|
‘ 72.5 51.55 | 39.05 4000 42.50 Y

v
18.00

szzo

—291.50 + 369.21 — 7396 —73.96 + 70.21 -V =0

291.50(x — 72.50) — 369.21(x — 124.05) + 73.96(x — 163.1) + 73.96(X — 4163.1) — 70.21(x
—4205.6)+M =0

M = 369.21(x — 124.05) — 291.50(x — 72.50) — 73.96(x — 163.10) — 73.96(x — 4163.1)
+70.21(x — 4205.60)

X =4205.6 M =0.00Kg.m
X =4228.1, M=0.00Kg.m

En el plano Z-X
Célculo de Reacciones

143.08 kg

Raz | A B Rez

Rax Rex

72.5|51.55 4081.55 22.50
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zFXZO

_14‘308 + RAX + RBX = 0
RAX + RBX = 14‘308

zMB:O

143.08(4081.55) — R,x(4133.1) =0
Ry = 141.295 kG
o RBX = 1. 785 kG

Célculo de cortante y momento flector
Tramo 0= X <72.50

V=
ZMO—O =0
M=0kg.m

Tramo 72.50 < X < 124.05
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14130 -V =0
V=141.30 kg

XM, =0

—141.30(x —72.50) + M =0
M = 141.30(x — 72.50)
Tramo 124.05 < X < 4205.60

X=7250M=0Kg.m
— X=95.00, M=3.17Kg.m
X =124.05; M=7.28Kg.m

143.08 2

E—— ) .

‘ 72.5 | 51.55 v
141.30 5
2
X
zFX = 0
141.30 —143.08—-V =0
V=-178kg
X=124.05M =7.28 Kg.m
zMz—z =0
X=163.10; M=7.21Kg.m

—_—

Tramo 4205.6 = X £4228.1

143.08 3
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ZFX:O

141.30 — 143.08 +1.78 =V =0
V=0kg

ZMs—s =0

—141.30(x — 72.50) + 143.08(x — 124.05) — 1.78(x — 4205.6) + M = 0
M = 141.30(x — 72.50) — 143.08(x — 124.05) + 1.78(x — 4205.6)

X =4205.6; M =0.02Kg.m
X =4228.1;, M=0.02Kg.m
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4205.6

20

\|

4000

L38.1 | zoJ

10
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wby 10°e wby 7600

45

3

4163:10

4183.10 '4228.10

Figura 37. Diagrama de Momento flector.
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CALCULO DEL DIAMETRO DEL EJE UTILIZANDO EL CRITERIO DE ED-
GOODMAN

Analizando el punto critico |

a) Determinacion de Momento alternante y Torque medio en la seccidn
En el punto critico I, actian los momentos flectores: en el plano Y-Z, M1 = -6.56
kg.m y en el plano Z-X el momento M2 = 3.71 Kg.m

El momento Total en esa zona es:

M, = /(—6.56)2 + (3.17)2
M,=7.28Kg.m
M,=71.11N.m

Torque transmitido por la fuerza entre engranajes
La fuerza tangencial, proporcionada en los dientes de los engranajes provoca un
torque sobre el eje cuya magnitud vendra expresada por la férmula:

de
T = Wt?

El diametro del eje tentativo considerado para esta zona del eje, sera igual al
diametro que permitiria el acoplamiento con el hueco interior de la chumacera, es

decir 35 mm, de esta manera:

35mm )

T = 26 N
3,787.26 (2 x 1000 mm/m

T=66.27N.m
~M,=71.11Nm y T,, =66.27 N.m

Por otro lado se considera que Mm =Ta=0

b) Determinacion de Factores de concentracion de esfuerzo por fatiga (Kr y
Kfs)

Para la determinacién de los factores Kr y Krs, utilizaremos la tabla del anexo 27,
para un filete de hombro bien redondeado, de esta manera Kr = 1.70 y Krs =
1.50.
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La seleccién de la sensibilidad de la muesca, se realiza considerando que el
redondeo de nuestro filete de seccion de eje se hard con 5 mm y el material del
construccion de mismo es un acero de mas de 100 Kpsi de resistencia, por lo
tanto g= 0.85
Ke=1+qKy—1)
Kr =1+ 0.85(1.70 — 1)

Kr=1.595
Ademas
K =L
e KF
~ K,=0.6269

Igual se procederéa para la determinacion del factor de concentracion de esfuerzo
cortante Krs, para el entalle de 5 mm y el mismo material g= 0.90
Krs = 1+ qeortan(Krs — 1)
Krs = 1+ 0.90(1.50 — 1)
Kps = 1.45

C) Determinacion del limite de resistencia a la fatiga modificado (Se)
Se considera Se’ = 245 MPa, calculado anteriormente para el acero inoxidable
316 L

Factor de acabado superficial (Ka).- del anexo 04, se selecciona el valor para un
acero maquinado y laminado en frio a=4.51; b= -0.265 y de los catalogos de
fabricante para el acero Inox. 316 L Sut = 490 Mpa
K, = 4.51(490)~0-265
K, = 0.873

Factor de tamafio (Kb).- se determina mediante la férmula, considerando un
diametro de 35 mm
Ky, = 1.24d70107
K, = 1.24(35)~0-107
K, = 0.8476
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Factor de carga (Kc).- se selecciona utilizando la tabla del anexo 05
K. = 0.60

Factor de temperatura (Kd).- se selecciona utilizando la tabla del anexo 07

Factor de Confiabilidad (Ke).- Determinado anteriormente como el reciproco de Kr
K, = 0.6269

Factor de varios (Kf).- Se considera 1.00

Se = KoKy K K KqK;S;
S. =(0.873)(0.8476)(0.60)(1.010)(0.6269)(1)(245)

S, = 68.87 MPa

d) Determinacion de la seccidn critica |

Aplicando ED-GOODMAN
Jq1/2\ \ /3
Lén | 2K:M, 3Ky )’

s Se Sut

i {16(1.50) <2(1.595)(71.1x1000) . [3(1.45x66.27x1000)2]1/2)}1/3

s 68.87 490

d =30mm
30 mm es la seccion minima que se admitiria para soportar las condiciones
estipuladas para el eje, sin embargo para la maquina, en esta zona se

considerara rebajara el eje total a 35 mm para poder insertarlo en el interior de la

chumacera, lo que daria mayor margen de seguridad al desempefio del eje.
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Analizando el punto critico J

e) Determinacion de Momento alternante y Torque medio en la seccion

En el punto critico I, actian los momentos flectores: en el plano Y-Z, M1 = -15.03
kg.my en el plano Z-X el momento M2 = 7.28 Kg.m

El momento Total en esa zona es:

M, = /(—15.03)2 + (7.28)2
M,=16.70Kg.m
M, =163.34N.m

Torque transmitido por la fuerza entre engranajes
La fuerza tangencial, proporcionada en los dientes de los engranajes provoca un

torque sobre el eje cuya magnitud vendra expresada por la férmula:

d
T=Wt7e

El diametro del eje tentativo considerado para esta zona del eje, seré igual al
diametro que permitiria el acoplamiento con el hueco interior de la chumacera, es

decir 35 mm, de esta manera:

36 mm )

T =3,787.26 N
(2 x 1000 mm/m

T=68.17N.m
~ M,=163.34N.my T,, = 68.17 N.m

Por otro lado se considera que Mm =Ta=0

f) Determinacion de Factores de concentracion de esfuerzo por fatiga (Kr y
Kfs)

Para la determinacion de los factores Kr y Krs, utilizaremos la tabla del anexo 28,
para un filete de hombro bien redondeado, de esta manera Kr = 2.40 y Krs =
2.40. La determinacion de estos factores ha considerado la fabricaciéon de un
canal chavetero en esta seccion de 5/16” de ancho x 1/8” de profundidad en el

eje, lo que variard aun mas las condiciones de trabajo y por lo tanto la
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concentracion de esfuerzos es mayor, se considera ademas que la longitud del
canal chavetero sera de 38.1 mm, el espesor del cubo del engranaje.

La seleccion de la sensibilidad de la muesca, se realiza considerando que el
redondeo de nuestro filete de seccion de eje se hara con 5 mm y el material del
construccion de mismo es un acero de mas de 100 Kpsi de resistencia, por lo
tanto q= 0.85

Ke=1+q(K;y—1)
Kr =1+ 0.85(2.40—1)

Krp=2.19
Ademas
K =
e KF
~ K, =0.4566

Igual se procedera para la determinacion del factor de concentracion de esfuerzo
cortante Krs, para el entalle de 5 mm y el mismo material g= 0.90
Krs = 1+ qeortan(Krs — 1)
Krg =14 0.90(2.40 — 1)
Kps = 2.26

Q) Determinacion del limite de resistencia a la fatiga modificado (Se)
Se considera Se’ = 245 MPa, calculado anteriormente para el acero inoxidable
316 L

Factor de acabado superficial (Ka).- del anexo 04, se selecciona el valor para un
acero maquinado y laminado en frio a=4.51; b= -0.265 y de los catalogos de
fabricante para el acero Inox. 316 L Sut = 490 Mpa
K, = 4.51(490) 70265
K, = 0.873

Factor de tamarfio (Kb).- se determina mediante la formula
K, = 1.24d79107
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K, = 1.24(36)~0107

Factor de carga (Kc).- se selecciona utilizando la tabla del anexo 05
K. = 0.60

Factor de temperatura (Kd).- se selecciona utilizando la tabla del anexo 07
K; = 1.010

Factor de Confiabilidad (Ke).- Determinado anteriormente como el reciproco de Kr
K, = 0.4566

Factor de varios (Kf).- Se considera 1.00

Se = KoKy K K KqK;S;
S, =(0.873)(0.8450)(0.60)(1.010)(0.4566)(1)(245)
S, =50.00 MPa

h) Determinacion de la seccion critica J
Aplicando ED-GOODMAN

L2\ \1/3
16n [ 26,M,  [3(KrsTw)'|

+
T Se Sut

i {16(1.50) <2(2.19)(163.34x1000) s [3(2.26x68.17x1000)2]1/2>}1/3

s 50.10 490

d =48.38mm
48.38 mm es la seccion minima que se debe considerar para construir esta parte
del eje, sin embargo para un mejor desempefio se seleccionara una seccién de

eje de 2 V4", la cual se rebajara a 50 mm en la seccion de acoplamiento de los

engranajes y a 35 mm en la seccion de acople con las chumaceras.
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Seleccion de motor reductor como sistema de potencia de la maguina

extractora de emulsidon de aceite

POTENCIA REQUERIDA POR EL SISTEMA DE LA MAQUINA

De acuerdo a los calculos efectuados en la transmision de la maquina se

determind que:

a) Torque requerido (N.m): 528.96

b) Velocidad angular requerida: 200 RPM (20.94 rad/s)
C) Sistema de alimentacion 3@ — 440 V frecuencia 60 Hz

d) Eficiencia de motor: 0.96

CALCULOS PREVIOS PARA LA SELECCION DE MOTORREDUCTOR

d) Se calcula el factor de servicio considerando los datos de la tabla que se
encuentra en el anexo 29, teniendo en cuenta que:
El motor impulsara cargas moderadas 24 h/dia
Puede haber 8 arranques / hora
De acuerdo a la metodologia propuesta por la compafiia fabricante Rossi
Motoriduttori, cuando la potencia es mayor a 9.2 kW, se debe afectar el factor de
servicio por 1.25. El Factor de Servicio para nuestro caso, se calcula en base al
Factor de Servicio por frecuencia de arranque de la maquina (Fz), en la tabla
respectiva del anexo 29.

fi =170 x E,x 1.25

f =1.70x 1.06 x 1.25
fs=2.25

e) Se calcula la potencia a la salida del reductor (P2) en Kw.

M;n,
P2 -
955. nfinal
Doénde:
P, : Potencia a la salida del motor reductor en Kw
M2 : Torque requerido a la salida del eje en N.m
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n2 : velocidad en rad/s

Nfinal - eficiencia del motor

P — (528.96N.m)(20.94 rad/s)

27 955.(0.96)
P, = 12.08 kW
f) Se procede con la seleccion del motor reductor de la tabla del fabricante

gue se encuentra en el anexo 29 que esta a continuacion de la tabla del factor de
servicio.

Es necesario indicar que la seleccion de la potencia depende de la disponibilidad
del fabricante, en este caso después de 11 kW, el fabricante pasa a 15 kW, por lo
tanto nuestra seleccion se dirigira a los motores reductores de 15 kw, para un

factor de servicio igual a 2.25 o superior y una velocidad de salida de 200 RPM.

195 72 335 | MR 21125 -160 L 4 119
196 72 16 MR 21100 -160 L ) 7,14
196 72 224 | MR 21101 - 160 L 4 714
214 b6 18 MR 21100 - 160 L 4 6,53
214 b 236 | MR 21101 -160 L 4 6,53

En este caso para el modelo seleccionado sera el MR 21 101-160 L, que nos
brinda 214 RPM en la salida del eje del motor reductor, un factor de servicio de
2.36, una relacion de transmision (1) de 6.53: 1, y un torque de 660 N.m (mayor a
la requerida en nuestro calculo).

El modelo seleccionado satisface los requerimientos para nuestro sistema de la

extractora de emulsion de aceite.

9) Procederemos a seleccionar un variador de velocidad para poder controlar
el motor del motor reductor del catalogo del Fabricante Schneider en el modelo

ATV212H. Los parametros para la seleccién del variador son:

Potencia de motor : 15kw (20 HP)
Tension : 440V
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Del Anexo N. 39 podemos seleccionar el Variador ALTIVAR ATV212HD15N4,
para poder controlar el motor del motor reductor de 15 kW

Seleccion de Acoplamiento Flexible

ALTERNATIVA 1: ACOPLAMIENTO FLEXIBLE TIPO F

Desarrollando el procedimiento descrito anteriormente:

a) Potencia a transmitir.- se considera la potencia real del motor reductor 15
kW o 20 HP

b) Determinando el factor de servicio del acoplamiento.- Utilizaremos la tabla
del anexo 30, consideremos nuestra maquina clasifica como maquinaria de
procesos, Transmisiones Principales cuyo factor de servicio es 1.5, de acuerdo a
la nota de la misma tabla, hay que tener en cuenta que nuestra maquina utiliza

motor reductor, por lo que nuestro Fs = 1.0

C) Determinamos el Factor K en el diagrama del anexo 33, para una velocidad
de 200 RPM, en la salida del reductor; K= 0.4

d) Célculo de capacidad Basica requerida:

CB = 20x1.0x0.4
CB=8

e) Acudimos a la tabla de tamafos de acoples tipo F del anexo 31 y podemos

seleccionar el acople tipo: 9F, cuyas caracteristicas son:

Velocidad maxima = 4500 RPM
Agujero Max = 66.7 mm
Agujero MIN = 31.7 mm

Seria una de las opciones a escoger ya que las dimensiones del eje de la
maquina son de 35 mm, estaria en el rango. Sin embargo no nos expresa la

posibilidad de la transmisién de potencia
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ALTERNATIVA 1: ACOPLAMIENTO FLEXIBLE TIPO FALK

a) Potencia a transmitir.- se considera la potencia real del motoreductor 15 kW
020 HP

b) Determinando el factor de servicio del acoplamiento.- Utilizaremos la tabla
del anexo 30, consideremos nuestra maquina clasifica como maquinaria de
procesos, Transmisiones Principales cuyo factor de servicio es 1.5, de acuerdo a
la nota de la misma tabla, hay que tener en cuenta que nuestra maquina utiliza
motor reductor, por lo que nuestro Fs = 1.0

C) Determinamos la potencia equivalente a 100 RPM con la formula

100 P fs

100 =

100 (20)(1)
100 = 200
Py = 10

d) Acudimos a la tabla de tamafos de acoples tipo F del anexo 32 y podemos
seleccionar entre dos tipos de acoplamiento Falk: el 1060 T o el 1070T, ambos
cumplen con las dimensiones minimas del agujero, sin embargo el acople 1060T
seria el mas econémico que cumple con las exigencia ya que el Torque minimo a
transmitir es de 63.50 Kg.m (621 N.m), mientras que nuestro sistema exige
528.96 N.m

Calculo de Sistema de agua presurizada

SELECCION DE TOBERA DE AGUA PARA ARRASTRE DE ESENCIA DE
LIMON

Una vez que las bolsas de aceite del flavedo son descubiertas, aflora el aceite

contenido en ellas. Una de las técnicas que se utiliza industrialmente para poder
arrastrarlo es inyectar agua a presion encima de la fruta. La técnica se consigue
distribuyendo toberas inyectoras de agua, que tengan la capacidad de pulverizar
el agua en angulo, para poder cubrir un rango en la linea de desplazamiento de la

fruta.
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La eleccién de la tobera dependera del angulo de pulverizacion, la necesidad de
inyeccion en litros/s y de la presion del sistema.

De acuerdo a los parametros de disefio de la maquina extractora de aceite de
limén se requiere inyectar 30 litros/min de agua encima de la fruta para poder
arrastrar el aceite, que sera separado posteriormente en la maquina centrifugas.

Las toberas pueden generar diversos patrones de pulverizacion, se utilizaran de

acuerdo a las necesidades de la aplicacion

a) Seleccion de patron de pulverizado

g 2 2 g 7

Flat fan Flat fan Full cone Full cone Hollow cone Straight
convex distribution even distribution convex distribution even distribution concave distribution single-point
distribution

Figura 38. Diferentes patrones de pulverizado.

De la figura N. 38, nos conviene el patrén de Full Cono, distribucion equitativa
(Even distribution), que permitird un rociado total sobre la superficie de raspado.

b) Seleccion de la Tobera en el catalogo de seleccién Full Cone
De la tabla del anexo N. 34, hemos seleccionado la tobera con conector de 1/8,
para una presion de 6 bar (87.02 psi). Esta tobera brinda:

e capacidad de flujo agua: 1 litro/min

e presion de trabajo: 6 bares

e angulo de Spray: 53°.
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En el anexo N. 35, para una altura de posicion de la tobera respecto a la fruta de
30 cm. con un angulo de 50°, el didmetro del abanico de cobertura del chorro es
de 28 cm, es decir se puede llegar a cubrir un area de 615.75 cm?,

c) Determinacion de numero de Toberas

Teniendo en cuenta, que la superficie de trabajo de la maquina (area de roseado)
sera de:

Ancho (cm) =58.40 cm

Largo (cm) =400.00 cm

Area de roseado (cm?) = 23,360 cm?

Area de roseado

n =
Area cubierta/tobera

B 23,360 cm?
~ 615.75 cm?/tobera

n

n = 37.9374 toberas

n = 38 Toberas
Se requeririan 38 toberas, que inyectarian un flujo de agua total de 38
litros/minuto
d) Determinacion de la fuerza de impacto en la superficie
De acuerdo a la metodologia propuesta por Spraying System Co, la fuerza

impartida a la superficie por el Spray, se determina con la siguiente ecuacion:

I=KxQuxvP | | Ibsif] kg(f) | Newtons| Newtons
Dénde K| 0526 024 24 J45

I Fuerza de impacto
Constante

Razdn de flujo kg/em? | bar MPa

T O X
o
g

Presion de liquido
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[ =0.745 x 1.00 [pm x ,/0.6Mpa
I =0.577 Newtons

La fuerza de impacto no dafaria la superficie del limén por ser una fuerza inferior
a su fuerza de corte, que de acuerdo a lo manifestado por Robles (2013), en cuya
tesis logré determinar la fuerza de corte en 0.59 Kg, o 5.9 Newton. La fuerza

aplicada sobre la superficie s6lo ayudaria a arrastrar el aceite.

SELECCION DE COMPRESOR DE AIRE PARA PRESURIZACION DE SISTEMA
DE INYECCION

El compresor de aire, es un elemento importante en el sistema de inyeccion de

agua para arrastre del aceite. Para poder determinar el tamafio del compresor

seguiremos los siguientes pasos propuestos por Larrae y Ocampo (2015).

a) Célculo de la altura isentrépica para el compresor
Condiciones de Trabajo del compresor: las condiciones de temperatura de
succion y humedad relativa, se consideran del lugar donde se realiza la

instalacion, se pueden consultar en el web site: https://es.weatherspark.com/, para la

ciudad de Sullana.

Presion de succién (Ps) : 1 atm = 0.1013 MPa absoluta
Temperatura de Succién (Ts) : 35°C, Temperatura promedio Max.
Sullana

Humedad relativa ; 91 %, mes de febrero

Presion de descarga (Pd) : 0.8 Mpa

Valor de exponente isentropico : 1.40 (Ver anexo 35)

Determinacion de Temperatura de descarga:

Py
Ta=T;s (?)

N

(k—l)/k
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https://es.weatherspark.com/

(1'4_1)/1 40

Ty = (35 + 273) (O 1013)

T, =555.87 K =282.87°C

Para la determinacién de los factures de compresibilidad del aire en las
condiciones de succion y descarga se pueden seleccionar del diagrama del anexo

35, con los valores de las respectivas Pr y Tr (presion y temperatura reducida,

respectivamente)
Zs =0.9999
Zd =1.0028

La altura isentropica, se calculara con la siguiente relacion

p g\ k=1/K)
H, —101972[—]ZRTl(p> —1]
S

Doénde:

Ha altura isentropica en metros

K : valor de exponente isentropico
4 : factor de compresibilidad

R ; constante 0.28 KJ/Kg.K

Ts : Temperatura de succion

Pd ; presién de descarga en MPa
Ps : presion de succiéon en MPa

El valor de Z, sera un valor promedio, por lo que

Z+ 27y
-T2
0.9999 + 1.0028
- 2
7 = 1.0009

(1.40-1/1.4)
_ -1
1.40 — l

H, =101.972 [ ] (1.0009). (0.287).(35 + 273) l

0. 1013)

116



H, =25412.45m

b) Determinacion de la Potencia requerida

Se determina por medio de la formula:

p= wH,
367,200
Doénde:
P : Potencia en kW
wW : flujo masico en Kg/h
Ha altura isentropica en metros
o
Vs

Asumiendo que por las tuberias de pulverizacion, no debe haber menos de 38
litros/ minuto de agua presurizada, con un factor de seguridad de 1.5.
Qs =28.00™°/,
Para un caudal requerido de Qs= 28 m%h y de las carta psicrométrica del aire a
35°C; Vs=0.889 m3/kg
28

" =0.889

w=3149Kg/h

_31.49 (25,412)
367,200

P =218 kW

Para corregir la potencia en funcion del tipo de compresor, se puede utilizar la
siguiente tabla. Consideramos que para nuestra aplicacion utilizaremos un
compresor alternativo comercial (pistdn), pequefio con alta relaciébn de

compresion cuya eficiencia de acuerdo a Tabla N. 15 es de 86.5 % en promedio
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Tabla 16. Parametros usuales de eficiencia en compresores

Centrifugal Without speed reducer/multiplier

With speed reducer/multiplier

Piston Directly coupled large compressors
with low pressure rates
Small compressors with high

pressure rates

98%-99%

96%-97%

90%-98%

84%-89%

92% to 98%

Belt transmission

Fuente: WORLD PUMPS March 2017. Selection of gas compressor

Ademas, si hemos considerado utilizar un compresor de piston,

considerar la eficiencia del cilindro de 0.87, de acuerdo a la figura N. 39

debemos

080 4

A5 1

0an 4

075 1

Cylinder efficiency

070

1 2 2% 3 35 4 45 5 55 8 @ 7 75 B
Pressure ratio

Figura 39. Eficiencia de cilindro para compresor de piston
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La potencia final quedaria como sigue:

Pn
Nm.Ne¢
P _ 2.18 kW

" (0.865).(0.87)

P =

P, = 2.89 kW = 3.88 hp

De los catalogos de los fabricantes, después de 3 hp, la siguiente potencia
disponible es 5 hp, por lo tanto de la tabla del anexo N. 36, podemos escoger el

compresor con codigo NSNN701LEV076, cuyas caracteristicas son:

Potencia : 55Hp
Capacidad : 270 litros

Aire aspirado: 640 litros/ minuto
Cilindros , 2

Determinacién de Sistema de almacenamiento de emulsién oleosa Vv

evacuacion a Tanques pulmon.

DEPOSITO PRIMARIO PARA EMULSION OLEOSA

Se esté considerando como parte de la fabricacion de la estructura, que soportara
los demés elementos de la maquina extractora de emulsion de aceite. Su funcion
principal es recibir la emulsiéon producida por el raspado del flavedo, la cual es

arrastrada por una corriente de 38 litros/ min de agua presurizada.

Los detalles del deposito primario, se podran consultar en los planos anexos al
presente trabajo. La capacidad del depodsito primario es de 1,459.57 litros,

fabricado en plancha de acero inoxidable 316 L de 2.5 mm.
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Figura 40. Detalle de depdsito primario para emulsion oleosa

DETERMINACION BOMBA CENTRIFUGA PARA EVACUACION A TANQUE
PULMON

La bomba se seleccionara de un catadlogo de bombas sanitarias, adecuada para

trabajo con productos alimentarios.

Para la seleccién de la bomba, se considera las siguientes restricciones, que
resultan de la disposicidon del depdsito primario y el tanque pulmon. La figura 41,
muestra la disposicion y dimensiones que tiene que recorrer el fluido en el sistema

de bombeo.
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\ 4

35m Tk Pulmon

Tk Primario

0.75m

_ —@ | L

Bomba centrifuga

Figura 41. Disposicion para la instalacion de bombeo de emulsion oleosa

a) Célculo de altura manométrica ganada en la bomba
Para el esquema mostrado la altura Total (H), es igual es la diferencia de alturas
entre el espejo de agua en el punto de succién, hasta el punto de bombeo en la

zona de descarga.

Hr =H; —Hg+ P,

Doénde:

Ht : altura manomeétrica total en metros de agua

Hd : altura al espejo de agua en la descarga

Hs : altura al espejo de agua en la succion

Pc : pérdidas en la linea de carga por efecto de tuberia y codos
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Para calcular las pérdidas en la tuberia, se considera, el valor tabulado por metro
de tuberia por el cual se desplazara la emulsion de aceite, tomados del diagrama

del anexo N. 37

Para un total de 4.5 m de tuberia la pérdida que se considera se estima del
diagrama teniendo en cuenta un caudal de 3000 litros / hora en una tuberia de
3/4” de acero inoxidable 3/16. Del grafico resulta 350 mm c.a/ m tuberia, por lo

tanto

mca
P. = 0.35——x4.50m
m

P.=1575m

Hy = 3.50 — 0.75 + 1.575

b) Célculo de potencia de Bomba

El caudal considerado para la bomba, se estima en funcion al flujo de emulsién
estipulado de 38 litros/minuto. El sistema debe tener la capacidad de vaciar el
depdsito primario antes que se llene por completo, por lo tanto el flujo de bombeo
debe ser mayor que el producido en el sistema de raspado. Asi el caudal de la

bomba se calcula como sigue:

La potencia de la bomba se calcula segun la siguiente férmula, segun AYODELE
(2019):

_ p.g-Q.Hr
Ny Ny
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Dénde:

Pn : Potencia nominal en Watt

P : densidad de fluido en Kg/m3, 1000 kg/m3 para el agua
g aceleracion de la gravedad 9.81 m/s?

Q caudal en m3/s

Ht : altura manométrica total

nm rendimiento hidraulico

nv rendimiento volumétrico

b 1000kg/m3.(9.81m/s?).(1.108x1073m3/s). (4.325m)

" 0.85x0.85
P, = 0.065 kW
P, = 0.087 hp

Del diagrama del anexo 38, se puede seleccionar la Bomba centrifuga Sanitaria
con el cédigo AMSm70/0.37 de LEO PUMPS, con motor eléctrico de 0.5 HP de
potencia, carcasa de bomba fabricada integramente en acero Inoxidable. Para un
caudal de 60 litros/minuto, la altura dinAmica alcanzada sera de 15.7 m, cubriendo

mas de lo requerido por nuestro sistema.
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Application

® [tis applicadie to household water supply, equipment support,
pipefine pressurization, garden watering, vegetable greenhouse
watering, fish farming and poultry raising, incustrial and mining,
water supply and drainage of enterprizes and high-rise bulidings,
central air condilioner and centralized beating circulation system, etc.

Pump

® AIS| 304 pump body

® AIS| 304 shaft

® Max liquid temperatura: +85T
* Alitude: up to 1000 m

Motor

o C&U bearing

® Motor with coppar winding

o Byil-n thermal prolector for singe phase molor
® Insulation class: F

* Protection dlass: IPX4

* Max. temperature: +40T

Identification Codes
A M§ m 70 / 037

| g = Rated Power (kW)
Rated Flow (I'min}
Single Phase Molor

(Omitted for three-phasa motor)
Stainless Steel Coentrifugal Pump
LEO Preduct Style

Figura 42. Caracteristicas de bomba sanitaria AMSm70/0.37 de LEO PUMPS

C) Sistema de control para evacuacion de emulsion a tanque pulmon
Se propone el control del sistema de bombeo a través de un controlador Zelio

SR3B101BD cuyas caracteristicas se pueden verificar en el Anexo 40.

Estructura Metalica para soporte de cilindros y depoésito primario

DESCRIPCION DE MATERIALES

La estructura metalica se confeccionara integramente en Acero Inoxidable 316 L:

MESA DE SOPORTE : TUBO CUADRADO 2” X 2" X 0.25
DEPOSITO PRIMARIO : PLANCHA LISA 2.5 MM
SOPORTE DE MOTOREDUCTOR ; PLANCHA %"

LIMITE DE TRACCION DE ACERO INOX : 485,000.00 N/MM?

LIMITE ELASTICO DE ACERO INOX ; 170,000.00 N/mm?

124



A continuacion, se presentan la simulacion realizada en SolidWorks para el

analisis estatico de la estructura metalica de la maquina.

De los resultados de la Tabla N. 17, se puede concluir que la estructura metalica

puede soportar los esfuerzos normales a la flexion que se generan por la

aplicacion de las fuerzas externas que se han calculado en nuestro proceso de

diseno.

Tabla 17. Propiedades de Material empleado

Referencia de modelo

Propiedades

Nombre:

Tipo de modelo:
Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Modulo elastico:

Coeficiente de Poisson:

Densidad:
Médulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

AlSI 316L Acero
inoxidable

Isotrdépico elastico lin

Desconocido

1.7e+008 N/m~2
4.85e+008 N/mA2
2e+011 N/m”2
0.265
8027 kg/m~3
8.2e+010 N/m~2
1.7e-005 /Kelvin

Componentes

Sélido 1(Tubo cuadrado 2 X 2 X
0.25(2)[2])(bastidor 1),

babdlido 2(Recortar/Extender12)(bastidor 1),

Sélido 3(Recortar/Extender21)(bastidor 1),
Sélido 4(Cortar-Extruirl[1])(bastidor 1),

Sélido 5(Recortar/Extender17)(bastidor 1),
Sélido 6(Cortar-Extruirl[2])(bastidor 1),

Sélido 7(Recortar/Extender15)(bastidor 1),

Sdélido 8(Recortar/Extender10[2])(bastidor

1),

Sélido 9(Recortar/Extender14)(bastidor 1),
Sélido 10(Recortar/Extender19)(bastidor
1),

Sélido 11(Recortar/Extender3[1])(bastidor
1),

Sélido 12(Recortar/Extender20)(bastidor
1),

Sélido 13(Recortar/Extender6)(bastidor 1),
Sélido 14(Recortar/Extender8)(bastidor 1),
Sélido 15(Recortar/Extender16)(bastidor
1),

Sélido 16(Recortar/Extender18)(bastidor 1)

Datos de curva:N/A

Fuente: Simulacién en Solidworks 2017
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Tabla 18. Resultado de Tensiones en Vigas de la estructura de la extractora

Tension axial y

Dir. de Dir. de Torsional | de flexion en el
Nombre de viga Juntas | Axial(N/m2) | . ..
pliegue1(N/m2) | pliegue2(N/m2) | (N/m2) limite
superior(N/mm2)
. 1 -75699.3 -2.48E+06 -84505 429696 2,639.15
Viga-1(Tubo cuadrado 2 X 2 X
0.25(2)[2)) 2 -75864.4 -2.46E+06 -81101.6 -160770 2,617.65
) 3 -75699.3 -5.07E+06 102191 -429696 5,251.77
i 1 90866.6 -167405 -9010.22 -108190 267.28
Viga-2(Recortar/Extender12)
2 90866.6 95275 13785.6 108190 199.93
1 2.11E+06 -175030 -1.32E+06 6264.26 3,599.16
Viga-3(Recortar/Extender21) 2 2.11E+06 -2.48E+06 -1.40E+07 -13676.6 18,607.90
3 2.11E+06 444165 2.90E+06 -6264.26 5,452.40
X . 1 -110539 -3.21E+06 -60915.4 21.879 3,382.65
Viga-4(Cortar-Extruir1[1])
2 -110539 -3.21E+06 -60957.5 -12.8736 3,382.69
1 -525618 2.46E+06 2.97E+06 13494.7 5,957.03
Viga-5(Recortar/Extender17) 2 -527119 145969 278659 -5500.04 951.75
3 -527119 -473648 -613261 5500.04 1,614.03
. . 1 -901577 1.47E+07 64046.8 36.306 15,630.70
Viga-6(Cortar-Extruir1[2])
2 -901577 1.47E+07 64003.4 1.644 15,630.60
i 1 90868.3 -167411 9009.18 108190 267.29
Viga-7(Recortar/Extender15)
2 90868.3 95277.9 -13787.4 -108190 199.93
i 1 91041.1 90547.8 12426.3 -6685.18 194.02
Viga-8(Recortar/Extender10[2])
2 91041.1 -162816 -5698.31 6685.18 259.56
) 1 -552643 1.26E+06 20098.1 2.42572 1,830.77
Viga-9(Recortar/Extender14)
2 -552643 1.26E+06 20114.6 -2.42572 1,830.79
1 -403698 -14683.9 -61846.5 1380.65 480.23
Viga-10(Recortar/Extender19) 2 -406756 -16315.1 -402279 -471.939 825.35
3 -403698 -14302.9 -161095 -1380.65 579.10
1 -75862.7 -2.46E+06 81123.5 160770 2,617.76
Viga-11(Recortar/Extender3[1]) 2 -75701 -2.48E+06 84481.5 -429697 2,639.04
3 -75701 -5.07E+06 -102187 429697 5,251.84
1 2.11E+06 -2.48E+06 1.40E+07 13689.9 18,607.80
Viga-12(Recortar/Extender20) 2 2.11E+06 -175043 1.32E+06 -6265.77 3,599.18
3 2.11E+06 444190 -2.90E+06 6265.77 5,452.44
X 1 91039.4 90545.2 -12424.5 6685.54 194.01
Viga-13(Recortar/Extender6)
2 91039.4 -162810 5699.46 -6685.54 259.55
. 1 116496 -265725 -17657.2 2.43073 399.88
Viga-14(Recortar/Extender8)
2 116496 -265728 -17640.4 -2.43073 399.86
1 -525619 2.46E+06 -2.97E+06 -13481.2 5,957.07
Viga-15(Recortar/Extender16) 2 -527120 145956 -278655 5498.5 951.73
3 -527120 -473623 613259 -5498.5 1,614.00
1 -403698 -14687.2 61845.5 -1379.15 480.23
Viga-16(Recortar/Extender18) 2 -403698 -14397 136281 1379.15 554.38
3 -406756 -16168.5 402276 467.952 825.20

Fuente: Simulacién en Solidworks 2017
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Estimacién de Produccién de la maguina extractora de emulsion de aceite

de limén y balance produccién.

CONFIGURACION DEL RASPADOR DE PRUEBA

Para la determinacion de la prueba de raspado se emple6 un mecanismo
pendular en cuya pesa se configuré una superficie raspadora de 44 mm de
diametro, en la figura 43, se puede apreciar el detalle de la pesa con puntas

afiladas.

Figura 43. Detalle de pesa con superficie rascadora para la determinacion de fuerza de

raspado

Durante los eventos de prueba que evidenciaron raspado en la superficie del
limén, se verificd que el area raspada muestre la presencia de albedo (membrana
blanca). Para conseguir un buen raspado, se contaron el nUmero de veces que la
pesa pasa por el limén haciendo la operacion hasta que se detiene. Asi de esta

manera se pudo observar que:

a) El angulo que forma el péndulo antes del preciso momento de raspar el
limén con la vertical imaginaria es de 2°, igual medida de angulo se forma cuando

la pesa deja de raspar el limon
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Figura 44. Disposicién de pesa raspadora antes de raspar el limén

De acuerdo a lo observado, la longitud de arco del sistema de prueba que se

forma en los 4°, vendra expresado por la férmula:
Ly, = 6R

_ 4°xTT
~ 180

L, (72 cm)

L, =5.02cm
La longitud de arco total que se logro para raspar completamente el limon sera
Ly = L,x numero de veces
Ly = 5.02 cm x (6 veces)
Ly =30.12cm

b) Para determinar el desplazamiento angular en el cilindro rascador
disefiado, se considerara el radio externo a la superficie de raspado, es decir, el
nuevo radio sera de 13.65 cm. Por lo tanto el nuevo desplazamiento en radianes

sera de:
Ly

HZE
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_ 30.12cm
"~ 13.65cm

0 = 2.2065 rad

En su equivalente a vueltas o revoluciones es de 0.3511 revoluciones, para raspar

un area de limén de 0.9417 cm?, tal como se observa en la figura.

Figura 45. Area raspada de limon después de ejecutada la prueba

C) Para determinar el nUmero de vueltas que se requiere para raspar el limon
completamente, considerando un proceso ideal, es decir, forma de limon
totalmente esférica, posicionamiento de limén adecuado en una cara diferente. Se

va a considerar un area superficial promedio por limén de 60.82 cm?,

Vueltas = 0.3511 revol x —2o2 M2
ueltas = 0. revol x 09417 o2
revoluciones
Vueltas = 22.67 ———
limon
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d) Determinacion de la velocidad de procesamiento de la maquina a maxima
capacidad, para ello consideramos que la velocidad maxima que imprimira el
motor reductor es de 200 RPM y que en la superficie de los rodillos se pueden
colocar 9 limones que ocupan una franja de 40 mm, la eficiencia aun no probada
en campo se considerar4d como la méas baja teniendo, considerando que el limon
no se distribuye uniformemente, o que puede salir fuera del cilindro por efecto de
la fuerza centrifuga del rodillo, por lo tanto el rendimiento de la maquina se estima
en 0.25

. 9 limon 200 vueltas kg
Velocidad = X x 4000mm x 0.04 ;

2
23 vuelta x 40 mm minuto imon x0.25

kg
minuto

velocidad = 78.26

kg

Velocidad = 4,695.6
hora

Considerando que el motor reductor puede ser controlado con un variador se
puede estimar que el rango de velocidad de la maquina, sera de 2300 - 4695
Kg/h

e) Con los datos obtenidos en este estudio y los proporcionados por las

investigaciones previas, elaboraremos el balance de materia, que se muestra en

la siguiente figura.
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<

Agua 2,280 kg/h

A4

Limon sutil

=

4,695 kg/h

EXTRACTORA DE
EMULSION DE

Emulsion

>

ACEITE n=0.682

Limén pelado

EXTRACTORA DE
JUGO DE LIMON

3,202.56 kg/h

3,772.40 kg/h

Raspado cascara

Albedo + semilla

n=0.4614

Jugo simple

Tratamiento para
envasado 0 proceso
de concentrado

1,740.88 kg/h

2,031.52 kg/h

deshidratado

<
Agua 557.68 kg/h
Agua | 1,722.32 kg/h
Emulsién sin
FINISHER solidos CENTRIFUGA Emulsion 2 CENTRIFUGA
n=0.717 3| (DESLUDGING) L— PULIDORA
n=0.25 (POLISHING)
2,296.43 kg/h 574.11 kg/h = 0.029
906.12 kg/h Aceite Cold 16.43 kg/h
Pressed
>
\ 4
\ 4
Proceso de Envasado en

Figura 46. Balance de materia utilizando maquina extractora de emulsién de aceite de limén, en condiciones ideales de operacion

Cilindros
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Tablero de Control v fuerza para maquina extractora de emulsién de aceite

de limoén.
CUADRO DE CARGAS PARA LA MAQUINA EXTRACTORA DE EMULSION DE
ACEITE DE LIMON

La potencia de la maquina extractora, sera suministrada por un motor reductor de

15 kW, calculado anteriormente, el cual sera controlado por medio de un variador
de velocidad, asimismo se contempla un compresor de 5.50 hp, el cual estara
destinado a mantener la presion del sistema de inyeccion de agua presurizada
para arrastre del aceite, ademas se estd considerando una bomba centrifuga
sanitaria monofasica de 0.5 hp, para la evacuacion de la emulsion al tanque
pulmén. Todos estos artefactos conforman una potencia instalada total de 19.47
kW. En la tabla N. 19 se presenta un resumen de las cargas que se han

planificado para esta maquina.

Tabla 19. Cuadro de Cargas para la maquina extractora de emulsién de aceite de

limoén
. . Tension . Intensidad
Artefacto Eléctrico fases Cantidad Pot. (kW)
(V) (In)

Motor reductor MR21101-160L 3 440 1 15.00 24.63
Compresor NSNN701LEVO76 3 440 1 4.10 6.74
Bomba centrifuga AMSm70/0.3 2 220 1 0.37 1.06
Potencia Instalada 19.47 32.43

Fuente: Elaboracién propia.

CUADRO DE CARGAS PARA LA PRODUCCION DE ACEITE COLD PRESSED
COMO SUB PRODUCTO EN LA LINEA DE JUGO DE LIMON

Es importante mencionar en este punto que para poder efectuar una evaluacion

econdmica de nuestro disefio, se requerira tener en cuenta el uso de energia de
los equipos que complementan el proceso para obtencion de aceite cold pressed
en la linea de jugo de limén. Los equipos que se requieren y que se encuentran
instalados en planta son:

a) Finisher o separador de solidos: cuya funcion es separar los solidos

suspendidos en la emulsion de aceite luego que son bombeados desde el tanque
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pulmon, con la finalidad de separar los sélidos, antes de ingresar a las centrifugas
separadoras, las cuales pueden permitir un contenido no mayor del 10% de

sélidos en suspension.

Figura 47. Finisher o separador de solidos

b) Centrifuga Primaria o deslodadora (DESLUDGING), cuya funcién consiste
en separar la fase liviana de la fase pesada. En este caso la fase liviana esta
constituida por el aceite en suspension junto con otros componentes livianos,
mientras que la fase pesada estarAd basicamente constituida por agua,

obteniéndose una emulsién mas concentrada.

Figura 48. Centrifuga primaria o deslodadora
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C) Centrifuga secundaria o pulidora (POLISHING), que se encargara de hacer
la separacion refinada, obteniendo asi un aceite mas puro que se le conoce con el

nombre de aceite cold pressed.

ji.d lull'r “‘m

i! '

Figura 49. Centrifuga secundaria o pulidora

En la Tabla N. 20 se muestra el cuadro de cargas para estos equipos

complementarios del proceso de aceite cold pressed

Tabla 20. Cuadro de Cargas complementarias para el proceso de obtencién de

aceite cold pressed

Artefacto Eléctrico fases  Tension (V) Cantidad Pot (kw) Intensidad (In)
Finisher FMC 3 440 1 7.46 12.25
Centrifuga DESLUDGING 3 440 1 26.10 42.86
Bomba desde Tanque pulmén 2 220 1 1.12 3.18
Pulidora Wetsfalia POLISHING 3 220 1 11.00 18.06
Potencia Instalada 45.68 76.35

Fuente: Elaboracion propia
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TABLERO DE FUERZA Y MANDO ELECTRICO

Los equipos eléctricos de la maquina extractora de emulsion seran controlados

desde un tablero de control de fuerza y mando, cuyos diagramas eléctricos
confeccionados bajo la NORMA DIN, se encuentran en los anexos de este

trabajo.

a) Control y Mando para Compresor de 5.5 hp

El motor del compresor sera arrancado con una conexion estrella triangulo en el
lado de fuerza y comandado por 3 contactores LC1D09M7 con bobina de 220 V,
los cuales entrardn en secuencia con un temporizador RE17LMBM. Para el
sistema de mando se esta considerando un transformador 250 VA 460V/24-220
V, ademas de un relé de seguridad de 14 pines en 220 V. El seccionamiento con
la linea de fuerza de 440 V, se realizara con un Interruptor Termo magnético 3 x

10 A. Para la proteccion del motor se considera un Relé térmico de 2.5-40 A.

b) Control y Mando para Motor reductor de 20 hp

La maquina tiene la bondad de poder controlar la velocidad de giro para poder
regular la calidad de la produccion, esto se hard gracias a la instalacién de un
variador de frecuencia ALTIVAR ATV212HD15N4, a los entradas LI1 y LI2, se le
conexionara con sefales de pulsador de parada y marcha, la velocidad se puede
controlar externamente del tablero por medio de un potencidmetro de 10 KQ. Se
esta considerando para la proteccién del motor un Guarda motor GV3P40, sin
embargo el variador de frecuencia también cuenta con un relé térmico

incorporado.

C) Control y Mando para la Bomba de abastecimiento al tanque pulmon

La alimentacion de la bomba sanitaria es en una tension monoféasica de 220 V,
para el control de los niveles, se estd considerando una Fuente Switching de
150W 220 VDC/ 24 VDC, la que permitira alimentar un relé controlador Zelio
SR3B101BD, el que permitira el control de arranque o parada de la bomba con el
ingreso de dos sefiales enviadas por los electro niveles de control que
monitorearan los niveles del tanque alto o bajo. Se estd acondicionando un

Selector de tres posiciones fijas para el conmutar entre manual o automatico; en
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caso de falla se estd considerando un boton de parada de emergencia. El Zelio
controlara un contactor LC1D09M7

d) Tablero Eléctrico

Los dispositivos de control y fuerza seran alojados en un Tablero metélico con
grado de proteccion IP66, el material de fabricacion debe ser: para la Caja chapa
de acero; para la Puerta: chapa de acero, junta continua de poliuretano inyectado.
La superficie debe tener imprimacion por inmersion, exterior texturizado, pintura
estructurada Placa de montaje: galvanizada, con bisagras cerrada en todo el
contorno. Dimensiones 600 x 600 x 210 mm

3. MODELAMIENTO DE LOS ELEMENTOS Y ENSAMBLE DE LA
MAQUINA EN SOFTWARE DE COMPUTADORA.

Se ha realizado el modelamiento de los elementos que conforman la maquina
extractora de emulsion de aceite de limén, para comprobar su dimensionamiento
y funcién. Los planos y los archivos digitales, se alcanzan juntos en los anexos

respectivos.

Sub-Funcion: Raspado continio de flavedo vy transmision

mecanica de movimiento rotacional.

Cilindros paralelos de acero inox. 316L, de 11” @ exterior con superficie abrasiva
maquinada, acondicionados con eje de acero inox. 316 L, escalonado de 2.5 x
4.00 metros en la parte central para soportar el cilindro rascador, siguiente
escalon solo en el extremo de potencia con 50 mm @ x 48.10 mm para soportar
los engranajes helicoidales que seran los responsables de transmitir la potencia,
seguido de un ultimo escalonado de 35 mm @ para soportar la chumacera con
canal chavetero para acoplamiento del elemento de potencia (motor reductor), el
otro extremo del eje con escalon de 35 mm @ x 45 mm para soportar la otra
chumacera. Las chumaceras son SY 35 TF de SKF, mientras que los engranajes
son construidos en Acero Bohler VCL 320, con 88 dientes tallados con hélice
derecha en uno y con hélice izquierda en el otro, cada engrane con 1.5” de flanco,

agujero central con canal chavetero de 50 mm @. El motor reductor que se
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encuentra disponible en el mercado y que se considerara para este estudio es el
Reductor de engranajes helicoidales R97 27.58 160 B5 EPLI, con motor 3@ x 20
HP 220/380/440 V 60 Hz Epli.

El acoplamiento seleccionado para el motor reductor y el eje del engrane impulsor
es el FALK 1060T10. El sistema de Potencia eléctrico serd controlado con un
Variador de frecuencia ATV212 15 kW 400 VTRI IP20, acondicionado en su

respectivo tablero eléctrico.

4. REALIZAR LA EVALUACION ECONOMICA DE LA MAQUINA
EXTRACTORA DE EMULSION DE ACEITE DE LIMON

Presupuesto para la construccion de la maquina extractora de emulsion de

aceite de limoén

Se consideran dos partidas: REPUESTOS-MATERIALES y SERVICIOS MANO
DE OBRA.

Figura 50. Disposicién de los elementos de maquina de la Sub Funcion Raspado continto del

flavedo.
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Sub-Funcioén: Inyeccion de agua a presion

Se ha disefiado un sistema de inyeccién de agua a presion de 6 bar con 38
toberas de 1 litro/ minuto, acopladas a una red de tuberias de acero inox. 72", para
mantener la presion en el sistema se esta considerando un compresor disponible
en el mercado, el compresor SCHULZ de 5 HP MSV20 MAX 250 L Horizontal.
Gobernado eléctricamente desde el Tablero principal de la maquina. Se
contempla el reciclado de las aguas que salen de las centrifugas deslodadora y

pulidora respectivamente.

Figura 51. Toberas del sistema de inyeccion de agua para arrastre del aceite, acoplados en

tuberias de acero inox. '2".

Sub-Funcidén: Almacenamiento de emulsion oleosa y evacuacion

atanques pulmon.

Se ha disefiado un deposito en plancha de acero inoxidable 316L de 2.5 mm, con
una capacidad de almacenamiento de 1460 litros de emulsion de aceite, se ha
considerado un sistema de control automéatico para la evacuaciéon de la emulsion
hacia el tanque pulmén, se considera un sistema con una Electrobomba
centrifuga alimentaria de 0.5 HP, tuberia de succion de 2" de acero Inox. 316. El
sistema lo controla un Relé Programable Regulado 6E/4S 4E ANALOG 24 VDC
C/ RELOJ. Se considera en el disefio dos niveles eléctricos para enviar sefal de
encendido y apagado de la electrobomba.
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Figura 52. Tanque de Acero Inox 316 L, con Electrobomba sanitaria de 0.5 HP acoplada para

bombeo hacia el tanque pulmén.

4. REALIZAR LA EVALUACION ECONOMICA DE LA MAQUINA
EXTRACTORA DE EMULSION DE ACEITE DE LIMON.

Presupuesto para la construccion de la maguina extractora de emulsiéon de

aceite de limén

Se ha cotizado todos los materiales e insumos y el servicio de mano de obra para
la construccion de una unidad. En la Tabla N. 22, se puede apreciar el detalle del

presupuesto

Balance de linea

De acuerdo al esquema de flujo de materia que se aprecia en la figura N. 13, la
linea de proceso para la obtencion de aceite cold pressed, necesitara de la
implementacion de los equipos detallados en la tabla N.21, siendo que en la
actualidad se encuentran instalados desde los extractores hasta las pulidoras,
garantizando una capacidad de procesamiento de 8,000 Kg de materia prima por
hora. Para no desbalancear la linea de produccion se requerird de 02 Extractoras

de emulsion en el proyecto de Agromar Industrial.
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Tabla 21. Balance de linea para obtencion de aceite cold pressed de limén

Equipo Capacidad
Extractora de Emulsion 4.695 TM/h
Extractor de jugo 4.000 TM/h
Finisher 5.000 TM/h
Centrifuga Desludging 6.000 TM/h
Centrifuga Pulidora 50 Kg/h

Fuente: Elaboracién propia

Existencia

0

2
2
2
2

SO OoOoOoonN

Requerimiento

Los Equipos complementarios es decir la finisher y centrifugas para el caso del

procesamiento de aceite cold pressed, se consideraran como si no existieran,

sobre todo para evaluar la rentabilidad del proyecto de inversion. En la tabla N.

23, se puede ver el costo de maquinaria complementaria para el proyecto de

aceite cold pressed.
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Tabla 22. Presupuesto para la construccion de extractora de emulsion de aceite

de limén

Descripcion

Precio

Cantidad Unitario

S/.

Valor Venta

S/.

[cAYATA

Sub Total S/.

MATERIALES

Tubo de Acero Inox. 316L x 10" x 6 mtrs
Eje de Acero Inox. 316L-2 1/2"
Tubo cuadrado Acero Inox 316 L 2" x 2" x 3.175
Plancha Acero Inox. C-3163/32x4x 8
Chumacera de Pie 35 MM
Motorreductor 20 Hp reductor 6.53 : 1
Acoplamiento Flexible tipo Falk 1060T
Compresor 270 Lt x 5.5 HP / 3x440 V
Toberas de agua 1/8
Tubo de acero Inox 316 1/2 x 6 mtrs largo
Bomba de Agua Salmson 1/2 HP
Variador de frecuencua ALTIVAR ATV 212 15kw
Contactor Tesys 9A LC1D0OSM7
Relé programable regulable SR3B101BD
Interruptor Termomagnetico A9F74340
Plus d/emergencia Rojo XB5AS8442 Girar/Dese
Relé térmico 2.5 - 4 A LRd08
selector Maneta Cort 2POS FIJAS 1INA XB5AD21
Inter IC60N 2x10A A9SF74210
Contactor 9A LC1D09M7 TeSys 220V
Relé 14 Pines 230 VAC encap 6A/ 4NA+4NC RXN
Base pararelé encap 14 pines RX2M114M
Inter IC60N 3x10A A9F74310
Guardamotor 30-40 GV3P40
Potenciometro SZ1RV1202
Pulsador rasante XB5AA31 VERDE 1NA
Pulsador rasante XB5AA42 ROJO 1NC
Piloto XB5AVM3 VERDE C/LED 220V
Selector maneta larga 3 POS FIJAS XB5AJ33
Fuente de Alimentaciéon 100-240 VAC/24 VDC A
Borne 4 mm2 LINERGY PORTA FUS NEGRO NSYT
Control D/Nivel liquido Hermet c¢/Microswitch
Relé Térmico 0.63-1A LRDO5

MANO DE OBRA
Servicio de fabricacién de maquina

COSTO TOTAL
COSTO TOTAL

Fuente: Elaboracién propia

R RPN PAEANN

w
(0]

R NRPRRRNRRRRRRRAMNRRRRRERWRERLRN

[any

S/.

UsS $

1,516.00
3,852.00
226.08
1,744.31
57.42
4,836.64
965.70
12,381.65
39.29
171.19
1,703.25
3,547.94
87.79
321.74
146.50
45.00
140.73
32.30
67.81
86.85
30.37
16.68
135.14
643.16
113.40
23.42
23.42
33.87
41.52
320.48
11.60
40.68
149.44

30,000.00

3,032.00
7,704.00
904.33
6,977.22
229.66
4,836.64
965.70
12,381.65
1,492.99
342.38
1,703.25
3,547.94
263.37
321.74
146.50
45.00
140.73
32.30
135.62
347.42
30.37
16.68
135.14
643.16
113.40
23.42
23.42
67.74
41.52
320.48
11.60
81.36
149.44

30,000.00

545.76
1,386.72
162.78
1,255.90
41.34
870.59
173.83
2,228.70
268.74
61.63
306.59
638.63
47.41
57.91
26.37
8.10
25.33
5.81
24.41
62.53
5.47
3.00
24.33
115.77
20.41
4.22
4.22
12.19
7.47
57.69
2.09
14.64
26.90

5,400.00

55,705.63
3,577.76
9,090.72
1,067.11
8,233.12

271.00
5,707.23
1,139.53

14,610.35
1,761.73

404.01
2,009.84
4,186.57

310.78

379.65

172.87

53.10
166.06
38.11
160.03
409.95
35.84
19.69

159.47

758.93

133.81

27.64
27.64
79.93
48.99
378.17
13.69
96.00

176.33

35,400.00

35,400.00

91,105.63
26,898.62
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Tabla 23. Costo de maquinaria complementaria para procesamiento de aceite

cold pressed

o - Precio
Descripcion Cantidad Unitario S/. Valor Venta S/. Sub Total S/.
Centrifuga Deslodadora 2 270,960.00 541,920.00 541,920.00
Finisher 2 203,220.00 406,440.00 406,440.00
Centrifuga Pulidora 2 169,350.00 338,700.00 338,700.00
COSTO TOTAL S/. 1,287,060.00
COSTOTOTAL US$ 380,000.00

Fuente: Valorizaciones en Mercado libre

Valor de Venta de Aceite Cold pressed vy Proyecciones de Ingresos

Los ingresos de materia prima para el procesamiento de jugo de limoén y
derivados, se obtienen de las proyecciones anuales del departamento de acopio.
Sin embargo no todo el limén captado se destinara a la obtencion de jugo de
limén, sino que se comparte con la produccion de Aceite Esencial de Limon (AEL)
obtenido por proceso de destilado y que ha constituido una de las lineas de
soporte del Grupo. De acuerdo a las proyecciones del total de captura de limén
tipo fabrica por afio s6lo se ha considerado el 30 % para ser destinado a la linea
de jugo de limon en la planta de Cieneguillo. La Tabla N.24, muestra los ingresos
proyectados en los proximos 5 afios, cortesia del departamento de Acopio de

materia prima de Agromatr.

Tabla 24. Proyeccion de captacion de materia prima y porcentaje para linea de

jugo de limén

Materia Prima Miles de Toneladas por Ao Proyectadas

Conceptos de Captacion MP 2020 2021 2022 2023 2024
Limon Fabrica Grupo Agromar 40.00 35.00 30.00 30.00 30.00
Limon para Jugo de Limdn (30%) 12.00 10.50 9.00 9.00 9.00

Fuente: Dpto. de acopio

Teniendo en cuenta los rendimientos tedricos para todos los equipos
considerados en el disefio, se puede determinar el flujo de produccién para todos
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los afios. Se considera que el rendimiento en la obtencion del aceite cold pressed
final incluyendo perdidas sera de 0.30%. La tabla N. 25, muestra la proyeccion de
ingresos en US $ por valorizacion en mercado internacional. El precio promedio
del Aceite cold pressed se esta considerando igual al precio del Aceite Esencial
de limon US$ 13/ Ib.

Tabla 25. Proyeccion de ingresos por venta de Aceite cold pressed por afios.

Produccion proyeccién ventas 2021 2022 2023 2024

Aceite Cold Pressed Proyectada (Kg) 36,000.00 31,500.00 27,000.00 27,000.00 27,000.00
Valor Unitario en Mercado (US$ / Kg) 28.63 28.63 28.63 28.63 28.63
Venta Aceite Cold Pressed US $ 1,030,680.00 901,845.00 773,010.00 773,010.00 773,010.00

Fuente: elaboracion propia

Costos de produccion de Aceite Cold pressed

Los costos que se estan considerando para la evaluacion econdémica se agrupan
en: Mano de Obra, Energia y otros insumos. No se incluye costos de materia
prima debido a que es un subproducto y todo su valor es cargado al jugo de

limén, que es el producto principal.

MANO DE OBRA

La operacion de las maquinas extractoras de emulsion de aceite pueden ser
realizado por un operario, que al mismo tiempo puede controlar las Finisher,
mientras que las centrifugas deslodadoras y las pulidoras pueden ser operadas
por un técnico adicional. Asimismo se esta considerando la media participacion de
un operario de envasado quien comparte labores con el envasado de jugo de
limoén.

El Almacenero puede compartir la atencion del jugo de limén, el aceite cold
pressed y los productos adicionales a la linea.

Para el costo de mano de obra, se considerar los costos de beneficios sociales
adicionales a su salario bruto, entre ellos: Gratificaciéon (2 al afio), CTS (1 al afio),

vacacion (1 al afio), pago de seguro social (13 %).
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Para el procesamiento de la materia prima total proyectada se contemplan 2
turnos de 8 horas cada uno por dia, en 6 dias a la semana, 4 semanas por mes.

ENERGIA

La Energia es fundamental para el movimiento de las maquina, para el presente
estudio se ha realizado un promedio del costo del kW-h en la planta de
Cieneguillo, tomando como base los ultimos recibos de pago en la empresa. Se
ha logrado determinar que el costo del kW-h es de S/ 0.37. Para el calculo de
consumo se ha tenido en cuenta las potencias de los motores eléctricos de las
maquinas y las horas de uso por el nivel de produccion. Ademas se esta
incluyendo la estimacion de costo por golpe de frio y almacenamiento en camara

por 12 dias.

OTROS INSUMOS

Es importante considerar los insumos directos de produccién, en este caso se
emplean para el envasado Cilindros de metal revestido interiormente y bolsas
plasticas de gran resistencia. El costo de cada cilindro es de US$ 25.00 por
unidad y el costo de la bolsa es de US$ 2.00. En cada cilindro se envasan 180 Kg
dentro de una bolsa de gran resistencia. Después es enviada a la cAmara para el

golpe de frio.
En la Tabla N. 26, se muestra el resumen de célculo de los egresos por afo

El cuadro de flujos netos de la operacion se muestra en la tabla N. 27

144



Tabla 26. Proyeccion de egresos por produccion de Aceite Cold pressed

Eg resos

Mano de Obra Requerida 2020 2021 2022 2023 2024
Operacién Extractora de Emulsion (0.5 ope. X S/. 1800) 3,635.08 3,163.86 2,726.31 2,726.31 2,726.31
Operacién de Finisher (0.5 ope. X S/ 1800) 3,635.08 3,163.86 2,726.31 2,726.31 2,726.31
Operacién de Centrifugas (0.5 ope. X S/. 1800) 3,635.08 3,163.86 2,726.31 2,726.31 2,726.31
Operador de Envasado (0.5 ope. X S/. 1400) 2,827.28 2,460.78 2,120.46 2,120.46 2,120.46
Almacenero - Camarero (0.25 Ope. X S/ 1300) 2,625.33 2,285.01 1,969.00 1,969.00 1,969.00

Total Costo Mano de Obraen US $ 16,357.84 14,237.38 12,268.38 12,268.38 12,268.38 |

Nota : Se considera Beneficios Sociales: CTS, gratificaciones, vacaciones y Seguro Social)

Costo en US $ x Afio

Energia Requerida para porcesamiento 2023
Extractora de Emulsion (19.47 kW) 7,292.32 6,380.78 5,469.24 5,469.24 5,469.24
Finisher (7.46 kW) 1,397.04 1,222.41 1,047.78 1,047.78 1,047.78
Centrifuga deslodadora (42.86 kW) 8,026.42 7,023.12 6,019.82 6,019.82 6,019.82
Centrifuga Pulidora (11 kW) 2,059.98 1,802.48 1,544.98 1,544.98 1,544.98
Camara de Frio (35.36 kW) 92.71 92.71 92.71 92.71 92.71
Almacenamiento (35.36 kw) 1,112.48 1,112.48 1,112.48 1,112.48 1,112.48

Total Costo Mano de Obra en US $ 19,980.94 17,633.97 15,287.00 15,287.00 15,287.00

Nota : Costo de kW-h en Planta Cieneguillo =S/ 0.37

Costo en US $ x Afio
Otros Insumos 2020 2021 2022 2023 2024

Cilindros (USS 25.00/Cilindro) 5,000.00 4,375.00 3,750.00 3,750.00 3,750.00

Bolsas (US $2.00/ bolsa) 400.00 350.00 300.00 300.00 300.00
Total Costo Mano de Obra en US $ 5,400.00 4,725.00 4,050.00 4,050.00 4,050.00
Total Egresos US $ 41,738.78 36,596.35 31,605.38 31,605.38 31,605.38
RESULTADO US $ 988,941.22 865,248.65 741,404.62 741,404.62 741,404.62

Fuente: elaboracion propia

Tabla 27. Flujo Neto Anual de la operacion

Flujo Neto por Afio US$

Concepto 2020 2021 2022 2023 2024
Ingresos por Ventas 1,030,680.00 901,845.00 773,010.00 773,010.00 773,010.00
Egresos por Produccion 41,738.78 36,596.35 31,605.38 31,605.38 31,605.38

Resultado del Ejercicio US $ 988,941.22 865,248.65 741,404.62 741,404.62 741,404.62

Fuente: elaboracién propia
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Determinacién del VAN v TIR

Se ha utilizado una hoja de Excel para poder realizar el calculo. La tasa de
oportunidad que se ha fijado para la evaluacion se ha escogido como la tasa de
retorno que brindan las Financieras en este caso la Financiera OH, con una Tasa

de 6.25 % de acuerdo al anexo N. 40.
Los resultado en la Tabla N. 28

Tabla 28. Evaluacién de Valor Actual Neto del Proyecto

PERIODO VALORES

0 -433,797.25
1 988,941.22
2 865,248.65
3 741,404.62
4 741,404.62
5 741,404.62
TASA DE OPORTUNIDAD 6.25%
VAN UsD 3,010,821.02
TIR 216%
Fuente: elaboracién propia
De los Célculos:
VAN : Se acepta el proyecto porque el VAN es mayor a cero, el proyecto

devuelve al inversionista la Tasa de Oportunidad y un saldo de
US$ 3, 010,821.02.

TIR : Se acepta el proyecto en la medida que el TIR es mayor que la
Tasa de oportunidad. El proyecto le puede retornar al inversionista

216 % al cabo de 5 afios de operacion

146



V. DISCUSION
RESULTADO 01.- Metodologia de Disefio Aplicada

Ha resultado interesante para este trabajo aplicar la metodologia de disefio
planteada por PALH y BEITZ, sobre todo por su flexibilidad a las mudltiples
situaciones en las que se puede presentar un problema en ingenieria, no ha sido
dificil aplicar la metodologia para el contexto del problema al que le hemos
encontrado una solucion en su fase de disefio preliminar. El sustento de la
metodologia no so6lo se queda en una simple descripcion cualitativa, sino que

articula el proceso con técnicas de ingenieria, concordantes para nuestro tema.

Aunque la metodologia ha sido aplicada en este pequefio problema de ingenieria,
la forma planificada y de realimentacion promete resolver problemas mas
complejos, que puede ser mejorado hasta llegar a un disefio definitivo muy

consistente.

En esta investigaciébn solo se ha llegado a la fase de Disefio Preliminar,
adaptandose a la lista de requerimientos preliminares obtenidos en la fase de
Disefio de Especificacion, en concordancia con las estructuras funcionales
planteadas en el disefio conceptual. El resultado ha finalizado con el disefio de los
elementos mencionados en la Tabla 12. Falta la realimentacion de los agentes
externos para mejorar el disefio segun se plantea en la metodologia, pero para los

fines de uso en las que la hemos aplicado el estudio es suficiente.

Cabe indicar que hasta esta fase de la metodologia nuestra investigacion permite
evaluar el incremento en el rendimiento que podria producirse por una posible
construccion de la maquina, incluso en la evaluacion econémica es factible la
inversion con un buen retorno financiero, motivo por el cual se puede llevar el

proyecto a una fase de realizacién y mejora constante.

En su articulo publicado en la revista cientifica Innovate Food Science and
Emerging Technologies, El Kantar, Boussetta et al. (2017), se propone tratar a los
citricos con pulsos eléctricos para mejorar el rendimiento en la extraccion, de
hecho al tratar las cascaras se mejora la recuperacion de polifenoles con aumento
de concentracion de etanol bastante significativo, segun el estudio los rendimiento

aumentaron desde 12 mg AE/ gDM hasta 22 mg de AE/ gDM. Esta técnica
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probada experimentalmente, se podria introducir como mejora significativa de
nuestro disefio para incrementar la extraccion de emulsion en nuestra maquina,
sin llegar a cambiar mucho el disefio original que hemos presentado, asegurando

aun el rendimiento propuesto en nuestro estudio.

RESULTADO 02.- Disefio de los elementos de la maguina

En el proceso de célculo de los elementos de maquina, los procedimientos y los
criterios de célculo se encuentran casi estandarizados, Budynas (2016) nos ha
permitido realizar el dimensionamiento y seleccion de la mayoria de elementos, el
cilindro rascador que es el elemento principal de la maquina rascadora ha sido
disefiado teniendo en cuenta que se comporta como una viga y como un eje al
momento de realizar su trabajo de raspado. Se ha tenido cuidado de considerar
las cargas y los factores necesarios para llegar a determinar un factor de
seguridad adecuado. Sin embargo en nuestro estudio el coeficiente de seguridad
determinado se encuentra sobredimensionado y aunque garantiza que el
elemento no colapsara por esfuerzos estaticos ni dinamicos. No se ha podido
seleccionar otro material u otra dimension debido a las restricciones que se han
fijado para la maquina. Los factores que modifican el limite de fatiga, han sido
determinados de la manera mas objetiva posible. El esfuerzo de flexiéon provocado
en el cilindro por las cargas consideradas es de 01=3.55 MPa, no supera el limite

de fatiga del material (Acero Inoxidable).

En cuanto a los engranajes que seran los responsables de transmitir la potencia a
los cilindros rascadores, se han considerados helicoidales debido a un engrane
gradual y transferencia de potencia uniforme, sin embargo producen empuje axial
el cual ha tenido que ser compensado con las chumaceras disefiadas para tal
efecto. Los calculos de los esfuerzos que se presentan en los engranes tienen
similitud con las férmulas y factores que se han utilizado para disefar ejes, lo que

nos ha permitido una rapida interpretacion.

Todos los calculos de los elementos se han fijado desde un principio teniendo en
cuenta la determinacién de la fuerza minima de raspado para un limén. El
principio de determinacion de esta fuerza se ha basado en la ley de conservacion
de la energia y al ser universal nos ha permitido validar nuestro procedimiento

para poder determinarla.
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RESULTADO 03.- Simulacién de los elementos en Software

La simulacion de los elementos en un programa de computadora es un
procedimiento complementario, ya que los calculos de los elementos han sido
realizados con los procedimientos convencionales, sin embargo para la
determinacion de los esfuerzos en la estructura metélica, se ha tenido que recurrir
al software para facilitar los célculos, ya que estd compuesto por varios elementos

que trabajan como viga.

RESULTADO 04.-Evaluacién Econdmica

La determinacion de los indicadores para la evaluacion financiera del proyecto
descritos por Mesa (2013), nos manifiestan que el proyecto de construccion de
nuestra maquina extractora de emulsién tiene buena rentabilidad econdmica,
siempre que se logre obtener el rendimiento propuesto para la maquina extractora
de emulsion de aceite. Este rendimiento no solo le daria viabilidad economica al
proyecto, sino que técnicamente evitaria pérdidas innecesarias en las corrientes
de desecho y garantizaria obtener un jugo de limon acorde con los parametros de

calidad exigidos (porcentaje minimos de compuestos terpénicos).

Los indicadores VAN y TIR han sido utiles para describir la rentabilidad de la
inversion. La evaluacion del incremento en la recuperacion de Aceite cold pressed
es satisfactoria para la linea de produccién propuesta, que contempla la inclusion
de nuestro disefio y aunque no se logre obtener el 0.35 % propuesto, con solo
obtener 0.1%, la inversion devolveria una rentabilidad a los 5 afios de US$
629,490 mas los intereses de 6.25% por el costo de oportunidad, lo que no se
lograria con el rendimiento actual de 0.03 % de ESL cuyo VAN arroja un valor
negativo de USD -203,975.60 y una TIR de -14 %, lo que indica que en las
actuales condiciones, la empresa viene presentando resultados econdmicos
adversos en la recuperacion de ESL, que restan a cualquier resultado en la

produccion de jugo de limon.
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VI.  CONCLUSIONES

1. El disefio de la maquina extractora de emulsién de aceite de limon cumple

con los parametros minimos de disefio exigidos, planteados en el objetivo 01.

2. El disefio nos ha permitido el incremento en la recuperacion de aceite cold

pressed, resultando muy conveniente financieramente invertir en el proyecto.

3. Al aplicar la metodologia de disefio propuesta por Pahl y Beitz, se ha
determinado los principios de solucién de nuestra maquina extractora los que se
han resumido en la Tabla 12.

o Para el raspado del flavedo, se propone cilindros de acero inoxidable 316L
con dientes rascadores girando en sentidos opuestos a revoluciones maximas de
200 RPM, montados sobre ejes de acero inoxidable 316L de 2.5” escalonado,
soportado por chumaceras SY 35 de SFK, adecuadas para soportar fuerzas
axiales, todo el conjunto montado sobre una estructura metalica de tubo cuadrado
de 2" x 2" x 0.25”

o La transmisién mecanica que produce el movimiento de ambos rodillos se
ha disefiado con engranajes helicoidales de Acero VCL 320, con tratamiento
térmico y endurecimiento superficial (cementado), los engranajes estaran
acoplados a los ejes de los cilindros. La potencia que transmite el movimiento de
los engranes lo efectuara un motor reductor de 15 kW que sera controlado por un
variador de frecuencia para regular la velocidad de giro de los cilindros, se
utilizara acople flexible tipo Falk 1060T.

o Para el arrastre del aceite se considera un sistema de inyeccién de agua
presurizada a 6 bar, con una dosificacién de 1 litro por minuto en cada una de las
38 toberas consideradas. Para mantener la presibn en el sistema se ha
seleccionado un compresor libre de aceite en la corriente de aire SCHULZ MSV
20 MAX/250L horizontal de 566 litros por minuto, el agua para el sistema de
inyeccion serd derivado de la red existente de la planta, la que circula a una
presion normal de 14 psi.

o El limén avanzara por lo rodillos hasta la estacién de lavado gracias al
disefio helicoidal tallado en los cilindros (las puntas rascadores siguen un patron

helicoidal)
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o Finalmente, el aceite arrastrado con el agua presurizada sera colectada en

un tina colectora acondicionada en la estructura metélica de soporte de la

maquina con capacidad de 1460 litros, en la parte central de la tina se ha derivado

un tuberia de 1/2” de acero inoxidable que alimenta una electrobomba sanitaria de

% hp, que se encargara de alimentar el tanque pulmon de las emulsiones que se

encuentra en planta con capacidad de 10,000 litros.

4. La Fuerza minima de raspado que se requiere para romper las bolsas de

aceite se ha determinado en 0.4961 N para un limoén sutil.

5. Los esfuerzos principales que se producen en los elementos de maquina

se resumen de la siguiente manera:

o CILINDRO RASCADOR:

Tensién normal max (o1)

Tension Cortante Max (1)

Limite de resistencia a fatiga (Se):

Dimensiones
Material
° ENGRANAJE HELICOIDAL:

Tension normal max (01)

Esfuerzo de contacto (oc)

Dimensiones

Material

o EJE PRINCIPAL:

Limite de resistencia a fatiga (Se):

Dimensiones

3.55 Mpa

2.0 Mpa

92.35 Mpa

4000 mm x 273.05 mm DIA
Acero Inox 316 L

122.66 Mpa
472.37 Mpa
d=279.40 mm,;
N=88; m= 3.175 mm,;
F=38.1 mm
®=10°
Acero VCL 320, con tratamiento
Térmico y endurecimiento

superficial
68.87 Mpa
B1=2"

@2 =50 mm
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CHUMACERAS.:
Capacidad de Carga Estatica

Capacida de Carga dinamica

Dimensiones

Material
ACOPLAMIENTO:
Tipo

Potencia equivalente a 100 RPM:

Torque a transmitir
Agujero Min-Max (mm)
MOTOR REDUCTOR

Potencia

Tension
Factor de servicio
Relacion de transmision (i)

Torque

COMPRESOR DE AIRE

Potencia

Tension
Capacidad
Tanque

Dimensiones

BOMBA DE EMULSION

Potencia

Tension
Capacidad

Material

@3 =35 mm;

Canal chavetero en extremo

2.43 kN
9.454 kN

@ para eje =35 mm

Fundicién

Falk

10 HP
621 N.m
19-54

15 kW
440V x3 O
2.25

6.53

660 N.m

5 HP

440V x3 0@

20 CFM

260 Litros

540 x 1020 x 1700 mm

0.5 HP
2200V x1d
4000 Litros/hora

Acero Inoxidable
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6. La capacidad de proceso de la extractora de emulsién de aceite de limon
se ha estimado en: 2300 - 4695 Kg/h.

7. La potencia eléctrica total de la maquina se ha estimado en: 19.47 kW que

incluye los equipos accesorios.

8. La maquina extractora de emulsion se puede fabricar localmente, los

materiales se encuentran disponibles en el mercado

9. El costo de Inversién total de la maquina extractora de emulsion de aceite
asciende a US$ 26,898.62, menos que la inversion planteada inicialmente en el
objetivo 01. Sin embargo por la capacidad de produccién de la misma y por el

balance de linea del proceso, se requeriria la construccion de 02 unidades.

10. De la evaluacién financiera del proyecto, se ha determinado que resulta
rentable la inversion ya que esta devuelve un VALOR NETO ACTUAL (VNA) de
US$ 3, 010,821.02 al cabo de 5 afios y una TIR de 216 %.
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Vil. RECOMENDACIONES

1. La superficie de raspado es la razon fundamental del éxito de la maquina,
por lo que tiene que realizarse en un taller con mucha experiencia que pueda
ajustar el patrén de maquinado con las necesidades de afilado de las puntas

raspadoras.

2. Para asegurar la efectividad de raspado, se recomienda la construccion de
un modelo pequefio, para probar la efectividad, de manera que dentro de la etapa
de actualizacion y mejora, permita eliminar puntos débiles e introducir una

propuesta de mejora en el raspado de la maquina.

3. Se recomienda analizar la posibilidad de introducir dentro del modelo de la
maquina el pretratamiento con pulsos de campo eléctrico para mejorar el

rendimiento de recuperacion.

4. Es recomendable que el sistema de evacuacion de la emulsion hacia el
tanque pulmon sea automatizada, para evitar desbordes o sobrecargas en la

estructura de soporte de la maquina.
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ANEXOS

Anexo 01. Registro de pruebas para determinacion de fuerza de raspado de limén

; UCV VALIDACION DE INTRUMENTO
l UNIVERSIDAD

CESAR VALLEJO

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO

Instrumento : Registro de pruebas para determinacién de fuerza de raspado

DATOS GENERALES DEL EXPERTO

Estimado(a) experto(a), el instrumento a validar es un registro de pruebas para la
determinacion de la fuerza minima de raspado, objeto de estudio, por favor le pedimos
responda las siguientes interrogantes:

a) Considera pertinente la aplicacion de este registro de temperaturas del aceite

hidraulico de la prensa hidraulica, para los fines establecidos en esta investigacion:

Es pertinente Poco pertinente No es pertinente

b) Considera que el formato es adecuado para la recoleccion de datos

Es adecuado Poco adecuado No es adecuado
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ANEXO 02: PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DE FUERZA DE
RASPADO DE LIMON SUTIL.

OBJETIVO: Determinar la fuerza minima que se requiere para raspar la superficie
correspondiente al flavedo del limén sutil

MATERIALES:

- Limon sutil de diferentes calibres

- 01 Calibrador Vernier o Pie de Rey

- 01 Balanza gramera.

- 01 Equipo para determinacion de Fuerza de Raspado

- 01 equipo de filmacion portatil.

- Formato de Registro de Pruebas de raspado de limén sutil

PROCEDIMIENTO

1. Para iniciar la prueba, se procede con la medicion del calibre o diametro del
limén a probar y de su peso respectivo, para luego proceder a su registro en
el formato respectivo del anexo.




Una vez asegurado el limén en la copa se procede a levantar la pesa con
superficie rascadora hasta que haga un angulo inicial de 10° con respecto a la
horizontal, se suelta la pesa y se verifica, si provoca 0 no un raspado en la
superficie del limén. Si no provoca ningun efecto o se quedara estancada la
pesa, se procede a repetir la prueba incrementando el angulo inicial en 10°.
Repetir la prueba, hasta que la pesa raspadora, pase sin dificultad por el
limon de tal manera que se impulse hasta un nuevo angulo en el otro lado de
la linea ficticia que se proyecte desde el eje del péndulo perpendicular al
limon.

Con la filmadora grabar el suceso en el transportador acondicionado en la
maquina para medir los &ngulos generados.

Para cada nueva posicion se anotara el angulo, y se calcula la fuerza de
inicial y final de la siguiente manera y teniendo en cuenta que:

Masa de la pieza con raspador = 0.50 Kg

Longitud de Péndulo = 0.72m

Para la determinacion de la fuerza de inicial y final, se hara una
descomposicion de la Fuerza principal actuante, en este caso el peso de la
pieza con rascador (m.g), en sus dos componentes: la Fuerza Tangencial y la
Fuerza Normal, en este caso la Fuerza Tangencial es la que actuara sobre la
superficie del limén para rascarlo, y continuar su avance hasta una nueva
posicion de energia potencial ©r. La fuerza neta de raspado se determinara
restando la Fuerza inicial (posicién ©o) y la fuerza final (posicion ©r), después
que paso por el limoén raspando el flavedo. Este es el principio que utiliza el

equipo fabricado para la determinacién de la fuerza minima de rascado.

Fr=m.g.sin0



m.g.cos 0

Cbémo las fuerzas de raspado seran diferentes dependiendo de calidad de
limén y posicién de limoén, se promedia las fuerzas encontradas para poder

determinar la fuerza de raspado minima para el limén.

Para determinar la velocidad angular al momento de raspar el limén, de
acuerdo a NAJDECKA, NARAYANAN, y WIERCIGROCH (2015),

utilizaremos la siguiente formula:
0= |2
L



ANEXO 03: Dimensiones para Tuberia de Acero Inoxidable sin costura 316L

DIMENSIONES Y PRESIONES DE TRABAJD DE TUBER(A DE CEDULA (PIPE) ASTM A312
] Diam. Ext ’ l Cédula 10 ] l Cédula 4¢ J

Grosor Pared Presion Ing. Trab.  PesoAprox. Grosor Pared Presion ing. Trab.  Peso Aprox.

pg mm pg mm PSI ka/m Lblpie kg/m o] mm PSI ka/m Lb/pie ka/m

| 18 405 | 1020 || 049 | 124 || 4270 | 300 19 | 28 || 068 | 173 || 6170 | 434 25 | 37
114 540 | 1372 || .065 | 1.65 || 4240 | 298 || .33 | 49 || .088 | 224 || 5970 | 420 || .43 | 363
a8 || 675 | 1715 || 065 | 185 || 3320 | 233 || 42 [,.63__ 091 [ 231 || 4810 | 338 || 57 | 85 |
12 840 | 2134 || 083 | 211 || 3420 | 240 || 67 ;1.00 109 | 277 || 4610 | 324 || &5 |1.27
a4 1050 | 2667 || .083 | 2111 || 2690 | 189 85 | 128 || .113 | 287 || 3750 | 264 113 | 1.69

1 1315 | 3340 || .109 | 277 || 2830 | 199 140 | 200 || 133 | 338 || 3510 | 247 1.68 | 2.50
1104 1660 | 4216 || 109 | 277 || 2210 | 155 181 | 269 || .140 | 356 || 2880 | 202 227 | 339
1112 1900 | 4826 || 109 | 277 || 1920 | 135 209 [3.11]) .145 [ 368 || 2550 | 182 272 | 4.05

2 2375 | 6033 || 109 | 277 || 1520 | 107 264 [393 || .154 [ 391 || 2180 | 153 365 | 5.45
212 || 2875 | 7303 || 120 | 305 || 1380 | 97 || 353 | 527 || 206 | 546 || 2390 | 168 || s.79 | 664 |
3 3500 | 8890 || .120 [ 305 || 1120 | 79 433 | 646 || 216 [ 549 || 2070 | 146 7.58 [11.30
3112 4,000 | 10160 | | .120 [ 3.05 980 | 69 497 | 742|226 | 574 || 1830 | 133 9.11 [13.58

2 4500 | 11430 | | 120 | 3.05 867 | 61 561 | 837 || 237 | 6.02 || 1750 | 123 |[10.79 [16.09
6625 | 16828 | | .134 | 34 655 46 929 (1385 | 280 | 7.11 || 1395 | 98 18.97 |26.28
8625 |219.08 || 148 | 376 || 555 | 39 ||1340|1998|| 222 818 || 1227 | es ||285s [a2.57]

10 10.750 | 273.05 | | .165 | 4.19 495 | 35 18.70 |27.88| | 265 | 9.27 || 1113 | 78 40.48 |60.36

Fuente: Ficha técnica proporcionada por JN Aceros

INDICACIONES PARA EL TRATAMIENTO TERMICO

Forjar: Enfriamiento al aire 1200 - 900°C
Apagar: Agua, aire (espeso menor a 2mm) 1020 - 1120°C

Soldadura: El acero es facilmente soldable, se recomienda el uso de
electrodos BOHLER UTP 316L; BOHLER UTP FOX 316L o Varilla BOHLER

TIG 316L.
Luego de soldar.el enfriamiento brusco no es necesario.
( PROPIEDADES MECANICAS ]
Ensaya por | Ensayo - .
; Limite de flwencia : -
choque | Erichsen Limite de | Resistenca | Alargamienta .
sobee | de est,en | ENS3yada en prabeta D'fm”a' fliencia | ala {Lwsg |Conraccdn
Fobeta | chapade caliente: min. Nimn I:BIII_I? ! min, tracion min, "'é,ls:"
entall. min. | 1 mm. en KWmmE | Hmm? %
laule mem. | 100% | 2007 | 300° | 4007
137 A2 167 1137 | 118 | 98 160 26 490586 15 50
WALORES FISICOS
Madule e | Resistenda | Conductividad - Dilatacitn termica 105 mim *C
hs‘.:' elasticidad a| eléciricaa trmica | o0 especifico entre 20°C y
especificn a0 2090 a70°C a0
K ® Kglmm, i, Mmdim | caliem & 50 ciallig 0 100% | 200% | 3007 | 4007 | S00°
L 7595 20.300 0.75 [ITET] 012 165 | 125 | 175 | 185 | 185

los aceros austeniticos son susceptibles de endurecer durante ef
maquinado y presentar magnetismo. Por ello, las herramientas deberdn
estar perfectamente afiladas y firmemente sujetadas. La profundidad de
corle no debe ser muy pequeda.



ANEXO 04: Determinacion de Factor de Acabado de Superficie para ejes

ke = aSh,
Factor a Exponente
Acabado superficial Su, kpsi Sut, MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
Magquinado o laminado en frio 2.70 4.51 —-0.265
Laminado en caliente 144 57.7 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272. —0.995

De C.I. Noll vy C. Lipson, “Allowable Working Stresses”, en Society for Experimental Stress Analysis, vol. 3. nim. 2,
1946, p. 29. Reproducida por O.J. Horger (ed.). Metals Engineering Desipn ASME Handbook, McGraw-Hill, Nueva
York. Copyright® 1953 por The McGraw-Hill Companies, Inc. Reproducido con autorizacidn.

ANEXO 05: Determinacion de Factor de Acabado de Carga

Tabla 6-14 Materiol intervalo  n k. P
Factor de carga de orsion Aceros forjados 0.52-0.69 31 0.60 0.03
ml:;‘:‘.r;"“ hide Aluminios forjados 043074 13 0.55 0.09
Cu forjado y su alcacion 041-0.67 7 0.56 0.10
Mg forjado y su aleacion 0.49-0.60 2 0.54 0.08
Titanio 037-0.57 3 048 0.12
Hicrro fundido 0.79-1.01 9 0.90 0.07
AL Mg fundido, y aleaciones  0.71-0.91 5 085 0.09

Fuente; La tabla ¢s una extensiin de P.G. Fomrest, Fatigue of Metaly, Pergamon Press, Londres, 1962,
tabla 17, p. 110, con desviaciones estindar estimadas del intervalo ¥ tamano de la muestra mediante Ia
tabla A-1 en J.B. Kennedy ¥ A M. Neville, Basic Statistical Methody for Engineers and Scientists, 3a.
ed., Harper & Row, Nueva York, 1986, pp, 54-55.

ANEXO 06: Determinacion de Factor de Confiabilidad

Confiabilidad, Variacion de Factor de
% transformacién z, confiabilidadr k.
50 0 1.000
90 1.288 0.897
95 1.645 0.868
99 2.326 0.814
99.9 3.091 0.753
99.99 3.719 0.702
99.999 4.265 0.659

99.9999 4.753 0.620




ANEXO 07: Determinacion de Temperatura

Temperatura, °C S51/Sgr  Temperatura, °F  S1/Sgr

20 1.000 70 1.000

50 1.010 100 1.008
100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0.975 600 0.963
350 0.943 700 0.927
400 0.900 800 0.872
450 0.843 900 0.797
500 0.768 1 000 0.698
550 0.672 1100 0.567
600 0.549

* Fuente: Figura 2-9.



ANEXO 08: Tamafos de dientes de uso general

Basto 2,24, 7% 3. 4,6,8,10,12, 16
Fino 20, 24, 32, 40, 48, &4, BO, 94, 120, 150, 200
Preferidos 1,1.25,1.5,2,25, 3,4,5,6,8, 10,12, 16, 20, 25, 32, 40, 50

Siguiente eleccién  1.125, 1.375, 1.75, 2.25,2.75,3.5,45,55,7,9, 11, 14, 18,
22,28, 36, 45




ANEXO 09: Proporciones estandar de dientes de engranajes helicoidales

Cantidad*

Cabeza (addendum)

Raiz (dedendum)

Didmetro de paso del pifidn

Didmetro de paso del engrane

Espesor del diente en el arco
normal’

Diimetro de base del pifién

Didmetro de base del engrane

Angulo de la hélice de base

.
Formula

D cusé;

tan~! ( tan ¥ cos ¢y)

Cantidad®

Engranes externos:

Distancia estindar entre
centros

Diametro exterior de la rueda

Didmetro exterior del pifién

Diametro de raiz (dedendum)
de la rueda

Diametro de raiz (dedendum)
del pificn

Engranes internos:

Distancia entre cenlros

Didametro interior

Didametro de raiz (dedendum)

Formula

D+d

[+ 2a

d +2a

D—2a

D+2b

* Todas las dimensiones en pulgadas v todos los dngulos en grados.

T Bn es el huelgo normal.



ANEXO 10: Tabla de Factores de Sobrecarga para Engranajes

Tabla de factores de sobrecarga, K,

Madquina impulsada

Fuente de potencia Uniforme Impacto moderado Impacto pesado

Uniforme 1.00
Impacto ligero 1.25
Impacto medio 1.50

D D =
[-2 -]
’-J‘l%’-.ﬂ

e L
Lh o Lh

CARACTERISTICAS DE LAS MAQUINAS

FUENTE DE PODER

UNIFORME MOTOR ELECTRICO, TURBINA
CHOQUES PEQUENOS MOTORES DE COMBUSTION INTERNA MULTICILINDRICO
CHOQUES MEDIANOS MOTORES DE COMBUSTION INTERNA DE UN CILINDRO

CARGAS EN LAS MAQUINAS MOVIDAS
UNIFORME VENTILADORES CENTRIFUGOS, AGITADORES DE LIQUIDOS,
TRANSPORTADORES DE FAJAS CON ALIMENTACION UNIFORME.
= SOPLADORES LOBULARES, AGITADOR DE LIQUIDOS-50LIDO,

Bl HUEAHERLE, £ TRANSPORTADOR DE FAJA CON ALIMENTACION VARIABLE.
CHOQUES MEDIANOS CHANCADORAS DE MINERALES, COMPRENSOR DE UN SOLO

CILINDRO, TRANSPORTADORES RECIPROCAMNTES.




ANEXO 11: Diagrama de Calculo de Sobrecarga para Engranajes

Factor dindmico, K,

1.8

1.7

1.6

1.4

—
Lad

1.1

1.0

0

Q,=3
QU = 6
Q=7
Q,=8
Qu= g
@, =10
/
i Q,=11
“Engranaje muy preciso™
2000 4000 6000 2000 10000

Velocidad en la linea de paso, V. pie/min



ANEXO 12: Férmulas y Valores de Constantes para la determinacion del
Factor de distribucion de carga

i 1 para dientes sin coronar
mec —

0.8  para dientes coronados

F
— —0.025 F <1 pul
10d = PE
F
Cpr = Tod 0.0375 + 0.0125F| 1 < F <17 pulg
F
Tod —0.1109 4+ 0.0207F — 0.000 228 F* 17 < F <40 pulg
1 para pinon montado separado con §,/§ < 0.175
PP 1 para pinon montado separado con §,/§ = 0.175

Cpa = A+ BF +CF? (vea la tabla 14-9 de los valores de A, B y C)

0.8 para engranajes ajustados durante el ensamble o si la
C, = compatibilidad se mejora mediante lapeado, o ambos

1 para todas las otras condiciones

Condicién A B C

Engranajes abiertos 0.247 0.0167 —0.765(10%)
Unidades comerciales, cerradas 0.127 0.0158 —0.930(10_4)
Unidades de precisién, cerradas 0.0675 0.0128 —0.926(10_4)
Unidades de precisién extrema, cerradas (0.00360 0.0102 —0.822(10_4)

" Vea la norma ANSIVAGMA 2101-D04, pp. 20-22, para formular en unidades SI.



ANEXO 13: Factor de espesor del aro Ks debajo del diente

2.242
1.61n mg < 1.2
Kp = Mg
1 Mg = 1.2
2.4 by . -
ra my < 1.2
o 2.2 i 61n (2242 X
:f' -_'{} KE= I n m—_ﬁ' }]J.
5 sk q)/
=
= 1.6 _ Fﬁ'
2 14l Para mp = 1.2 X Ip
B My =1
2 1 7 KB= 1.0 h;
3 Y
- 1.0 —
[j-'-:.
0 | L1 1 1 | | | | I I T |
0.5 0.6 08 1.0 1.2 2 3 4 5 b 7T B 910

Relacidn de apoyo, my



ANEXO 14: Factor de espesor del aro Ks debajo del diente

0,70

0,60
3 g
2 B Laos factores son de dientes
f son S conados con una fress made
£ 0,50 150 & deemalle complete
g 60 =
E g
@ k] £
I . =

0,40

0,30 3 )

o 5 1o 157 2 258 W k3

.{ngulu e [ hiflice, o

L]

Figura 14-7

Factores geamétnicos 37 Je engranes helicoidales, (Fuease: La praficn ex de AGMA 218,01, lo que ex consistente con los ditos
tabulares provenientes del actual AGMA 908-B59. La grifica es adecuada para propasitos de disciio. )

El factor de modificacion se puede aplicar al factor J,
cuando en el elemento acoplado se utilice un ndmero
de dientes diferente a 75

T 500

— R

Mamero de dicntes enel elemento acoplado

|
|
|
|
1.00 : 75
- e ——— 50
= |
= i 3
= : ______._-—-—-.--.- 30
= |
] i
g 0,95 / 20
= !
= |
o] |
3 !
g |
0.90 |
i
|
|
|
085 —
i 57 107 157 207 252 k1l 357

Angulo de la hélice



ANEXO 15: Resistencia a la flexién del acero tratado térmicamente para
engranajes

Tabla 8-20 Resistencias de fatiga por flexién Sg,' de la AGMA, para un grupo de materiales para engranes”

Materlal  Clase Deslgnaclén Tratamlento térmico Dureza superficlal Resistencla a la fatlga por tenslén
AGMA  del material minima psl x 10° MPa
Acero A1-A5 Endurecido totalmente < 180 HE 2533 170-230
Endurecido totalmente 240 HB 31-1 210-280
Endurecido totalmente 300 HE 3647 250-325
Endurecido totalmente 360 HB 40-52 280-360
Endurecido totalmente 400 HB 42-56 290-3%90
Endurecido por llama o
por Inducclén Patron tipo A 50-54 HRC 45-55 310380
Endurecido por llama o
por Inducclén Patrdn tipo B 22 150
Carburado y recubrimiento
endurecido 5564 HRC 55-75 380-520
AlSI 4140 Nitrurado 84.6 HR15NT 34-45 230-310
AlSI 4340 Nitrurado 83.5 HR15N 3647 250325
Nitroaleacién 135M  Nitrurado 90.0 HR15N 3848 260-330
Nitroaleacion N Nitrurado 90.0 HR15N 40-50 2B0-345
Cromo al 2.5% Nitrurado 87.5-90.0 15N b5-65 380450
Hlerro 20 Clase 20 Como estd fundido 5 35
colado 5 Clase 30 Como esta fundido 175 HB 8 &9
l 40 Clase 40 Como estd fundido 200 HE 13 90
Hierro A-7-a 60-40-18 Recocldo 140 HB 22-33 150-230
?;cfcttl:f; A-7-c  B0-55-06 Templado y revenido 180 HB 2233 150-230
A-7-d 100-70-03 Templado y revenido 230 HB 27-40 180-280
A-T-e 120-90-02 Templado y revenido 230 HB 2740 180-280
Hlerro A-B-C 45007 165 HE 10 70
;"‘p:'{‘i‘ﬁf’c':) ABe 50005 180 HB 13 90
A-8-f 53007 195 HE 16 110
A-B-1 80002 240 HB 21 145
Bronce Bronce 2 AGMA 2C Fundido en arena 40 ksl resistencla a |a tensién min. 5.7 40
Al/Br3  ASTM B-148 Tratado térmicamente 90 ksl resistencla a la tensién min. 23.6 160

78 aleacion 954

t Escala de Rockwell 15N usada para materales con recubrimiento endurecido; véase la seccién B.4



ANEXO 16: Factor de ciclos de esfuerzo repetidamente aplicados de
resistencia a la flexion

5.0
NOTA: la eleccidn de ¥y, en el drea sombreada
4.0 Yy=9.4518 pNooE se ve influida por:
400HB
i Superficie _ o197 Velocidad en la linea de paso
5 30 carburizada Yy=6.1514 N Limpieza de los materiales de los engranes
", M aen crs || Esfuerzo residual
g ~ r— 01045
B 20 HB ~ Yy=4.9404 N Ductilidad y tenacidad del material a la fractura
3 MNitrurado ~
B E.D—-—--._x Y. = 3.517 N~ 00817
= 160 HB T il N
g - >
2 X2 Vo — 13558 - 0017
c Yy =2.3194 NO058 =S N=
=]
£ 10 4 1.0
= 0.9 09
=08 0.8
0.7 Y, =1.683]1 0033 0.7
0.6 0.6
0.5 ; . 0.5
10° 10° 10 10° 10° 10 10% 10° 10"

Mimero de ciclos de carga, N

ANEXO 17: Factor de confiabilidad Kr (Fuente: ANSI/AGMA 2001-D04.)

Confiabilidad Kz (Yz)

(.9999 1.50
0.999 1.25
0.99 1.00
0.90 0.85

0.50 0.70




ANEXO 18: Constantes Fisica de los materiales

Médulo de Médulo de
elasticidad E rigidez G Relacién de Peso especifico w
Mpsi GPa Mpsi GPa Poisson »  |bf/pulg® Ibf/ft?* kN/m?
Absto Douglas 1.6 11.0 0.6 4.1 0.33 0016 28 4.3
Acero al carbono 30,0 2070 11.5 79.3 0.292 0.282 A87 76.5
Acero al niquel 30,0 2070 11.5 79.3 0.291 0.280 484 76.0
Acero inoxidable (18-8] 276 190.0 10.6 731 0.305 0.280 484 76.0
Aleaciones de filanio 165 1140 6.2 42.4 0.340 0.160 276 43.4
Aluminio [todas las 10.4 1.7 39 269 0.333 0.098 169 266
aleaciones)
Bronce fosforada 161 1110 6.0 41.4 0.349 0.295 510 80.1
Cobre 172 1190 649 447 0.326 0.322 556 87.3
Cobre al berilio 180 1240 7.0 48.3 0.285 0.297 513 80.6
Hierro fundido (gris) 145 100.0 4.0 41.4 0.211 0.260 450 /0.6
Inconel 31.0 2140 11.0 /5.8 0.2%0 0.307 530 83.3
latdn 154 1060 582 401 0.324 0.309 534 83.8
Magnesio 6.5 448 24 16.5 0.350 0.065 112 17.6
Malibdena 48.0 331.0 170 1170 0.307 0.368 636 100.0
Manel metal 260 1790 Q.5 65.5 0.320 0319 551 86.6
Flato niqueloda 185 1270 7.0 48.3 0.322 0316 546 858
Plomo 53 36.5 1.9 13.1 0.425 0411 710 111.5
Vidrio 6.7 46.2 2.7 18.6 0.245 0.094 162 254
c 1
F 1-12\ (1-V?2
|5)+ (=)
p 9

Donde:

EpyEg : Maodulo de elasticidad del material del pifidn y del engranaje

respectivamente

Vpy Vg : constantes de Poisson del material



ANEXO 19: factor geométrico, i, para engranajes cilindricos de dientes
helicoidales y bi-helicoidales gn = 20°

/ 5 . e 20° 30* 35\

044 3001+

Q. (| a

LLl

1L

K
1

& Ll b

2
3
|
A
1
1

o.l12 = =
i :
. [ 2 X e »

ANGULO DELA HELICE, B




ANEXO 20: Factor de ciclos de esfuerzos de resistencia a la picadura ZN.
(Fuente: ANSI/AGMA 2001- D04.)

NOTA: la eleccion de Zy en el drea sombreada
4.0 se ve influida por:

Régimen de lubricacion

3.0 Criterios de falla

Uniformidad requerida de la operacion
Velocidad en la linea de paso

S Limpieza de los materiales de los engranes

2.0 Ductilidad y tenacidad a la fractura del material
- - 008 zefue \

Zy=2466 N 0.056 Esfuerzo residual

/

Z,=1.4488 N 002

Factor de ciclos de esfuerzo, Zy,

1.1 - - e e ekt
1.0 /‘ S T ——
0.9 J
Nitrurado

8-3 Zy=1.249 N-00138
0.6
0.5 -

10° 10° 10! 10° 10° 107 10* 10° 10'°

Nimero de ciclos de carga, N

ANEXO 21: Factor de la relacion de dureza Cu Acero completamente
(Fuente: ANSI/AGMA 2001- D04.)

1.14
1.7
[

1.12 16 |8
= g
> 2
4 1.10 15 §
5 o
: :
2 108 14 3
3 .
.\% 13 ._3
5 o
;;;’ 1.06 o
; 2
: 12 2
5 1.04 =
i

Cuando
1.02 Hop
—-— <132,
o Hyg
= Use 7y =
1.00

0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20

Relacion de engranes de una sola reduccidn m;



ANEXO 22: Resistencia de contacto aplicada SC a 10 7 ciclos y confiabilidad
a 0.99 de engranes (Fuente: ANSI/AGMA 2001-D04)

Resistencia de contacto repetidamente aplivada Sca 107 ciclos y confiabilidad de 0.99 de engranes de acero
Fuente: ANSITAGKMA 200100,

o Nimero de esfuerzo de contacto permisible,®
. S psi
Designacién del superficial < P
material minima' Grado 1 Grado 2 Grado 3
Aceny’ Endurecidn Weala figuea 14-5 Veala figura 14-5 Vea la figura 14-3 —
completamente’
Endurecida por Mama® MYHRC 1700 K 15H) (M) —
o por induccidn” 54 HRC 175 000 195 00D —
Carburizado ¥ Vea la tabla 9° [ 225000 275 (N
endurecide®
Nitrugado® [aceros B35 HRISN 1500 CHKD 163 000 175 (W
completamente £4.5 HRISN 155 [HHD 168 000 1500 (WD
endurecidos)
2.56% de cromo (sin - Nitrurado® £7.5 HRISN 155 (HH) 172 ) 135 000
aluminio}
MNitralloy 135M Nitrurado® 9.0 HEISN 1 700 ) 183 (o) 195 000
Nitralloy N Nitrugada® 90.0 HRISN (172 Dok 138 000 205 000
2.5%% de cromo (sin Nitrurada?® Q0.0 HRISN 176 DHHD 15946 000 216 D00
aluminio}

Newas: Ve la norma ANSIAGAA 2000-104 para ks relerencias citadss en las nogas 1-5,

U5 dhrera serd cquivalente a la del imicio del perfil activo en el centre del ancho de la cara,

*Wen las ahlas 7 a la 10hde Jos Tactores metalirgices principales de eada prado de esfucrre en enpranes de acers,

¥ El acero gue se clija debe ser compatible coa el proceso de bratamiento iérmico que se seleccione ¥ la disreza roquerida,

# Fstos maleriales se dehen recocer o normalizas come un ménima.

* Los ndmerss de esfueres permisible que se indican se pueden wiilizar con Tas profundidades de Ly superficie ralada prescritas en 16,1

* Latabla % de la nocma ANSHAGMA 2001 [N es una Exhulaciin detallada de Jos factares melalirgicos principales gue afeclan o 5, v S de engranes de acero carbu.
risadios ¥ endurecidos,



ANEXO 23: Factores de Carga radial y axial para seleccion de rodamientos
(Fuente: Disefio de elementos de maquinas. Juan José Hori)

FACTORES X.Y.X,.Y,

| EKiFKse | FIF. >e | ==
RODAMIENTOS DE BOLAS A ROTULA

[ 016 [ 10 39 0.63 6.1 1.0 | 40

217 1 e I 37 0.65 5 S T ’ 4.0

0.18 0 | 33 0.65 5 4 . 1.0 36

IS -3 10034 0.65 | 1.0 | 36

020 | 1.0 32 0.65 | 4 9 | .0 | 32

0.21 1.0 3.0 0.65 1.0 | “Ap

0.22 1.0 29 0.65 1.0 28

| 023 b . b o S 0.65 10 | 28

| 024 1.0 26 0.63 ‘ 4 r | 1.0 28

0.25 1.0 25 | 065 39 10 2.5

026 1.0 24 | 065 3.7 1.0 25

_027 | 10 | 23 | o065 | 36 | 10 2.5

028 1.0 2% | 065 : 35 | 1.0 23

0.30 1.0 2.1 0.65 33 10 | 22

031 1.0 20 0.65 3.1 10 | 22

033 1.0 19 | 065 | 3.0 1.0 | 20

035 10 | 18 0.65 28 1.0 K3

0.37 1.0 ' 1.7 0.63 2.6 1.0 1.8

0.40 1.0 1.6 0.65 24 | 10 1.6

| 043 | 10 | 1S | 065 | 23 | 10 1.6

| 044 | 10 | 14 | o&x | 33 1.0 1.4

0.46 1.0 135 | o065 | 21 1o | 14

0.48 1.0 1.3 , 0.65 20 10 | 14

050 & ) ey B0 0.63 2.0 10 | 13

0.52 1.0 1.2 | 065 1.9 1.0 1.3

0.57 1.0 1.1 0.65 1.7 1.0 1.1

0.60 1.0 1.03 l 0.65 1.6 1.0 11

065 10 | 097 | 065 7 S 1.0

| RODAMIENTOS DE BOLAS CON CONTACTO ANGULAR

TB,73B | 114 | 10 ‘ 0.0 035 | 057 0.5 0.26

32,3 | 086 1.0 0.73 062 | 117 1.0 0.63

33D |+ 83 10 | 047 054 | 08] 1.0 0,46
RODAMIENTOS DE RODILLOS A ROTULA |
0.15 1.0 45 0.67 g2 .. L0 T 45 |

0.16 1.0 4.2 0.67 6 1 Lo 40

0.17 1.0 4.0 0.67 59 | ag 40

008 | 1.0 38 | 067 56 | 10 3.6

019 | 1.0 [ 2 067 | 5.3 1.0 3.6

0.20 1.0 34 067 | so | 10 32

0.21 1.0 3.2 0,67 48 | 10 3.2

022 | 10 30 0.67 46 | 1.0 2.8

Imshggcnle 10 29 0.67 4.4 1.0 28

K | 028 | Lo | 28 0.67 42 | 1.0 2.8




ANEXO 24: Tabla para determinacion de horas de servicio de diferentes
maquinas (Fuente: Disefio de elementos de maquinas. Juan José Hori)

DURACION EN HORAS DE SER\’IC]O PARA DIFERENTES
TIPOS DE MAQUINAS

CLASE DE MAQUINA \ HORAS

técnicos para uso meédico.

~ bombas, maquinaria textil.

Electrodomésticos, maquinas agricolas. mstrumentos, aparalos 300 a 3.000

S —

Magquinas de uso intermutente o penodos cortos: maqumas{
hcrramlcntas portatiles, aparalos elevadores en talleres,| 3.000 a 8.000
Mﬁqumas para traba_)ar con alta confiabilidad de
funcionamiento durante periodos cortos © mlemmentcs’ 8.000 a 12.000
ascensores, grias para mercancias embaladas, ;
Maguinas para 8 horas de traba_;o no utilizadas totalmente:
transmisiones por engranajes para uso general. motores| 10.000 a 25,000
eléctricos para uso industrial. chancadoras giratorias. |

Méqumas para & horas de trabajo diario totalmente utilizadas: i
maquinas herramicntas. maquinas para trabajar madera,
maquinas para la industria mecanica general. gruas para 20.000 a 30.000
materiales a granel. ventiladores, transportadores de faja. | ‘
equipos de impresion, centrifugas v separadoras. ‘

Maquinas para trabajo continuo, 24 horas/dia: caja< de
engranajes para laminadoras, maquinaria eléctrica de tamano'

3 : ¥ : 40.000 a 50,000
medio, compresoras. winches de extraccion para minas, |

Maquinana para abastecimiento de agua hornos giratorios,

méquinas  cableadoras, maquinaria  propulsora para 60.000 & 100,000
transatlanticos.

Magquinaria para fabricacion de papcl y pulpa de papel‘
maquinas ecléctricas de gran tamafo, centrales elcctncas\
bombas v ventiladores para minas. rodamientos para la linea
de ejes de transatlanticos, [

= 100,000




ANEXO 25; Tabla para determinacion factores de seguridad estatico
(Fuente: Disefio de elementos de méaquinas. Juan José Hori)

TABLAN? 10 '
FACTORES DE SEGURIDAD ESTATICO S,
APLICACION Sy min.
| Para rodamientos con movimientos ocasionales de oscilacion:

|
¢ Palas de hélices de paso variable para aviones. 1 0.5
lo Instalaciones de compuertas de aliviaderos y esclusas. l 1.0
'+ Puentes moviles. ‘ 1.5
‘e Ganchos de gruas grandes con cargas dinamicas pequeias. ‘ 1.0 !
|+ Ganchos de grias pequefias utilizadas para mercancias a granel con
| cargas dinamicas de cierta consideracion, _)'8
je_ Para rodamientos axiales de rodillos a rotula. - ,
| Para rodamientos giratorios con fluctuaciones grandes de la carga 1
laplicada o con cargas elevadas de choque durante una parte de una| ‘
revolucion: ( \
| Aplicaciones que requiera un funcionamiento suave V¥ sin
| vibraciones. f 0.5 .
o Condiciones de trabajo medio. con exigencias normales de|
. funcionamiento silencioso. Lo l
‘e En aplicaciones con cargas de chogque pronunciadas. | L5-20 \
‘e En aplicaciones con exigencia rigurosa de funcionamienio | 2.0

. % 20 |
| silencioso. = \
e  Para rodamientos axiales de rodillos a rotula. |




ANEXO 26: Ficha técnica de Chumacera con rodamiento de bolas Fabricante
SKF

SY35TF

Compliance with standard IS0

Material Fundicion

Sealing solution Standard seals with

additional flingers
Dimensiones

d 35 mm
A 45 mm
Ay 27 mm
A 24.5 mim
B 42.9 mm
H 93 mm
H, 47.6 mm
H, 19 mm
J 126 mm
J max. 133 mim
J min. 119 mm
L 160 mm
N 21 mm
N, 14 mm




ANEXO 26: Ficha técnica de Chumacera con rodamiento de bolas Fabricante

SKF

Dimensions

Datos del célculo

Capacidad de carga dinamica basica

Capacidad de carga estatica basica
Carga limite de fatiga

Velocidad limite

(con tolerancia de eje hi)

Masa

Unidad de masa

Mounting information

Rosca del prisionero

Informacién de montaje

Tamario de llave hexagonal para prisionero
Par de apriete recomendado para el prisionero
Diametro recomendado para los tomillos de fijacion, mm

Diametro recomendado para los tomillos de fijacion, pulgadas

46.1

1.5

25.5

15.3

0.6855

5300

MEx0.75

mm

mm

kN
kN

kN

r/min

kg

12 mm

0.5 in



ANEXO 27: Estimaciones de factores de concentracién de esfuerzo Kt , Kts
y curva de sensibilidad de entalle (Fuente: Budynas 2012)

Flexion Torsién Axial
Filete de hombro: agudo (#d = 01.02) 2.7 22 30
Filete de hombro: bien redondeado (nfd = 0.1) 1.7 1.5 1.9
Cufiero fresado (rld = 0.02) 214 3.0 —
Cufiero de patin o trapezoidal 1.7 — —
Ranura para anillo de retencidn 5.0 3.0 5.0

Los valores faltantes en la tabla no pueden obtenerse con facilidad.

Radio de muesca r, mm

10{] 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
: © si (1.4 GPa)
=¥ (1.0)
S
0_8 '.-.__,-,..._.._...
i —

=
E
E
Z 0.6
E
o
E
-
= 04
L
E Aceros
> e Aleaciones de aluminio

0.2

0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Radio de muesca r, pulg



ANEXO 27: Estimaciones de factores de concentracion de esfuerzo Kt , Kts
y curva de sensibilidad de entalle (Fuente: Budynas 2012)

1.0

=
%0

=
o

=
I

Sensibilidad a la muesca g, . ..

o
[

Radio de muesca r. mm

Radio de muesca r, pulg

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0
so0kpst (14G72) —
56O mo==sTTEs
Aceros
== == Aleaciones de aluminio
I
!
I
I
I
I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16



ANEXO 28: Estimaciones de factores de concentracion de esfuerzo Kt , Kts
en ejes con canales (Fuente: Budynas 2012).

1.0
0.5 06 0.70.8091.0 E.E]w,I 3.0 40 50 6.0



ANEXO 28: Estimaciones de factores de concentracion de esfuerzo Kt , Kts
en ejes con canales (Fuente: Budynas 2012).

T
6.0
I
5.0 t
0.03
0.04
4ID \_
0.06
Kig
__‘-—--_-_-__---—---__
3.0
0.10
"-—-—-_-_-_-__.--__
0.20
2.0
1.0
0.5 06 07080910 2.0 3.0 40 50 60

a/t



ANEXO 29: Tabla de factor de servicio de motoreductores (Fuente: Rossi

Motoriduttori).

Factor de servicio en funcidn de la naturaleza de la carga y de la duracién del fun-
cienamiento (este valor debe ser multiplicado por el del cuadro de al lado).

Facteur de service en fonction de la nature de la charge £t de la durée de fonction-
nement {cette valeur doit étre multipli¢e par celle du tableau ci-contre).

... Factor de servicio en funcidn de la frecuencia de
arrangue relacionada con la naturaleza de la carga.
.... Facieur de service en fonction de 1a fréquence
de démarrage rapporiée 4 la nature de la charge.

Maturaleza de la carga de la maguina accicnada Duracicn del funcionamianto [h) Ref. Frecuencia de arranque 2 [arr.fh]
Nature de la charge de la machine entrainée Durée de fonctionnement [h) carga | Fréguence de démarrage 2 [dém./h]
Ref.
charge
Ref. Descripcidn 3150 | 6200 |12 500 | 25 000 | S0 00O
Réf. Description = 2 | 2-40d | 4-8hd | 8=16 hid [16:24 hid 2| 4| 8 |16)32]63]125]250
a |Uniforme
Uniferme 0.8 09 1 118 1,32 a 1T11,06(11211,1811,25|1,32(1,4 |1,5
b |Sobrecargas moderadas
1.6 = normal)
Surcharges modérées 1 1192 | 125 | 1.5 1.7 b |11 |mos|1.12|1,18]|1,25]1,32|1.4
(1,6 = normal)
c |Sobrecargas fuertes
2.5 = normal)
Fortes surcharges 1,32 15 1,7 2 2,24 c 11 1 1,0601,12|1,18(1,25]1,32
(2.5 ® normal)

8 - Programa de fabricacion (motorreductores)

8 - Programme de fabrication (motoréducteurs)
P n, M, fs Reductor - Motor f P, n, M s Reductor - Motor i
KW i daM m Réducteur - Moteur B i daM m Réducteur - Moteur
2] 1] 4

15 758 | 18 236 | MR 31140 -160 L 4 | 184 185 | 463 | 384 245 | MR 31180 -180 M 4 | 302
762 | 180 14 | MR 31125-160 L 4 | 184 416 | 358 175 | MR 31140 -180 M 4 | 294
762 1180 | 19 | MR3I126-160L 4 184 481 |35 | 025 | MR 31126-180 M 4 | 251
783 | 179 | 236 | MR 21140-180 L 6 [115 51,3 | 33 3 | MR 3I1B0-180 M 4 | 273
;:-1 13 1.32 HE §H§§ ‘lgg t : 1* 52,6 | 323 14 | MR 31140 -180 M 4 | 266
208 | 17 135 | MR 21160 160 L 4 | 173 53,2 | 319 212 | MR 31160 -180 M 4 | 263
3"7 'ég ‘}._r]-' MR 31125 -160 L 4 ']6.': 53,6 317 0a MR 31125 -180 M 4 | 261
847 | 162 212 | MR 31126-160 L 4 | 165 53,6 | 317 106 | MR 31126 -180 M 4 | 261
S o : - 56,8 | 288 17 | MR 31140 -180 M 4 | 238
33; 23 1, :g i”g': ‘122 t i ::Dé 59,3 | 284 09 | MR 31125-180 M 4 | 236
2 | 13 I : 5, 59,3 | 284 116 | MR 31126 -180 M 4 | 235
82 115 |3l | pRZIZ-EOL 420 §93 | 285 | 236 | MR 31160-180 M 4 | 236
i - = : - 652 | 260 D95 | MR 31125 -180 M 4 | 215
gg L 3 :g g: :;’g '123 t : ]ljf 652 | 260 132 | MR 31126 -180 M 4 | 215
i I 212 MR size.m0 L 2 |14 68,2 | 249 75 | MR 31160 -180 M 4 | 205
- - 68,6 | 247 19 | MR 31140 -180 M 4 | 204

Eg 12 ﬁ-g :g il}ié '123 t : ]lﬁ-; 739 | 234 23 | MR 21160 -180 M 4 |19

&d £, = £, 0 3 1R
M4 |12 | 05 | MR2100-160 L 4 |123 782 | 221 | 172 | MR 31125 180 M 4 |14

£ £ = £ - - ’
: : 762 | 223 15 | MR 31126 -180 M 4 | 184
123 14 2 MR 21125 -160 L 4 | 11.4 80,8 | 214 23 | MR 21160 -180 M 4 [17.3
123 114 25 | MR 21126 -160 L 4 | 11.4 84,7 | 200 125 | MR 31125 -180 M 4 | 165
126 1 106 | MR 21100 -160 L 4 | 11,1 847 | 200 17 | MR 31126 -180 M 4 | 165
126 11 132 | MR 21101 -160 L 4 | 111 a58 | 202 : e gt M 4 |13
137 103 €.36 MR 21125 - 160 L 4 |10,2 “, 197 315 | MR 21160 - 180 M 4 'E::;

A R B .ok B 00 | 173 | 236 | MR21140-200 LR 6 | &
. ,- 101 172 375 | MR 21160 -180 M 4 | 139
140 m A |MRAG-tE0L 4 110 0 |17 14" | MR 21125-200 LR 6 | B91
152 93 25 | MR 21125-160 L 4 | 9.4 101 171 17 | MR 21126 -200 LR & | E.91
162 B7 132 [ MR 20100160 L 4 | 867 .8 o 4 |wmitzs-ts0 W & |28
162 B7 16 | MR21101-160 L 4 | 67 18 = 7 (MR aitas-mo M & |28
167 | &8 28 | MR 2126-160L 4 | 8d M0 |158 | 25 | MR 21140180 M 4 | 128

178 79 15 | MR 21100 -160 L 4 | 785 .
! - 122 142 3 MR 21140 -180 M 4 | 115
178 9 9 | MR 21101-160 L 4 | TES 73 0 16 | MR 20125180 M 4 |11
135 12 335 | MR 21125 - 160 L 4 719 123 141 212 | MR 21126 -180 M 4 (114
196 72 16 | MR 21100-160 L 4 | 7.14 .

196 | 72 | 224 |MR 21101-160L 4 | 7.14 Bl |12 | MR212s-1mo M 4102
214 b6 18 | MR 21100 -160 L 4 | &53 145 19 D5 | MR 21100 -180 M 4 | 954
214 6 236 | MR 21101 - 160 L 4 | 653 145 119 112 | MR 21101 -180 M 4 | 584
U B Bl il B 52 |14 | 212 MR 215180 M 4 | 924




ANEXO 29: Tabla de factor de servicio de motoreductores (Fuente: Rossi
Motoriduttori).

2 - Caracteristicas 2 - Caractéristiques

Caracteristicas principales de los motores norma-
les (excluyendo V0) y freno (excluyendo FVO0) (50 Hz)

Principales caractéristiques des moteurs normaux
(sauf V0) et des moteurs freins (sauf FV0) (50 Hz)

MR 3ISDUC2A — B0A4 230400 B5/ 616

2 polos - poles - 2 800 mint 4 polos - poles - 1 400 min* 6 polos - poles - 900 mint
Tamano MF e P e FA M arranaue - démar I Ay Z 4 arranque - demar. I3 4y Z M arranque - demar
motar —M.‘ —Mu —Mu
Grandeur . - - . - - -
moteur daN m KW kg m* KW kg m* kW kg m’
24 ) Y Y 2 2 2 b 3 3
63 A 0,35 0,18 | 0,0002 | 4 750 25 0,12 | 0,0002| 12 500 2,9 0,09 | 0,0004 | 12 500 27
63 B 0,35 0,25 | 0,0003 [ 4 750 27 0,18 | 0,0003 | 12 500 2,8 0,12 | 0,0004 | 12 500 27
63C 0,35 0,377| 0,0003 [ 4 000 3 0,25*| 0,0003 | 10 000 2,6 — — - -
1A 0,75 0,37 | 0,0004 | 4 000 3 0,25 | 0,0005 | 10 000 2,6 0,18 | 0,0012 | 11 200 2.4
71B 0,75 0,55 | 0,0005 4 000 3 0,37 | 0,0007 | 10 000 2,5 0,25 | 0,0012 ] 11 200 21
MC 0,75 0,757| 0,0006 | 3 000 28 0,65"| D,0008| 8000 2,4 0,377 0,0013 | 10000 21
80 A 1.6 0,75 | 0,0008 [ 3 000 25 0,65 | 0,0015| 8000 2,6 0,37 | 0,0019 | 9500 21
80 B 1.6 11 0,0011| 3000 22 0,75 | 0,0019| 7100 2,9 0,55 | 0,0024 | 9000 21
80C 1.6 1,5 7| 0,0013| 2500 29 1,1 *| 0,0025| 5000 3 0,75*| 0,0033| 7100 21
80D 1.5 — - - — 1,5 *| 0,0028| 5000 2,9 - - - -
90 S 1.6 15 | 0,0013| 2500 29 1.1 0,0025| 5000 3 0,75 | 0,0033| 7100 21
90 SB 1.6 1,85%| 0,0014 | 2500 28 — - - — - — - -
90 L 1.6 - - - - 1,5 | 00041 | 4000 2,7 1.1 0,005 5 300 23
90 LA 4 2,2 | 0,0017| 2500 29 — — - — — — - -
90 LB 4 3 0,0019 | 1 800 28 1,85*| 0,0044 | 4000 2,7 — — - -
90 LC 4 - - - - 2,2 * D0OD4B| 3150 2, 15 *{ 0,0055| 5000 25
100 LA 4 3 0,0035 | 1800 27 2,2 | 00051 3150 2,6 15 (00104 3550 26
100 LB 4 4 *| 0,0046| 1500 39 3 0,0069| 3150 2,9 1,85%( 00118 3150 25
112 M 7,57 4 0,0046 | 1500 39 4 0,0097 | 2500 31 2,2 | 00142] 2800 29
112MB| 4 55 *| 0,0054 | 1400 39 — - - — — — - -
112MC| 75 7,5 7| 0,0076| 1060 39 55 *| 0,0115| 1800 31 3 | 00169 2500 29
132§ 75 — — — — 55 | 0,0216| 1800 3 3 00216 2360 23
132 5A 75 55 | 0,0099| 1250 24 — - - — — — - -
132 SB 75 75 | 0,0118]| 1120 3 — - - — — — - -
132 8C 75 9,2 7| 0,0137 | 1060 37 — - - — — — - -
132 M 15 11 *| 0,0178 850 37 75 | 00323]| 1180 3,2 4 0,0323( 1420 29
132 MB| 15 15 | 0,0226 710 38 9.2 *| 0,0391| 1070 3 55 | 00391] 1260 26
132 MC| 15 - - - - 11 *| 0,0424 900 3.4 7,5 *| 0,0532]| 1000 24
160 MR| 25 M 0,039 450 21 — - - — — — - -
160 M 25 15 0,044 425 24 1 0,072 900 2 7.5 | 0,096 1120 2
160 L 25 18,5 | 0,049 400 2,6 15 0,084 800 2,3 1 0,119 950 23
3 - Designacion 3 - Désignation
MAQUINA R reductor réducieur
MACHINE MR motomeductar motoréducteur
TREM DE ENGRANAJES 21 2engranajes ricos 2 engrenages cylindriques
TRAIN D'ENGRENAGES A 3 engranajes cllindricos 3 engrenages cylindriques
TAMARD 32..130 reduccian final [mm] entre-axes réduction finale [mm]
GRANDEUR
FLIACION u universal (tam. 50 ... 180) universelle (gr. 50 ... 180)
FIXATION P con patas fjam. 32 ... 41) apaties (g 32... 41
F con beida (tam, 32 .. 419 par bride (gr. 32 ... 411)
POSICION EJES c coagales coaxdke
POSITION AXES
MODELD 1,2 [ver cap. 7,10) [vair chap. 7,10)
\IODELE
EJECUCION A normal normae
EXECUTION
RELACKIN DE TRANSMISICN
RAFPCRT CE TRANSMISSION
TAMAND DEL MOTOR B3A... 2808
GRANDEUR MOTEUR
NUMERO DE POLOS 2..6;24..212
NOMERE DE POLES
TENSION [v] 230.400 fam. =132 grand. = 132
TENSICN [V] 400 tam. = 160 o molares grand == 140 cu mateur & doutle
de doble pelaridad polarité
FORMA CONSTRUCTIVA ~ BS
POSITION DE MONTAGE ~ BSA para tamano 80 con MR 2140, 41 pour grand. 80 avec MR 21 40, 41
BER para algunas combinacines pour cerfaines combingisons
11 i i
VELOCIDAD DE SALIDA [rin] [ver cap. 10} [vair chap. 10}
VITESSE DE SORTIE [min]
TR2ASUC2A293 |



ANEXO 30: Tabla de factor de servicio para acoplamientos tipo Falk (Fuente:
Disefio de elementos de méquinas. Juan Hori Asano. 2014).

ACOPLAMIENTOS "STEELFLEX", FATLK

FACTORES DE SERVICIO A USAR EN ACOPLAMIENTOS "STEELFLEX" PARA
TRANSMISIONES ACCIONADAS CON MOTOR ELECTRICO O CON TURBINA

APTLICACTON FACTUER
AGITADORES:
- Honzootales y verticales 1.00
- D tormillos, hélica, paletas . 100
ALMENTADDEES:
- D mandil de faja, de tomillo, de discos 1.00
- Reaprocanfes 2,30
BOAIBAS:
- Cemtrifugas:
- De velocidad constante 100
- Con cambio frecuante develoodad .o 1.25
- D engranajes, rotatorios, de Whalos 125
- Reciprocantes:
- De un cilindro, simple o doble accion 3.00
- Da dos cilindros, simple accidn 2.00
-Dados -:'_rlmdms doble accién 175
- De tres o mas cilindros 130
COAPRESDEES:
- Cenimfugos 1.00
- D loulos, rotaterios, de paletas 125
- Helieordales 100
- Reciprocantes con velants y con transmizion por
ENETaHIES de;
- Un cilindro, simple accion 4.00
- Un cilindro, doble accidn 3.30
- Das cilindros, simple accién 3.30
-Des cﬂ.u:dms doble F0CIAM e 3.00
- Tres -:rlm.drus simple a—:cmn - 3.00
- Tre= r_rll:n.&ms doble aeridm 200
- Cuatro o mis cilindros da simple accion 175
- Cuztro o mis cilindros de doble accitn 175
ELEVADORES:
-Da canmlones contmes, de descarpa centifuza, de descarga por
gravedad 1.25
B et 1 =L i 2 1.00
EXTREUSOERES DE PLASTICOS 130
GEMEEADDEES, EXCITADOEES 100
LINEAS DEEJES PARA MAQUINARTAS DE PROCESOS ...cccevien 130
AMAQUINAS HEREARMIFNTAS:
- Trzn=misiones awaliares - 100
- Trznsmisiones priccipales - 130
- Prenzas, moladoras, punzonadoras L75
- Extrusoras, lammnadoras, trefiladoras 2.00




ANEXO 30: Tabla de factor de servicio para acoplamientos tipo Falk (Fuente:
Disefio de elementos de maquinas. Juan Hori Asano. 2014).

APLICACION FACTOR

MAQUINAS ROTATIVAS:

- Mezcladoras de concrets S 175

- Moling de martille 1.75

- Molino de tambor —— 1.75

- Secadores .. 1.75

SOPLADORES:

- De lobules . 1.25

TEANSFORTADMIEES:

- Die paletas, de fajas, de cadenas, de rastras, de fommidllos e 100

- De capachos ... 1.25

- De rpdillos, reciprocanies .00

TRITURATMIRES:

- De piedra o de minerales S 250

- De cafia de azncar 2.00

VENTILADMERES:

- Cenfrifugos — 0.75

- Para recizonlacion de gases ... 150

WINCHES, FUENTES GRUAS FLUMAS, TECLES 1.75

TARANDAS:

- Fuptatorias 1.50

- Vibratorias .. — 2.50
NOTAS:

- Los factores de servicio listados son para servicie normal de operacion.

- Para transmisiones que ufilicen reductores de velocidad por engranajes concretados
con acoplamientos flexibles en los ejes de entrada y de salida del reductor. es posible
reducir el factor de servicio para el acoplanuento del eje de enfrada con respecto a la
salida, solamente para los valores siguentes:

Die 1,00 a 1.50 usar 1,00
Para 1,75 usar 1,23

- Para transmisiones acclonadas con motores reciprocantes, y el factor de servicio

listado en la tabla, agregar lo simuente:
- Para 4 0 5 cilindros, agregar, 1,00
- Para 6 6 mas cilmdros, agregar, 0,50

- Los factores de servicio para magquina motnz reciprocantes, son para aplicaciones en
gue la fluctuacion del torque, no varie de mas o menos 20%:. 51 el torque varia mas
del valor indicado o donde se tenga valores cercanos a la wvibracion torsional critica,



ANEXO 31: Tabla de Tamanos de acoplamiento tipo F (Fuente: Disefio de
elementos de maquinas. Juan Hori Asano. 2014).

ACOPLAMIENTOS "STEELFLEX, FALK"

. AGUJERO PESO, KG
TAMANO | CAPACIDAD RPA i i

BASICA (T) A[AX. | MAX. | MIN. | ACOPL | LUBRI-

(2 mm (3 CANTE
3F 027 6 000 254 95 18 0.03
4F 0.6 6 000 317 | 111 2.7 0.04
SF 1.0 6 000 365 | 1Ll 36 0.06
6F 14 6 000 413 | 111 45 0.08
TF 26 6 000 508 | 1Ll 6.8 0.08
gF 54 5 000 603 | 127 136 0.14
oF 20 4500 667 | 3L7 15.9 0.17
10F 10.5 3750 730 | 381 227 0,17
11F 15.0 3 600 825 | 381 273 023
12F 230 3 600 984 | 508 341 028
13F 32.0 2700 | 1080 | S0.8 435 0.34
14F 47.0 1500 | 1175 | 635 65.9 0,68
15F 67.0 1400 | 1270 | 635 795 0.68
16F 930 2300 | 1397 | &35 97.7 091
17F 120 2200 | 1524 | 762 | 1295 1.25
15F 150 1100 | 1778+ | 762 | 1659 148
190F 220 2000 | 2032% | 1016 | 2955 3.64

* CON CHAVETA PLANA
(1) CAPACIDAD BASICA= HP TRANSMITIDG x FACTOR DE SERVICIO x K

{2} CON PRISIONERC SOBRE L4 CHAVETA
{3) PESO EN BRUTO



ANEXO 31: Tabla de Tamanos de acoplamiento tipo F (Fuente: Disefio de
elementos de maquinas. Juan Hori Asano. 2014).

ACOPLAMIENTO "STEEFLEX", FALEK, TIPO "F"

DIMENSIONES EN mm

TAMANO

A B C D F H J 5 LUZ
iF 94,5 85.7 41.3 397 §5.9 10.3 22 286 | 3.17
4F 102.8 111.1 540 46.0 73,8 103 85 349 | 317
5F 113.5 111.1 54.0 54.0 249 10.3 8.5 349 | 317
6F 1262 111.1 54.0 63,9 07.6 11.1 8.5 349 | 317
TF 142.1 111.1 54.0 74.6 1135 11.1 8.5 349 | 317
SF 186.5 155.6 76,2 92,1 1333 15.9 38.5 460 | 3.17
oF 1992 168.3 82.5 96,9 146.0 15.9 38.5 460 | 3.17
10F 200.5 195.3 952 1143 161.9 14.3 480 57.1 | 4.78
11F 226.2 195.3 952 1254 178.6 15.1 48.4 476
12F 246.1 201.6 08 4 136.5 198 4 16.7 50.0 176
13F 277.8 201.6 084 155.6 2302 16,7 492 476
14F 301.6 254.0 123.8 1714 2492 19.8 619 6,35
15F 3492 260.3 1270 184.1 256.4 26,2 62.7 6,35
16F 387.3 260.3 1270 209.5 2043 26,2 62.7 6,35
17F 4254 2667 130,2 236.5 3325 26,2 62.7 6,35
18F 476.2 2857 139.7 271.5 3707 31.0 62.7 6,35
190F 545.7 3873 1905 304.8 4127 349 92.1 6.35




ACOPLAMIENTOS "STEELFLEX" . FALK TIPOS T10 Y T2

i EPM MAXTAVO AGUJERD (mm) PESO BRUTO (Kgf) | LUBRICANTE (gf
TAMANO HF A 100 CAPACIDA DE _ -
RPM TORQUE T10 20 I AAX T10 T20
(kgf-m)

1020T 067 4 87 4500 H000 127 286 191 195 0.03
1030T 1.90 13.85 4500 H000 127 49 250 259 0.03
1040T 3,17 23,09 4500 H000 12.7 41 3 3,35 3.36 0.06
1050T 5,56 40.41 4500 S000 12,7 47 6 345 545 006
1060T 73 63,50 4350 S000 19.0 540 1.27 727 0.09
1070T 127 92 36 4125 5500 19.0 635 10.5 105 011
1080T 262 1905 3600 4750 274 6.2 17.7 177 017
1090T 47 & 1464 3600 4000 274 B9 255 255 026
1100T 800 583.0 240 3250 413 1016 423 423 043
1110T 119 8659 2550 3000 413 1143 M5 545 0.51
11XT 175 1270 25 2700 60,3 12740 214 818 0.74
1130T 54 1847 1800 2400 66.7 1524 1209 1227 0491
1140T 365 2655 1650 X200 66.7 1778 178.2 1805 1.14
1150T 508 3604 1500 2000 108.0 1905 2345 2305 196
11&0T T14 5195 1350 1750 1207 2159 3173 3218 282
1170T 952 &7 1225 1600 1334 2476 448 6 4401 3.50
1180T 1330 Q606 11060 1524 2730 6205 3.77
1190T 1750 12700 1050 152 4 2084 7773 441

1200 2385 17318 o0 1778 IS 1060 564
1210T 3175 23091 520 1778 492 1427 10.6
124T 4290 31173 T30 2052 3746 1788 16.1
1230T 5555 40409 GE0 2052 400.0 71 241
1240T 7140 51955 630 2540 4154 2056 339
1250T Q520 HO2T3 580 2540 4572 31841 502
1260T 11900 Ba591 540 2540 4953 4582 673

ANEXO 32: Tabla de Tamafnos de acoplamiento tipo Falk (Fuente: Disefio de

elementos de maquinas. Juan Hori Asano. 2014)




ANEXO 32: Tabla de Tamafnos de acoplamiento tipo Falk (Fuente: Disefio de
elementos de maquinas. Juan Hori Asano. 2014)

TAMA- DIMENSIONES EN MM

NO A B C D F ij 5 JUEGO
1020T 1016 984 476 397 66.6 345 317
1030T 1111 984 476 452 683 391 3.17
1040T 1175 104.8 50,8 572 698 40.1 3.17
1050T 1381 1238 60,3 66,7 792 47 3.17
1060T 1508 130.2 63,5 6,2 919 523 3.17
1070T 1619 1356 76,2 873 952 538 3,17
1080T 1937 180.5 389 14 8 1158 4.5 3,17
1090T 2127 2000 984 1238 1222 71.6 3,17
1100T 2508 2451 120.6 141.0 1554 4,76
1110T 2699 2588 127.0 1803 1615 4,76
1120T 308,0 3048 1492 1793 191,35 6,35
1130T 3461 3302 161.9 2174 1951 6,35
1140T 3842 346 184.1 2540 12 6,35
1150T 4331 3T21 1829 2692 3905 713 6,35
1160T 3014 4026 198.1 3B 4364 2789 6,35
1170T 3664 4381 2159 3356 4872 3043 6,35
1180T 6299 4839 2388 3937 3547 3211 6,35
1190T 6756 3245 2591 4369 6078 3251 6,35
1200 7369 365,1 2794 4578 6604 3556 6,35
1210T 8445 6223 348 5334 7508 4318 127
1220T 920.7 6629 3251 5715 §122 4902 127
1230T 10033 T03.6 3454 609.6 Q4.7 6.1 127
1240T 1087.1 7493 3683 6477 7T 127
1250T 1181,1 8153 401.3 7112 6985 127
1260T 12609 8763 431.8 762.0 762.0 127




ANEXO 33: Tabla de Tamafios de acoplamiento tipo Falk (Fuente: Disefio de
elementos de maquinas. Juan Hori Asano. 2014)
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ANEXO 34: Tabla de especificaciones de trabajo de toberas pulverizadoras
Full Cono. (Fuente: Fabricante Spraying System Co.)

PERFORMANCE DATA:

STANDARD ANGLE SPRAY

et Nuozzle Type Dvifice llﬁ: Flow Rate Capacity {liters per minute) Spray Angle %)
‘;— D WallMoure | Angie | SR DR "? 04 05 07 15 2|6 |7 w 05|15 6
e Tee n lan [ ue | o Lo | ceo |cal cea il | B bar | bar | bar | bar | bar | bar |bar | bar |bar | bar | bar
sl . . . 1 78 s |- |- |3|sa|;]w|lalal-]e|=
. s . 15 12 B | M| 43| 57| 80|11 |15|[1E| 18| & |6 | @
- . . o o o ? 12 1w |(m|s|mw|u|s|ollz|sle|lon|s
- . . o o o 3 15 1w |(m|m{u|s|z[laa|e|e|s|=
W eTe . . o | o 0| 15 16 12 (|13 1o|ze|3s|am|es||m|s
o o | 1o z0 m (|52 | |w|ala|r|s|ns
s . . s s s 5 70 13 [15(16(10|z27 |37 |51 |s5|es ||| m
e o | &1 73 13 [(18|z0(z23|33|as|ez|er|a|m|n|m
s . . o | o | &S 74 16 |19|21 |25 35 |a8|e7 | |e| s || s
m o |e| e . . o (o] o w0 17 15 |230(33[38|sa|75|majmnfmn|m|e|m
. o| | 1us 12 16 |37 |41 |48 |68 |02 |1zafm7|wz|m |
o . . o o o s 76 24 [z8|a1|36|s1|71]a7|maf1za]|ss = | a8
.. . . s |s| 8| = 16 24 |44 49|57 |81 [nz|me|es|me|m|e| @
i o o m 10 28 6066|726 |w7|ns|mws| 2z | |® e
o . o o = 45 28 657z |8a|nsfEs| | 2| |w|m |
s . o o] 0| 15 32 [a7sz|61 |87 |nefwe|us|n ||
' . . e o 0| = T 32 |74|az|os|ns|ws|®m |z |2 | e ||
1w |e|e o o | m 52 3k |w|mfmz(m|a|z|s|n|n|s]a
. . o o w B2 3 (nalm|isz|n | m | w2 |e|n|s
o| o | m E7 w |urleafm| o w5 | m | o=
.| . 75 13 0 |e7as|nz2|se| ;| w2 |®w|e| 0| s
1 o . 40 Ed w |pa|mafm|=E|s|e|z|o || n|e
.| . 70 13 52 |n @ | 3|6 ||o|w|e|e| .
.| . 12 ED 56 |mE|®z(ma| 27 |7 |5 |54 |6e | a8 |0 | a8
sl . 70 B3 s | |@ |0 |s|e|e|n|w|e|e|e
1 ol ED a5 s (@3 |s|s|n|o|mle|z|n|=
sl 10 18 56 |3 |3 | & |62 |68 |12 120w || 0| m
.| e 12 13 64 |2 || sa|77|s|res]rss|m|m || =




ANEXO 35: Cobertura Teorica del Spray a varias distancias. (Fuente: Fabricante Spraying System Co.)

THEORETICAL SPRAY COVERAGE AT VARIOUS DISTANCES IN INCHES (CM) FROM NOZZLE ORIFICE

Spray 2 5 4 10 1] 15 8 20 10 25 12 || 30 15 40 18 50 24 60 a0 10 36 a0 48 100
Angle | in. | cm | in. |cm | in. | cm | in. | cm | in. [em | im Jcm | i [ cm | in. | ¢cm | in. | cm | imn. | cm | in. | cm | in. | cm
5 2 4 4 Aa 5 13 7 18 9 22 1.1 26 13 | 35 16 | 44 | 21 52 | 26 | B1 | 31 70 | 42 | BT
10° 4 ] g 18 1.1 26 14 | 35 18 | 44 21 53 26 1.0 kN 88 | 472 |05 | 52 | 123 | 63 | 140 | 84 | 175
15° 5 13 1.1 26 16 | 40 21 53 26 | 66 32|78 39 | 105 | 47 (132 | 63 | 158 | 79 | 184 | 95 | 211 | 126 | 263
il g 18 14 a5 21 53 28 | 711 35 | 88 47 |6 | 53 (141 | 64 | 176 | BS | 212 | 106 | 247 | 127 | 282 | 168 | 353
5° k] 22 18 | 44 27 | &7 35 | 889 44 | 111 | 53 ||133| 66 | 177 | 80 | 222 | 106 | 266 | 133 | 31.0 | 159 | 355 | 212 | 443
e 1.1 27 | 21 54 | 32 | BD | 43 |07 | 54 (134 | 64 |J161 | &1 | 214 | 97 | 268 | 128 | 322 | 161 | 375 193 | 429 | 257 | 536
Ky 13 | 32 | 25 ( 63 | 3B | 95 | 50 | 126 | 63 |18 | 76 ||1B9 ) 95 | 252 | 113 | 315 | 155 | 378 | 189 | 441 | 227 | 505 | 303 | 631
400 15| 36 | 29 | 73 | 44 |100( 58 |46 | 723 (B2 | B7 |18 108 | 291 | 131 | 364 | 175 | 437 | 218 | 510 | 262 | 582 | 340 | 728
457 17 | 41 33 | B3 | 50 [174 | 66 | 166 [ B3 | 207 | 99 (1240 1 124 | 331 [ 149 | 414 | 199 [ 497 | 248 | 50 | 298 | 663 [ 397 | B2 8
5 19 | 47 | 37 (93 | 56 (140 75 |87 | 93 (233 | 12 ||280 | 140 | 373 | 168 | 466 | 224 | 560 | 280 | 653 | 336 | 746 | 448 | 933
o5° 2.1 52 [ 42 | 104 | 63 | 156 83 (208 | 103 | 260 (125 (|32 | 156 | 1.7 | 187 | 521 | 250 | 625 | 31.2 | 729 | 375 | 833 | 500 | 104
B0° 23 | 5B | 46 [ ME6| 69 | 173 92 | 231 | N5 | 289 | 138 |46 ) 173 | 462 | 206 | 577 | 277 | 693 | 346 | B0B | 416 | 924 | 5654 | 115
65" 25 | B4 | 51 [ 1E2F | 76 | 191 | 102 | 255 | 127 | 319 | 153 |382 ) 192 | 510 | 229 ( 637 | 305 | 765 | 382 | g9.7 | 458 | 102 | 61.2 | 127
g 28 | 70 | 56 (140 | 84 | 210 (| 112 | 280 | 140 | 350 | 168 || 420 ) 210 | 560 | 262 | 700 | 336 | 840 | 420 | 980 | 504 | 112 | 67.2 | 14D
75° 31 77 | 61 | 154 | 92 | 230|123 (307|153 | 384 | 184|460 | 230 | 614 | 276 | 767 | 368 | 921 | 460 | 107 | 552 | 123 | 736 | 153
80° 34 B.4 67 | 168 | 101 | 252 | 134 | 336 | 168 | 420 | 207 | 504 | 252 | 671 (303 | 839 | 403 | 1071 | 504 | 118 | GO4 | 134 | BOG | 168
85" 37 02 73 | 183 | 1NO0 (275|147 (367 | 183 | 458 | 220 | 550 | Z75 | 733 ( 330 | 916 | 440 | 110 | 550 | 128 | GGO | 147 | BAO | 183
a0° 40 | 100 | BO | 200 | 120 | 300 | 16.0 | 400 | 2000 | 50.0 | 240 | 600 | 30.0 | 8O0 | 36.0 | 100 | 480 | 120 | 600 | 140 | 720 ( 160 | 96.0 ( 200
95" 44 (109 | 87 (N8 | 131 | 327 | 175 | 437 | 718 | 546 | 262 | 655 | 328 | 873 | 303 | 109 | 524 | 131 (655 | 153 | 786 | 175 | 105 | 218
100* 48 (119 | 95 (238 | 143 (358 | 191 | 477 | 2308 | 596 (286 | 715 | 358 | 953 | 430 ( 119 (572 | 143 [ 716 | 167 | 859 | 191 | 114 | Z38
110° 7 | M43 | M4 | 286 (171 | 429 | 228 | 571 | 285 | 714 | 343 | By | 428 | 114 | 514 | 143 (B85 | 171 | B5G6 | 200 | 103 | 229 - 286
120° 69 | 173|139 346 | 208 | 620 | 277 | 693 | 346 | 866 | 416 | 104 | 520 | 139 | 624 | 173 | B3Z | Z08 | 104 | 243 - - - -
130° 86 | 215 | 172|429 |27 | 643 | 343 | B5EB | 429 | 107 | 515 120 (G644 | 172 | 7R3 | 215 | 103 | I - - - - - -
140° | 108 | Z75 | 219 | 550 (329 | B24 | 438 | 10 | 4B | 137 | 657 | 160 | B22Z | 220 | 986 | 275 - - - - - - - -
150° | 1489 | 373 | 208 | 746 (447 | 112 | 596 | 149 | 745 | 187 | 895 | 224 | 112 | 299 - - - - - - - - - -
160 | 227 | 567 | 454 | 113 | GB.O | 170 | 906 | 227 | 113 | 284 - - - - - - - - - - - - - -
170 | 458 114 | 916 | 220 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Visit spray.com/sprayware for online flow rate and spray coverage calculators.
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ANEXO 35: Cobertura Tedrica del Spray a varias distancias. (Fuente:
Fabricante Spraying System Co.)

TABLA A-2
Calores especificos de gas ideal de varios gases comunes
a) A 300 K

Constante de gas, R c c,
Gas Formula klkg - K kllkg - K klkg - K k
Aire — 0.2870 1.005 0.718 1.400
Argon Ar 0.2081 0.5203 0.3122 1.667
Butano C4H1p 0.1433 1.7164 1.5734 1.091
Dioxido de carbono Co, 0.1889 0.846 0.657 1.289
Etano C,Hg 0.2765 1.7662 1.4897 1.186
Etileno C.,H, 0.2964 1.5482 1.2518 1.237
Helio He 2.0769 5.1926 3.1156 1.667
Hidrogeno H, 4.1240 14.307 10.183 1.405
Metano CH, 0.5182 2.2537 1.7354 1.299
Mondxido de carbono co 0.2968 1.040 0.744 1.400
Neon Ne 0.4119 1.0299 0.6179 1.667
Nitrégeno N> 0.2968 1.039 0.743 1.400
Octano CgHig 0.0729 1.7113 1.6385 1.044
Oxigeno 0, 0.2598 0.918 0.658 1.395
Propano C.Hg 0.1885 1.6794 1.4909 1.126
Vapor H,0 0.4615 1.8723 1.4108 1.327

Nota: La unidad kl/kg - K es equivalente a ki/kg - °C.

Fuente: Chamical and Process Thermodynamics 3a. ed., por Kyle, B.G., ® 2000. Adaptado con permiso de Pearson Education, Inc., Upper Saddle River,
Nueva Jersey.
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ANEXO 36: Datos técnicos de compresor de piston. (Fuente: Fabricante
Suministros industriales del tajo S.A.)

Suministros Industrales del Tajo, 5.A.

E G :
oiL 10 HP S00L 11 bar
NB10/10FT/500 SD

Compresores de pistan fijo

PIES ANTIVIBRATORIOS INCLUIDOS EN MODELOS DE 500 LTS

CUADRO ESTRELLA TRIANGULO INCUIDO
EN MODELOS DE 10HP.
Nuevo grupo cabezal NB,
doble etapa con cilindro
de hierro fundido. Amplio
- ( colector entre etapas en Robusto protector de correa, disefiado Y

aluminio aleteado para
mayor refrigeracion.

para incrementar la ventilacion sobre
el grupo cabezal.

—
Prestaciones , e _ ) —
- Pofencia | Galdera aspirada Volthz. Lubricado | Cilindros = Dimensiones | Peso
Momibre Cadigo npflaw | Nros its/miin, Bar hdvea kg
NES/S, 5 FT/Z70 Nuzir MSNMPOILEVOTS | 5504 7m0 E40 ADTRIFSD &l 2 1 1E50E0mTI00 | 175
NE7/7 5 FT/500 Nusir NTTNBOINLA 7555 500 840 ADOTRIFSD 5l 2 1 NELTOMI4E0 | 276
NB10/0 FT/500 Nualr 5D N1TMI0SNLA 1075 500 1230 A00VTRIFS0 gl 2 11 AEmT001450 286
NES/S,5 FT/ZT0 AP NEMNTOINUAIDS | 5504 70 500 ADOTRIFSD &l 2 15 1EE0EDMTI00 | 181
NET/7 5 FT/500 AP NTTNEDINUAID3 | 7555 500 705 ADOTRIFSD 5l 2 15 AELTOO4E0 | 2
NB10/ 0 FT/500 AP 5D N1TNSOSNUATD4 10675 500 1100 AIVTRIFS0 Bl 2 15 2RI 1450 oz

* BD: Con cuadro estralla - Hdnguin



ANEXO 37: Diagrama de pérdidas de carga en tuberias de acero

C

Perdida de carga continua TUBO DE ACERO (pulgadas) - Temperatura del agua = 10
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ANEXO 38: Diagrama para seleccion de bombas sanitarias. (Fuente:
Fabricante Leo Pumps)

Total manometric head H{m} »

> B0
‘LE_.-r 0 Em;ma
Hydraulic Performance Curves
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1 1 1 1 H
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Capacity @ »

Technical Data

POWER  Q(m?/h)

MODEL
Single Phase Three Phase kW HP
AMSmM70/0.37 AMS70/0.37 037 | 05
AMSmM70/0.55 AMS70/055  0.55 075
AMSmM70/0.75 AMS70/0.75 | 075 | 1.0
AMSm120/0.55 AMS120/055 @ 0.55 | 0.75
AMSmM120/1.1 AMS120/1.1 | 11 | 15

Q (I/min)

H
(m)

20.9 19.0 18.1 157 121 = 2 = =
295 273 263 234 19.1 - - - -
304 285 278 26.0 230 & = - =
20.2 - - 179 166 15.1 133 12 87
30.2 - - 26.7 251 233 212 19.0 16.4




ANEXO 39: Tabla de caracteristicas de variadores Altivar ATV212. (Fuente:
Fabricante Schneider)

ATV21ZHeeseses - Tension de alimentacion trifasica: 380 ... 480 V 50/60 Hz
Variadores con un filtro CEM integrado, categoria C2, C3

Motor Alimentacién de red (entrada) Variador (salida) Referencia (5)
Potencia Carriente de linea Potencia Lscdelinea Potencia Comiente Corriente
indicada en la | max. (2} aparente maxima disipada a nominal  transitoria
placa (1) a3B0Y a4B0Y a3eoy  Previsible  corriente (1) M.

(3) neminal (1) (4)
kw HP A A KVA kA w A A
0,75 1 1.7 1.4 1.1 5 55 22 24 ATVZ212HOTEN4
1.5 2 32 25 21 5 78 37 4.0 ATVZ12HU15N4
22 3 4.6 36 3.0 5 103 5,1 56 ATVZ12HUZ2ZN4
3 — 6.2 49 41 5 137 T2 79 ATVZ12HU30N4
4 5 8.1 6.4 53 5 176 9,1 10,0 ATVZ12HU40N4
55 75 10,9 B6 T2 22 215 12,0 132 ATVZ212HUSEN4
7.5 10 147 11,7 a7 22 23 16,0 176 ATV212HUTSN4
11 15 21,1 16,8 139 22 430 225 248 ATV212HDA 1N4
15 20 285 228 18,7 22 625 30,5 3386 ATV212HD15N4
185 25 348 278 229 22 603 370 40,7 ATV212HD1 8N4
22 30 41,1 328 27 22 723 435 479 ATV212HD22N4S
22 30 416 331 213 22 626 435 479 ATV212HD22N4
30 40 56,7 447 373 22 B4T 58,5 G544 ATV212HD30N4
37 50 68,9 54 4 453 22 a7e 9 B6.9 ATV212HD3TN4
45 60 B3.8 65,9 552 22 1253 94 1034 ATV212HD45N4
55 75 1027 89 67,6 22 1455 116 1276 ATV212HD55N4
75 100 1418 1113 933 22 1945 160 176 ATV212HDTSN4

(1) Estos valores son para una frecuencia de conmutacién nominal de 12 kHz hasta ATV212HD15M3X y hasta
ATV212HD15N4 u & kHz para variadores ATVZ12HD18M3X...HD30M3X y ATV212HD18N4.. . HDT5M4, 6 kHz para
ATV212HD22N4S, para utilizar en funcienamiento ininterrumpido a una temperatura ambiente de 40 °C (104 °F).

La frecuencia de conmutacidn se puede establecer entre & y 16 kHz para todos los calibres.

Por encima de 8 kHz o 12 kHz, dependiendo del calibre, el variador reducird automaticamente la frecuencia de
conmutacién en caso de un aumento excesivo de la temperatura. Para un funclonamiento ininterrumpide por encima de
la frecuencia de conmutacidn nominal, disminuya la commente nominal del variador. Consulte la pégina 27 para obiener
informacidn sobre las curvas de desclasificacidn como una funcidn de la frecuencia de conmutacion, temperatura
ambiente y condiciones de montaje.

(2) Comiente en una alimentacidn de red con la "Corriente de entrada asignada”, consulte la guia de inicio rapido.

Descripcion de la referencia

Variadores de velocidad IP21 e IP55 - Tension de alimentacion trifasica de 50/60 Hz: 200 ... 240 V y 380 ... 480 V

ATV 212 H D30 N4
Denominacion del producto ATV - Ativar

Gama de producto

Grado de proteccion
H - products 1P21
W - producto IP55

Calibre del variador
075 - 0,75 KW (1 HP)
U15 - 1,5 KW (2 HP)
U22 - 2.2 kKW (3 HP)
U30 - 3 kW

U40 - 4 KW (5 HP

US55 - 5.5 kW (712 HP)
U75- 7.5 KW (10 HP)
D11 - 11 kKW (15 HP)
D15 - 15 kKW (20 HP)
D18 - 18,5 kW (25 HP)
D22 - 22 kW (30 HP)
D30 - 30 kW (40 HP)

DAT - 37 kW (50 HP)
D45 - 45 KW (60 HP)
D55 - 55 KW (75 HP)
D75 - 75 KW (100 HP)

Sdlo rango 380 - 480 V

Tension de alimentacion

M3X: rifasica rango 200 - 240 V

N4: trifasica rango 380 - 480 V (con filtro CEM integrado C2, C3)

MN4C: trifasica rango 380 - 480 V (con filtro CEM integrado C1 para productos UL tipo 12/1P55 ATV212Weseees)

Modelo Slim
Disponible para 22 kW (30 HP), versidn IP21



ANEXO 40: Caracteristicas de Relé inteligente Zelio Logic. (Fuente:

Fabricante Schneider)

Hoja de caracteristicas del SR3B101BD
relé inteligente modular Zelio Logic- 10 E S - 24

producto
Caracteristicas

gD R

o ansae?

® T

2R

X Xiis
:

V CC - relogio - visor

1'-,; ':m:.-ﬂ g
g ] -
Principal
Gama de producto Zelio Logic
Tipo de producis o componenie Reles inteligente modular

Complementario

Visualizacion local

Dionde

Nimero de lineas de esquema de
control

0...500 con capacidad de sujecidn: FBD programac
0...240 con capacidad de sujecidn: Ladder programac

Tiempo de ciclo

B... 20 ms

Tiempo de backup

10 afos en 25 °C

Deriva del reloj 12 min/ano en 0...55 "C
6 s/mes en 25 °C
Comprobaciones Memaoria de programa en cada inicializacian

[Us] Tensidn nominal de alimentacidn

24V

Limites tensidn alimentacion

192,30V

Caorriente de alimentacicn

100 mé - tipo de cable: con extensiones)
100 m& - tipo de cable: sin extensidn)

Zarsd pana ceber minan 1 & ceiecidn o |a fabdided de esios procuchos para apl cadores espec fcas e s LeUaos



ANEXO 40: Tasa de retorno anual de Financieras en el Perd (Fuente:
https://infomercado.pe/conoce-los-bancos-cajas-o-financieras-que-te-
ofrecen-mas-intereses-por-depositar-tu-gratificacion/)

Financieras

Entre las entidades financieras OH ofrece la mejor rentabilidad.

Entidades Tasa anual (%)
Financiera OH S A 6.25
TFC 5.35
Proempresa 5
Crediscotia 5
Qapagq 4.5
Confianza 4
TAGS 28 DEULIO AHORRO DIMERD FIESTAS PATRIAS FINAMCIERAS  FINANZAS  CRATIFICACION

INTERESESBANCARIOS  STAFFPICK
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