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RESUMEN

En la presente tesis se revisa el proceso general de envasado de cilindros para jarabe
de bebidas gaseosas y de forma particular se analiza la fase de lavado de dichos
cilindros que en la actualidad se realizan en forma manual, considerando que la fase
de llenado es mucho mas rapido que la de lavado y debido al incremento en la
demanda de los cilindros de jarabe se hace necesario buscar otra forma de llevar a
cabo el lavado de cilindros con el objeto de disminuir los tiempos, costos y espacios

que en la actualidad se utilizan.

La embotelladora Qiiin Cola tiene planeado modificar su linea de envasado de
cilindros para jarabe, con este proposito he sido contratado para hacer un analisis
actual de la linea de envasado la misma que esta formada por la fase de lavado yla
de llenado; la presente tesis hace unicamente un enfoque de la fase de lavado ,conla
informacion recogida se realizan los calculos y disefios necesarios para las

modificaciones.

Conocido el proceso y la problematica del envasado de cilindros se establece una
automatizacion del sistema junto con sus requerimientos. Como parte de las
alternativas de solucion se plantean la compra de una linea nueva de llenado, la
compra de una linea semiautomatica, como también la fabricacion de una lavadora

de cilindros.
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Habiendo escogido la fabricacion de la lavadora se realiza el disefio de la misma. Los
disefios realizados son: sistema de limpieza de los cilindros, calculo estructural,

sistema hidraulico, sistema de calefaccion, sistema motriz y el sistema eléctrico.

Esta tesis establece dimensiones para diferentes tipos de capacidades requeridas
ademas no solo puede ser utilizada para el lavado de cilindros, ya que con pequefias

modificaciones se podra utilizar para limpieza de envases de diferentes formas y

maleriales (vidrio, plastico o metal).

Para conocer la factibilidad de ejecucion del disefio se realiza un andlisis de costos
de todo el material, tiempo y equipo utilizado asi como del costo de la mano de obra.
LLos rubros requeridos en este diseﬁé sirven para comparar cuantitativamente con otra
maquina lavadora de similares caracteristicas traida del exterior y puesta a funcionar

en Embotelladora Quin Cola.
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ANTECEDENTES

La presencia de las embotelladoras de bebidas gaseosas en el Ecuador se remonta a
los afios 1878, cuando aparecio por primera vez una bebida gaseosa de nombre
FIORAVANTI, desde aquella época hasta nuestros dias han ido apareciendo un sin

numero de marcas de gaseosas, asi como de embotelladoras.

A lo largo de la historia se han requerido de envases para expender las bebidas
gascosas desde las primeras botellas de vidrio de 200 c.c. hasta los envases plasticos
.de 2 litros utilizados en la actualidad. Ha habido una evolucion en este campo de los
cnvascs para gascosas que se entregan al consumidor final, se dejaron atras los
clasicos envases pequefio, mediano y familiar; s¢ paso a los primeros envases de 1
litro, lucgo al de 1 Y4 de litro, de alli al de 1 %% de litro, al de 2 litros y dltimamente ha
salido al mercado el envase de 2 litro; se estaba segmentando el mercado de
consumidores y de la misma forma tenian que responder las embotelladoras, es en
este momento cuando salen al mercado los cilindros para bebidas gaseosas. Los
cilindros estan orientados hacia el segmento del mercado de los vendedores de

gascosas en vasos (bares, lugares de comidas rapidas, etc.).

Hasta esec momento todos los envases que existian en ¢l mercado era de vidrio o
plasticos, retornables o no retornables, los cilindros se construyen en acero

inoxidable; estos cilindros brindan mucha seguridad, comodidad y facilidad de
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almacenaje y transporte, estos pueden ser los PREMIX (premezclado) 6 POSTMIX

(para mezclar al momento de servirse).

Con el paso del tiempo el uso de los cilindros de bebida gaseosa se ha extendido
notoriamente en todo el mundo, presentandose ahora una nueva necesidad, el lavado
y el llenado del cada vez creciente nimero de cilindros. En esta tesis tnicamente se
aborda el analisis del proceso de lavado de los cilindros, pues el proceso de llenado

aun no representa un problema grave; mas aun, puede ser tema de analisis de otra

tesis.

El concepto de utilizar una lavadora automatica de cilindros proviene del hecho que
se requiere lavar un promedio de 60 cilindros por hora y que no se dispone de
suficiente personal y tiempo para hacer esta operacion. Sin embargo, el principio de
funcionamiento se lo puede recoger de maquinas ya existentes en el exterior, esto
unido a la formacion y experiencia profesional que se tiene permite concebir el
disefio para fabricar una lavadora, con mano de obra y direccion técnica ecuatoriana.
A diferencia de la maquina existente en el exterior, esta maquina se ajusta a las

necesidades y tecnologia disponible en la planta embotelladora Qiiin Cola.
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CAPITULO 1

DEFINICION DEL PROBLEMA

El propésito de este capitulo es mostrar al lector el proceso actual de llenado de los

cilindros con gaseosa de marca Qiiin Cola.

1.1 PROCESO DE LLENADO DE CILINDROS DE JARABE

Antes de conocer ¢l proceso de lenado de los cilindros con jarabe de bebida gascosa

se debe conocer muy someramente la forma en la cual se prepara el jarabe.

PROCESO DE ELABORACION,

En la claboracion de la bebida gaseosa se realizan en forma simultanea tres

procesos(1).

I. Proceso de tratamiento de agua
2. Proceso de claboracion de jarabe terminado

3. Elaboracion de la bebida gasecosa
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I. PROCESO DE TRATAMIENTQ DE AGUA

El agua potable que llega a la embotelladora se depositada en las cisternas de la
planta, aqui sc le agrega cloro antes de ser usado. El agua es utiliza para preparar el

jarabe terminado, lavar las botellas y hacer la limpieza general de la planta.

En el proceso de tratamiento de agua para el jarabe terminado el agua potable entra a
un tanque de clorinacion, luego de atravesar un filtro de arena pasa a un filtro de
carbon, finalmente pasa por un filtro pulidor, de esta manera se obticne agua pura; la
misma quc sc divide para ser usada en cl tanque de cocimiento, equipo de

preparacion y en el tanque de jarabe terminado.

Fl agua para realizar ¢l proceso de lavado, antes de llegar a la lavadora, pasa por un
ablandador, ¢l agua entra a los calderos, estando en forma de vapor pasa a los
tanques de coctmiento v por otro lado entra también a la lavadora de botellas, para

calentamiento de la misma.

Un dltimo uso que tiene ¢l agua es para hacer la limpieza general de la planta,

empleandose directamente el agua que se mantiene en la cisterna,

Fn la figura 1 se muestra el proceso de tratamiento del agua potable.
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2. PROCESU DE _ELABORACION _DE JARABE TERMINADO

Para obtener el jarabe terminado se utiliza: polvo ayuda filtro, carbon activado, agua
y azicar que entran a un tanque de cocimiento, estos se calientan hasta los 85°C
utilizando vapor de agua por un tiempo de 30 a 45 minutos; una vez realizada la
coccion, esta mezcla pasa a ser filtrada y este liquido circula el tiempo que sea
necesario hasta que no se observe impurezas 6 la presencia de polvo ayuda, pues éste

se va eliminado al circular por el filtro.

El resultado es un liquido transparente que se hace circular por un intercambiador de
calor ¢l mismo que se encuentra conectado a un banco de hielo, en esta clapa el
liquido transparente desciende de la temperatura original de 85°C hasta los 22°C
cualquicr otra temperatura inferior a los 25°C, con la finalidad de evitar la
evaporacion de los aceites esenciales; asi enfriada la mezcla toma el nombre de
Jarabe simple. Después este se almacena en un tanque de jarabe terminado, donde se
mezela finalmente con conservantes y el concentrado segiin el sabor solicitado para la

produccion diaria, obteniéndose como producto final el jarabe terminado listo.

Con excepeion del sabor cola que debera permanecer preparada por lo menos 24
horas antes de ser empleada, todos los demas sabores que se producen son preparados
cl dia de su utilizacion luego iran al equipo de preparacion, posteriormente van a la

Henadora si se tratan de los cilindros Premix 6 al tanque de jarabe terminado si son


Guest
Rectangle


o
(8]

los cilindros Postmix. La figura 2 muestra el proceso de elaboracion  del jarabe

terminado.

3. ELABORACION DE LA BEBIDA GASEOSA

La produccion de bebidas gaseosas se realiza bésicamente en cilindros de acero
inoxidable y en botellas de vidrio con tapa corona ¢ botellas de plastico PET* con
tapa rosca, en diferentes medidas de presentacion. Brevemente se explica la forma

de procesar las botellas de vidrio y las de plastico.

Las botellas de vidrio inician su proceso con las botellas vacias, encajonadas y a su
vez estas cajas en palets, que provienen del mercado que ya las ha consumido 6 de la
bodega de envases si son nuevas; le sigue el proceso llamado de despaletizado, por
medio de un transportador de cajas llegan a la desencajonadora, para luego ir a la
lavadora de botellas. Luego de ser lavadas las botellas pasan a la primera inspeccion,
esta depende del obrero que realiza dicha labor ; la linea cuenta con un inspector
automatico de botellas que detecta impurezas en el interior de la misma, de existirlo
se retira la botella para un nuevo lavado manual, llegandose ha desechar las botellas

(ue presenten roturas o diferentes logotipo.

*PET: Teretlalato de Polietileno con estruetura moleealar muy apretada gue no permiite la fuga de CO2.
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Figura 2. Proceso de Elaboracion de Jarabe Terminado
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Las botellas PET son envases no retornables y provienen de BEGASA, una planta
elaboradora de envases plésticos contigua a la embotelladora , pasando de la maquina
conformadora a la colocacién de etiqueta y base; continuando su recorrido las

botellas pasan directamente por la linea de llenado, pues su proceso de fabricacion es

completamente estéril.

Una vez listas las botellas, plastica 6 vidrio, entran a la llenadora mediante bandas

transportadoras; en la llenadora la bebida ya se encuentra gasificada.

Con las botellas llenas y tapadas se pasa a la inspeccién, esta vez se controla la
cantidad del contenido, coronado e impurezas; asi las botellas que pasan la
inspeccion pasan a la encajonadora, que coloca las botellas en lag Jjabas plasticas y
son luego paletizadas. Las botellas PET se depositan en jabas y luego son embaladas
directamente sobre una lamina de cartén y luego son recubiertas de una lamina de

plastico que se sella con el calor. El producto terminado pasa a la bodega.

La produccion de Qiin cola en cilindros se inicia con la recepcion de los cilindros ya
utilizados en el mercado, estos pasan a la bodega para luego ser llevados al drea de
lavado, aqui primeramente se despresuriza cada cilindro y se remueve su tapa. La
tapa es lavada y enjuagada por separado, en tanto que el cilindro es pre-lavado, luego
lavado y finalmente enjuagado. Con el cilindro y la tapa completamente limpios se

pasa a la fase de llenado.


Guest
Rectangle


26

La bebida gaseosa que se envasa en los cilindros puede ser por el proceso PREMIX 6
POSTMIX. En el proceso POSTMIX el Jarabe terminado se envasa directamente en
los cilindros y luego se los presuriza, para el proceso PREMIX la bebida gaseosa se

envasa luego que ha pasado por el equipo de preparacion, cuando se le ha agregado

gas. Finalmente los cilindros son embodegados.

El proceso que cumple el cilindro desde su recepcion hasta su entrega a bodega se lo

puede resumir en la figura nimero 3.

1.2 AUTOMATIZACION DEL SISTEMA

Hoy en dia los costos de producir tienden a disminuir, esto se logra con la
disminucion de los costos de la materia prima 6 la produccion optima y el incremento

del grado de eficiencia logistica.

En este segmento de bebidas gaseosas expendidas en cilindros también se hace
necesario aplicar una tecnologia adecuada a fin de proveer plantas o lineas llenadoras
de cilindros con gaseosa, a la vez que estas lineas tengan mucha versatilidad en su
capacidad. No obstante, en la actualidad el mercado internacional se ofertan plantas
especializadas en ofrecer varias soluciones para lavado y llenado, de muy variadas
capacidades que van desde los 20 hasta los 1200 cilindros lavados ¢ llenados por

hora. Comanmente estas plantas son seguras y eficientes.
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Figura 3. Proceso de Elaboracién de Qiiin Cola en Ci lindros
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Existen programas que aseguran un grado méaximo de limpieza ain en producciones
exigentes. Los cilindros que no se hallen completamente limpios no pasan a la fasc de

llenado.

De igual manera existen plantas semiautomaticas para lavar alrededor de 1200
cilindros por hora, una planta para lavado de 600 cilindros por hora requiere solo de

dos personas, ayudando a reducir costos de energia y operacion.

Lo que se desea alcanzar es un nivel en cual los cilindros con bebidas gaseosas

cumplan un ciclo 6 sistema retornable tal como se indica en la figura 4.

1.3 ESTABLECIMIENTO DE LOS PARAMETROS

El disefio de la mdquina lavadora no sera de uso exclusivo para cilindros, debe ser
versatil en su capacidad y aplicacion. En su parte medular presenta un mecanismo
que puede aplicarse para el lavado de otros elementos, tales como tanques, botellas,

frascos, etc. ; los rangos de operacion variaran segin las necesidades de trabajo en

cada elemento.

El sistema utilizado es de rotacion (tipo carrusel) para aprovechar mejor el poco

espacio disponible, deberd tener 5 6 6 estaciones para hacer el proceso de lavado,
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En cada estacion habra un numero de boquillas determinadas que haran el lavado |
siendo el tiempo de permanencia el necesario para asegurar un buen contacto entre
el liquido y la pared interior del cilindro. Todo disefio de lavadora deberé considerar
la existencia de estaciones, de prelavado, lavado, enjuague y la etapa de carga y

descarga; pudiendo hacerse esta tltima etapa en forma manual.

Para el caso de una lavadora de cilindros la maquina operara a una capacidad de 60
cilindros por hora, haciendo unos ligeros cambios de velocidad la misma maquina

podrd operar a 100, 120 cilindros-hora.

La maquina lavadora serd disefiada para que trabaje con cilindros de 640 mm £ 25

0 424 mm ( 16 11/16 ) de altura, con 216 mm ( 8 ¥~ ) de didmetro.

Al momento de seleccionar los materiales de los componentes de la maquinaria hay

que considerar el ambiente de trabajo, el cual es sumamente hiimedo.

- TIPO DE ENERGIA :
La maquina para su funcionamiento dispone de energia eléctrica , aire comprimido

para elementos de mando y sujecion y vapor para calentamiento.

La maquina debe presentar como caracteristicas:

- Bajo costo inicial comparado con una maquina importada
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- Disponibilidad del material requerido en nuestro pais
- Ser de facil operacion
- Tener bajos gastos de operacion

- Ser de bajo costo de mantenimiento

Con todas las consideraciones y requerimientos anotados se debe comenzar a hacer

los calculos y el disefio de la maquina lavadora.
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CAPITULO 11

ALTERNATIVAS DE _SOLUCION

Las alternativas de solucién se ubican en el rango de escoger una linea automatica de
llenado y lavado, una linea semiautomatica de llenado ¢ la fabricacién de una
lavadora ; todas estas alternativas tienen como “comin denominador” la eficiencia y
continuidad de los procesos de lavado y/6 envasado de cilindros.

2.1 LINEA AUTOMATICA DE LLENADO

Esta solucion muestra como aspectos positivos las siguientes observaciones:

- Controla de una sola vez todo el proceso de lavado y llenado de los cilindros con
bebida gaseosa o jarabe terminado.

- Un funcionamiento correcto de todas las partes constitutivas de la maquina, con la
garantia de ser construidas bajo normas internacionales y contar con un gran periodo
de vida util

- Alto nuero de cilindros envasados por minuto.

- La maquina es operada por una sola persona, reduciéndose el consumo de recursos.

Por otra parte , para hacer efectiva la compra de la linea de llenado hay que tener

presente también:
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- El elevado costo inicial de la maquinaria.
- Fuga de divisas del pais , y de la embotelladora Qiin Cola en particular.
- Se tiene que adaptar a las necesidades de espacio minimo requeridas por el

fabricante para instalar la nueva maquinaria. La distribucion de planta existente

puede legar a alterarse.

- Adquirir una méquina con un rango de produccién minima establecida por el
fabricante, pudiendo llegar a darse el caso que dicho rango de produccion sea

excesivo para las necesidades de la embotelladora.

- Minimizar la preparacion y capacidad de trabajo de Ingenieros, Tecnologos y

obreros nacionales,

- Tener un mercado listo a absorber la alta tasa de produccion que entrega la
maquinaria.

- Retrasos en los tiempos de desaduanizacion y en el pago de impuestos.

2.2 LINEA SEMIAUTOMATICA DE LLENADO

St se define bien la necesidad de la embotelladora se llega a la conclusion que existe
retraso en el lavado de los cilindros por lo tanto, una solucién muy razonable es

adquirir solo la lavadora. Con esta alternativa se estara en capacidad de:

- Hacer una menor inversion en comparacion con la compra de una linea automatica.
- Tener una maquina nueva construida bajo normas internacionales, garantizandose

un largo tiempo de vida util.
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- Dar una mayor dinamica al proceso de elaboracion de Qiiin Cola en cilindros.
- Lavar rapidamente , llegdndose ha mantener un stock de cilindros limpios y listos

para ser llenados.

Hay que tener en consideracion también las posibilidades de:

- Existir retraso en los tiempos de entrega, desaduanizacion de la maquinaria.

- El drea requerida para instalar la linea no esta a disposicién de la planta.

- Requiere de dos personas en forma estable para operar la méquina.

- No es una solucion completa porque no se logra reemplazar del todo la mano del

hombre por una maquina .

2.3 FABRICACION DE LAVADORA DE CILINDROS

En la fabricacion de la lavadora se deben adicionar a las ventajas anotadas en las

otras alfernativas los sipuientes argumentos

- Construir una maquina a la medida de las necesidades de la embotelladora.

- Menor costo de la maquina por construirse aqui en el Ecuador .

- La nueva maquina ocupard unicamente el espacio asignado y aprovechara las
instalaciones disponibles en Ia planta.

- Lograr el desarrollo del drea de la construccion de magquinaria ecuatoriana, pues

utilizando tecnologia disponible en nuestro medio se llega a fabricar una maquina de
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elevada productividad. Abriéndose el paso a la construccion de otras maquinas con
caracteristicas similares 0 de mayor capacidad.

- Solo se fabrica la parte necesaria por el momento, lograndose administrar de una
mejor forma los recursos de la embotelladora.

- Se cuenta con la suficiente experiencia y tecnologia para construir la lavadora
utilizando profesionales y mano de obra ecuatoriana.

- Disminuye la dependencia del suministro de tecnologia y maquinaria del extranjero.

Existen aspectos que pueden oscurecer la eleccidn de esta alternativa, encontrandose

Sus causas en:

- No conocer el tiempo que toma la fase de disefio y el de construccion de la

maquina.

Con todas estas consideraciones hechas se llega a la conclusion que la mejor opeion
resulta ser la construccion de la maquina lavadora de cilindros, dicha maguina se la
debe primeramente disefiar bajo las necesidades 6 caracteristicas de trabajo bajo las
cuales va a estar sometida la misma. A todo lo antes anotado debemos agregar que el
disefio debera tener el menor costo inicial posible, tomar en cuenta la disponibilidad
de materiales, la facilidad de operacion, considerar los gastos de operacion y el costo

de mantenimiento.
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CAPITULO 111

CONDICIONES DEL _DISENO

3.1 PARAMETROS PARA LA LIMPIEZA DE LOS CILINDROS

El sistema emplea seis compartimentos, estaciones de lavado, los que giran por
medio de un gje central y se hallan encerrados por una cabina de forma hexagonal, la
misma que posee una abertura por la cual se introducen y se retiran los cilindros.
Cada estacion de lavado emplea 36 segundos para realizar su labor, figura 5, por
tanto en una hora (3600 segundos) se pueden lavar 100 cilindros; la fase de lavado
con solucion de soda caustica se hace en 2 etapas utilizando un total de 72 sepundos.

Las estaciones de lavado son:

a. Carga y descarga del cilindro.

b. Prelavado interior y exterior con agua recuperada.

¢. Limpieza interior y exterior con una solucion de soda caustica.
d. Enjuague con agua recuperada.

e. Enjuague final con agua fresca.

Cada cilindro se coloca boca abajo y junto a él su correspondiente tapa. De las seis

estaciones de lavado cinco son completamente automaticas, siendo la etapa de carga
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y descarga realizada en forma manual por un solo operador.

El agua utilizada en cada estacion es mantenida en tres tipos diferentes de cisternas,
ubicadas convenientemente debajo del ¢je central. Los sistemas de bombas permiten
hacer circular en circuito cerrado el agua contenida en las cisternas, por medio de

rociadores el agua es regada a presion sobre los cilindros. Un intercambiador de
calor permite mantener la solucién de soda a determinada temperatura en la cisterna |

esto a su vez ayuda a elevar la temperatura en las otras dos cisternas vecinas.

El diseno de forma de la maquina lavadora, figura 6, muestra sus elementos

principales; los caleulos de disefio se presentan en el desarrollo de este capitulo.

3.2 CALCULO ESTRUCTURAL

3.2.1 DISENO DEL EJE

a. Consideraciones:

-El gje se ubica en forma vertical.

-En el analists de fuerzas se asume que todas ellas estan ubicadas sobre ¢l gje.

-El ¢je se somete a una carga axial variable Py a un par torsor intermitente T,
figura 7.

-El ¢je disefiado se analiza para que tenga resitencia a la carga estatica, a la fatiga en

¢l caso de esfuerzos fluctuantes y buena rigidez.
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LISTADO DE PARTES PRINCIPALES
1.— EJE MOTRIZ

2.— BANCADA

3.-- BASE DE EJE MATRIZ

4.— CABINA PARA LAVADO

5.— CIRCUITO DE LAVADO

6.— CISTERNA

7.— INTERCAMBIADOR

B.— CARCAZA EXTERIOR

Figura 6. ESQUEMA DE PARTES PRINCIPALES
DE LA LAVADORA
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Figura 7. Diagrama de cuerpo libre del eje
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b. Analisis dindmico:
Para que el eje gire se debe aplicar sobre este una cantidad minima de energia
cinética rolacional, la misma que se obticne con la frecuencia angular y la inercia

total de la maquina lavadora.

* Inercia de lu maquina

La inercia de la maquina se obtiene a partir de la sumatoria de las inercias del eje |, de

los cilindros , de las cabinas en forma hexagonal y de sus accesorios.

- incrcia de las cabinas en forma hexagonal: para fines praclicos se aproxima esta
forma hexagonal a un circulo y se calcula la inercia con la ecuacion 1, como un aro
que rota respecto a su gje( 2 ); la masa de las cabinas y accesorios es de 236.42 Kg.y

un radio de giro de 0.66 m.

[ = M*R? (1)

[=236.42 Kg. * (0.66)'m* = 103 Kg-m>.

- inercia de cada cilindro: para calcular esta inercia se utiliza la ecuacion 2, teorema
de los ¢jes paralelos por cuanto los cilindros giran en torno a un ¢je desplazado de su
centroide ( 2 ); la masa de cada cilindro es de 5.45 Kg., con un radio 0.1075 m y una

distancia entre ¢jes de 0.4115 m.
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[ =mr?+ mx? (2)

[=545Kg * (0.10757 m? +5.45 Kg. * (0.4115)2 m? = 0.9858 Kg-m?

- inercia del eje: se obtiene a partir de la ecuacion 3( 2 ); la masa es de 15.582 Kg vy

un radio aproximado de 0.025m.

=% *m*r (3)

[=7*15.582 Kg. * (0.025)* m? = 0.0048687 Kg-m?

Luego, sumando todas las inercias parciales se obtiene la inercia total de la maquina ,

[ =108.92 = 109 Kg-m?.

* Inergia cinética rotacional

La energia necesaria para que la maquina lavadora cargada con seis cilindros gire un
arco de 60 grados se determina con la ecuacion 4, ( 2 ); a una frecuencia angular de

2.1 rd/sg.
T=%**@ (4)

T =" %109 Kg-m? * (2.1)* rd/s* = 240,35 N-m

¢. Anilisis de carga estatica

Las fuerzas que actiian sobre la columna (eje) son
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I. Peso de los 6 comportamientos 1.867 N.
2. Peso de los seis cilindros 321 N.
3. Peso de los accesorios + 603 N.
Peso total soportado por la columna 2791 N.

Aproximando, se tiene una carga de P=2.8 KN.

El andlisis de Ta condicion critica por carga estatica ocurre en la mitad y en la periferia
del ¢je, ocurriendo la condicion de mayor esfuerzo cuando un punto de la superficie del

eje se somete en forma simultanea a cargas axiales y de torsion, figura 8.

o, =-P =- 4*p (a)

. A n*d?

s =LEr =16%7T (b)
J g#¥ds

Las ecuaciones (a) y (b) permiten calcular el esfuerzo axial en compresion y el
csfuerzo de torsion en un gje macizo de diametro d; el eje analizado no soporta
carga de flexion. Utilizando el circulo de Mohr ¢ ecuaciones obtenidas a partir del

mismo se puede determinar los dos esfuerzos princi pales ( 3).

OA OB =0y = [ (o,/2)® + 1:2}.,‘] Va (c)
2
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Figura 8. Andlisis de un punto periférico sometido a esfuerzo axial y torsion
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Estos esluerzos se combinan v se logra obtener el esluerzo cortante maximo

Tindx = 2

[(Pd)* + (8T)*] %% (5)
* d3

A

Haciendo el disefio del eje con base en la teoria del esfuerzo cortante maximo, el

valor admisible de t,,;, del material a construir dicho eje es:

Tinix % &3 (6)
Ny

sicndo ST Tadm

* Diametro del eje
El diametro del ¢je a utilizarse es 38 1 mm (1'%”) | pero se analiza un diametro de
3175 mum (1'47) para garantizar la resistencia del eje ante posibles reducciones de

diametro.

Los valores de carga axial v torque se calcularon en las secciones by ¢ | los mismos que
son: P=2800N y T=60 N-m_; los datos antes anotados se reemplazan en la ecuaciones (a)

y (b) y con dichos valores se construye el circulo de Mohr | figura 9, a partir del cual se
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Figura 9. Circulo de Mohr construido a partir de los esfuerzos que actiian sobre el eje
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obtienen los esfuerzos maximos | asi como el cortante maximo al cual trabaja el cie 1na

forma mds rapida de obtener el 1, es utilizando la ecuacion §-

Tix=2_* [( 2800 N * 0.03175m)? + (8 * 240 N-m)?]%

T *(0.03175m)

Tia— 38.2 MPa

TABLA L

ESFUERZOS PRINCIPALES EN EL EIE

Estuerzo maximo

;. (MPa)

Esftuerzo minimo

o2 (MPa)

Esfuerzo cortante

maximo. 7. (MPa)

36.49

-39.99

38.24

Conocido el valor de 1, se procede a buscar alternativas de material para construir

¢l eje, la tabla 1l muestra el factor de seguridad obtenido con diversos materiales ; las

propiedades de los aceros son tomadas de ( 4 ).

d. Anilisis de resistencia a la fatiga

Primero se calcula el valor de la resistencia a la fatiga del material del gje v luego se

caleulan los esfuerzos, finalmente se relacionan estos valores para obtener el factor

de seguridad.
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ut

De (4 ) se tiene que las resistencias minimas del acero 1018 son S, = 476 MPa ¥ Sa

=276.2 MPa.

Marin ( 3 ), propone algunos factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga

del elemento mecanico, los mismos que se anotan en la ecuacion 8:
Se = 87* k¥ ko* ke ¥ ko * ke (8)

- Limite a la fatiga, S°,
El valor de S°, se obtiene con la ecuacion 9-
Se=D5U1*8,; 9)

S’ = 0.504 * 476 MPa = 239.9 MPa = 240 MPa.

- Factor de superficie, k,

Se lo calcula mediante la formula 10:

k,=a S' (10)
donde S, es'la resistencia minima a tension; ay b dependen del acabado superficial
Su=476 MPa ,a=4.51 MPayb =-0.265

ka=4.51 * (476 ) 925 =0.88

- Factor de tamaiio, kj,

Este factor se lo calcula a partir de 1a ecuacion 11:
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= ar7.62 )16 (1)

ke={(31.75 / 7.62) -1 = g gs

- Factor de carga, k,

El cje trabaja soportando carga axial y de torsion | pero la carga axial es menor por

lo tanto: k,= 0.577

- Factor de temperatura, k,

El gje trabaja en un ambiente de temperatura normal, k, = |

- Factor de efectos diversos, k,
Se toma al eje como una barra circular sujeta a torsion, k,- 0.8

Todos los factores anteriormente obtenidos se reemplazan en la ecuacion 8.

S.=240*0.88 *0.85*0.577* 0.8 =82.87 MPa

* Curgas fluctuwantes

El ¢je se somete a torsion  pulsante y a carga axial variable, estos valores se corrigen con
factores de acuerdo con el tipo de carga. Shigley, ( 3 ), indica que cualquier componente de
csfuerzo axial alternante debe multiplicarse por 1.083. De tablas y ecuaciones tomadas de ( 3

). se anota que la torsion pulsante debe corregirse por un factor Kz = 1.304.
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Luego de ( 3 ) se toman las formulas para obtener los valores de torque medio y

alternante; asi como la carga axial media y alternante:

m =.I1_nﬂl+ TM= (240 +0)N-m=12 0 N-m
2 2

Ta = Toix = Trin =(240 - 0) N-m = 120 N-m

2 .

Pr =Py + Pryy =(2800+2470) N=2635 N
2 2

P, = Phiax = Py = (2800 -2470) N = 165 N.
Z 2

LLas componentes de esfuerzo alternante y medio son :

Cm==-_4*P,, =- 4*2635N =-3.3 MPa
¥ d? 7 *(0.03175)* m?

Cw=-K, 4*P, =-1083*4* [65N =-0.225 MPa

» n*d? ¥ (0.03175)* m?
Toom = Lo =120 M=m * 16 = 19.1 MPa
J T * (0.03175) *m?
T = Ko To¥r = 1.304* 120N-m _* 16 = 24.9 MPa
J T * (0.03175) *m?

Despues se utilizan estas componentes para determinar o', y o', utilizando el

esfuerzo de von Mises, en la ecuacion simplificada 12.
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o = (02_\' * 3 tzx\)l‘/-:f (12}
0"y = ((-0.225) + 3 (24.9))% = 43.13 MPa

G’m - (('33)2 +3 ( 19.1 )2)‘/.:; =33.24 MPa

La ecuacion 13 corresponde a la relacion de Goodman modificada, la cual se emplea

para obtener ¢l factor de seguridad.

g, * Gy =1 o (13)

Reemplazando valores en 13 se obtiene,

43.13 + 3324 = |
82.87 476 n

n =1.7

Repitiendo el mismo procedimiento de calculo se analizan otros tipos de acero ,estos

resultados se muestran en la tabla 111

e. Seleccion del material para construir el eje

La matriz de decision , tabla [V, es la base para seleccionar el material con el cual se
clabora el eje, como se observa en dicha tabla todos los materiales analizados
muestran un buen factor de seguridad, pero se busca la opcion que de mayor
duracion; de esta tabla se escoje el acero ASSAB 709/ AISI 4140. La figura 10

muestra el diagrama de Goodman modificado para el acero seleccionado.
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0 o Esfuerzo medio Sy Su

Su= 883 MPa Sy = 685 MPa S.= 131 MPa

C,=43.13 MPa G,=33.24 MPa

Figura 10.— Diagrama de Goodman modificado que muestra lo
resistencia del eje de acero SAE 4140/ASSAB 709
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f. Anilisis de rigidez en el eje
Para asegurar que no existan problemas de pandeo en el eje, este se analiza como una
columna cargada excéntricamente, para lo cual se calcula el valor del esfuerzo

producido por la compresion.

De ( 3 ) tomamos la féormula 14 para obtener la relacién de esbeltez real y luego

comparar esta con (1/k),

Vk=1/(I/A)%2 (14)
siendo, I: longitud de la columna, m.

I: inerecia , m*

A: arca de la barra, m?

Con valores de longitud 098 m, area 0.0007917m? | inercia de 4.98 E-8 m'

obtenemos I’k = 1.036 / ( 4. 98E-8 / 0.0007917)% = 131

La relacion de esbeltez limite se calcula con la ecuacion 15.
(I'k);=0.282 * (AE /P, )2 {15Y
(I7k), = 0.282 * ((0.0007917 m? *207 E9 Pa)/ 455 N)V4

(1/k); = 1692

Siendo (I/k) < (I/k), se utiliza la ecuacion 16 para determinar el esfuerzo de

compresion,
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G.= P ¥ 1|t {ecik®)) (161
A

o= 455 N *[1 + (0.3 m* 0.0158m)/ (0.00793m)?]
(0.0007917)* n?

o.= 44 MPa

El valor de o, es mucho menor que el esfuerzo de fluencia, 276.2 Mpa; obteniéndose un factor de

seguridad de 6, pero como el diametro de trabajo es 38 mm se asegura la rigidez del eje.

3.2.2 DISENO DE LA BANCADA

l.La bancada sirve de asiento a la base del eje y al eje motriz mismo; su disefio

garantiza seguridad y se lo realizado bajo ciertas asunciones.

* Consideraciones:
- Lla bancada se construye en canales “U”, en la medida de 100 x 50 x 3 mm.
- Las propiedades de los canales se toman del catalogo “Perfiles de acero™, ( 5).

- El factor de seguridad que tiene la bancada se lo obtiene de la resistencia a la carga estatica.

* Calculos:

a. Equilibrio estatico

[La bancada soporta una fuerza P= 2.8 KN 1la misma que se reparte entre los dos
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canales “U™; esta bancada tiene la forma de un cuadrado de 0.40m de lado. La figura

I'1 indica las reacciones en los apoyos:

Ry =R; =P/4 ; siendo P la carga total que soporta el eje.

R[ =R2 =0.7KN

b. Factor de seguridad

Singer, referencia 6, presenta la formula 17 para calcular el esfuerzo en la vigas.

(S Mn (.1 7)
W

siendo M: momento maximo soportado por la viga [N-m]

W: modulo de la seccion [m']

M=R,+«]1 =700 N *0.4m_= 140 N-m
2 2

W=1.770* 10" m’

Omax. _M_ﬂ_ =79 MPa
1.770 * 10 " m’
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1. | P/4 P/4

Figura 11. Esquema de la bancada
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Finalmente sc caleula el factor de seguridad con el valor de resistencia a la fTuencia

S, del acero.

Con este valor de seguridad la viga soporta perfectamente la carga que actta sobre

ella.

¢. Calculo de las uniones soldadas

En el disefio de la bancada y en general de toda la maquina lavadora se debe
considerar el proceso de union de soldadura de tipo eléctrica por ser versatil en el
trabajo. En la estructura de la maquina lavadora se utiliza dos tipos ordinarios de

uniones soldadas, a tope y en angulo.

En toda la estructura de la maquina lavadora las planchas usadas en las uniones a
tope pueden ser biseladas, biseladas a un solo lado ¢ no biseladas. Si no existe

refuerzo la practica usual es formar ¢l corddn y luego mecanizarlo con una moladora

hasta tener una superficie pareja y libre de defectos.

Se asume como area total el producto de la longitud total de la soldadura por el

espesor de la chapa mas delgada que se une. En el disefio de soldaduras cominmente
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s¢ basa ¢l tamaiio de la junta cn la magnitud del esfuerzo en el arca de la garganta y

en la dimension minima de la anchura del cordon conformada por dos catetos iguales.

El calculo de las uniones soldadas se lo realiza para el caso mas critico, el mismo que
ocurre al unir la matriz hexagonal hecha en acero A32 de 3mm de espesor con las
cabinas de lavado hechas en acero inoxidable de 2mm de espesor. La garganta es de

3mm y el filete de dicha soldadura se somete a flexion y cortante, figura 12,

Se determina el factor de seguridad contra falla por fatiga en el metal soldante de la
matriz hexagonal. Las propiedades del acero ASTM A-32 se toman de la referencia

(8),S, 220 MPay S,- 341 MPa. El esfuerzo cortante en la base es:

+ MC
I

It
»|<

siendo, W= 658 N

A=6* (141 h*b)=6* (1.41 * 0.003 * 0.35) = 0.008883

M= 658 N *0.14 m = 92 N-m

C-d2-0.002/2 =0.0010

1=0.707 h * I, = 0.707 * 0.005 * (6 * bd’ / 2) = 0.707*0.002*3*0.35*%(0.002)> =
5.94 E-9

=155 MPa

Utilizando nuevamente la ecuacion (9) se calcula el limite de fatiga,
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Figura 12. Esquema de Soldadura de la Matriz
Hexagonal con la Cabina de Lavado
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S'e = 0.504 Sut = 0.504 * 341 MPa = 172 MPa

El cordon de soldadura cs una superficic esmerilada, a= 1.58 | b= -0.085 y Su= 341
MPa, estos valores se reemplazan en la ecuacion ( 10).
kn = 8 Shui (10)

k, = 0.96

El valor de k;, se lo obtiene con d,= 0.808 (0.707 h * b)"? = 54 mm. El cordon de

soldadura se somete a flexion y por la referencia ( 3 ) k,= 0.6 .

El valor de k. se lo obtiene de ( 3 ), al trabajar en cortante k.= 0.577; y ky— 1

b o %y = 1 729 = .39

Al reemplazar en la ecuacion ( 8 ) se obtiene S, = 172 * 096 * 0.6 * 0.577 * | *

*0.37=21.1 MPa.

Se calculan los esfuerzos alternante y medio,

t= 155 /2=7.75 M Pa Y = 15357/2=7.75 MPa

La ecuacion 13 corresponde a la relacion de Goodman modificada, la cual se emplea

para obtener el factor de seguridad.
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Ty T Oy =1 (13)
Ssc Su n

Reemplazando valores en 13 se obtiene,

775 + 775 = |

1.1 341 n

n=26

La soldadura se calculd para un valor minimo de la garganta de 3mm, como el factor
de seguridad es 2.6 cualquier valor superior a 3mm soporta el trabajo al cual va a ser

sometido las uniones soldadas.

3.2.3 SELECCION DEL RODAMIENTO
Para seleccionar el rodamiento hay que tener en cuenta las fuerzas que actiian en el
eje, a continuacion se debe determinar la carga radial equivalente F, con la formula

18, tomada de ( 3).

F.=XVF, + YF, (18)

donde, F.= carga radial equivalente
F, = carga radial aplicada
F,= carga de empuje aplicada

V = factor de rotacion
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X = factor radial

Y = factor de empuje

Como la carga radial s nula, la ecuacion 18 se reduce a la expresion 18.a

E=TF; (18.a)

Siendo Y=1 por trabajar a baja velocidad, la carga radial equivalente es igual a la
carga de empuje aplicada.

Fe= 1*2800 N = 2800 N.

Consultando ¢l manual de rodamientos de la NTN, ( 7). se encuentra que el nivel de
carga dinimico se lo obtiene con la ecuacion 18.b, dicho valor sirve para buscar el

numero de rodamiento en el catalogo

Lin=10° * (C/py (18.b)
60 * n

C=(60*n*Lyy,/10° )" *F, _siendo:
l-'ltlh = 20.000 horas

n =20 RPM
C=( 60 *20*20.000/ 10" )" * 3472 N.

C= 10015 N.
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Con esta informacion se busca en el manual de NTN un rodamiento de tipo axial
capaz de soportar un nivel de carga minimo de 10015 N, a un diametro interior de 35

mm,; se selecciona el rodamiento niimero 51 106(véase tabla V).

El rodamiento se lo ubica en la base del eje, en tanto que en el otro extremo se coloca
un buje de bronce. El espesor de la pared del buje se obtiene de la tabla VI, referencia

8, para un diametro de 32 mm (1 1/4”) el espesor de pared es de 4.8 mm (3/16™).

3.3 SISTEMA HIDRAULICO

3.3.1 CAUDAL CONSUMIDO EN CADA ETAPA

a. Esquemna del circuito

El circuito estd compuesto por ramales en serie y en paralelo ,figura 13, utilizando
tuberia de acero inoxidable de 3/4” de didmetro y dos ramales de %~ de diametro:

empleandose 17 rociadores de agua por cada etapa ,cada rociador consume 0.46

I/min. a una presion de 4 bar(58 psi).

b. Pérdida de presion en el circuito

Los ramales AH, AG y A’X se encuentran en serie, pero en el punto A nacen los
ramales AH, AX y AG que se encuentran en paralelo entre si; otra conexion en
paralelo se encuentra en el punto X con los ramales XC*, XD’ y XA’. Totalizando las

perdidas que ocurren en cada ramal se obtiene la carga de presion necesaria para
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TABLA V.
RODAMIENTO AXIAL, (REF, 7)

Single direction type

Z

" dynamic
SR RER—

J Fo=F,
, stauc
L —— D — Pa=F,

-~ ta Equnalent beanng load
! |

]
d 10~50m , :
Boundary dimenslons Basic load ratings | Uimiting speeds | Bearing :mmanssons".\m.m andfilel!  Mosa T3

i N Ibf l : numbers mm dimensions mm | o
i mm . : f min ] @b,
dynamic 1 d 0D 7, =t
L g D T imwind G m:r, I grease oil lldw-m" Dh“'i min mar mas i tm"u
| .
i
10 24 9 03 '£398 '39%8 6700 9500 51100 24 11 18 16 03 283
26 11 06 1170 '13%8 5800 B33 51200 26 12,20 16 06 gox |
2 % 9 03 30 1488 €400 5200 | s1101 26 13 20 18 03 083 |
28 11 06 e 9928 5600  BOOO 51201 28 14 22 18 03 &om
78 28 9 03 5398 6928 6200 51102 28 16 23 20 03 ggg;—'
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335 12 06 g 51203 35 19 28 24 06 Bo i
50 35 10 03 2 51104 3 21 20 26 03  fgm |
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52 18 1 R $18%0 3200 4600 51305 52 27 41 36 1 Bis ;
60 24 1 3250 88388 2600 3700 | 51405 60 27 ' 46 39 83| |
T4 o6 | ;e ‘3858 4300 6200 | s1106 47 32 40 37 06 2088 |
3 52 16 06, xe 58 000 : 3400 4900 | 51208 52 32 43 39 06 9139 i
60 21 1 | e Ip 500 , 2800 3900 51308 60 32 48 42 2 i
70 28 1 | Iismxe ‘18288 | 2200 3200 51408 70 32 54 46 1 §iie |
52 12 08 i 13888 2900 5600 | Ss1107 52 37 45 42 06 8% 1
ag B2 18 1 = 888 2000 4200 | 1207 82 a1 &1 a8 piie [
68 24 1 | i< 83858 2400 3500 51307 68 ar (55 a8 g3 |
B0 32 14 8152 w828 | 1000 2800 | s1407 o a7 162 53 1 o150
60 13 08 1] 33988  3s0 5000 | siios | 60 a2 |52 48 06 8378
a0 5 19 1 | 41o% 85788 2700 3900 | s1208 68 42 s 51 £88
7826 1 b < 38838 . 2200 3100 | s51308 78 42 B3¢ 55 1 g5
0 36 11 1382 28838 1700 2500 | 51408 90 42 70 60 1 198 |
65 14 06 e $5888 3200 4s00 51109 €65 47 57 53 06 8158
a5 73 20 1 42 000 23883 2600 3700 51209 73 47 62 56 1 233
B5S 28 1 %52 32888 2000 2900 51309 85 47 69 61 1 08
100 39 11 13 oo 21233 1800 2200 51409 100 47 78 67 1 in |
70 14 06 e 188 3100 4500 | s1110 70 52 6 58 06 g3y |
50 78 22 1 | 43 33988 | 2400 3400 51210 78 52 67 61 1 sag |
95 31 11| o 9B 1800 2800 | siat0 85 52 77 68 1 218!

|
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Figura 13. Diagrama del circuito de lavado
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hacer circular el agua en cada cisterna.

El célculo de las pérdidas en cada tramo de tuberia se realiza utilizando la ecuacion

19,la misma que emplea unidades del Sistema Inglés, ( 8).

Hf = 1045 (Q/C) %2 (19)
I_D 4.857

Hf = Perdida por friccion en pies de agua (cabezal)
ID = Diametro interior de la tuberia (pulgadas)

C = Coeficiente de tuberia,

PVC =150 Acero inoxidable = 140

Q= Flujo en galones por minuto, GPM

- Ramal AH

Tuberia : 0.0125 psi =0.086 KPa
Altura J A =719 KPa
Accesorios:  0.0013 psi = 0.00896kpa

Pérdidas = 7.99 KPa =1.16 psi

Caudal = 322 I/min
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- Ramal AG
Tuberia  : 0.0083 psi =0.057 KPa
Altura 115 psi =79 KPa
Accesorios:  0.0013 psi = 0.00896K Pa
Pérdidas =796 KPa=116 psi
Caudal =2.76 I/min
- Ramal XA’
Tuberia  :0.000035 psi =0.24 Pa
Accesorios: 2.842E-9 psi =2E-5Pa
Pérdidas =0.24 Pa =35 E-6 psi
Caudal  =0.92 I/min
- Ramal X(C’
Tuberia  :0.0019 psi = 0.013 KPa
Accesorios: 1.1E-6 psi =_7.6E-6 KPa

Pérdidas = 0.013 KPa=0.002 psi

Caudal =0.46 l/min.

- Ramal XD’ = Ramal XC’
Pérdidas  =0.043  KPa=0.002 psi

Caudal =046 l/min
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- Ramal AX

Tuberia  : 0.000023 pst =0.00016 KPa

Accesorios: 2.02E-8 psi =0.14E-3 KPa
Pérdidas = 0.00016 KPa =0.000023 psi
Caudal = 1.84 l/min,

- Ramal FA

Tuberia :0.0018 psi =0.012 KPa

Accesorios: 0.028 psi =0.1931 KPa

Pérdidas =0.2051 KPa = 0.030 pst

Caudal =782 l/mm.

La pérdida total de presion en el circuito hidraulico es de 8.2085 KPa (1.19 psi),

requiriendo un consumo de liquido de 7.82 I/min.

Las etapas de prelavado y de enjuague trabajan a 4 bar de presion, utilizando 7.82
lt/min. (2 galones/minuto) cada una; la etapa de limpieza con solucién de soda
caustica requiere de 15.64 1t/min. (4 galones/minuto) a 4 bar de presién. La etapa de
enjuague final es una fase de refuerzo del lavado por ello trabaja a 3 bar , con la
finalidad de hacer mas eficiente la lavadora esta etapa no utiliza cisterna porque
consume agua fresca a razén de 7.82 It/min. (2 galones/minuto). La figura 14 muestra

el sistema de cisternas utilizado en la lavadora.
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La conexién del liquido proveniente de la cisterna con el circuito hidraulico se
realiza en cada cabina de lavado por medio de un acople, figura 15, el mismo que se
compone de una zapata hecha de celerén (micarta), que se desliza sobre la patte
curva de la cabina de lavado, y de una placa en la cual se conecta la alimentacion de

liquido. Un par de resortes se encargan de mantener siempre unidos estos elementos.

3.3.2 DIMENSIONAMIENTO DE CISTERNAS
Conocido el consumo de agua en cada etapa de lavado y el nimero de cisternas

requeridos se procede a dimensionar las mismas:

- Tcisterna  de 0.112 m* (29.5 galones) para la etapa de prelavado.

- 2 cisternas de 0.224 m® (59 galones) cada una. Una para lavado con soda cdustica y

otra para enjuague.

TABLA VIL

CONSUMO Y CAIDA DE PRESION EN EL SISTEMA HIDRAULICO

Carga Caudal

Ramal (KPa) (I/min.)
XA’ 0.00024 0.92
XC 0.013 0.46
XD’ 0.013 0.46
AX 0.00016 1.84
AH 7.99 ‘ 3.22
AG 7.96 2.76
FA 0.2051 7.82
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La etapa de enjuague final no utiliza cisterna porque esta se conecta directamente a la
linea principal de agua de la planta. Las dimensiones de las cisternas constan en la

figura 16 y los detalles se encuentran en los anexos.

TABLA VIIL

CAUDAL Y PRESION CONSUMIDO EN CADA ETAPA

Numero de

Capacidad de Caudal Presion Etapa de
cisterna la cisterna (m?) (It/min.) (bar) lavado
1 0.112 7.82 4 Prelavado
2 0.224 15.64 4 Lavado(soda)
3 0.224 7.82 4 Enjuague
-- -- 7.82 3 Enjuague final

3.3.3 SELECCION DE LA BOMBA

Para la seleccién de la bomba hay que considerar a demas de las perdidas por la
presion de descarga en cada etapa de lavado, la caida de presion en el circuito
hidraulico, en el tendido de tuberia desde la cisterna hasta la entrada al circuito
hidraulico y la altura hasta donde es Hevada el agua; estos valores se detallan a

continuacion en el orden antes indicado.
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CISTERNA

1.~ Prelavado: 0.112 m?3
2.— Lavado: 0.224 m?:
3.— Enjuogue: 0.224 m?3

790

330

440

15680

Figura 16. Dimensiones de las Cisternas
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-Cisterna para prelavado:

(58+ 1,19+ 0.43+ 0.42) psi = 60.04 psi = 414 KPa
-Cisterna para lavado con soda:

(38+ 119+ 1.65+ 0.42) psi = 61.26 psi = 422.4 KPa
-Cisterna para enjuague:

(58 + 1.19+ 0.43 + 0.42) psi = 60.04 psi = 414 KPa

Utilizando un factor de correccion de 1.15 se obtienen valores finales de la pérdida de

presion, con estos valores se procede a seleccionar la bomba.

Prelavado : 69  psi =476 KPa
Lavado :70.5 psi =486 KPa

Enjuague : 69 psi =476 KPa

Debido a que los valores de las pérdidas en las tres cisternas son parecidos ,se facilita
la seleccion de un tipo tinico de bomba. La tabla IX muestra la curva caracteristica de
la bomba marca Goulds modelo HSC, estas bombas centrifugas transportan bajo

caudal a alta presidn; se selecciona el modelo HSC15 de 1.5 HP (11.2 Kw).

La instalacién de cada bomba incluye la colocacion de una valvula de alivio de
presion de 70 psi, con esto se protege la bomba de posibles dafios ocasionados por el

exceso de presion.
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3.4 SISTEMA DE CALEFACCION

la etapa de lavado de los cilindros se realiza con una solucion de soda, un sistema de
calefaccion de determinada capacidad mantiene la soda a 82 °C. Debido a que el
vapor es un recurso disponible en todas las embotelladoras de gaseosas se disefian
dos tipos de calentadores que funcionan con este recurso, sin embargo, los
calentadores eléctricos y a gas son otras opciones que son revisadas a fin de

seleccionar la mejor alternativa de calefaccion.

3.4.1 CAPACIDAD DEL CALENTADOR
Luego de haber cubicado la cisterna que contiene la solucién de soda caustica se debe
instalar un calentador, capaz de suministrar la energia necesaria para elevar la

temperatura de 0.136 m* de soda a 18°C hasta alcanzar los 82°C. en un tiempo de

30 minutos.

* Asunciones:
- El andlisis se realiza en condiciones criticas y estando el sistema en estado estable.
- En la radiacion la emisividad del acero inoxidable de bajo carbono es £= 0.6.

- La radiacion de energia se realiza hacia un receptor completamente absorbente.

* Propiedades:
De la Encyclopedia of Chemical Technology, ( 11 ), se toman las propiedades de la

soda cdustica al 2% a la temperatura promedioT
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Ty =(18 + 82)°C_=50°C=323°K
2

- densidad: p = 1007 Kg/m?

- calor especifico: C,= [(0.98 x 4182) + (0.02 x 1480)] = 4128 J/Kg * °K

* Condiciones de operacion:

- Volumen de la solucion, V: 0.224 m3

- Temperatura inicial de la soda, T;: 18°C

- Temperatura final de  la soda, T, 82°C

- Temperatura exterior de la cisterna, T, 86°C

- Temperatura del ambiente adyacente a cisterna, T,, - 65°C
- Temperatura interior de la pared, Tpi 70°C

- Temperatura del agua adyacente | T, : 32°C

- Areas de transferencia en la cisterna:

Area | = 0247 m? Area 2 = 0.88 m?
Area 3 =0.247 m? Area 4 = 0.385 m?
Area piso = Area cubierta = 0.4485 m?

La figura 17 esquematiza la cisterna e indica las 4reas por las que se realiza

transferencia de calor,
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1. 0.247 m?

2. 0.88 m?

3. 0.247 m?

4, 0.385 m2

5. Piso: 0.4485 m?
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Figura 17. Area de Transferencia de Calor
en la Cisterna de Lavado
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* Cdlculos:
El calentador debe suministrar un nivel de energia capaz de elevar la temperatura de

la solucién y de compensar las pérdidas por transferencia de calor.

a. Energia necesaria para calentar la soda, Qa:

Qa=p*V*C,*dT
dt

Qa=1007Kg*0224 m** 4128 ] *(82-18)°K
m? Ke* 9% 1800 s

Qa=33107J/s =33107 W

b. Calor perdido por las paredes de la cisterna, Qp:

- Calor perdido por radiacion, Q ugacion:
Para determinar la pérdida de calor por radiacion primero se calcula la razén de
radiacion , h, ;mediante la ecuacion 20 sugerida por Donald Kern, (12).

h, = 0.173 **[(T,,/100)* - (T,,; /100)*] (20)
Tc,o -Tp,i

h,=0.173 * 0.6 *[(646.8 /100)" - (618 /100Y'IR? = 1.051 BTU/h*ft2* °F
(646.8 _618)°R
T, = 86°C = 646.8°R T,;=70°C = 618°R

Area total de radiacion = Area 2 + Area piso + Area cubierta=1.777 m? = 19 f2
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Q radiacion hr * f"\rea *AT (2 I )

Q sadincion = (1051 BTU/ * 2 * °F) x (19 fi?) x (28.8 °F) = 575 BTU/hora

Q radiacion 168.5W

- Calor perdido por conveccion, Q .omvecsion”

El calor total perdido por conveccion es la suma de los calores perdidos por cada una

de las paredes de la cisterna.

Q conveccion (Ql +Q3) + (Qz) + QpiSD = chbierta

Q1+Q3:

Las paredes 1 y 3 son placas verticales y su coeficiente de conveccion se determina a
partir de la ecuacion 22, ( 12).

h.= 0.3 *At*» (22)
At = (86 - 32)°C = 54°C = 97.2°F

h.=0.3 *97.2)"% =0.942 BTU/h * fi2 * °F

Area | + Area 3=0.495 m*= 532 fi*

QI+ Q3 =h,* Area * At=(0.942 BTU/h * fi2 * F) x (5.32 ft%) x (97.2°F) = 487 BTU/hora
Ql+Q3=143 W

02:

La pared 2 es una placa vertical y su coeficiente de conveccion se determina a partir

de la ecuacion 22,


Guest
Rectangle


ool
n

h. = 0.3 *A"® (22)
At = (86 - 65)°C = 21°C = 37.8°F

h.=0.3 *(37.8)"* =0.7438 BTU/h * fi? * °F

Area2=0.88 m*=9.47 fi?

Q2 =h, * Area * At= (0.7438 BTU/h * fi2 * °F) x (9.47 fi2) x (37.8°F) = 266
BTU/hora

Q2=78 W

Qpiso :

[l piso es una placa horizontal hacia abajo y su coeficiente de conveccisi sc

determina a partir de la ecuacion 23, ( 12).

h. = 0.38 *At"* (23)
At = (86 -35)°C = 51°C =91.8°F

h. =0.38 *(91.8)"% = 1,176 BTU/h * fi2 * °F

Area piso = 0.4485 m* = 4.82 fi2

Qpiso = h, * Area * At =(1.176 BTU/h * fi2 * °F) x (4.82 ft*) x (91.8°F) = 520 BTU/h
Qpiso ~ 1525 W

Qcubierta :

La cubierta es una placa horizontal hacia arriba y su coeficiente de conveceion se

determina a partir de la ecuacion 24, (112).
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h =02 #A" | (24)
At = (86 - 65)°C = 21°C = 37.8°F

he=0.2 *(37.8)°% = 0.496 BTU/h * fi* * °F

Area cubierta = 0.4485 m? = 4.82 ft?

Qcubierta = h, * Area * At =(0.496 BTU/h * fi2 * °F) x(4.82 fi?) x (37.8°F)

Qcubierta =904 BTU/h=265W

La totalidad de calor perdido por conveccion es:

Q convecelon = (]43 + 78 + ]525 + 265)W = 400 W

- Calor perdido por las paredes, Op:
()p - Q conveceion + Q radiacion (400 + 168.5 )W

Qp=5685W

¢. Energia suministrada por el calentador:

Qeulentador= Qa+ Qp =(33107+ 568.5)W

anlemndor: 336755 W

3.4.2 DISENO Y SELECCION DEL CALENTADOR
Aprovechando la disponibilidad de vapor en las embotelladoras se hacen los disefios
de dos modelos de calentadores a vapor, de serpentin y banco de tubos; en esta

seccion se realizan los calculos de sus caracteristicas.
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CALENTADOR TIPO SERPENTIN:
La condicion para disefar el calentador a vapor es que la presion disponible es de

4.37 bares, a 147 °C ; tambié¢n hay que tener en cuenta las dimensiones fisicas de la

cisterna

a. Area del calentador:

El area del calentador se puede obtener a partir de la ecuacion 25 indicada por Kern.

Q=Up*A*At (25)

- Up : coefliciente total de disefio
El coeficiente total de disefio se calcula a partir de la ecuacion 26, (12).

L = 1 +Ry (26)
Up U

Kern ,( 12), establece para todos los servicios de calentamiento que empleen vapor
de agua usar un valor de 1500 BTU/h * ft2 * °F como coeficiente de conveccion
interior h;, exterior h,, entre capas b,

10+

hi,= Iy * Di/De = 1500 * (0.884/1.05) = 1262.857

Luego, se procede a calcular Ug.

U= (hiy * 1)/ (hyy + hy) = (1500 * 1262.857) / (1500 + 1262.857) — 685.62
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Con un factor de obstruccion promedio de Ry — 0.0025 se calcula Uy

1 = 1+ 00025
Up 685.62

Up =253 BTU/h * fi2 * °F
- At: variacion de temperatura entre el liquido y el vapor

temperatura del liquido = 18°C temperatura del vapor = 147°C

At= (147 - 18)°C = 129°C = 232.2°F

-Q : flujo de calor en el intercambiador

De la seceion 3.4.1 se conoce la capacidad del calentador Qaitenie = I367T54A W =

115002 BTU/.

Finalmente a partir de Ia ecuacion 25 se puede obtener el 4rea de transferencia de

calor del calentador

A= Q) 115002 BTU/h ='1.96 1>
Up* At (253 BTU/h * fi? * °F) x (232.2°F)

A=0 18 m?

b. Area de la tuberia:

Kern presenta la tabla X en la que se muestra las dimensiones de tuberia de acero

De dicha tabla se escoge la tuberia de 3% “ IPS cuya superficie exterior es 0.275 ft3/ft.
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DIMENSIONES DE TUBERIA DE ACERO (IPS), (REF. 12)

TABLA X,

Tamafio i Area  [Superficie por pie| Peso por
nominal DE Cédula 1 | deflujo | lineal, pies:/pie | pie lineal
del tubo, Plg| No, |DILplg por tubo, . Ib de
IPS plg plg Exterior | Interior acero
14 0.405 40° 0.269 0.038 | 0.106 0.070 0.25
80t 0.215 0.036 0.056 0.32
14 0.540 10°* 0.364 0.104 | 0.141 0.005 0.43
80t 0.302 0.072 0.079 0.54
34 0.675 40° 0.493 0.192 | 0.177 0.129 0.57
80t 0.423 0.141 0.111 0.74
14 0.840 40°* 0.622 0.304 | 0.220 0.163 0 85
g0 0.546 0.235 0.143 1.00
4 1.05 40°* 0.824 0.534 | 0.275 0.216 1.13
80t 0.742 0.432 0.194 1.48
1 1.32 40* 1.049 0.864 | 0.344 0.274 1.68
80t 0.957 0.718 0.250 2.17
144 | 1.66 10° 1.350 1.50 0.435 0.362 2 23]
K T.775 T3 0.333 300
114 1.90 10" 1.610 2.04 0.408 0.422 2.72
i 80 1.500 1.76 0.393 364
2 o3’ |07 [ 2087 335 | 0.622 | 0.5 3 66
s0f 1.939 2.95 0.508 5.03
214 2.83 40° 2.469 4.79 0.753 0.647 5.80
80t 2.323 4.23 0.609 7.67
3 3.50 10° 3.068 7.38 0.917 0.504 7.58
S0t 2.900 6.61 0.760 10.3
4 4.30 40°* 4.026 12.7 1.178 1.055 10 8
80t 3.526 11.5 1.002 15.0
6 6.625 40* 6.065 28.9 1.734 1.590 19.0
801 5.761 26.1 1.510 28.6
8 8.625 40° 7.081 50.0 2.258 2.000 23.6
801 7.625 45.7 2.000 43 4
10 10.75 40* | 10.02 78.8 2.814 2.62 40.5
60 9.75 7.6 2.55 54.8
_12 12.75 | 30 12.09 115 3.338 3.17 13.8
17 7140 30 13.25 138 3.665 3.47 54.6
16 16.0 30 15.25 183 4.189 4.00 62.6
18 18.0 20t | 17.25 034 4.712 4.52 72.9
20 20.0 20 19.25 291 5.236 5.05 78.6
22 22.0 20 | 21.25 355 5.747 5.56 84.0
24 24.0 20 23.25 425 6.283 6.09 94.7

* Cominmente conocido como estdndar,
{Comdnmente conocido como extragrueso.

: Aproximadamente.

89
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¢. Numecro de vucltas del calentador

Primero se establece el diametro adecuado para el calentador, Dy i = 0.3m =

0.984 ft. Luego con la relacion 27, ( 12 ) ,se obtiene el niimero de vueltas N,

N= Area del calentador 7
Perimetro del calentador * Area de la tuberia

Perimetro del calentador = n * Dyyqundor

N = 1.96 fi2 =23
(m * 0.984 ft) x (0.275 fi2/ft)

N = 2 vueltas

d. Longitud de la tuberia:

La ecuacion 28 sirve para calcular la longitud total del intercambiador.

;=W Eg* Duulcnleldor (?R)

L=2*n*09R4 ft =618 fi

L=188 m

¢. Flujo_de vapor en el calentador

Fl calentador utiliza vapor a una temperatura de 147°C y 4.37 bares de presion, estas
y otras propiedades del vapor se tomaron de Incropera , ( 13 ) ; el calor de

vaporizacion es hy, = 2123 KJ/ K

[§)
&
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*
Q=m%*hy (29)
Conocido la energia suministrada por el calentador ,Q , y el calor de vaporizacion .

hy, ,se puede obtener el flujo de vapor a partir de la ecuacion 29.

m=Q = 3367551J/s =0.016Kg/s
hy 2123 E3 J/Kg

m = 57.1 Kg/hora

Utilizando un factor de correccion de 1.2 se obtiene finalmente el flujo de vapor:

m= 1.2*571 Kg/hora =68.5 Kg/ hora

TABLA XL

CARACTERISTICAS DEL CALENTADOR TIPO SERPENTIN

Area del calentador | Diametro del | Namero de vueltas Longitud de la tuberia

(m?) calentador ( m ) del calentador (m)

0.18 0.3 2 1.88

CALENTADOR TIPO BANCO DE TUBOS:

Utihizando el area del calentador tipo serpentin se revisa otra alternativa y para ello se
disefia un calentador tipo banco de tubos, este disefio utiliza tuberia de acero
inoxidable SCH-10 de 19 mm (%7) de diametro interior y tramos de 0.30 m de

longitud. El arreglo de los tubos es del tipo triangular , con un espaciado de tubos de
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50.8 mm (27). Con la ecuacion 30 se calcula el namero de tubos requeridos para

elaborar el nuevo calentador.

Area del calentador=N*n * D; * L

(30)

N= 0.18 m? = 8.5 tubos
a*0.02245m* 030 m

TABLA XII.

CARACTERISTICAS DEL CALENTADOR TIPO HAZ DE TUBOS

Area del Namero de Longitud de Espaciado entre
calentador (m?) tubos cada tubo (m ) | Tipo de arreglo tubos (m)
0.18 9 0.30 Triangular 0.0508

SELECCION DEL CALENTADOR
Conocidas las caracteristicas de los calentadores a vapor tipo serpentin y haz(banco)
de tubos, tablas X1y X1, mas la inclusion de las alternativas de calentadores a gas y

cléctrico se elabora la matriz de decision, tabla XIII; en esta matriz se evaltan los
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parametros de mayor interés en este disefio. El tipo de calentador escogido es el de
vapor/serpentin porque se ajusta a nuestros requerimientos , presentando un justo

precio y costos comparativamente bajos de operacion.

La trampa de vapor utilizada en esta tesis es del tipo flotador y termostatica, la misma
que se determing a partir de la “Tabla de guia para seleccionar trampas de vapor” del
libro Calderas Industriales y Marinas (14); las caracteristicas de la misma se
encuentran en el manual de Armstrong (15). Para entrar a este manual hay que
conocer la cantidad de condensado en el serpentin , esto se determina a partir de Q —

A * U * Dm, tomada de ( 15).

Q: calor total transferido por el serpentin, 33.6 KW
A: area de la superficie exterior del serpentin, 0.18 m*

U: coeficiente total de transferencia de calor, 10220 K J/H- m* -°C

Dm: temperatura logaritmica media, 90.52 °C

Q=166 521 KJ /H

El calor latente del vapor a 4.37 bar es 2123 KJ/Kg , luego podemos obtener los kilos

de condensado por hora.

m=166521 KI/H =78.43Kg/H
2123 KI/Kg
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Utilizando un factor de seguridad de 3 obtenemos un valor de condensado de 2353
Kg/H, con este valor y considerando una presion diferencial de 3.4 Bar se selecciona
en la tabla XIV la trampa de vapor 75-A3, para un diametro de tuberia de 20 mm.

(3/47), con orificio de 4.3 mm (11/64™).

El esquema de instalacion del control de temperatura, valvula solenoide, filtros |
valvulas de control y trampa de vapor utilizado en el disefio del calentador

vapor/serpentin se muestran en la figura 18; en el anexo “Sistema de calefaccion™ se

detalla las caracteristicas del serpentin , asi como del controlador de temperatura.

Para proteger ¢l serpentin se recomienda instalar una trampa de vapor tipo balde

invertido, esto garantiza una buena calidad del vapor de ingreso.

3.5 SISTEMA MOTRIZ

Antes de revisar alternativas de rotacion se debe conocer la potencia minima para
rotor la estructura. El tiempo utilizado en realizar el giro lo obtenemos con la
ceuacion 31, sabiendo que la frecuencia angular es 2.1 rad/s., parte del reposo v el

arco desplazado es 6 = /3.

t=(w-m,)/o (31)

El valor de la aceleracion angular, o, se lo obtiene con la ecuacion 32
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o= (0" -0,) (32)
2*0
o= 2.1 rad/s*

Reemplazando valores en la ecuacion 31, se obtiene el tiempo de 1 segundo.

De la seccion 3.2.1 correspondiente al disefio del eje se sabe que una energia cinética
rotacional de 240.34 J. son necesarios para girar la estructura , considerando el
tiempo de I segundo para realizar dicho  desplazamiento se obtiene la potencia

consumida por la maquina lavadora, 240 Watt (0.32 HP).

3.5.1 ALTERNATIVAS DE ROTACION

la parte fundamental de la maquina lavadora es el sistema motriz rotacional s el
cual permite hacer desplazamientos periodicos en arcos de 60° | para ello se revisan
varias alternativas de rotacion.

a. Rotacion con impulsion neumatica.

b. Rotacion con sistema pifion-cadena.

¢. Rotacion con motorreductor.

Caracteristicas:

a. Rotacion con impulsion neumatica.

— Muy factible por la baja potencia consumida.
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Para obtener la rotacion se utiliza el mecanismo intermitente, tipo trinquete, este
mecanismo requiere de un cuidadoso control ,puesto que tiende a descalibrarse
con facilidad bajo el régimen de trabajo que llevaria; a demas se debe tener

cuidado con el material utilizado en la construccion del mismo.

El costo es muy alto porque requiere hacer nuevas instalaciones de aire

comprimido (5 bar.), tendido de tuberia y unidad de mantenimiento.

Rotacion con sistema pifion-cadena.

Factible por la baja velocidad de trabajo

El costo es relativamente bajo , en comparacion al neumético.

Utiliza varias reducciones hasta llegar a la velocidad requerida, aunque no siempre

s¢ alcanza en forma exacta la velocidad de disefio.

Emplea muchos elementos mecanicos, ampliando los items de mantenimiento.

Rotacion con motorreductor.

s un sistema compacto.
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— No requiere de muchos elementos, se acopla directamente al eje motriz ; esto lo

hace ideal para ser utilizado en espacios reducidos.

— El motorreductor entrega directamente las revoluciones necesarias , descartindose

todo sistema de reduccion de velocidad.

— Su costo se compensa con la disminucion de partes mecanicas requeridas y el

tiempo empleado en hacer mantenimiento a la maquina.

— Se lo encuentra en el mercado local, con respaldo de mantenimiento y repuestos.

3.5.2 SELECCION DEL SISTEMA DE ROTACION

Las alternativas analizadas se evaltan en la matriz de decision , tabla XV , de ellas
se escoge el sistema de rotacion accionado por un motorreductor de engranajes
helicoidales, modelo RF 66 DZ80N4, con un peso aproximado de 28 Kg. Las
caracteristicas del motorreductor se encuentran en la tabla XVI, su motor es trifasico
y tiene freno eléctrico; se arranca y se para por medio de un sistema eléctrico de

control.
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CAPITULO IV

SISTEMA DE CONTROL

4.1 SISTEMA ELECTRICO

a. Diagrama de fuerza

El diagrama de fuerza, figura 19 contiene las conexiones de fusibles, contactores y

relé térmico que protegen y accionan el funcionamiento del motorreductor, freno v de

las tres bombas.

Las caracteristicas del material eléctrico utilizado son:

- F.P. : fusible principal de 40 A°

- Fy  : fusible del motorreductor de 2 A°

- F3, F3, F4 @ fusible de cada bomba de 10 A°

- Ky, Ky, K3, Ky : contactores del motorreductor y de las bombas, del tipo 3TF40.

- Tyt relé térmico del motorreductor del tipo 3UAS0, en escala de 1.2 2 2.0 amperios

- Ty, Ty, Ty : relé térmico de cada bomba del tipo 3UAS50, en escala de § a 8 amperios
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b. Diagrama de centrol de las bombas
La figura 20 corresponde al diagrama de control de las bombas, ellas se prenden en

forma individual con los pulsadores de marcha PM,, PM; y PM; ; se apagan con los

pulsadores de paro PPy, PP,y PP;.

c. Diagrama de control del motorreductor

Dos pulsadores de marcha, PM, y PM, , amancan el motor del reductor, el
motorreductor gira en 1 segundo un arce de 60 grados, en esta ubicacion un sensor
inductivo S; envia una sefial que corta la alimentacion del motor del reductor. Un

temporizador T corta la sefial de giro del reductor antes que transcurran 35 segundos.

d. Electrovilvula de control del enjuague final
Como parte del diagrama de control del motorreductor 1a electrovalvula se energia
con la sefial que le llega a la bobina del temporizador, en este tiempo se mantiene

abierta; al desenergizarse la valvula se cierra.

e. Diagrama de control de temperatura
El sistema Chromalox controla la temperatura a la que se debe encontrar la solucién

de soda y de ello depende la apertura de 1a valvula solenoide de vapor.
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CAPITULO V

ANALISIS DE COSTOS

Este capitulo presenta un andlisis detallado de los costos de materiales, equipos y
mano de obra utilizado en el disefio de la maquina lavadora.

5.1 COSTO DEL MATERIAL EMPLEADO

Cantidad | Unidad Descripcion Costo
8.9 kg acero ASSAB 709, @38 mm 74,983.00
12 kg acero A-36, 190 mm 34,550.00
6.5 kg acero SAE 1018, @100 mm 39,325.00
0.25 kg | bronce fosforico(SAE 40), @50 mm 8,800.00
2 kg celeron (micarta), 9" x 8" x 1.25" 215,644.00
1 unidad angulo "L" , (30 x30x3)mm x 6 m 30,250.00
1 unidad angulo "L" , (50 x 50 x 3) mm x 6 m 51,370.00
9 m canal "U", (100 x 50 x 4) mm 151,800.00
14 m canal "U", (50 x 25 x 3) mm 86,075.00
2 unidad plancha acero, A-36 342.980.00
(1220 x 2440 x 3) mm
3 unidad plancha acero inoxidable 304 L 2,205,000.00
(1220 x 2440 x 2) mm
3 unidad plancha acero inoxidable 304 L 3,501,000.00
(1220 x 2440 x 3) mm
27 m tuberia ©¥22.5 mm (3/4"), soldable 2,098,305.00
acero inox., 304 L, sch-10
36 unidad codo 3/4" x 90° soldable 216,000.00
acero inoxidable, sch-10

2.5 m manguera @ 25 mm 55,000.00
6 unidad abrazadera © 30 mm 27,000.00
102 unidad rociadores 3,570,000.00
6 unidad perno M10 x 1.25 x 50 12,000.00
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Cantidad | Unidad Descripeion Costo
16 unidad perno M10 x 1.50 x 20 11,200.00
28 unidad pertio M8 x 1.25 x 25 19,600.00
O unidad pernoMé6x 1.0x 16 3,000.00
6 unidad perno M6 x 1.0 x 25 4,200.00
6 unidad tuerca M10 x 1.25 4,200.00
16 unidad tuerca M10x 1.5 8,000.00
8 unidad tuerca M8 x 1.25 2,400.00
6 unidad anillo de presion M11 1,800.00
8 unidad anillo de presion M9 1,600.00
5 m tuberia 326.67 mm (3/4"), roscable 388,576.00
acero inox., 304 L, sch-40
6 m__ [tuberia @ 3/4", [SO 1] - galvanizada 49,500.00
2 unidad nudo @ 3/4", para vapor 31,900.00
3 unidad vilvula compuerta o 3/4", vapor 441.870.00
I unidad valvula check @ 3/4", vapor 138,380.00
| unidad valvula esférica @ 3/ ", vapor 96,800.00
2 unidad tiltro de vapor, @ 3/4" 234.960.00
4 m tuberia para vapor 0 3/4", sch 40 75,680.00
2 unidad te O 3/4"  vapor 11,880.00
2 unidad codo © 3/4" vapor 8.580.00
7 m tuberia @ 2" p.v.c. 186,500.00
4 unidad tuerca y empaques 12.320.00
13 unidad |codo © 3/4" x 90° inox. roscable 195.000.00
l unidad codo 3 vias ) 3/4" 25,000.00
& kg soldadura ©1/8" |E-6011 27,500.00
7 kg soldadura O1/8" F312-16 (R91) 924 000 00
[0 unidad resorte 316 x O3, acero 500,000.00
12 unidad resorte J32 x O3, acero 300,000.00
3 unidad valvula de presion 3/4", 100 psi 2,277,000.00
10 m alambre # 8 17,60().007
10 m alambre # 14 5,500.00
10 m alambre # 16

5,500.00

Sub-total

S/,

18.730,128.00
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5.2 COSTO DE EQUIPOS

112

Cantidad Descripcion Costo

1 motorreductor Sew, 0.25 Kw 7,312,045.00

1 acople Lovejoy 200,673.00

1 rodamiento axial de bolas 35,200.00

NTN, serie 51106
3 bomba Goulds 10,181,903.00
HSC 15, 1.12 Kw (1.5 hp)

1 trampa de vapor, 75 A-3, @20mm (3/4") 1,019,100.00
flotador-termostatico

1 vélvula solenoide para vapor @3/4, 110v. 1,334,410.00

1 panel de control de temperatura 2,712,000.00

Chromalox, con termocupla tipo J
1 Electrovalvula @3/4", para control de 538,560.00
enjuague final

4 pulsader paro, n.c. 158,400.00

5 pulsador marcha, n.a. 198,000.00

1 interruptor fin de carrera 352,000.00

tipo inductivo, M18

1 luz piloto con foco 110 v. a.c. 41,500.00

1 bobina para electrovalvula 71,280.00

1 temporizador (on delay), 5 - 100 seg. 355,300.00

110 v. a.c, 2 n.c.
1 tablero 1100 x 550 x 320 539,000.00
4 contactor Siemens 545,600.00
3 TF40
1 juego de contacto auxiliar 124,000.00
2 n;e,

1 térmico Siemens 3UAS50 225,500.00
de (1.2 - 2.0) amperios

3 térmico Siemens 3UAS50 676,500.00
de (5.0 - 8.0) amperios

2 relé 110 v. a.c. con base 60,500.00

con 2 contactos conmutables
| breaker 40 amperios, 30 253,000.00
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Cantidad Descripcion Costo

3 canaleta / 40 x 40 99,000.00

3 fusible de 1 A° 37,620.00

1 fusible de 2 A° 12,540.00

3 fusible de 10 A° 37,620.00

1 fusible de 40 A°® 12,540.00

21 bornas de paso 97,020.00

4 bornas a tierra 46,200.00
Sub-total 218 27,277,011.00

5.3 COSTO DE MANO DE OBRA DIRECTA

Parte 0 pieza Cantidad Trabajo realizado Costo
Arbol 1 Desbastado 200,000.00
de la refrentado
lavadora
Base 1 Desbastado 200,000.00
de eje refrentado
taladrado
Brida 2 Desbastado 250,000.00
refrentado
taladrado
Matriz 2 corte 100,000.00
hexagonal esmerilado
taladrado
Templador 1 corte 32,000.00
esmerilado
soldadura
Bocin 1 desbastado 100,000.00
superior refrentado

taladrado
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Parte 6 pieza Cantidad Trabajo realizado Costo
Bancada 1 corte, esmerilado 124,000.00
para base soldadura

de eje
Control 1 corte, cilindrado 150,000.00
de giro taladrado, machuelo '
Zapata 5 corte, esmerilado 75,000.00
para taladrado
acople
Placas 5 corte, esmerilado 100,000.00
para taladrado
Zapata
Cabina de 6 corte, esmerilado 1,176,830.00
lavado soldadura
Circuito para 6 corte, esmerilado
lavado soldadura 450,000.00
Cisternas 3 corte,esmerilado 1,385,125.00
soldadura
Serpentin 1 corte, doblado 1,650,000.00
soldadura
Tendido de instalacion de bomba 2.400,000.00
tuberia instalacion de tuberia
Sistema instalacion de tube- 800,000.00
de vapor ria y accesorios de
vapor
Carcaza corte, esmerilado 311,040.00
exterior soldadura
Sistema instalacion del siste- 2,800,000.00
eléctrico ma de fuerza y control
Sub-total S/. 12,303,995.00

114
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El costo de materiales, equipos y mano de obra es S/. 58'311.134 sucres ; a es-
tos valores hay que agregar S/. 8'000.000 de sucres por direccion técnica. El
costo total del proyecto esde S/. 66'311.134 6 USD $ 15.226 ; comparando
este valor con los USD $ 20.000 que cuesta importar una maquina de similares
caracteristicas se logra un considerable ahorro.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Existe la posibilidad cierta de poder construir la maquina lavadora de cilindros en
nuestro pais, pues se tiene todos 16s materiales, equipos y mano de obra capacitada

para lograr este proyecto.

La cotizacion de la construccion del disefio tiene un costo inferior al de una maquina
importada, esto lo hace competitivo al mismo. Una maquina lavadora importada de
Brasil cuesta USD $ 20.000, la del disefio cuesta USD $ 15.226 , un 32% menos, con

ello se reduce la fuga de divisas de la compaiiia y del pais.

El disefio de la lavadora ayuda a desarrollar el area de la construccion de maquinaria
en nuestro pais, ello produce un efecto multiplicativo al generar la apertura de nuevas

oportunidades de trabajo.
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Al construirse en el pais ya no se requiere hacer un desembolso inicial luerte, ahora

los gastos se dan a medida que la obra avance.

Por ser un disefio se pueden admitir modificaciones, sin perder la idea basica de

ahorrar espacio y optimizar el empleo de recursos.

Se recomienda aislar la tuberia por donde circula vapor e instalar una trampa en la
entrada del vapor al serpentin, esto ayuda a mejorar y extender el correcto

[uncionamiento del calentador.

Dos ideas se proponen como un complemento a la presente tesis: a). disefiar un
sistema de colocar y retirar los cilindros, con ello se logra hacer automatica la
maquina lavadora. : b). instalar un extractor de vapores en la lavadora para disminuir
la incomodidad que representa para el operador trabajar en un sitio en el cual la

temperatura es elevada.
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