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I 

 

RESUMEN 

En este proyecto se presenta el diseño de un sistema para extracción de fibra de 

celulosa que también se lo conoce como hidropulper de alta consistencia, el cual 

permite recuperar la pulpa virgen presente en envases multicapas para uso alimenticio, 

utilizando agua y el movimiento de un rotor helicoidal. De ser implementado, representa 

una solución parcial al impacto ambiental producido por la deforestación y la 

acumulación de envases desechados en alcantarillas, ríos y esteros, ya que se puede 

obtener pulpa virgen de los envases reciclados y reutilizarla en otros productos como 

cartón, papel higiénico, servilletas, etc. Además, se pretende fomentar el desarrollo de 

este tipo de equipos en el país, ya que el reciclaje de dichos envases alcanza un 

pequeño porcentaje de su producción anual y los equipos utilizados en este tipo de 

fábricas son importados.  

 

Se requirió hacer varias visitas a plantas como INPAECSA y CARTOPEL, ya que 

tienen instalados sistemas recicladores de papel y tetrapak, respectivamente, donde se 

obtuvo la información necesaria para realizar un modelo a escala del hidropulper, 

utilizando la técnica de análisis dimensional. Además, se utilizó un viscosímetro para 

cuantificar el comportamiento no newtoniano de la pasta de celulosa al calcular la 

velocidad angular del rotor y la potencia requerida en el motor. 

 

Se determinó que el hidropulper permitiría obtener 257 kg de pasta de celulosa a una 

consistencia del 18% en cada ciclo de operación. A su vez, que el rotor helicoidal 

debería girar a 460 rpm, y se necesitaría una potencia de 28 KW, suministrada por un 

motor eléctrico. 

 

Se simuló el comportamiento del fluido dentro del hidropulper, observándose que la 

forma del rotor produciría la turbulencia requerida para generar una mezcla homogénea 

y así lograr el proceso de separación. 

 

Palabras clave: Hidropulper, consistencia, celulosa, rotor helicoidal, pulpa virgen, 

análisis dimensional, fluido no newtoniano. 
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ABSTRACT 

This project presents the design of a hidropulper for high consistency of paper pulp, 

which allows recovering cellulose fibers present in beverage cartons, using water and a 

helical rotor movement. Being implemented, it represents a partial solution to the 

environmental impact produced by deforestation and the accumulation of discarded 

packages in sewers, rivers and estuaries, since it´s possible to get virgin pulp from them 

and reuse it in other products such as cardboard, toilet paper, napkins, etc. In addition, 

can encourage the development of this type of equipment in Ecuador, since the 

recycling of this products reaches a small percentage of its annual production and the 

equipment used in this type of plants are imported. 

 

It was required to make several visits to plants such as INPAECSA and CARTOPEL, 

since they have installed systems for recycle paper and tetrapak, respectively, where 

the information necessary to make a scale model of a hidropulper was obtained, using 

the dimensional analysis method. Additionally, a viscometer was used to quantify the 

non-Newtonian behavior of cellulose paste when calculating the angular velocity of the 

rotor and the power required in the electric motor. 

 

It was determined that the hidropulper could produce 257 kg of cellulose pulp in each 

operation cycle at a 18% consistency, with the helical rotor moving at 460 rpm and 

consuming 28 KW. 

 

The behavior of the fluid inside the hidropulper was simulated, and was observed that 

the rotor produced the required turbulence to provide a homogeneous mixture and thus, 

achieve the separation process. 

 

Key words: Hidropulper, consistency, cellulose, helical rotor, virgin pulp, dimensional 

analysis, non-Newtonian fluid. 
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CAPITULO 1 
1. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Descripción del problema 
 

 
El consumo de envases multicapas para uso alimenticio en el Ecuador 

tiene una huella ecológica considerable, ya que actualmente la producción 

de los mismos alcanza las 7800 toneladas anuales (Diario El Tiempo, 

2015), terminando en la mayoría de los casos en depósitos de basura o en 

las calles. Paralelamente, fabricar un producto de este tipo conlleva a 

utilizar la pulpa virgen que proviene de los árboles, por lo que también se 

genera un impacto ambiental debido a la deforestación (Tetra Pak, 2014). 

 

 

Existen empresas en el país que se dedican a reciclar estos envases para 

obtener papel, así como a reutilizar el aluminio y el plástico presentes que 

actúan como capas protectoras de los productos orgánicos, transformando 

su unión (llamada Poly-Al) principalmente en tejas para techos (Diario El 

Tiempo, 2015), pero no se aprovecha el verdadero potencial de su tercer 

componente, la pulpa de papel virgen, ya que se carece de un sistema que 

permita recuperarla sin dañar sus fibras. Al cumplir con dicha condición, se 

obtendría un material valioso para la industria papelera, ya que obtener su 

materia prima ya no tendría el mismo impacto ecológico antes mencionado 

y se estaría reduciendo considerablemente la tala de árboles y sus efectos 

colaterales.  
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1.2. Objetivos 

 

1.2.1. Objetivos Generales 
 

 Diseñar un hidropulper para alta consistencia que permita recuperar la 

pulpa del cartón presente en los envases tetrabrik sin perder su 

calidad de virgen. 

 

1.2.2. Objetivos Específicos 
 

 Realizar la simulación del comportamiento del fluido. 

 Determinar la potencia requerida para un hidropulper diseñado a 

escala. 

 Calcular la velocidad angular necesaria para llevar a cabo el proceso 

de separación. 

 

1.3. Marco teórico 
 

1.3.1. Envases multicapas para uso alimenticio 
 

Los envases multicapas diseñados, conocidos en el mercado mundial 

como ´tetrabriks´ para conservar las propiedades de los alimentos, sin 

necesidad de refrigeración, son producidos desde hace ya 56 años por la 

empresa multinacional Tetrapak (Tetra Pak, 2014), donde generalmente 

encontramos envasado productos como leche o sus derivados, dándole 

así a los productos la capacidad de ser transportados hacia destinos 

lejanos sin la necesidad de constante refrigeración, pudiendo conservar 

sus propiedades dentro del mismo.  

 

Entre sus componentes principales destaca la llamada pulpa de papel 

virgen, conocida así debido a que proviene directamente de la madera 

como materia prima, es decir no ha pasado por un proceso de reciclaje 

anteriormente, lo que certifica que sus fibras de madera que la componen 

están intactas y posee un elevado costo por unidad de masa en el 

mercado mundial. Además, actúa como muy buen aislante térmico y 
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también es resistente a los golpes que se pueden producir durante la 

transportación del producto (Tetra Pak, 2014). 

 

Los envases de tetrabrik también se conforman de polietileno y aluminio 

en porcentajes más bajos, pero cumplen un papel igual de importante, 

donde el polietileno evita la filtración de líquido a través de las fibras del 

cartón, y el aluminio actúa como aislante de los rayos solares, no dejando 

que éstos produzcan reacciones químicas que alteren las propiedades del 

producto. (Tetra Pak, 2014)  

 

1.3.2. Reciclaje del tetrabrik en el Ecuador. 
 

Actualmente la única empresa en nuestro país dedicada al reciclaje de 

este tipo de envase es Ecuaplastic, la cual inició en el año 2012 con un 

porcentaje de reciclaje del 5.2% (390 toneladas), enfocándose solamente 

en el reciclaje del polietileno con el aluminio juntos, usado actualmente 

para la fabricación de tejas, más económicas y resistentes (Diario El 

Tiempo, 2015). 

 

Aun no hay datos registrados acerca de una compañía que se dedique a 

la obtención de la pulpa de papel virgen, siendo el componente principal 

de los envases tetrabrik ya que el 75% del peso neto de los mismos 

(Tetra Pak, 2014). 

 

1.3.3. Pulpa de papel virgen 
 

La pulpa virgen o pulpa de celulosa es la materia prima necesaria para la 

mayoría de procesos en los que se requiere fabricar papel. A nivel 

mundial, esta pulpa proviene en un 89% de árboles como el abedul, pino, 

picea y eucalipto. El resto, se obtiene de vegetales como el algodón, lino, 

paja de cereales, caña de azúcar, entre otros. La fibra de celulosa es el 

material más apropiado para la fabricación de papel, ya que tiene una alta 

resistencia a la tensión, buena flexibilidad, absorbe aditivos fácilmente, es 

químicamente estable, entre otros (Textos Científicos, 2005). 
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Aproximadamente un tercio del total de madera procesada en el mundo 

se emplea para la fabricación de pulpa, requiriéndose de 2 a 3 toneladas 

de árboles para producir 1 tonelada de pulpa de papel virgen. Para 

transformar esta cantidad de árboles en pulpa se necesitan grandes 

cantidades de agua, energía y varios productos químicos, teniendo como 

efectos adversos la generación de contaminantes gaseosos, líquidos y 

residuos sólidos (Green Peace, 2006). 

 

Para producir la pasta o pulpa es necesario separar las fibras de celulosa 

a través de métodos químicos o métodos mecánicos. Estas fibras están 

fuertemente unidas por un compuesto llamado lignina, el cual es un 

adhesivo resinoso que ayuda en la estabilidad estructural a los árboles. Al 

separar dichos compuestos, debe controlarse que las características 

iniciales de la celulosa se alteren lo menos posible, ya que de ellas 

depende la calidad del tipo de papel requerido (Silva, 2015). 

 

El papel que proviene de pasta de celulosa puede ser reciclado de cuatro 

hasta siete veces, dependiendo del largo de las fibras a reutilizar, ya que 

dicha longitud disminuye cada vez que se reprocesa (SCA, 2010). Para 

resolver esto, el papel reciclado se mezcla con papel virgen en 

proporciones de 3 a 1 para asegurar un papel de calidad adecuada y una 

cantidad específica de agua. A su vez, se debe considerar la consistencia 

del mismo, la que se define como el porcentaje de papel presente en la 

mezcla agua-papel, denominándose baja, media y alta consistencia a los 

valores aproximados de 3%, 8% y 13%, respectivamente (Paul, 2004). 

 

1.3.4. Características y aplicaciones de los componentes reciclados. 
 

Al separarse el cartón de la unión Plástico-Aluminio, se obtiene una pasta 

con determinada consistencia que se puede aprovechar en múltiples 

usos, ya sea por si sola o mezclándose con pulpa virgen, ya que, al ser 

pulpa reciclada con métodos convencionales, ha perdido su calidad inicial. 

El plástico y el aluminio se pueden usar para hacer tejas para techo, las 
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cuales han demostrado tener una mejor calidad que las que son hechas a 

base de cerámicos, aislando mejor el calor, reduciendo el peso, otorgando 

mayor flexibilidad y resistencia a las vibraciones (Diario El Tiempo, 2015). 

 

1.3.5. Maquinaria para reciclar papel y sus derivados  
 

Una analogía para entender lo que es un hidropulper, se puede pensar 

que es una licuadora gigante, pero esta máquina está diseñada con el fin 

de producir una pasta húmeda formada por papel o cartón más agua, 

donde un elemento rotatorio central es el encargado de realizar la mezcla, 

de la cual se obtiene la pulpa de papel o cartón, para un proceso posterior 

de reciclaje (WILEY-VCH, 2006). 

 

Existen numerosos diseños de hidropulpers, los que tienen sus 

respectivos elementos rotatorios centrales, que dependiendo de sus 

características se obtienen distintos tipos de pastas con longitudes de 

fibra largas o cortas, cada una con su propia consistencia, la cual es 

especificada por las industrias papeleras de acuerdo a sus requerimientos 

(kadant, s.f.). 

 

El elemento central rotatorio que se requiere para separar la pulpa virgen 

es llamado a nivel industrial como Helico-Rotor, ya que se diseñó con 

álabes de forma helicoidal, no daña las fibras de celulosa y puede trabajar 

con una consistencia mayor a la de los demás hidropulpers. Éste 

elemento separa al cartón virgen por medio de fricción debido a su forma 

helicoidal particular, consiguiendo así una pasta de pulpa de primera 

calidad. Para cumplir con este objetivo se necesita un tiempo de licuado 

entre 16 a 20 minutos (kadant, s.f.). 

 

Otras condiciones de diseño a considerar son la velocidad angular del 

elemento rotativo y la capacidad volumétrica con la que puede trabajar el 

mecanismo, ya que de ellas dependerá el desempeño de la máquina y la 

producción de pulpa requerida (WILEY-VCH, 2006).



 

 

CAPÍTULO 2 
 

2. METODOLOGÍA DE DISEÑO 

 
2.1. Diseño Conceptual 
 

El equipo debe contar con un mecanismo que separe la pulpa de las capas 

de plástico y del aluminio, sin cortar ni lastimar a la fibra presente en ella. A 

su vez, debe permitir que la pulpa continúe con su siguiente etapa de 

procesamiento sin que existan fugas, residuos y con una consistencia 

mínima determinada. 

 

Se debe considerar que se está trabajando con pulpa de papel, por lo que 

los materiales de cada componente del sistema en contacto con el fluido 

deben soportar la alta abrasión que éste produce. 

 

2.2. Estrategia de diseño 
 

Se estableció un plan para diseñar el extractor de fibras que cumpla con 

los requerimientos técnicos mencionados anteriormente. Se definió un 

diagrama de flujo con todas las etapas de diseño a seguir, mostrado en la 

sección 2.2.1, reconociendo la relación entre cada una y las 

retroalimentaciones necesarias. 
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2.2.1. Representación gráfica de la metodología de diseño 
 

 
 

 

 

 

 

  

Cálculos representativos (Uso del 

Análisis Dimensional, normas, 

etc.) 

Diseño detallado del sistema de 

extracción de fibras 

Obtención de los esfuerzos 

máximos 

No cumple 

 

Simulación del comportamiento 

del fluido  

Costos 

superan al 

presupuesto 

Planteamiento y selección de la 

mejor alternativa de diseño 

Diseño final del sistema 

Factor de 

seguridad contra 

la fatiga 

Análisis de costos 

 
Figura 2.1 Diagrama de flujo de la metodología de diseño 

Fuente (Autoría propia, 2015) 
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2.3. Alternativas de Diseño 
 

2.3.1. Separador de capas mediante rodillos en serie. 
 

Consiste en un sistema continuo de rodillos alineados verticalmente, con el 

fin de que los envases se friccionen entre sí, y de esta forma se separe la 

pulpa de los demás componentes. El sistema cuenta con una bomba, la 

cual reingresa los envases que todavía contienen fibras el número de 

veces que sea necesario, hasta completar la extracción completa de la 

pulpa. 

 

2.3.2. Hidropulper para Alta Consistencia del papel 
 

Este sistema consiste en un rotor helicoidal y un tanque para agua de una 

determinada capacidad, en el que, por medio del rozamiento entre el 

helicoide y los envases, se separa el cartón de los otros componentes del 

Tetrabrik. 

 

2.4. Selección de la mejor alternativa 
 

Para determinar la solución más adecuada para cumplir con los 

requerimientos planteados anteriormente, se procedió a elaborar una 

Matriz de Decisión para las dos alternativas, que considera varios aspectos 

de viabilidad con sus respectivos porcentajes de importancia para 

desarrollar este proyecto, los cuales se detallan a continuación:  

 

 Viabilidad Técnica: Facilidad en el diseño  

 Costo de fabricación  

 Facilidad de Mantenimiento  

 Facilidad de Montaje  

 Consumo Energético 

 Limitaciones Físicas 
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Para cada solución y parámetro, se calificó con un valor del 1 al 10, 

teniendo como resultado una alternativa con un mayor puntaje, la cual se 

elegirá como el camino más viable para proseguir con el diseño. 

 

Tabla 2.1. Matriz de Selección para las 2 alternativas propuestas 

 

                 
               Solución 

 
    Viabilidad 

 
A 
 

Hidropulper  

 
B 
 

Sistema de Rodillos en 
serie 

Viabilidad Técnica: 
Facilidad en el diseño 

(25%) 
8 7 

Costo de fabricación 
(20%) 

7 6 

Facilidad de 
Mantenimiento (20%) 

9 7 

Facilidad de Montaje 
(15%) 

8 6 

Consumo Energético 
(15%) 

 
8 8 

Limitaciones Físicas 
(5%) 

10 9 

Total 8.05 6.80 

 

La tabla 2.1 muestra a la alternativa A como mejor solución, por lo que se 

continuará con las siguientes etapas del proceso de diseño. 

 

2.5. Diseño detallado 
 

El diseño del Hidropulper se basó en aspectos como la longitud y calidad 

de las fibras requeridas, producción diaria de pulpa, la consistencia de la 

pasta de papel, el material del elemento rotatorio y su respectivo tanque, 

entre otros. Esta máquina también debe producir fuerzas hidráulicas 
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suficientes para conseguir que la pulpa presente en los envases se separe 

del plástico y aluminio, y a su vez, que ésta forme una mezcla 

relativamente homogénea con el agua. 

 

Se ha investigado y obtenido que para altas consistencias (mayores que 

18%), se requiere que exista un área de contacto más grande entre el rotor 

y el fluido, así como una mayor turbulencia y un tiempo de mezclado más 

lento respecto a modelos de rotores que permiten obtener pasta de baja o 

mediana consistencia. Esto se logra con un diseño de rotor helicoidal, el 

cual puede ser totalmente cónico o componerse de una hélice circular en la 

parte superior y luego, tener el comportamiento de una hélice cónica. 

 

En ambos casos, se debe seleccionar un aspa de área de sección 

transversal que permita desarrollar el flujo adecuado, el número de aspas 

en el rotor, paso de la hélice y su respectivo ángulo de abertura o de 

conicidad 

 

Se presentan los pasos a seguir para llegar al diseño completo de este 

sistema: 

 

 Diseño del rotor helicoidal para obtener papel de alta consistencia a la 

producción determinada.  

 Diseño del tanque o criba en que ingresará el flujo de agua y las pacas 

de envases tetrabrik. 

 Determinación de la potencia necesaria para operar el sistema. 

 Selección del sistema de transmisión de potencia.  

 

Cabe recalcar que el diseño detallado no incluye la obra civil. 

 

2.5.1. Fórmulas principales para el diseño del tanque. 
 

Se tomó como referencia el hidropulper que se encuentra operando en la 

ciudad de Babahoyo, más la ayuda de un catálogo de una industria 
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fabricante de hidropulpers. Luego, se utilizaron las fórmulas obtenidas 

mediante el Análisis Dimensional, la cual es una herramienta útil en áreas 

como la Mecánica de Fluidos y experimentación con modelos a escala 

 

Se asumió que la potencia necesaria del motor para hacer girar al 

helicoide depende de las variables mostradas en la ecuación 2.1 

(Schuring, 1977): 

 

𝑃 = (𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷, 𝑑𝑚𝑎𝑥, 𝐶, 𝜔, 𝜌, 𝜇)    𝐸𝑐(2.1) 

 

Donde  𝑑𝑚𝑎𝑥 es el diámetro máximo del helicoide, C es la consistencia en 

términos de porcentaje, 𝜔 es la velocidad de giro del rotor helicoidal, 𝜌 es 

la densidad de la mezcla tetrapak-agua a la consistencia requerida y B, C, 

D dependen de A (diámetro del tanque), por lo que la expresión se puede 

reducir a (Schuring, 1977): 

 

𝑃 = (𝐴, 𝑑𝑚𝑎𝑥, 𝑐%, 𝜔, 𝜌, 𝜇)     𝐸𝑐(2.2) 

 

Al aplicar el análisis dimensional, (considerando que existen 6 variables 

en total y 3 dimensiones independientes: L, T y M), obtenemos los 

siguientes términos ∏   (Schuring, 1977): 

 

𝜋1 =
𝑃

𝜌𝜔3𝑑𝑚𝑎𝑥
5       𝐸𝑐(2.3);        𝜋2 =

𝐴

𝑑𝑚𝑎𝑥
     𝐸𝑐(2.4) 

 

           𝜋3 = 𝑐 %    𝐸𝑐(2.5);            𝜋4 =
𝜌𝜔𝑑𝑚𝑎𝑥

2

𝜇𝑎
    𝐸𝑐(2.6)   

 

Siendo 𝜋4 la representación del Número de Reynolds para un fluido en 

rotación y 𝜇𝑎 es la viscosidad aparente del fluido, la cual se detallará más 

adelante. A partir de las reglas de similitud geométrica, cinemática y 

dinámica, se obtiene  (Schuring, 1977): 
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𝐴2 =
𝑑2

𝑑1
 𝐴1               𝐸𝑐(2.7)    

 

𝜔2 = 𝜔1

𝜌𝑚1

𝜌𝑚2
(

𝑑1

𝑑2
)

2

(
𝜇2

𝜇1
)         𝐸𝑐(2.8) 

 

      
𝑃2

𝑃1
=

𝜌𝑚2

𝜌𝑚1
(

𝜔2

𝜔1
)

3

(
𝑑2

𝑑1
)

5

       𝐸𝑐(2.9) 

 

𝑐2(%)

𝑐1(%)
=  𝑘             𝐸𝑐(2.10)  

 

Donde k es una constante que puede ser igual a 1 en el caso de que se 

requiera trabajar a la misma consistencia. 

 

Para realizar el dimensionamiento del modelo a una escala de reducción 

definida, se debe considerar todos los datos tomados del hidropulper 

instalado en INPAECSA, los cuales se detallan a continuación en la tabla 

2.2. 

 

Tabla 2.2. Dimensiones longitudinales del Hidropulper 

Dimensiones A B C D 
Altura 

Helicoide 
Diámetro 
máximo 

(mm) 3200 1300 2700 4000 1400 1100 
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Figura 2.2 Dimensiones representativas para el diseño del sistema. (kadant, s.f.) 

 

Tabla 2.3. Parámetros de operación del hidropulper 

Velocidad Angular 
(RPM) 

Potencia(KW) Consistencia (%) Capacidad (m³) 

160 200 18 12 

                  

Se decidió diseñar un modelo a escala, considerando que el helicoide 

tenga una altura de H=500mm, por lo que el factor de reducción sería: 

 

𝐻1

𝐻2
=

1400𝑚𝑚

500𝑚𝑚
= 1: 2.8 

 

Las dimensiones principales del modelo se presentan en la tabla 2.4. 

 

Tabla 2.3. Parámetros de diseño del modelo 

Dimensiones A B C D 
Altura 

Helicoide 
Dmax 

(mm) 1143 465 965 1429 500 393 
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La pulpa de papel es un fluido No Newtoniano de tipo Pseudoplástico, el 

cual se modela con la ¨Ley de Potencia¨. 

 

𝜏 = 𝜇𝑎𝛾𝑛      𝐸𝑐(2.11) 

 

Siendo γ la velocidad de deformación o razón de corte (1/seg) y, además: 

 

𝜇𝑎 = 𝑘𝜇𝑛−1      𝐸𝑐(2.12) 

 

Donde K y n permiten describir el comportamiento del fluido No 

Newtoniano. (Paul, 2004) 

 

2.5.2. Características del fluido según su consistencia. 
 

En la figura 2 se muestra el comportamiento de la viscosidad aparente, de 

un fluido no newtoniano como la pulpa, a diferentes consistencias, según 

la investigación realizada por Moseley (2012) , pero no detalla la que se 

necesita para este proyecto, por lo cual, fue necesaria la experimentación 

y medición de la viscosidad, al 18% de consistencia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.3 Comportamiento de la viscosidad aparente según la consistencia. 

Fuente (Moseley, 2012) 
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Se obtuvieron datos experimentales de la viscosidad aparente de la pulpa 

virgen y también de papel bond, a diferentes rpm, ya que a ser un fluido 

no newtoniano era necesario observar su comportamiento y medir su 

viscosidad a condiciones distintas de trabajo, obteniéndose los resultados 

que se muestran en la tabla 2.5. 

 

Tabla 2.4. Resultados experimentales de la viscosidad de la pasta de pulpa 
virgen 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.4  Variación de la viscosidad aparente de la pulpa virgen con respecto a los rpm a 

18% de consistencia. 

Fuente (Autoría propia, 2015) 

 

 

0,01

0,1

1

1 10 100V
IS

C
O

SI
D

A
D

 A
P

A
R

EN
TE

 P
A

*S
EG

 

RPM 

Viscosidad aparente vs Rpm 

Tetrapak 

rpm Cp Pa.seg 

1 1000 1 

2 375 0,375 

5 190 0,19 

6 158,3 0,1583 

10 115 0,115 

12 87 0,087 

20 67,5 0,0675 

30 36 0,036 

50 26 0,026 

60 19 0,019 

100 13,5 0,0135 
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Tabla 2.5. Resultados experimentales de la viscosidad de la pasta de papel 
bond 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Figura 2.5 Variación de la viscosidad aparente de la pasta de papel bond en función de las rpm 

del viscosímetro a 18% de consistencia 

Fuente (Autoría propia, 2015) 

 

Se aproximó la ecuación que describe el comportamiento de la viscosidad 

aparente de cada fluido en función del rpm, que se muestra en las 

gráficas1 y 2, obteniéndose las siguientes ecuaciones. 

 

𝜇𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙 = 13.18𝜔−0.786   𝐸𝑐(2.13) 

 

𝜇𝑡𝑒𝑡𝑟𝑎𝑝 = 44.55𝜔−0.669   𝐸𝑐(2.14) 
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RPM 

Papel Bond 

rpm cp Pa seg 

2 8950 8,95 

4 4562,5 4,5625 

5 2820 2,82 

10 1435 1,435 

20 927,5 0,9275 

30 620 0,62 

50 341,5 0,3415 

100 198 0,198 
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Con estos datos, se procede a calcular los parámetros de operación del 

modelo a escala que se va a simular. 

 

La densidad de la mezcla de papel bond con agua a la consistencia dada 

se calcula de la siguiente manera (WILEY-VCH, 2006): 

 

𝜌𝑚1 = 𝐶(𝜌𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙) + (1 − 𝐶)𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎      𝐸𝑐(2.15) 

 

𝜌𝑚1 = 0.18(750) + (1 − 0.18)1000 

 

𝜌𝑚1 = 955
𝑘𝑔

𝑚3
 

 

Datos característicos de los envases tetrabrik de 1 litro (Yabar, 2010) 

 

Dimensiones: 

62x91x193(mm)=1090cm³ 

Masa del envase=28g 

Volumen neto del envase=90cm³ 

 

Por lo tanto, la densidad del envase es: 

 

𝜌 =
28𝑔

90𝑐𝑚3
 

 

𝜌 = 311
𝑘𝑔

𝑚3
 

 

Por consiguiente, la densidad de la mezcla de papel bond con agua a la 

consistencia es (WILEY-VCH, 2006): 
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𝜌𝑚2 = 𝐶(𝜌𝑒𝑛𝑣𝑎𝑠𝑒) + (1 − 𝐶)𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎      𝐸𝑐(2.16) 

 

𝜌𝑚2 = 0.18(311) + (1 − 0.18)1000 

 

𝜌𝑚2 = 876
𝑘𝑔

𝑚3
 

 

Con estos datos experimentales se pueden determinar los parámetros 

necesarios para el diseño del hidropulper, teniendo en cuenta que la 

información que respalda los cálculos fue tomada de una de estas 

máquinas que trabaja con papel en la ciudad de Babahoyo. Por lo tanto, 

primero se calculó la información necesaria para el modelado a escala 

que trabajaría con pasta de papel bond. 

De la ecuación 2.13 que se obtuvo de la viscosidad, se puede obtener 

que: 

 

𝜔2

𝜔1
= (7.84)

13.18𝜔2
−0.786

13.18𝜔1
−0.786

 

 

𝜔2

𝜔1
= 3.17 

 

𝜔2 = 510 𝑟𝑝𝑚 

 

De la ecuación (2.9): 

 

𝑃2

𝑃1
=

𝜌𝑚1

𝜌𝑚2
(

𝜔2

𝑑2
)

3

(
𝑑2

𝑑1
)

5

 

 

𝑃2

𝑃1
= 0.185 

 

𝑃2 = 37𝑘𝑤 
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Se realiza el mismo procedimiento para el hidropulper de cartón, con los 

datos obtenidos gracias a las compañías visitadas, Ecuación 2.14. 

 

𝜇2

𝜇1
= (7.84)

44.55𝜔2
−0.938

44.55𝜔1
−0.938

 

 

𝜔2

𝜔1
= 2.87 

 

𝜔2 = 460 𝑟𝑝𝑚 

 

Y utilizando la ecuación (2.9) 

 

𝑃2

𝑃1
=

𝜌𝑚1

𝜌𝑚2
(

𝜔2

𝑑2
)

3

(
𝑑2

𝑑1
)

5

 

 

𝑃2

𝑃1
= 0.14 

 

𝑃2 = 28𝑘𝑤 

 

También se procedió a verificar que el diseño utilizado en la empresa 

INPAECSA también puede servir para reciclar envases multicapas, ya 

que eso fue manifestado por el personal a cargo de la planta de dicha 

compañía, de lo cual se estimó lo siguiente con la ecuación 2.8 

 

𝜔2

𝜔1
=

𝜌𝑚1

𝜌𝑚2
(

𝑑1

𝑑2
)

2

(
𝜇2

𝜇1
) 

 

𝜔2

𝜔1
=

955

876
(2.8)2 (

𝜇2

𝜇1
) 

 

𝜔2

𝜔1
= 8.55 (

𝜇2

𝜇1
) 
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𝜔2

𝜔1
= 8.55

1525.8𝜔2
−0.669

7403.47(160)−0.786
 

 

𝜔2 = 340𝑟𝑝𝑚 

 

𝑃2

𝑃1
=

𝜌𝑚1

𝜌𝑚2
(

𝜔2

𝜔1
)

3

(
𝑑2

𝑑1
)

5

    𝐸𝑐(2.9) 

 

𝑃2

𝑃1
=

876

955
(

𝜔2

𝜔1
)

3

(
𝑑2

𝑑1
)

5

 

 

𝑃2

𝑃1
= 0.05 

 

𝑃2 = 11𝑘𝑤 

 

Se probó varias alternativas para definir cuál sería la potencia adecuada 

del equipo, y su velocidad rotacional, haciendo el cálculo a diferentes 

escalas de reducción, y distintas consistencias, obteniendo los siguientes 

resultados en la tabla 2.7. 

 

Tabla 2.6. Resultados de potencia y rpm, a diferentes escalas y 
consistencias. 

 
 
 

 

 

   

 

Otra forma para hallar la velocidad angular, es asumir que la razón de 

corte es directamente proporcional a la velocidad del rotor(Paul, 2004). 

 

 

 

Consistencia Escala Potencia rpm 

18% 
1:3.5 40KW 540 

1:2 62KW 320 

15% 
1:2.8 47KW 380 

1:2 58KW 340 
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De la ecuación 2.8 se obtiene la siguiente expresión: 

 

𝜔2 =
955

876
(

𝜇𝑎2

𝜇𝑎1
) (2.8)2𝜔1 

 

𝜔2

𝜔1
= 8.33

𝜇𝑎2

𝜇𝑎1
 

 

De la ecuación 2.11 que describe al fluido no newtoniano se obtiene:  

 

𝜇𝑎2

𝜇𝑎1
= (

𝛾2

𝛾1
)𝑛−1 = (

𝜔2

𝜔1
)𝑛−1 

 

𝜔2

𝜔1
= 8.33(

𝑤2

𝑤1
)𝑛−1 

 

𝜔2

𝜔1
= 4.86 

 

𝜔2 = 780𝑟𝑝𝑚 

 

𝑃2

𝑃1
=

𝜌𝑚2

𝜌𝑚1
(

𝜔2

𝜔1
)

3

(
𝑑2

𝑑1
)

5

 

 

𝑃2 =
876

955
(

780

160
)

3

(
393

1100
)

5

200𝑘𝑤 

 

𝑃2 = 124𝑘𝑤 

 

Debido a que el supuesto de que la razón de corte es proporcional a la 

velocidad del rotor sobredimensiona los valores requeridos de velocidad 

angular y de potencia en el motor, no se tomaron en cuenta estos 

resultados en el diseño del sistema. 
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Se procede a realizar una estimación de la producción diaria de pasta de 

pulpa. 

 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 =
12𝑚3

2.83
 

 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 540𝑙𝑡 

 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 =
7.3𝑚3

2.83
= 332𝑙𝑡 

 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑣𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑡𝑒𝑡𝑟𝑎𝑝𝑎𝑘 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 =
0.18(332)

0.82
= 72.88𝐾𝑔 

 

Teniendo en cuenta que los envases son 75% pulpa virgen, la masa de 

pulpa que se obtendría por cada ciclo de operación del hidropulper, 

asumiendo que no hay pérdidas sería: 

 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑢𝑙𝑝𝑎 = 72.88(𝑘𝑔) ∗ 0.75 

 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑢𝑙𝑝𝑎 = 54.66𝑘𝑔 

 

2.5.3. Diseño del Árbol del Rotor 
 

Para diseñar este elemento, se consideró el torque necesario para mover 

el rotor, la fuerza axial de compresión que debe soportar debido al peso 

del rotor y del agua, así como el posible momento flector que se genera 

por la acción de dicha fuerza. Al ser cargas fluctuantes, se realizaron los 

cálculos en base al criterio de falla de Goodman, el cual permite hallar el 

factor de seguridad contra la fatiga del elemento mecánico. Dicho 

procedimiento se detalla a continuación. (Budynas R. G., 2008) 

 

𝜎𝑎
′

𝑆𝑒
+

𝜎𝑚
′

𝑆𝑢𝑡
=

1

𝑁
     𝐸𝑐(2.17) 
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Donde 𝜎𝑎
′  y 𝜎𝑚

′   son los esfuerzos máximos alternantes y medios, 

respectivamente, 𝑆𝑒 es el valor de la resistencia a la fatiga modificada, 𝑆𝑢𝑡  

es la resistencia última a la tensión del material del árbol y 𝑁 es el factor 

de seguridad contra la fatiga (Budynas R. G., 2008). 

 

Fuerzas y momentos aplicados al eje. 

 

𝑇𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 =
𝑃

𝜔
     𝐸𝑐(2.18) 

 

𝑇𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 =
28000 𝑊

460𝑟𝑝𝑚 𝑥 
2𝜋 𝑟𝑎𝑑

1𝑟𝑒𝑣 𝑥 
60 𝑠𝑒𝑔
1 𝑚𝑖𝑛

 

 

𝑇𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 581,6 𝑁. 𝑚 

 

Debido a que esta máquina requiere un mayor torque al inicio de la 

operación para vencer la inercia, se la estima considerando que tiene un 

pico del 130% de su valor nominal (Bavaresco), por lo que su valor 

máximo sería: 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 1,3 ∗ 581,6 = 755,64 𝑁. 𝑚 

 

La fuerza axial constante a la que está sometido el árbol es una fracción 

de la suma del peso del rotor con el peso del agua sobre el mismo. 

 

𝐹𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 = 1205.4 𝑁 

 

Se estima que existe un momento M=40 N.m respecto al plano 

longitudinal del árbol, causado por el flujo transiente que se genera por la 

mezcla agua-pulpa-aluminio-polietileno (Budynas R. G., 2008). Entonces: 

 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 10 𝑁. 𝑚 

 

𝑀𝑚𝑖𝑛 = 0 𝑁. 𝑚 
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𝑀𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒 =
𝑀𝑚𝑎𝑥 − 𝑀𝑚𝑖𝑛

2
     𝐸𝑐(2.19) 

 

𝑀𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒 =
10 − 0

2
= 5 𝑁. 𝑚 

 

𝑀𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 =
10 + 0

2
= 5 𝑁. 𝑚 

 

Para el caso de torques externos se tiene (Budynas R. G., 2008): 

 

𝑇𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒 =
𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛

2
=

𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙

2
     𝐸𝑐(2.20) 

 

𝑇𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒 =
755,64 − 581,6 

2
= 87,19 𝑁. 𝑚 

 

𝑇𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 =
𝑇𝑚𝑎𝑥 + 𝑇𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙

2
=

755,64 + 581,6 

2
 

 

𝑇𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 = 668,45 𝑁. 𝑚 

 

Esfuerzos alternantes y medios (Budynas R. G., 2008): 

 

Normales: 

 

𝜎𝑎 = 𝑘𝑓𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛

𝑀𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒𝑐

𝐼
+ 𝑘𝑓𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙

𝐹𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒

𝐴
      𝐸𝑐(2.21) 

 

 

𝜎𝑚 = 𝑘𝑓𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛

𝑀𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜𝑐

𝐼
+ 𝑘𝑓𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙

𝐹𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜

𝐴
     𝐸𝑐(2.22) 

 

Cortantes: 

𝜏𝑎 = 𝑘𝑓𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛

𝑇𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒𝐷

2𝐽
     𝐸𝑐(2.23) 
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𝜏𝑚 = 𝑘𝑓𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛

𝑇𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜𝐷

2𝐽
     𝐸𝑐(2.24) 

 

Debido a que no se tiene totalmente definida la geometría del árbol, se 

asume inicialmente que es un cilindro sólido de 40 mm de diámetro y los 

factores de concentración de esfuerzo por fatiga 𝑘𝑓𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛
 , 𝑘𝑓𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛

 y 

𝑘𝑓𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙
 son igual a 1. A su vez, se eligió como material el acero inoxidable 

304 L, debido a que el rotor está hecho del mismo material y se tiene un 

ambiente corrosivo. Reemplazando estos valores en las ecuaciones 2.21, 

2.22, 2.23, 2.24 se obtiene (Budynas R. G., 2008):  

 

𝜎𝑎 = (1)
5𝑁. 𝑚 (

0.040
2 ) 𝑚

𝜋
64

(0.0404)𝑚4
+ 0 

 

𝜎𝑎 = 1.59 𝑀𝑃𝑎 

 

𝜎𝑚 = (1)
5𝑁. 𝑚 (

0,040
2 ) 𝑚

𝜋
64

(0.0404)𝑚4
+ (1)

1205.4𝑁
𝜋
4

(0.0402)
 

 

𝜎𝑚 = 2.55 𝑀𝑃𝑎 

 

𝜏𝑎 = (1)
87,19 𝑁. 𝑚 (

0.04
2 ) 𝑚

𝜋
32

(0.0404)𝑚4
= 16.94 𝑀𝑃𝑎 

 

𝜏𝑚 = (1)
668.45 𝑁. 𝑚 (

0,040
2 ) 𝑚

𝜋
32

(0.0404)𝑚4
= 63.19 𝑀𝑃𝑎 

 

Utilizando las ecuaciones 2.25 y 2.26, se obtienen los esfuerzos s 

equivalentes de Von Mises: (Budynas R. G., 2008) 
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𝜎𝑎
′ = √𝜎𝑎

2 + 3𝜏𝑎
2     𝐸𝑐(2.25) 

 

𝜎𝑎
′ = √(1.59)2 + 3(16.94)2 

 

𝜎𝑎
′ = 29.34 𝑀𝑃𝑎 

 

𝜎𝑚
′ = √𝜎𝑚

2 + 3𝜏𝑚
2     𝐸𝑐(2.26) 

 

𝜎𝑚
′ = √(2.55)2 + 3(63.19)2 

 

𝜎𝑚
′ = 109.47 𝑀𝑃𝑎 

 

Para hallar 𝑆𝑒, se deben calcular los siguientes factores modificadores de 

la resistencia a la fatiga 𝑆𝑒′: (Budynas R. G., 2008) 

 

𝑆𝑒 = 𝑘𝑎 𝑘𝑏 𝑘𝑐 𝑘𝑑  𝑘𝑒 𝑆𝑒
′     𝐸𝑐(2.27) 

 

Donde 𝑆𝑒
′ = 0.5𝑆𝑢𝑡 = 310 𝑀𝑃𝑎 (Budynas R. G., 2008) 

 

𝑘𝑎 = 𝐴 𝑆𝑢𝑡
𝑚     𝐸𝑐(2.28) 

 

El factor de carga de superficie se obtiene de la ecuación 2.28, donde A y 

m para una superficie maquinada son: 𝐴 = 4,51 𝑀𝑃𝑎𝑚, 𝑚 = −0,265 

(Budynas R. G., 2008) 

 

𝑘𝑎 = 4.51 (620)−0,265 

 

𝑘𝑎 = 0.82 

 

Factor de tamaño para un árbol rotatorio de diámetro exterior de 45mm y 

10mm de espesor 𝑘𝑏 se obtiene de la ecuación 2.29: (Budynas R. G., 

2008) 
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𝑘𝑏 = 1.24 (𝑑)−0.107 = 0.835 

 

𝑘𝑏 = 1.24 (40)−0.107 = 0.835 

 

𝑘𝑏 = 0.835 

 

Al trabajar con este procedimiento, los factores de concentración de 

esfuerzos, son equivalentes a 𝑘𝑐 = 𝑘𝑑 = 𝑘𝑒 = 1 , para el acero 

inoxidable, 𝑆𝑢𝑡 = 620𝑀𝑃𝑎,  por lo que, al reemplazar en la ecuación 2.27 

se obtiene (Budynas R. G., 2008): 

 

𝑆𝑒 = 0.82 ∗ 0.835 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 1 ∗ (0.5 ∗ 620 𝑀𝑃𝑎) 

 

𝑆𝑒 = 212,60 

 

Finalmente, se reemplazan los datos en la ecuación 2.17l factor de 

seguridad contra la fatiga es  

 

29.35

212,60
+

109.47

620
=

1

𝑁
     𝐸𝑐(2.29) 

 

𝑁 = 3.18 

 

También se debe verificar que el elemento no falle por fluencia, usando la 

siguiente fórmula. (Budynas R. G., 2008). 

 

𝜎𝑚𝑎𝑥
′ = √(𝜎𝑎 + 𝜎𝑚)2 + 3(𝜏𝑎 + 𝜏𝑚)2     𝐸𝑐(2.30) 

 

𝜎𝑚𝑎𝑥
′ = √(1.59 + 2.55)2 + 3(16.94 + 63.19)2 

 

𝜎𝑚𝑎𝑥
′ = 138.8 𝑀𝑃𝑎 
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Por lo que se obtiene: 

 

𝑛𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
310

138.8 
 

 

𝑛𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 2.23 

 

 

Se debe hallar la frecuencia natural del árbol, ya que no se debe realizar 

el proceso a esta velocidad angular crítica para evitar el fenómeno de 

resonancia, con la ecuación 2.31. (Budynas R. G., 2008) 

 

𝜔𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑎 = (
𝜋

𝑙
)

2

√
𝑔𝐸𝐼

𝐴𝛾
     𝐸𝑐(2.31) 

 

Donde, E es el módulo de Young del material del árbol: 200GPa, 𝛾 es el peso 

específico del acero AISI 304L: 78400 𝑁 𝑚3⁄ , 𝑙 es la longitud del árbol: 0.50m 

y finamente reemplazando en la ecuación 2.31  

 

𝜔𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑎 = (
𝜋

0.50𝑚
)

2

√
9.8 𝑚

𝑠𝑒𝑔2⁄ (200𝐺𝑃𝑎)

78400 𝑁
𝑚3⁄

0.042

16
 

 

𝜔𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑎 = 1974 𝑟𝑎𝑑/𝑠𝑒𝑔 

 

La velocidad angular de operación que se usará es de 400rpm. Como 

48.17 rad/seg (460 rpm) es mucho menor a la 𝜔𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑎, no hay peligro de 

que ocurra la resonancia. 
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2.5.4. Diseño del tanque. 

 

Gracias al factor de escala 2.8 respecto al hidropulper de Babahoyo, la 

geometría del tanque se encuentra definida.  Sin embargo, se debe 

demostrar que el espesor del tanque obtenido del análisis dimensional 

𝑒 = 3 𝑚𝑚 es suficiente para soportar los esfuerzos que ejerce la mezcla 

sobre las paredes del tanque. Para poder estimar este efecto, se utilizó un 

modelo matemático simplificado para cuantificar el movimiento del rotor 

helicoidal en el centro del tanque, el cual consiste en analizar el 

comportamiento del flujo y el campo de presión generado por la rotación 

constante de un cilindro recto dentro de un tanque estático.Fig.3. 

 

Asumiendo que el flujo es bidimensional, incompresible y la mezcla agua-

aluminio-polietileno-pulpa se comporta como un fluido newtoniano a altas 

velocidades, utilizamos la ecuación 2.32 para representar el perfil de 

velocidad en la dirección θ, la cual depende únicamente de la variable r 

(distancia desde el centro del cilindro hasta la partícula a analizar. (White, 

2008) 

 

𝑉𝜃 =
𝜔𝑟𝑖

2

(𝑟𝑜
2 − 𝑟𝑖

2)
(

𝑟𝑜
2 − 𝑟2

𝑟
)      𝐸𝑐(2.32) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.6 Perfil de velocidad de un fluido newtoniano en un tanque fijo con un cilindro 

interior rotando a velocidad constante 

Fuente: (White, 2008) 
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Donde 𝜔 es la velocidad de rotación del cilindro interior, 𝑟𝑖  y 𝑟𝑜  son el 

radio interior de dicho cilindro y el del tanque, respectivamente (White, 

2008). 

 

De las ecuaciones de Navier-Stokes de conservación de momento lineal 

en el eje radial y en el eje Z, se tiene la ecuación 2.33 que representa el 

campo de presión en la región entre el rotor y el tanque (Morrison, 2011): 

 

𝑃𝑎𝑏𝑠 = 𝜌 (
𝜔𝑟𝑖

2

(𝑟𝑜
2−𝑟𝑖

2)
)

2

(−
𝑟𝑜

4

2𝑟2 − 2𝑟𝑜
2 ln(𝑟) +

𝑟2

2
) − 𝛾𝑧 + 𝐶   Ec(2.33) 

 

Donde γ es el peso específico del fluido y la constante C se encuentra al 

reconocer que el tanque está abierto a la atmósfera, por lo que la 

condición de frontera sería (Morrison, 2011):  

 

𝑃𝑎𝑏𝑠(𝑧 = 0, 𝑟 = 𝑟𝑖) = 𝑃𝑜 

 

Luego: 

𝐶 = 𝑃𝑜 − 𝜌 (
𝜔𝑟𝑖

2

(𝑟𝑜
2 − 𝑟𝑖

2)
)

2

(
𝑟𝑖

4 − 𝑟𝑜
4

2𝑟𝑖
2 − 2𝑟𝑜

2 𝑙𝑛(𝑟𝑖))      𝐸𝑐(2.34) 

 

Al reemplazar en la ecuación 2.33, se obtiene la ecuación 2.35. 

 

𝑃𝑚𝑎𝑛 = 𝜌
𝜔𝑟𝑖

2

(𝑟𝑜
2 − 𝑟𝑖

2)
[(

𝑟4 − 𝑟𝑖
4

2𝑟2
−

𝑟𝑜
4 − 𝑟𝑖

4

2𝑟𝑖
2 ) + 2𝑟𝑜

2 𝑙𝑛 (
𝑟𝑖

𝑟
)] − 𝛾𝑧 ;           𝑟𝑖 ≤ 𝑟 ≤ 𝑟𝑜 

 

Ec(2.35) 

 

Reemplazando datos en la ecuación 2.34: 

 

𝑃𝑚𝑎𝑛 = 40348.56 [0.5𝑟2 −
0.05

𝑟2
− 1.14 ln(𝑟) − 0.53] − 𝛾𝑧 ;            𝑟𝑖 ≤ 𝑟 ≤ 𝑟𝑜 
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Debido a la forma del tanque, se estima que la presión máxima ocurre en 

 𝑧 = −0.5𝑚 𝑦 𝑟 = 𝑟𝑜 = 0.57𝑚, y se reemplazan valores en la ecuación 

2.35: 

 

𝑃𝑚𝑎𝑛 = 40348.56 [0.5(0.57)2 −
0.05

0.572
− 1.14 ln(0.57) − 0.53] + 8584.8(0.5) 

 

𝑃𝑚𝑎𝑛 = 10.3 𝐾𝑃𝑎 

 

Ahora se verificará si el tanque se puede modelar como un recipiente de 

pared delgada, ya que el espesor obtenido del análisis dimensional es de 

3mm. Para que se pueda usar esta aproximación, se debe cumplir que 

𝑒 ≤ 0.05𝑟 (Budynas). 

 

𝑒 = 0.05 ∗ 0.57𝑚 = 0.029𝑚 

𝑒 = 29𝑚𝑚 

 

Por lo que el espesor de 3mm cumple con esta condición. Para un 

recipiente de paredes delgadas, abierto a la atmósfera y con un fluido en 

rotación dentro de él, existe un esfuerzo cortante en la pared del tanque, 

debido a la viscosidad de la mezcla y un esfuerzo normal tangencial, 

debido a la presión. Se considera que el flujo está en estado estable, por 

lo que estos esfuerzos se consideran constantes. Esto quiere decir que el 

tanque se diseñará con un criterio de falla por carga estática, como se 

muestra a continuación en la ecuación 2.36 y 2.37: (Budynas R. G., 2008) 

 

𝜎𝑡 =
𝑝𝑚𝑎𝑥𝑟𝑜

𝑒
      

 

𝜎𝑡 =
10300𝑃𝑎 (0.57𝑚)

(0.003)
 

 

𝜎𝑡 = 2.71 𝑀𝑃𝑎 
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𝜏𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 = −𝜇𝑎

𝑑𝑉𝜃

𝑑𝑟 |𝑟=𝑟𝑜

     𝐸𝑐(2.36) 

 

Donde 𝜇𝑎 = 44.55(460 𝑟𝑝𝑚)−0.90 = 0.18 𝑃𝑎 𝑠𝑒𝑔. Luego reemplazando se o 

tiene la ecuación 2.36: (White, 2008) 

 

𝜏𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 = −𝜇𝑎

𝜔𝑟𝑖
2

(𝑟𝑜
2 − 𝑟𝑖

2)
(−

𝑟𝑜
2

𝑟𝑜
2

− 1)      𝐸𝑐(2.37) 

 

𝜏𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 = 2.44 𝑃𝑎 

 
 
Este esfuerzo es muy bajo en comparación al esfuerzo tangencial, por lo 

que su aporte en la ecuación del esfuerzo máximo de Von Mises es 

insignificante (Budynas R. G., 2008),. Entonces, se cumple que:  

 

𝜎′ = 𝜎𝑡 = 2.71 𝑀𝑃𝑎 

Se calcula el factor de seguridad para falla por fluencia: (Budynas R. G., 

2008) 

 

𝑛𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
𝑆𝑦

𝜎′
     𝐸𝑐(2.38) 

 

𝑛𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
310 𝑀𝑃𝑎

2.71 𝑀𝑃𝑎
 

 

𝑛𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 114.4  

 

Se considera que el tanque sería construido con planchas de acero 

inoxidable 304L, roladas apropiadamente y soldadas a tope con 

electrodos E308L (Budynas R. G., 2008), ya que este material de aporte 

es el indicado para soldar con este tipo de acero inoxidable. Se procede a 

comprobar esta hipótesis con el catálogo (INDURA, 2015), que se 

muestra en anexos, fig.20: 
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Datos: 

Garganta= espesor del tanque= 3mm 

 

𝑆𝑢𝑡 = 521 𝑀𝑃𝑎 

𝑆𝑦 = 425𝑀𝑃𝑎 

 

Figura 2.7 Esquema de la carga aplicada a las paredes del tanque y que debe soportar la 

soldadura a tope 

Fuente: (Budynas R. G., 2008) 

 

Según el Código AISC, se debe seleccionar la soldadura considerando el 

esfuerzo permisible dependiendo de la carga aplicada, que se calcula con 

la ecuación 2.28, para el caso de carga axial (Budynas R. G., 2008): 

 

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 = 0.6 𝑆𝑦     𝐸𝑐(2.39) 

 

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 = 0.6(425) 

 

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 = 255 𝑀𝑃𝑎 

 

Como 2.71 𝑀𝑃𝑎 < 255 𝑀𝑃𝑎, se ha comprobado que el electrodo E308L es 

el apropiado para soldar toda la estructura del tanque. 

 

2.5.5. Selección de cojinetes. 
 

De acuerdo al esquema representado en la figura5, se procedió a calcular 

los esfuerzos, para luego seleccionar los cojinetes que cumplan los 

requerimientos. 
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Figura 2.8 Esquema del árbol del rotor que se va a diseñar  

Fuente: (Autoría propia, 2015) 

 
Para esto fue necesario realizar un diagrama de cuerpo libre sobre el eje, 

para determinar las fuerzas a las que se va someter, y sus direcciones, 

que se representan en la figura 2.9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.9 Diagrama de cuerpo libre del árbol 

Fuente (Autoría propia, 2015) 

 

𝑅𝑎 + 𝑅𝑏 = 𝐹𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙      𝐸𝑐(2.40) 
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𝑅𝑎(0.1) + (0.7)𝐹𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙 = 0 

 

𝑅𝑎 = 7𝐹𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙 

 

𝑅𝑎 = 70𝑁 ↓ 

 

Reacciones en los cojinetes: 

 

𝑅𝐵𝑟 = 60 𝑁 ↑ 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙 

 

𝑅𝐵𝑎 = 1205.4𝑁 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙  

 

Peso del rotor y del volumen contenido de agua: 

 

𝑉𝑜𝑙. 𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 = 0.06𝑚3 

 

𝑀𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 = 8000
𝑘𝑔

𝑚3⁄ 𝑥 0.009 𝑚3 

 

𝑀𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 = 71𝑘𝑔 

 

𝑉𝑜𝑙. 𝐴𝑔𝑢𝑎 = 0.051𝑚3 

 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝐴𝑔𝑢𝑎 = 51𝑘𝑔 

 

Se procede a seleccionar los cojinetes del catálogo de NTN 

(NTNamericas, 2015), mostrado en la figura 6.1 de la sección Anexos, 

donde se obtuvieron los siguientes datos: 

Tiempo de vida útil del cojinete, para maquinas fabricadoras de papel 

(Budynas R. G., 2008): 

 

𝐿10ℎ = 60000ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 
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𝑃𝑟 = 𝑥𝐹𝑟 + 𝑦𝐹𝑎     𝑒𝑐(2.41) (Budynas R. G., 2008) 

 

Se asume que  x = 0.56 ;   y = 1.55 de acuerdo a la tabla de carga radial 

equivalente del catálogo NTN para rodamientos de bolas rígidos, por lo 

que la carga dinámica equivalente se determina de acuerdo a la ecuación 

2.41 es: 

 
𝑃𝑟 = 0.56𝐹𝑟 + 1.55𝐹𝑎      𝐸𝑐(2.41) 

 

𝑃𝑟 = 1901.97𝑁 

 

Capacidad básica de carga dinámica (Budynas R. G., 2008): 

 

𝐶𝑟 = (
60𝑛.𝐿10ℎ

106 )
1

3⁄      𝐸𝑐(2.42) (Budynas R. G., 2008) 

 

𝐶𝑟 = (
60(460𝑟𝑝𝑚).60000

106
)

1
3⁄  

 

𝐶𝑟 = 11.83(1901.97) 

 

𝐶𝑟 = 22502.13𝑁 

 

Verificando un cojinete rígido de bolas que tenga un 𝐶𝑟 igual o mayor, se 

selecciona el 6208, el que tiene las siguientes características: 

 

𝐶𝑟 = 29.1𝐾𝑁,   𝐶𝑜𝑟 = 17.8𝐾𝑁, 𝐹𝑜 = 14 

 

Se define el factor de carga en la ecuación 2.43 (Budynas R. G., 2008): 

𝐹𝑐 =
𝑓𝑜𝑓𝑎

𝐶0𝑟
     𝐸𝑐(2.43) 

 

𝑓𝑐 =
14𝑥(1205.4)𝑁

17800𝑁
 

 

𝑓𝑐 = 0.95 
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Con el valor de 𝑓𝑐, se interpola el valor de 𝑒, para así analizar cuál es la 

fuerza predominante en el cojinete. 

 

𝑒 = 0.26 +
0.28 − 26

1.3 − 0.689
(0.95 − 0.689) 

 

𝑒 = 0.27 

 

Con este valor se tienen los nuevos factores X y Y, para realizar una 

segunda iteración. 

 

𝑦 = 1.71 +
1.55 − 1.71

0.28 − 0.26
(0.27 − 0.26) 

 

 

El factor X para cualquier caso es 0.56, por lo tanto, los valores de Pr y Cr 

correspondientes según la ecuación 2.41 y 2.42 son: 

 

𝑃𝑟 = 0.56𝐹𝑟 + 1.63𝐹𝑎 

 

𝑃𝑟 = 1998.4 

 

𝐶𝑟 = 11.83(1998.4) 

 

𝐶𝑟 = 23.64𝐾𝑁 

 

Al volver a calcular 𝑒 y 𝐶𝑟, se obtiene el mismo cojinete, por lo que se 

concluye que se requieren 2 cojinetes 6208. 
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2.5.6. Diseño del sistema de transmisión de movimiento. 
 

Debido a que la reducción de velocidades es de 2 a 1, se diseñó un 

sistema de transmisión por poleas, asumiendo un factor de servicio igual 

a 1.2, y se seleccionó bandas en ´ v ´. Como se muestran en la figura7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.10 Especificaciones para bandas en V. 

Fuente (Budynas R. G., 2008)  

 

Como se muestra en la figura7 se seleccionó una banda tipo D, con la 

cual se obtienen varios parámetros de diseño: (Budynas R. G., 2008): 

 

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑎 = 31.75𝑚𝑚 

                                                          𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑏 = 19.05𝑚𝑚 

𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑑 = 330.2𝑚𝑚 

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 37.28 − 186.42 𝐾𝑤  

 

Se requiere calcular la longitud de la banda, que se determina con la 

ecuación 2.44. (Budynas R. G., 2008) 

 

𝐿𝑝 = 2𝐶 + 𝜋
𝐷 + 𝑑

2
+

(𝐷 − 𝑑)2

4𝐶
      𝐸𝑐(2.44) 

 



39 

 

 
Donde C es la distancia entre centros de las poleas. Para un buen diseño 

del sistema transmisión, se debe cumplir con lo que establece la ecuación 

2.45 (Budynas R. G., 2008). 

 

 3(𝐷 + 𝑑) ≥ 𝐶      𝐸𝑐(2.45) 

 

3(660.4 + 330.2) ≥ 𝐶 

 

𝐶 ≤ 2971.8𝑚𝑚 

 

Con lo que se seleccionó una distancia entre centros de C=1882.28mm, y 

posteriormente se reemplazan los datos obtenidos en la ecuación2.44. 

 

𝐿𝑝 = 2(2032) + 𝜋
660.4 + 330.2

2
+

(660.4 − 330.2)2

4(2032)
 

 

𝐿𝑝 = 5334𝑚𝑚 

 

Luego se procedió a calcular el número de bandas necesarias con la 

ecuación 2.46, y se escoge como resultado el entero mayor obtenido con 

dicha ecuación (Budynas R. G., 2008), se trabajó con un factor de servicio 

de 1.2. 

𝑁𝑏 ≥
𝐻𝑑

𝐻𝑎
     𝐸𝑐(2.46) 

 

Donde, 𝐻𝑑 es la potencia de diseño, y 𝐻𝑎 es la potencia permitida por la 

banda. (Budynas R. G., 2008) 

 

Podemos definir 𝐻𝑑 con la ecuación 2.47. (Budynas R. G., 2008) 

 

𝐻𝑑 = 𝐻𝑛𝑜𝑚𝐾𝑠. 𝑁𝑑      𝐸𝑐(2.47) 
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Donde 𝐻𝑛𝑜𝑚 es la potencia nominal que va a ser ejercida por el motor, y 

es igual a 28kw, Ks es el factor de servicio proporcionado en la figura.7. 

(Budynas R. G., 2008)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.11 Factores de servicio tabulados 

Fuente (Budynas R. G., 2008) 

 

Y se puede definir 𝐻𝑎 con la ecuación 2.48. (Budynas R. G., 2008) 

 

𝐻𝑎 = 𝑘1𝑘2ℎ𝑡𝑎𝑏     𝐸𝑐(2.48) 

 

Donde 𝑘1  y 𝑘2 son los factores de corrección del ángulo de cobertura y de 

longitud de la banda respectivamente, y ℎ𝑡𝑎𝑏 es la potencia tabulada para 

una banda. Estos 3 datos se muestran en las figuras 2.12, 2.13 y 2.14, 

respectivamente(Budynas R. G., 2008). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.12 Factor de corrección 𝒌𝟐 debido a la longitud de la banda 

Fuente (Budynas R. G., 2008) 
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Figura 2.13 Factor de corrección debido al ángulo de contacto, 𝒌𝟏 

Fuente (Budynas R. G., 2008)  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.14 Potencia permisible de la banda, de acuerdo a la velocidad de trabajo 

Fuente. (Budynas R. G., 2008) 

 

Se utilizan estos datos para reemplazar en la ecuación 2.46 y obtener el 

número de bandas necesarias para la transmisión. 

 

𝑁𝑏 ≥
𝐻𝑑

𝐻𝑎
     𝐸𝑐(46) 

 

𝑁𝑏 ≥
𝐻𝑛𝑜𝑚𝐾𝑠. 𝑁𝑑

𝑘1𝑘2ℎ𝑡𝑎𝑏
 

 

𝑁𝑏 ≥
28. (1.3). (1.2)

0.78(0.95)(15.44)
 

 

𝑁𝑏 ≥ 3.82 
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Por lo tanto, el valor de 𝑁𝑏 que se debe seleccionar es el entero mayor 

obtenido anteriormente, por lo tanto, necesitamos operar con 4 bandas en 

´V´ con los parámetros de diseño ya mencionados. 

 
2.5.7. Diseño de la sujeción del rotor con el tanque. 

 

El rotor debe ser sujetado con el tanque por medio de pernos, según la 

observación que se realizó en otro tipo de diseños (kadant, s.f.), se 

procedió a calcular el análisis de esfuerzos producidos por la tensión 

generada en el tanque, los esfuerzos cortantes son despreciables, por lo 

tanto, no se los desarrollo en este proyecto. 

 

Se hizo un análisis de tensión como se muestra en la figura 11. 

 

 
 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.15 Esquema de las cargas de tensión aplicada en los pernos 

Fuente (Budynas R. G., 2008) 

 

Se seleccionó un perno M14, el cual debe cubrir la longitud de la placa 

que soporta el rotor, y el tanque, ambas tienen 10mm de espesor, y la 

longitud de la tuerca h=12.8, más el espesor de la arandela t=2mm.  
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Lo primero que se deba calcular es 𝐾𝑚, que es la rigidez equivalente de 

los elementos de la unión, que se define por la ecuación 2.49 (Budynas R. 

G., 2008) 

 

𝒌𝒎 =
𝝅𝑬𝒅𝒕𝒂𝒏𝜶

𝟐𝒍𝒏
(𝒍𝒕𝒂𝒏𝜶 + 𝒅𝒘 − 𝒅)(𝒅𝒘 + 𝒅)
(𝒍𝒕𝒂𝒏𝜶 + 𝒅𝒘 + 𝒅)(𝒅𝒘 − 𝒅

      𝑬𝒄(𝟐. 𝟒𝟗) 

 

 

Donde 𝒍 es la longitud de agarre, 𝜶 es el ángulo del cono de presión que 

es igual a 30 grados, E es el módulo de Young del acero, d es el diámetro 

del perno y 𝒅𝒘 es el diámetro de la arandela igual a 25mm. 

Reemplazando estos valores en la ecuación 2.49 se obtiene que: 

 

𝒌𝒎 =
𝝅(𝟐𝟎𝟎𝑮𝒑𝒂)(𝟎. 𝟎𝟏𝟒)𝒕𝒂𝒏𝟑𝟎

𝟐𝒍𝒏
(𝟐𝟐𝒕𝒂𝒏𝟑𝟎 + 𝟐𝟓 − 𝟏𝟒)(𝟐𝟓 + 𝟏𝟒)

(𝟐𝟐𝒕𝒂𝒏𝜶30 + 𝟐𝟓 + 𝟏𝟒)(𝟐𝟓 − 𝟏𝟒)

 

 

𝒌𝒎 = 𝟏. 𝟎𝟒𝟕𝒙𝟏𝟎𝟏𝟎 𝑵
𝒎⁄  

 

Lo siguiente que se procede a calcular es la rigidez del perno 𝒌𝒃 (Budynas 

R. G., 2008). 

 

𝒌𝒃 =
𝑨𝒕𝑬

𝒍
 

 

Donde 𝑨𝒕 es el área de tensión del perno obtenida de la figura 13 

(Budynas R. G., 2008). 
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Figura 2.16 Propiedades geométricas de los pernos 

Fuente (Budynas R. G., 2008) 

 

Por consiguiente, se reemplazan los datos en la ecuación 2.49, y se 

obtiene que 

 

𝒌𝒃 = 𝟎. 𝟏𝟏𝒙𝟏𝟎𝟏𝟎 𝑵
𝒎⁄  

 

Con estos valores se calcula C, que es la constante de rigidez de la unión, 

según la ecuación 2.50 (Budynas R. G., 2008). 

 

𝑪 =
𝒌𝒃

𝒌𝒃 + 𝒌𝒎
      𝑬𝒄(𝟐. 𝟓𝟎) 

 

Reemplazando, se obtiene 

 

𝑪 = 𝟎. 𝟏 

 

Es necesario calcular el esfuerzo de precarga 𝑮𝒊, que se puede definir 

según la ecuación 2.51. (Budynas R. G., 2008) 

 

𝑮𝒊 =
𝟎. 𝟕𝟓𝑨𝒕𝑺𝒑

𝑨𝒕
      𝑬𝒄(𝟐. 𝟓𝟏) 

 

Donde Sp se lo puede obtener de la figura 14. (perno, s.f.) 
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Figura 2.17 Propiedades mecánicas de los pernos M14 
Fuente (perno, s.f.) 

 
 

Reemplazando en la ecuación 2.51, se obtiene. 

 

𝑮𝒊 = 𝟐𝟎𝟐. 𝟓𝑴𝑷𝒂 

 

Para concretar que el cálculo del perno asegure un buen funcionamiento 

del sistema de sujeción, se deben determinar el factor de carga, el factor 

de seguridad contra la separación de la unión, y el factor de seguridad 

contra la fatiga, que se determinan con las ecuaciones 2.52, 2.53, 2.54. 

 

 

𝑛 =
𝑆𝑝𝐴𝑡 − 0.75𝐴𝑡𝑆𝑝

𝐶𝑃𝑚𝑎𝑥
      𝐸𝑐(2.52) 

 

𝑛𝑜 =
𝐹𝑖

𝑃(1 − 𝐶)
      𝐸𝑐(2.53) 

 

𝑛𝑓 =
𝑆𝑒(𝑆𝑢𝑡 − 𝐺𝑖)

𝐺𝑎(𝑆𝑢𝑡 − 𝑆𝑒)
      𝐸𝑐(2.54) 

 

Donde 𝑃𝑚𝑎𝑥 se obtiene del cálculo de cojinetes en la sección 2.5.5 

Ecuación2.40, Fi es la precarga y se la puede asumir un 75% de la 

resistencia de prueba para este diseño, Ga es el esfuerzo alternante del 
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perno, 𝑆𝑢𝑡 se obtiene de la figura 14, y Se finalmente obtiene de la figura 

15 que se muestra a continuación. (Budynas R. G., 2008). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.18 Resistencia a la fatiga “Se” tabulada para este clase de pernos 
Fuente (Budynas R. G., 2008) 

 

Reemplazando en las ecuaciones 2.52, 2.53, 2.54, y se obtiene 

respectivamente que: 

 

𝑛 = 560 

 

𝑛𝑜 = 23.33 

 

𝑛𝑓 = 125 

 



 

 

Capítulo 3  
 

3. RESULTADOS 
 

3.1. Parámetros de Diseño del Hidropulper 
 

Se logró determinar los parámetros de diseño del hidropulper gracias a los 

resultados obtenidos en la experimentación realizada en los laboratorios de 

Química de la FCNM de la ESPOL, que se encuentran en las tablas 2.5 y 

2.6, con lo que se obtuvieron los resultados obtenidos en las tablas 3.1, 3.2, 

3.3, 3.4, y 3.5.  

 

Tabla73.1. Resultados de dimensiones principales del tanque 

 

 

 

 

La figura 1 muestra un esquema de la forma del rotor helicoidal, con la que 

posteriormente, se simularía el comportamiento del fluido, afectado por este 

sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3.1 Esquema del helicoide final, detallando las hélices 1 y 2 

Fuente (Autoría propia, 2015) 

Tanque o Criba 

Altura(mm) D. Mayor(mm) Espesor(mm) 

965 1143 3 
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Las tablas 3.2 y 3.3 contienen los resultados del dimensionamiento de las 

hélices del rotor, que se lo dividió en 2 partes, con 2 tipos diferentes de 

hélices y 2 conicidades. 

Tabla83.2. Resultados Hélice 1 

Hélice1(1revolución) 

Paso (mm) Diámetro mayor (mm) Diámetro menor (mm) 

330 220 143 

 

  

Tabla93.3. Resultados Hélice 2 

Helice2(1/2 revolución) 

Paso (mm) D. Mayor(mm) D. Menor(mm) 

330 360 220 

 

  

Posteriormente, las tablas 3.4 muestra las dimensiones del perfil de cada 

aspa y la tabla 3.5,indica con qué parámetros de operación  se debería 

trabajar con el hidropulper para alta consistencia para obtener buenos 

resultados. 

 
 

Tabla103.4. Dimensiones de las Aspas del Helicoide 

Geometría del aspa 

Espesor Inicial(mm) Espesor Final(mm) Ancho(mm) 

16 11 70 

 

  

Tabla113.5. Parámetros de operación del hidropulper 

Potencia(kw) Vel. Angular (rpm) 
Capacidad de extracción de 

pulpa (kg) 

28kw 460rpm 54.66kg 
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3.2. Simulación del comportamiento cualitativo del fluido. 
 

A continuación, se encuentran las figuras 5, 6 y 7 donde las líneas de flujo 

nos muestran cómo debería de ser el comportamiento del fluido, que en este 

caso es una pasta formada por pulpa virgen, aluminio, polietileno, y en su 

mayoría agua. 

Se tiene como resultado que el diseño del hidropulper cumple con el 

requerimiento principal para lograr el desprendimiento de la pulpa de los 

envases multicapas, el cual es generar una gran turbulencia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.2 Zonas de turbulencia generadas por la rotación del helicoide. 

Fuente (Autoría propia, 2015) 

 

Hay que hacer énfasis que esta simulación se realizó con las medidas 

resultantes que se encuentran en las tablas de parámetros de diseño, es 

decir, las tablas 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 y 3.5. 

Se puede observar que las líneas de fluido que presentan la mayor velocidad 

son las que se encuentran más cercanas al rotor, y lo contrario sucede con 

las más lejanas, pero se presenta una turbulencia en todo el fluido dentro del 

tanque. 
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Figura 3.3 Simulación del campo de flujo de velocidad en estado estable 

Fuente: (Autoría propia, 2015) 

 

3.3.  Análisis de costos 
 

Para estimar cual sería la inversión inicial de este proyecto, se recibieron 

varias cotizaciones de los componentes del hidropulper si se fabricaran o 

seleccionaran con proveedores y contratistas locales, las cuales fueron 

obtenidas gracias a la gestión de INTRAMET. Se presenta este detalle a 

continuación. 

 

Tabla 3.6. Precios de adquisición de las diversas partes del equipo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Costos en dólares de algunas partes del hidropulper(USD) 

Helicoide Tanque Motor  

4000 2000 7500 
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Tabla 123.7. Costos de montaje del sistema 

 

 

 

 

 

 

 

Cabe recalcar que los costos que se presentan en el proyecto no incluyen 

los costos de obra civil como cimentaciones, terreno, galpones, etc. 

 

Tabla133.8. Costos de las partes móviles de la transmisión del sistema (USD) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Con lo que se puede obtener un costo total de fabricación y montaje de 

maquinaria igual a $16355.68.

Costos de Instalación (15 DÍAS), (USD). 

Tornero Ensamblador Soldador 
Ayudantes 

2 

Materiales y 
herramientas 
de instalación 

Impuesto 
a la renta 

Costo 
total de 

instalación 

30/día 30/día 30/día 20/día 500 30% 2150 

Elementos para transmisión de movimiento y potencia 

Rodamientos 15.84 x 2 

Árbol 200 

Bandas 60 x 2 

Poleas 220 x 2 

Empaquetadura 40 

Total $ 470 



 

 

CAPÍTULO 4 
 

4. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 
 

El diseño del Hidropulper para alta consistencia, de ser construido, conllevaría a una 

reducción del impacto ambiental que representan los envases desechados. Además, 

considerando su alto precio por tonelada, se considera rentable recuperar la fibra 

virgen de estos envases, y comercializarla a empresas que produzcan papel y sus 

derivados, sin dejar a un lado la disminución de la tala de árboles que supondría 

suministrar directamente pulpa de papel a la industria papelera.  

 

De la simulación mostrada en las figuras en el apartado 3.2, se obtuvo una 

apreciación del comportamiento del flujo dentro del tanque ante la rotación del 

elemento helicoidal, verificándose que existen varias zonas de turbulencia, lo cual 

aumenta el mezclado entre el cartón y el agua.  

 

Este elemento helicoidal se logra dimensionar a partir de análisis experimental y 

simulaciones con el método de CFD (Computational Fluid Dynamics), y no existe un 

patrón a seguir, por lo que se procedió a realizar una simulación de cómo se 

comportaría la mezcla, de ser fabricado el hidropulper para poder llegar a 

conclusiones más relevantes posteriormente. 

 

El trabajo realizado no consideró la posible cavitación en las cercanías de las aspas 

del rotor, ya que no se encontró valores experimentales de la presión de vapor de la 

mezcla y la expresión para la presión manométrica del flujo dentro del tanque 

hallada en la sección 2.5.4 es aproximada, por lo que su consideración permitiría 

realizar un diseño más completo de este tipo de sistemas. Para este propósito, se 

podría utilizar programas computarizados más sofisticados, con los cuales se podría 

simular de forma más detallada y realista del campo de presión, alterando las demás 

variables para evitar que ocurra este fenómeno. A su vez, se tendría que realizar 

experimentos para determinar la presión de vapor de la mezcla considerando el leve 

aumento de temperatura debido a la fricción entre capas. 
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Otra herramienta invaluable sería la construcción y experimentación con varios 

modelos a escala, ya que los resultados permitirían mejorar el proceso de 

separación de pulpa y comprobar que la longitud de las fibras es la adecuada. A su 

vez, se tendría valores reales del tiempo aproximado que le toma a la pulpa para 

separarse completamente. 

 

De la ecuación 2.35, se aprecia la dependencia de la presión con el valor 𝑟4 − 𝑟𝑜
4 , 

por lo que los valores máximos de presión ocurrirán en las paredes del tanque, y los 

mínimos en las partículas en contacto con el rotor. Esto se debe considerar para la 

posible cavitación en las cercanías del helicoide, ya que puede ocurrir que la presión 

en regiones cercanas al rotor sea más baja que la presión de vacío del fluido de 

trabajo. 

 

4.1. Conclusiones 
 

Se diseñó un sistema que permite separar las fibras de cartón del resto de 

componentes de los envases tetrabrik, considerando el tipo de fluido con el 

que se estaba trabajando, el comportamiento del flujo necesario para lograr 

el efecto de fricción entre capas, además de los parámetros que se requieren 

para el diseño del tanque, elementos de transmisión de potencia y 

movimiento rotacional. 

 

La mezcla, al ser un fluido pseudoplástico, posee una alta resistencia al fluir 

a bajas valores de rpm, pero al estar sometido a altas velocidades, se supera 

un valor de esfuerzo cortante en que el fluido se comporta como un fluido 

newtoniano, lo cual facilitó los cálculos para diseñar el tanque y el análisis del 

flujo dentro del mismo. Este comportamiento también influyó en las 

relaciones de potencia y velocidad angular obtenidas de los números 

adimensionales obtenidos, lo cual fue analizado en términos de la potencia 

requerida en el motor y si la velocidad en el rotor no era muy alta, ya que 

podría producirse cavitación. 

 

De la experimentación realizada en laboratorio, se comprobó que los 

materiales de los envases tetrabrik necesitan únicamente agua y agitación 
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interna para separarse. La forma particular del rotor helicoidal se debe a que 

acelera el proceso de separación, ya que produce las fuerzas de fricción e 

hidráulicas necesarias para aislar la pulpa del aluminio y el polietileno. 

Debido a esto, se reduce considerablemente el tiempo de mezclado y se 

puede lograr un aumento de la producción de pulpa de las industrias 

papeleras. A su vez, cumple con el requerimiento de tener una mayor área 

de rotación para generar la turbulencia requerida, ya que, al aumentar la 

consistencia, aumenta la viscosidad aparente del fluido. 

 

Para este diseño resulta más factible realizar la transmisión de potencia por 

bandas y poleas, debido a que la reducción de velocidades no es muy 

significativa, además de necesitarse velocidades elevadas, en donde este 

sistema de transmisión trabaja de manera eficiente. 

 

4.2. Recomendaciones 
 

Para realizar un diseño más detallado de este sistema, sería necesario 

realizar una simulación cuantitativa del comportamiento del fluido, ya que la 

condición más importante para que se culmine el proceso de separación de 

pulpa, es conseguir la mayor turbulencia posible, y para calcular el tiempo de 

mezclado se debe realizar una simulación mucho más compleja, utilizando 

un programa de computadora que pueda modelar la mezcla. 

 

El material con que se debe fabricar el rotor y el tanque debe ser una 

aleación que resista la corrosión de tipo bacteriana, además del hecho de 

que el proceso se desarrolla en un medio acuoso, el cual es de carácter 

corrosivo, y también debe soportar la abrasión producida por la fibra, por lo 

que el material más idóneo es el acero inoxidable de la serie 316L. 

 

En caso de construir el prototipo, se recomienda realizar pruebas previas a la 

aplicación de la maquinaria con fines productivos, para poder tabular 

correctamente los tiempos de mezclado, vaciado y llenado del hidropulper, 

los cuales son importantes de calcular experimentalmente para 

implementación industrial.
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6. ANEXOS 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 6.1 Catálogo de rodamientos rígidos de bolas, resaltando el mecanismo seleccionado 

Fuente. (NTNamericas, 2015) 
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Figura 6.2 Manual de soldadura, donde se muestra el electrodo seleccionado en el proyecto. 

Fuente (INDURA, 2015) 
 

 


