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RESUMEN

El sector camaronero anualmente registra grandes volumenes de produccion y con
ello gran consumo de materia prima. El proceso de congelacién por salmuera
representa el 75% de la produccion total. En dicho proceso se desecha
aproximadamente el 37.5% del total de salmuera producida en el dia.

La propuesta del proyecto fue elaborar un sistema que permita recolectar, regenerar y
reutilizar la salmuera usada, en futuros procesos de congelacion, con la finalidad de
optimizar los recursos empleados en la elaboraciéon de la sustancia. El proceso de
regeneracion consta de cuatro tanques mezcladores cuya capacidad es de 5 m3, que
permite suplir la demanda de reposicion de 2,5 congeladores en el lapso de un turno
correspondiente a 10 horas laborales; el cual cuenta con un sistema de refrigeracion
que costa de un serpentin sumergido y aislamiento térmico con la finalidad de
conservarla y de esta manera evitar la proliferacion de bacterias. Ademas, se
selecciond un sistema de filtrado que garantiza la separacion de solidos suspendidos
en la salmuera a regenerar. Todo este proceso consta de un sistema hidraulico que
permite la dosificacion de la salmuera desde los congeladores hasta el area de
regeneracion.

Por ultimo, se realizé un andlisis la viabilidad del proyecto en donde se determin6 que
la inversion inicial iba a ser recuperable en un periodo de 61 dias laborales y se obtuvo

una disminucién correspondiente al 25% del costo de produccion unitario de salmuera.

Palabras Clave: Camardén, Salmuera, Sistemas de mezclado, Sistema de

regeneracion; Sistema de filtrado.



ABSTRACT

The shrimp sector annually registers large production volumes and with it large
consumption of raw materials. The brine freezing process represents 75% of total
production. In this process, approximately 37.5% of the total brine produced in the day
is discarded.

The project proposal was to develop a system that allows collecting, regenerating and
reusing the used brine, in future freezing processes, in order to optimize the resources
used in the preparation of the substance. The regeneration process consists of four
mixing tanks with a capacity of 5 m”*3, which allows the replacement demand of 2.5
freezers to be met in the course of a shift corresponding to 10 working hours; which
has a cooling system that costs a submerged coil and thermal insulation in order to
preserve it and thus prevent the proliferation of bacteria. In addition, a filtering system
was selected that guarantees the separation of suspended solids in the brine to be
regenerated. This entire process consists of a hydraulic system that allows the dosing
of brine from the freezers to the regeneration area.

Finally, an analysis of the feasibility of the project was carried out, where it was
determined that the initial investment was going to be recoverable in a period of 61
working days and a decrease corresponding to 25% of the unit production cost of brine

was obtained.

Keywords: Shrimp, Brine, Mixing systems, Regeneration system; Filter system.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

11

1.2

Definicién del Problema

Actualmente en la industria camaronera, se ha vuelto clave el uso de la
sustancia salmuera, como actor principal en la linea de congelacion del
marisco, debido a que esta solucion ofrece beneficios relevantes que son de
gran valor para el empresario y para el consumidor. La salmuera es una
mezcla de agua, sal y azUcar cuya elaboracion requiere un seguimiento
riguroso, por tal motivo, una mala preparacion incide en el desperdicio de los
ingredientes que conforman la mezcla, elevando el costo de produccion.
Ademas, debido a que esta sustancia interactia de manera directa con el
camardén hace que este juegue un papel importante en la inocuidad del
alimento, por ende, su mal manejo pone en peligro no solo aspectos
econdmicos de la organizacion; también involucra la salud del consumidor y
desde cierto punto de vista afecta al medio ambiente dependiendo de las
condiciones en que es desechada al desague luego de su uso.

Justificacién del proyecto

Cada empacadora de camardn posee su propia receta para la elaboracion de
salmuera. En cada formulacién varian tanto las concentraciones de los solutos
principales (sal y aztcar), como de los compuestos adicionales (acido citrico
y antiespumante) que brindan propiedades para evitar la proliferaciéon de
hongos y grandes capas de espuma en la superficie del fluido. La discrepancia
de las porciones de los solutos empleados produce que el costo de
elaboracion varie entre 2 y 10 centavos por cada libra de camaron procesada,;
Rango referencial obtenido por investigacion propia. Teniendo en cuenta la
gran demanda internacional del camarén y por ende los grandes volumenes
de produccion de cada empacadora, se estima que el costo monetario diario

para la elaboracién de esta mezcla asciende a valores significativos.



Posterior al proceso de congelacion, la salmuera restante contiene altos

niveles de acidez, factor que dificulta su tratamiento previo al desecho en los

grandes cuerpos de agua. Esta caracteristica posee un impacto ambiental

debido a que, en el caso de no tener una planta de tratamiento de aguas

residuales adecuada, se corre el riesgo de introducir una sustancia con

parametros no aptos hacia el ecosistema.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

1.3.2

Disefiar un sistema que permita recolectar, regenerar y reutilizar salmuera
usada, en futuros procesos de congelacion, con la finalidad de optimizar los

recursos empleados en la elaboracion de la sustancia.

Objetivos Especificos

1. Disefiar un sistema de filtracion mecénica que permita separar particulas

indeseables de la salmuera recolectada.

. Diseflar un sistema mecénico para agitar la salmuera recolectada con la

finalidad de mantener en suspensiéon los solutos que conforman la

mezcla durante el tiempo de almacenamiento.

. Diseflar un sistema de refrigeracion que me permita mantener la

temperatura de conservacion de la salmuera recolectada con la finalidad
de minimizar la proliferacion de bacterias durante el tiempo de

almacenamiento.

. Seleccionar un sistema hidraulico que me permita regenerar la salmuera

recolectada por medio de la dosificacion de salmuera virgen con la
finalidad de recuperar sus propiedades fisicas a tal punto de obtener
pardmetros aptos para su reutilizacién y a su vez transportar la sustancia

a los diversos puntos de interés.



1.4 Marco teérico

14.1

1.4.2

Importancia de congelar el camaron

Los alimentos pueden deteriorarse ya sea por la presencia de
microorganismos tales como bacteria, levaduras y mohos que provienen de
una higiene no adecuada o por medio de reacciones de origen bioldgico y
bioquimico tales como la oxidacion el cual degrada el aspecto y el sabor
del producto cuando se expone al oxigeno del aire dandole un sabor rancio
(Inungaray & Munguia, 2014). Estas reacciones son aceleradas por el calor
y, por ende, disminuir la temperatura del producto por arriba de los 0°C, es
uno de los métodos de conservacion mas utilizados en la industria ya que
retarda la actividad enzimética de los microorganismos. Sin embargo, si
llevamos al producto a temperaturas negativas inferiores a.-18°C,
detenemos el desarrollo de estos agentes indeseables dandole al alimento

un tiempo de vida atil de varios meses.

Procesos de congelamiento del camardén

El agua cuando se congela se expande por debajo de los 4°C por lo tanto
cuando congelamos el producto, el agua en el interior del marisco se
expande dafando la integridad fisica de los tejidos del camaron.

A nivel celular se dafian las paredes que contienen el fluido intercelular. Es
decir, se libera el citoplasma (liquido o sopa de nutrientes) que permiten
mantener las condiciones actuales de los tejidos y a su vez de los masculos
del animal. Por ende, al descongelar el alimento la ruptura de las paredes
celulares permite que este liquido gotee por fuera del producto lo que
implica una degradacion en su carne, dando una apreciacion sensorial
negativa en el consumidor.

El nivel de dafio celular generado por la congelacién depende del tamafio
de los cristales de hielo que se formaron en el interior del alimento. La
velocidad con la que congelamos es de vital importancia, ya que un
congelamiento lento limita el nimero de nucleaciones que dan origen a los
cristales (Hervé, 2017) y permite que los pocos cristales que se generaron

crezcan tanto como sean posibles deformando y dafiando la estructura



1.4.3

celular del producto, mientras que un congelamiento rapido da paso a la
creacion de mudltiples nucleos limitando el crecimiento de cada nucleo
obligdndolos a reagrupandose en el espacio sin generar un dafio celular

significativo.

En resumen, el congelado realizado de manera rapida permite detener los
procesos microbianos del producto, conservdndolo por un periodo
considerablemente largo, manteniendo las cualidades originales del mismo
o en su defecto presenta cambios insignificantes y la mayor frescura
posible, cualidades que son apreciados por un mercado exigente. (Hervé,
2017)

Beneficio del empleo de sustancias acuosas en sistemas de

congelacion

144

Las sustancias acuosas presentan coeficientes globales de transferencia
de calor mayores a otras sustancias usadas para enfriar alimentos. Su valor
es alrededor de 900 % lo cual es superior al del aire en un factor de 50
veces e inclusive es 9 veces mejor que las sustancias criogénicas. Esto
significa que es mas facil para las sustancias acuosas transferir el calor de

un cuerpo a otro. (Hervé, 2017)

Proceso de congelamiento por medio de sustancia salmuera

Una solucién acuosa es aquella que estad conformada por agua en mayor
porcentaje. Por lo tanto, se concluye que dicha sustancia se solidifica a 0°C.
Un dilema puesto que, para congelar al marisco es necesario sumergirlo o
bafarlo con dicha mezcla, algo imposible si se encuentra en estado solido.
Ademas, para conservar el camaron, esta mezcla debe encontrarse a -
18°C, con la finalidad de que la temperatura del camaron baje hasta -15 °C
y posteriormente hasta -18°C en una segunda etapa de refrigeracién por
aire. La solucion es usar salmuera, el cual es una mezcla eutéctica suyo
soluto es la sal. Al agregar sal en agua, forzamos a que el punto de

solidificacion del agua se sitle por debajo de los 0°C. (Hervé, 2017)
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En un diagrama de fase binario, se denomina al punto eutéctico a aquel
punto en donde las concentraciones de ambos compuestos que forman la
mezcla son tales que permiten alcanzar la temperatura mas baja de
solidificacion. Al 22% de sal, la salmuera posee una densidad de 1.170
kg/m3y se comporta como una mezcla pura solida a -21.2 °C, siempre que
la mezcla se haga a temperatura ambiente. Mientras menor sea la cantidad
de sal, la temperatura de solidificacion de la mezcla se acerca a los 0°C.
Presentando una mezcla de salmuera liquida mas hielo. Mientras mayor
sea la cantidad de sal, la mezcla genera particulas sélidas a temperaturas
por arriba de los °C, presentando salmuera con sal sdlida.

Al limitar el porcentaje de sal en el punto eutéctico, podemos enfriar la
salmuera hasta -20°C y al ponerlo en contacto con el camarén. El delta
temperatura del camarén a la entrada y salida del 2do proceso de
congelacion es relativamente pequefo, lo que implica que el tiempo de
congelado se reduzca drasticamente hasta 30 minutos aproximadamente.
Si el camardn no hubiera pasado por el bafio de salmuera, sino por un
proceso alterno de congelacion ya sea por placas o aire, este se hubiera
enfriado a temperaturas positivas, dificultando el segundo proceso de

congelacion ralentizandolo hasta 2 horas.

Preparacion y pardmetros de operacion de la sustancia salmuera

Ademas de la sal, algunas empresas utilizan aztcar en la formulacion de la
salmuera ya que proporciona las siguientes propiedades:

La azUcar es mas densa que la sal, por lo tanto, cuando cierta cantidad de
volumen de salmuera se vierta sobre el producto, las particulas de sal se
asentaran sobre la cascara del camardn formando una barrera protectora
gue impida que la sal sea absorbida en grandes cantidades por la carne del
marisco.

Dicha capa pegajosa de azucar sobre el marisco le da un brillo Gnico al
camaron que le brinda estética al producto.

y finalmente actia en conjunto con la sal para disminuir el punto de fusion

de la mezcla.



Las concentraciones de sal y azUcar en agua dependen del proceso y de

la temperatura de fusion que se desee alcanzar.

La mezcla debe realizarse a temperatura ambiente. Estos valores varian
considerablemente dependiendo de la temperatura. Algo que debera ser

monitoreado constantemente.

Tabla 1.1 Receta de salmuera

Fuente: Elaboracion propia

Receta de la salmuera

Insumos Agua Sal Azlicar Densidad
Porcentajes de la mezcla 52% 26% 22% 26 grad95
Baumé
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Figura 1.1 Densidad de la salmuera vs temperatura de congelacién para

diferentes concentraciones de sal y aztcar (Hervé Lucien-Brun, 2017)



1.4.6 Sistema de agitacion de fluidos

-— Molor

<— Reductor de velocidad

=
T~ Superficie del liquido
Rama sumergida Termopozo
Encamisado —
Deflector (baffle) = Agitador

Y

N\

Vélvula de drenado

Figura 1.2: Vista general de un tanque de agitacion mecanica
(McCabe, W. L., Smith, J., & Harriot, P, 2007)

Son sistemas que suministran trabajo por medio de una flecha mecéanica a
un fluido dentro de un contenedor. De manera general los componentes
que lo conforman son:

1) El motor quien suministra la energia de agitacion.

2) El eje o flecha quien transmite la energia hacia el propulsor

3) El propulsor quien induce un movimiento determinado de las lineas
de flujo dentro del tanque.

e Propulsor axial: este tipo de agitador induce un movimiento vertical
por lo general en direccion paralela a la flecha del motor.

e Propulsor radial: este tipo induce un movimiento en direccién
perpendicular al eje desde el centro de la flecha hacia las paredes
del tanque.

e Propulsor tangencial: Este movimiento por lo general es indeseado
ya que el liguido actia como un sdlido en revolucion, ni agita, ni

mezcla solo gira.



Figura 1.3 Imagen Izquierda) Lineas de flujo axial. Derecha) Lineas
de flujo radial (VAK KIMSA)

1) Los deflectores son elementos de forma rectangular soldadas o
empernadas en la pared interior del tanque cuya funcion es la de
generar turbulencia y evitar la creacién de remolinos en la periferia
del eje y propulsor de manera analoga con las bombas son aquellos

quienes evitan que el propulsor cavite.
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Figura 1.4 Diferentes configuraciones de los deflectores (Doran, 1995)



2) El encamisado permite enfriar o calentar el interior del tanque puesto
gue es un compartimiento por el cual un fluido de trabajo puede
recorrer.

3) Un termo pozo es un ducto por el cual se puede introducir una
termocupla para evaluar la temperatura del fluido.

4) Tuberias de admisién y descarga son ductos por medio del cual el

liquido puede entrar o salir del tanque.

1.4.7 Sistema de filtrado parametros de regeneracion de sustancia

salmuera

Un sistema de congelacién por aspersion de salmuera consiste en un
tanque cuyo interior estd conformado por intercambiadores de calor tipo
placas para enfriar la solucidon que se almacena en dicho contenedor. A
continuacion, por medio de un motor impulsor se desplaza dicha sustancia
hacia unas duchas con el fin de rociarlo sobre el camaron que cruza a
través del congelador gracias a bandas transportadoras, finalmente la
solucion rociada vuelve al tanque. En este proceso la salmuera que
interactda con el camardn se contamina al arrastrar material organico tales
como bigotes, cascara e inclusive al propio marisco. Paulatinamente la
sustancia contaminada pierde propiedades fisicas lo cual obliga a desechar
la solucién. Por tal motivo antes de enviar la salmuera a regenerar es
necesario que pase por un sistema de filtrado en el cual queden retenidos
todos estos elementos que pueden acelerar la proliferacion de bacterias y
acabar rapidamente con la vida til de la salmuera. La filtracibn mecanica
consta de una malla perforada con didmetros pequefios por lo general del
orden de 1073 m que me permite el paso del flujo de salmuera, pero retiene
el paso de la basura organica. Existen diferentes formas de realizar esta

separacion entre los cuales sobresale los tamices estaticos y rotatorios.



Figura 1.5 A laiizquierda un tamiz rotativo y a la derecha un tamiz estatico
(Prowater, 2008)
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1 Paradmetros de produccion actual

Para satisfacer la demanda de producto, la empresa cuenta con 3

congeladores en los que su capacidad de produccién es de 88000 —

1b
[ .] en cada
dia

congelador de los cuales se desecha 0.3 m3 de salmuera cada hora hacia la

planta de tratamientos y requiere de 0.8 m3 de salmuera para reposicion

durante las 20 horas laborable. Es decir que diariamente se bota 18 m3 de

salmuera y se producen 48 m3 adicionales.

Tabla 2.1 Detalle volumen salmuera descargado y por recargar en 20 h laborales.

DESCARGA REPOSICION
Congelador | No. Descargas en | Volumen descargado en 20h No. Recargas en Volumen recarga en 20h
20h laborales laborales [m3] 20h laborales laborales [m3]
1 20 6 20 16
2 20 6 20 16
3 20 6 20 16
TOTAL 60 18 60 48
Parametros de Entrada
egua [ 25 a’g‘:’ Sl Flujo de camaron: 88000 Ib/dia
50% | ezciaco |[Mezsiade ] . >%* Temperatura del camaron: 5°C
Tas:C M\D:mﬂ: 10 min M';,:“,::” Temperatura de la salmuera: 25°C
Flujo de salmuera en las duchas: 8000 It/h
Parametros de salida
{ Cada 10000 lb de camaron procesado se tiene una:
Perdi I : I febi
Mo i producto; 500 It
Jensidad: 25-30 ‘Be ‘ Perdida Volumetrica por el desague: 300 It
PH: 2.3
Densidad de la salmuera; 24 “Be
f f iz PH:3.5-4
- r g
ST 1
-
mininininininin nn
* DESAGUE
T e
oolooonoonn DD—J_.
EE— D

Figura 2.2 Diagrama de flujo proceso actual en congelamiento de camarén
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2.1.1 Diagrama de Flujo de Proceso actual

Parametro de operacion en
la linea de congelado de
camaron.

Reconocimiento del
problema: Levantamiento
de una necesidad

Factores de influencia

Seleccion de Alternativas.

Disefo de forma del

sistema.
[
[ [ [ [
Sistema de S|stema.de Sistema de Sistema de
. recoleccion/ .
filtrado regeneracion Mezclado.
Transporte.

Disefio detallado

Uso de software/
empleo de
normas tecnicas.

Seleccion de
equipos/componentes

Figura 2.1 Diagrama de flujo de la metodologia utilizada.
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2.2 Seleccion de Alternativas

2.2.1 Factores de Influencia para el Disefio

Tabla 2.1 Factores de influencia para la seleccion de la mejor alternativa.

CRITERIO DE EVALUACION

DESCRIPCION

Montaje e instalacion

Ensamblaje en menor nimero de pasos

Operacion

Facilidad para el trabajador de operar el sistema

Seguridad

Minimo riesgo durante la operacién del sistema

Mantenimiento

mantenimiento

Menor nimero de actividades y baja complejidad para realizar el

2.2.2 Propuesta del sistema de mezclado

Para determinar los compuestos del sistema de mezclado, se present6 4

propuestas en 7 parametros principales.

Tabla 2.2 Matriz de opciones de alternativas

ALTERNATIVA
PARAMETROS
#1 #2 #3 #4
POSICION DEL EJE Vertical — Vertical — no Horizontal .Inf_erlor
centrado centrado inclinado
TIPO DE AGITADOR | ,_lurbinas Hélice Turbina Turbina
Inclinada 45 ancora disco
NO. AGITADORES 2 iguales 2 iguales 2 diferentes | 2 diferentes
FONDO DEL Lo - .
TANQUE Eliptico Conico Plano Inclinado
SISTEMA MOTRIZ Acople Poleas Pifiones Lovejoy
elastico
NO. ALERONES 4 2 3 4
TIPOS DE Placa Placa Placa Placa
ALERONES Uniforme Perforada Uniforme Uniforme
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Ponderacion de

criterios

Tabla 2.3 Matriz de seleccién para tanque mezclador de salmuera

ALTERNATIVA | ALTERNATIVA | ALTERNATIVA | ALTERNATIVA
1 2 3 4

CRITERIOS PESO Nota Nota Nota Nota

Parcial Total Parcial Total Parcial Total Parcial Total
|IL\IAS?'NA1|:§€3EIOEN 30% 5 15 3 0.9 2 0.6 2 0.6
OPERACION 15% 5 0.75 3 0.45 3 0.45 3 0.45
SEGURIDAD 15% 4 0.6 4 0.6 3 0.45 3 0.45

MANTENIMIENTO | 40% 5 2 4 1.6 3 1.2 4 1.6

SUMA TOTAL 100% 4.85 3.55 2.7 3.1

2.2.3 Propuesta para el Sistema de Filtrado

Para el sistema de filtrado se ha evaluado 2 opciones:

1) Un tamiz estatico
Equipo cuyo funcionamiento consiste en un fluido atravesando por la
superficie del tamiz donde se produce la separacion de los sélidos
en la malla y el paso del fluido a una cubeta de contencion

2) Un tamiz rotativo
Su funcionamiento consiste en un tamiz rotativo el cual retiene
sélidos en su superficie los cuales son retirados con una cuchilla

mientras se produce el movimiento rotativo.

Tabla 2.4 Matriz de seleccién para Sistema de Filtrado de salmuera

por regenerar

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2
CRITERIOS PESO
Nota Nota
; Total . Total
Parcial Parcial
MONTAJE E o
INSTALACION 30% ° 15 4 1.2
OPERACION 15% 5 0.75 4 0.6
SEGURIDAD 15% 4 0.6 3 0.45
MANTENIMIENTO 40% 5 2 1 0.4
SUMA TOTAL 100% 4.85 2.65
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2.2.4 Propuesta para el Sistema de Regeneracion

La propuesta consiste en determinar las concentraciones de la salmuera
filtrada y en base a ello proceder a realiza una solucion nueva con dichas
concentraciones para que al mezclarlas poder recuperar las propiedades
fisicas originales. Las mediciones de los parametros son manuales y
requieren intervencion humana e instrumentacion. El criterio de seleccion
es exactitud en lectura de propiedades.
Para la instrumentacion se ha evaluado 4 opciones:

1) Refractémetro de sal y azucar

2) Densimetro

3) Sensor de nivel

4) PH metro

Tabla 2.5 Matriz de seleccién para instrumentacion en Sistema de Regeneraciéon

ALTERNATIVA | ALTERNATIVA | ALTERNATIVA | ALTERNATIVA
1 2 3 4
CRITERIOS PESO
Not_a Total Notg Total Not_a Total Notg Total
Parcial Parcial Parcial Parcial
EXACTITUD
EN LEDCETURA 100% | 5 15 3 0.9 2 0.6 2 0.6
PROPIEDADES
SUMA TOTAL 100% 7.5 2.7 1.2 1.2

2.3 Descripcién de la Alternativa Seleccionada
2.3.1 Sistema de Mezclado

2.3.1.1 Dimensionamiento Tanque de Mezclado
De los diversos métodos de mezclado descritos en la seccion 2.2.2 se
escogidé como alternativa la construccion de un tanque mezclador
conformado por un eje vertical superior centrado, con 4 turbinas de
paletas inclinadas a 45°, 2 agitadores turbinas iguales ubicadas en el

mismo eje y con 4 alerones placa uniforme recta.
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Para el dimensionamiento del tanque mezclador se emple6 como guia los
datos de propiedades termo-fisicas establecidas en el articulo ‘USO DE
SALMUERA PARA CONGELAR CAMARON’ (Hervé, 2017)

Tabla 2.7 Datos tedricos propiedades termo-fisicas de la salmuera

Mass of salt in % . . .
Density at 25°C Viscosity : .
per 100 kg of [kg/m3] [Pa*s] Freezing point
water
29% 1260 0.37 -21.2°C

Como punto de partida se calculdo el volumen total del tanque de
mezclado, este incluye volumen de salmuera desechadas mas salmuera
concentrada para regeneracion, para ello se empleé la siguiente relacion
(2.1)

Volumen tanque mezclador total 2.1)
= Volumen salmuera desechada

+ Volumen salmuera concentrada

La seleccion de numero de impulsores y la distribucion geométrica de
estos dependeré de la viscosidad del fluido a mezclar (Universidad Abierta

y a distancia de Mexico UnADM)

Tabla 2.8 Relaciones para ubicacién del agitador

Viscosidad | Nivel Max. H/Dt No. Ubicacion hélice Ubicacion hélice desde
[cP] Impulsores desde el fondo el nivel superior
> 25 % 103 1.4 1 H/3 - -
> 25103 2.1 2 D,/3 (2/3)H
< 25%103 0.8 1 H/3 - ==
< 25 % 103 1.6 2 D,/3 (2/3)H
(UnADM)

Para el calculo de parametros geomeétricos y especificaciones técnicas se
emple6 estandares recomendados establecidos en el capitulo
‘AGITACION Y MEZCLA DE LiQUIDOS’ (McCabe, Smith, & Harriot,
2007).
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Relaciones dimensionales tanque hélices
Dt
im inclinadas.
H E 1 J 5
— =16 — == | =—=— ==
2 D, D, 2 | D, 10 |=gH
450
Lb
| D, 1 w o1 fo1
—=3 === —=— | x=45
D, 3 D, 5 | D, 50
= ‘?’ vtanque 1 H D,
] LU

Figura 2.3 Relaciones dimensionales tanque hélices inclinadas (McCabe, W. L.,

2.3.1.2

Smith, J., & Harriot, P, 2007)

Para el calculo del espesor de cuerpo del tanque se toma como guia la
normativa ASME VIII DIV1 para disefio de tanques a presion.

Eje Mezclador y Hélices

Para obtener una solucién homogenizada se requiere que la turbulencia
del fluido logre gradientes considerables de velocidad en la salmuera, de
esta forma la sustancia sera dirigida adecuadamente garantizando un
proceso de agitacion eficaz (Uribe, 2013). La turbulencia consume
energia, por ende, es vital conocer la potencia consumida del sistema,
esta dependera del nimero de Reynolds y namero de potencia del

sistema.

Con el numero de Reynolds (Re) se determina la turbulencia del fluido
dependiendo de su densidad y viscosidad.
_ NaDZps

Hs

Re (2.2)
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Donde:

Na = Velocidad de rotacion recomendada [rps]
Da = Didmetro del eje agitador [m]

ps = Densidad de la salmuera [kg/m3]

us = Viscosidad de la salmuera [Pa*s]

El nimero de Reynolds determina el régimen del fluido de acuerdo con

los siguientes rangos
e Régimen laminar: Re < 10
e Régimen transitorio: 300< Re < 10000
e Régimen turbulento: Re > 10000

108

Anchor, helical ribbon

\—__‘-*—\
T __|Paddie

1

Liquid viscosity, Ns/m?

100

Propeller (420 rpm)
or turbine
Turbine or
propeller 2
(1750 rpm) %,
‘4./
%

10-1 100 101 102
Tank volume, m?

Figura 2.4 Seleccidon de tipo de agitador y velocidad de operacion
recomendada. (Towler, G., & Sinnott, R, 2014)

La velocidad de rotacion del eje se determinara de acuerdo con la curva
de seleccion del agitador (Towler & Sinnott, 2014), dicha curva identifica
el tipo de agitador adecuado dependiendo del volumen y viscosidad del
fluido a tratar.

El namero de Potencia (Np) es adimensional y establece el esfuerzo

necesario del impulsor para vencer la friccion generada entre el fluido de
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movimiento y la superficie del tanque. En tanque con placas deflectoras,

con Numero de Reynolds superior a 10 000, el Np es constante.
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Re=D2Znp/u

Figura 2.3 Numero Potencia vs NUmero Reynolds para turbinas de alta
eficiencia (Towler, G., & Sinnott, R, 2014)

La potencia requerida para el proceso de agitacion se calcula mediante la

siguiente relacion:

Pimputsor = Np N3 Dg Ps (2.3)

Si el eje consta de 2 turbinas separadas con una distancia igual o mayor
al diametro del impulsor, la Potencia consumida total por el eje sera de

1.9 veces a la potencia por un impulsor (Angeles, 2018)

Pr=19 1:)impulsor (2.4)

Velocidad lineal punta de la hélice
La velocidad lineal de la punta de la hélice es la velocidad transmitida al
fluido para la agitacion.

Qa (2.5)

%*Da2

Qa corresponde al caudal generado por el impulsor

V, =
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Numero de Flujo, No= Q/ND?

Q. = NQ N, Dg (2.6)

Donde Nq corresponde al numero de flujo

v - l
0.9 = azs—4—4—}-
o8 = /"1-‘ 03 !
,///// i
0.7 & / 04 =T
0 j/(/Lr/ /‘//—-‘ DT=05 !
» @ /, ,a/ L Ratio of impelier dia. to tank dia‘. -"' H
AT 1T
P
05
7 //
274 °
0.4
/ W= 0140
—
l LN
03 H 2L kR ! 1 1
10° W0 10 10

Numero de Reynolds del Impulsor, N,

Figura 2.4 Curva de Nre vs Nq dependiendo de la relacién diametro
impulsor y didmetro tanque (McCabe, W. L., Smith, J., & Harriot, P, 2007)

Material eje agitador y hélices
Todo elemento estructural que tenga contacto directo con un alimento

debera ser de acero inoxidable.

Tabla 2.9 Propiedades mecanicas Acero Inoxidable 304

Propiedades Acero Inoxidable 304

Densidad Esfuerzo Fluencia Sy | Esfuerzo Traccién | Elongacion
[kg/m3] [MPa] Sut [MPa] [%6]
7930 241 586 40

(Norton, R. L, 2011)
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Anadlisis de cargas y fuerzas exteriores en hélices y eje agitador

El eje agitador durante el proceso de mezclado esta sometido a fuerzas y
cargas exteriores, estas fuerzas estan divididas en tres secciones, las
cargas que actuan en el impulsor o hélice, Fuerza axial del eje y Torque
gue actta en el impulsor. (SEW Eurodrive, 2018)

- Cargas que actian en el Impulsor

o Fuerza Ejercida por la Presion
Ejercida por la presion generada por la salmuera, varia en magnitud de
acuerdo con la variacién de altura de la hélice con respecto al nivel del

fluido. Se lo calcula con la siguiente ecuacion

F =P * Aimpulsor (2.7)
Donde:

Aimpulsor = Area total superficie de las hélices

Aimpulsor = # Paletas = Asupaspa (28)

Presién es calculada

P=Pym+ps*g*h (2.9)
Donde h hace referencia a la distancia entre el nivel del fluido y el punto

a estudiar (Helices).

o Fuerza Hidrodinamica

Se genera por la interaccién de la hélice con el fluido en movimiento,
estd compuesta por dos cargas, la de sustentacién y de arrastre. La
fuerza de arrastre posee un efecto de elevar al impulsor. Esta carga
actua en direccion perpendicular a la velocidad del fluido y la de arrastre
es paralela al fluido, su efecto es impedir rotacion en el eje agitador.

Fy = Cy * Aimpulsor * Pg * Vg (2.10)
Donde:
Cy = Coeficiente de arrastre

v2 = Velocidad en la punta del aspa

21



El coeficiente de arrastre en impulsores puede ser considerado similar
al Numero de Potencia, para flujos en régimen turbulento. (Orozco,
2010)

Ca = Np (2.11)

Fuerza axial del eje

o Fuerza de empuje
Los elementos sumergidos sufren una fuerza que evita que el cuerpo
se siga sumergiendo en el fluido, esta carga se encuentra empujando

el elemento en direccion opuesta al peso del cuerpo y su magnitud es:

Fe= psxgx (Vhelice + veje)sumergido (2.12)

Donde Volumen de hélice y eje sumergido esta definido por la ecuacion
VHelice= #paletas * W * L * €impulsor (2.13)

T
Veje= i DZ x Ly, (2.14)

o Peso

Fuerza ejercida por la accién de la gravedad debido a la masa del eje
Weje = Megje * 8 (2.15)

Meje = Pa * (Veje + VHelice) (2.16)

o Fuerza de impulsion

Durante la operacién del agitador, este bombea cierto volumen en la
direccién axial. Por 3era ley de Newton el fluido genera una reacciéon
sobre el propulsor en sentido contrario (elevando el eje) y de magnitud:

oo (%) (2.17)

— 2 2
Fi - #helices * 2 * (Va - Ventrada)

Se emplea la Figura , para obtener la velocidad de entrada del fluido a
la hélice. (McCabe, Smith, & Harriot, 2007)
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Deflacior

{baffle) Superficie del liquido
\ -
-+— Eje

Pared del fanque—

Remaline

Figura 2.5 Patrones de velocidad de un agitador de turbina (Couper, J.,
Penney, W., Fair, J., & Walas, S, 2005)

- Torgue sobre eje

El movimiento del eje agitador genera esfuerzos que producen un momento

par sobre el gje.

7= (2.18)
w

Donde

w = Velocidad angular [rad/s]

Disefio de hélice de eje agitador por Fatiga

Disefio de hélice por Esfuerzo permisible

5 _ Sfalla (2.19)
perm F_ S

Mmax (2.20)

Sreq =
Operm

Momento de Inercia para una seccion rectangular

W« e2 (2.21)
Saspa = T = Sreq
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Disefio de fatiga para un eje agitador por Von Mises/Goodman
Disefiar un elemento que soporte cargas que varian, nos permite que el
objeto no alcance esfuerzo maximo que conllevan a la rotura de la pieza
(Lozano Salas, 2016).

! !
1
Oa + Om_ 1 (2.22)
Se | S, S
0a =+/03 + 373 (2.23)
, 2
Oom = J(Gm + Gmaxial) + 313, (2.24)

Esfuerzos Von Mises

esfuerzo

i —mm

\/\/f‘;

—HHH

(a) Invertido

Figura 2.6 Esfuerzo variante — ciclo de carga invertida (Norton, R. L, 2011)

- Traccion
4 Fxial
Om.axial = Kfm T[;);la (2.25)
- Flexion:
32 M,
= k=2 (2.26)
Oa = Xt g3
32 M,
Om = fmF =
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- Torsion:

16 = T,
Ty = kfs‘l'[*—d?’a =0 (227)
16 * Ty,
Tm fsm % d3

Los coeficientes de concentradores de esfuerzos se determinan en base

al radio de la muesca establecido.

Factores de sensibilidad a la muesca para aceros S kpsi (MPa)

" c 200 1379
s 0. K v 2 2 3 i - ¥
(mm) 3 0 )5 1.0 15 0 5 0 35 4:) S 50/“50 1103

140 965

09 i G : 2 120 827
ESmme RIS reme ST : : 100 689

2 ___,_’—-,___.._--du——f ?30 552

BEEES s s e S S \Zg i

os [

o7 L2

v | 50 345
» 0-5 ///A | = : : : : : : Nota:

/ ! En carga por torsién,
04 : se usa una curva
03 con una Surquees
20 kpsi mayor
02 que la del
5 : : material
0.1 seleccionado

Nl
|
|

0 ;
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

(in)

radio de la muesca, r

Figura 2.7 Curva de sensibilidad a la muesca para aceros (Norton, R. L, 2011)

Limite de resistencia corregido Se

Se = Cca * Cra * Crg * Cgy * Cr * S’ (2.28)

[Se =055, para S, < 200 kpsi (1400 Mpaj}

S, =100 kpsi (700 MPa)  para S,; 200 kpsi (1400 MPa)

accros:

Figura 2.8 Coeficiente de Limite de resistencia sin corregir Se’ (Norton, R. L, 2011)
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Coeficientes de correccion para Limite de resistencia

- Factor de Carga Cca
flexidn: Cearga =1

carga axial: C =0.70

carga

Figura 2.9 Factor de carga Cca (Norton, R. L, 2011)

- Factor de Tamarfo Cra

para d < 0.3 in (8 mm): Cramaina= 1
para 0.3in<d <10 in: Ciamaiio= 0.8694 "
para 8mm<d<250mm:  Copypo=1.189d""%7

Figura 2.10 Factor de tamafio Cta (Norton, R. L, 2011)

- Factor de Temperatura Cte

para T < 450 °C (840 °F): Cremp = |
para 450 °C < TS 550 °C:  Cpppp = 1 - 0.0058(T — 450)
para 840 °F < T< 1020 °F:  Cpppp =1 —0.0032(T —840)

Figura 2.11 Factor de Temperatura Cte (Norton, R. L, 2011)

- Factor de Confiabilidad Cr

% de
confiabilidad Coont
50 1,000
=l 0.897
95 0.868
o9 0.814
999 0.753
9999 0.702
99999 0.6559
999999 0.620

Figura 2.3 Factor de confiabilidad Cr (Norton, R. L, 2011)
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- Factor de Superficie Csu

Dureza Brinell (HB)
120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520

].0 | L N O O L
= pulido a espejo
0.9 =g ==
t-:— esmerilado fino o P
0.8 - pulido comercial ~
0.7 . Fe——
g T ¥l -‘?ia P
~ ‘?ﬁ;ﬂ
06 |~ ]
factor de i L
superficie, 0.5 A NEEL S P
Cap N o
n
0.4 . . ~ Plagy,
k! TR0 cay;
3 ; TS eng,
0.3 . == T h
o "fogadol ESae
0.2 A e
o i & Rl =
- corrosién con = 4T =
0.1 | agua de llave e
|||i||||i|||| corrosion con agua salada ||
D T T T TT 1T T 1T 1" TT1TTTTTTTTTT 1T TTTTTTIT TT

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

resistencia a la tension, Syr (kpsi)

Figura 2.12 Factor de superficie Csu (Norton, R. L, 2011)

2.3.2 Sistema de Filtrado

Para regenerar la mezcla es necesario eliminar todo tipo de cuerpos
extrafios y para lograr este objetivo se hace uso de un tamiz rotativo.
Las dimensiones del tanque en el congelador son de:

Largoanque = 8 m  Anchogypque = 2m  Alturagpge = 0.6m

ddescarga =4in

Figura 2.4 Congelador por aspersiéon de salmuera (Sistema Sal- Shower)
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Partimos del volumen desechado por cada congelador y estimamos que el
10% de la masa total de la mezcla son bigotes de camardn con un espesor

promedio de 2 mm.

- Velocidad de descarga por medio del teorema de Torricelli

Vdescarga = \/2 * gk alturatanque (2.29)

Conociendo las dimensiones de la tuberia de descarga procedemos a
calcula el caudal maximo de descarga y el tiempo de descarga.

Qdescarga = Vdescarga * Adescarga (2_30)
Vdescar
_ ga
tdescarg.’:l - (2'31)
Qdescarga

Por medio de catalogos seleccionamos aquel que cumpla con las
condiciones de operacion.

| — e ;,»"*‘**: S

7 Qentrada [-- - '.‘,é
! = e ..o.w“ ] 4

A4

(M'. e 4
3 \. ‘e Qsalida  f————+—7

Figura 2.5 Esquema del funcionamiento (Toro Wastewater Equipment

Industries)
- Seleccion de la malla de filtrado.

La Figura 2. nos brinda categorias que nos permite identificar el tipo de

solido con el cual tratamos.
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MALLA DE REJILLA Y ¥ MALLA PERFORADA O SOLIDOS

@ ® Escamas - Cuerpos gelatinosos
@ ® Film, plasticos...

&) ® Fibras largas - ej. cabellos, cerdas...
® @) Grasas

® ® MSS

® ® Arenas

@ © Lavado de Lanas

* Con porcino limpieza de mallas a temperatura del agua < 50°

(i

<

Figura 2.6 Seleccion de elemento filtrante dependiendo del sdlido afiltrar

(Toro Wastewater Equipment Industries)

Seleccion del modelo del tamiz.

Una vez identificado el tipo de solidos a filtra es necesario fijar el maximo
tamafio de la particula. Con este dato y el caudal de descarga y se procede
a escoger el modelo del tamiz. (Ver Figura 2.)
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Modalo Capacidad en m3/h (Luz malla, mm
[ 025 | o050 [ 075 | 200 [ 125 [ 15 [ 200 [ 250 [ 3 |
20 25 27 30 35 40 45

TRF-24/25 9 15

TRF-24/50 12 20 25 30 25 40 47 52 55
TRF-30/30 2 5 6 9 10 12 16 20 30
TRF-40/23 14 25 34 40 50 65 70 70 80
TRF-40/50 30 50 PA! 77 85 98 113 125 135
TRF-40/80 49 86 115 124 148 158 183 202 217
TRF-40/100 58 100 138 148 160 188 220 240 260
TRF-63/30 27 48 65 80 90 105 115 115 125
TRF-63/50 50 80 110 140 160 180 190 190 210
TRF-63/60 55 100 135 170 190 215 230 230 250
TRF-63/75 70 120 160 205 240 280 290 290 310
TRF-63/90 85 150 205 252 290 325 350 350 375
TRF-63/100 100 170 225 285 320 360 385 385 400
TRF-63/120 110 200 270 340 380 430 480 480 510
TRF-63/150 135 250 340 420 480 540 580 580 610
TRF-63/180 170 300 415 505 560 650 700 700 730
TRF-91/200 275 476 665 785 915 1000 1000 1300 1340
TRF-91/300 410 715 1000 1175 1375 1575 1875 2075 2120
WS YVEN 575 1024 1386 1473 1650 1910 2244 2507 2719
TRF-120/400 [/ 7] 1332 1802 1914 2016 2484 2917 3259 3534

a) Seleccion del modelo

Tamb >
vacio
or
460 600 480 100 100 50 80

TRF-24/25 240 250

Modelo

115 0,18
TRF-24/50 240 500 700 600 480 100 100 50 80 120 0,18
TRF-30/30 309 300 600 710 665 80 100 80 95 140 0,18
TRF-40/23 404 230 520 690 560 100 100 100 115 160 0,18

TRF-40/50 404
TRF-40/80 404
TRF-40/100 404
TRF-63/30 632

720 815 725 150 200 80 110 170 0,25
1020 815 725 200 250 100 160 200 0,25
1220 815 725 200 250 100 190 250 0,25
1000 1070 1420 150 200 100 158 320 0,55
TRF-63/50 632 950 1205 1260 200 250 100 210 290 055
TRF-63/60 632 1220 1170 1280 200 250 140 260 450 0,55
TRF-63/75 632 750 1086 1150 1280 200 250 140 280 520 055
TRF-63/90 632 900 1520 1170 1280 200 250 140 300 575 0,55
WEEA0N 632 1000 1450 1205 1260 200 250 200 320 430 0,55
TRF-63/120 [NCXY) 1200 1820 1170 1280 300 350 200 340 700 0,75
WUEEJEEN 632 1500 1950 1205 1260 300 350 200 330 570 0,75
WG EEEN 632 1800 2420 1170 1280 300 350 200 420 950 0,75
Wils VP 914 2000 2450 1205 1260 300 350 200 390 710 15
WEVEL 914 3000 3800 1680 1920 2X300 2X300 200 1200 2250 15
WS PElC 1200 3000 3235 2250 1926  2x600 Libre 400 2650 3000 2,2
Wi eL0 1200 4000 4500 2250 1926 2x750 Libre 500 2650 3100 2,2

b) Parametros dimensionales

888888

Figura 2.17 a) Modelo del tamiz restringido por el caudal de operacién y la abertura de la
malla b) Dimensiones del modelo seleccionado (Toro Wastewater Equipment Industries)
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2.3.3

Revoluciones por minutos del tamiz.

Tal como se muestra en la Figura 2. solo una cuarta parte del tambor actia
como filtro por lo tanto la velocidad angular del mismo debe ser la necesaria
para que jamas se presente acumulacion de los solidos en dicha region.
Adicionalmente se debe considerar que no toda el area de la seccion
filtrante es util ya que las Unicas secciones que permiten el paso del flujo

son las aberturas que posee el tambor.

1
Afiltrante — Ptambor ltambor (2_32)
4
Afiltrante util = #agujeros * Aagujero (2.33)
Aplacade filtrado
frrea = (2.34)
Aagujero
# _ farea
vueltas 4

Lo ideal es que se pueda utilizar toda Afjirante neta Para ello el tambor debe
de girar #,,e1tas durante un tiempo tgrado Para poder abastecer el Vijirado-
Por lo tanto, la velocidad angular del tambor es de:

#vueltas " 60s
tfiltrado 1 min

(2.35)

Wtambor [ rpm] =

Sistema de refrigeracion

Aislante térmico de las tuberias que transportan la sustancia salmuera
desde el congelador hasta el tanque de agitacion.
Se desea bombear 1 m3 de salmuera filtrada hacia los tanques de agitacion

en un tiempo aproximado de 1,5 minutos.
. m® _ Vbombeo (2.36)
VYbombeo || =T—7—
S tBombeo

Para este caudal se recomienda una tuberia de acero inoxidable de

2 in cedula 40, con una velocidad de 3 % La longitud para recorrer es de

230 m.
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Flujo volumétrico, Q (m¥/h)
L] 4 [ X 10 15 20 25w o0 80 100 150 200 300 400 SN0600 K00 1000 1200 2000
2 L 42 3 3 3 B 1SR e - A' 4 4 : : $ 3 3 4

,:-J.II._,..['!,A[ T |[/lr/"j

|
o= I =[ I~ g BE ! E
< -_l__q_. S ‘ \ J/ / _! ! |
) ] Lineas de succion . l / g
4 = ﬁL T I'/ o e l '“T—‘*'
M- 'JI _‘_ / l // L ___T i ’
i / 1 L1
N A A NIRRT
g2 - — //J, || Y
© 2 v.d pa = = L |
é / V/ ~—|~ Lineas de descarga | | | {1
1 ], Vi . i'; ! ! : !

| |

l \
l ;l Ijlll?‘

2 0 40 2 00 600 K00 2000 3000 6000 800
15 20 30 © 80 200 . FL X

Flujo volumétrico, Q (gal/min)

Figura 2.18 Diametro recomendados vs caudal (Robert. L. Mott, 2006)

Linea de succion Linea de descarga
Flujo volumétrico Tamaiio de Velocidad Tamafio de Velocidad
gal/min m’h tub. (pulg) pie/s m/s tub. (pulg) pie/s ms
10 2.3 | 3.7 1.1 Y4 6.0 1.8
100 22.7 2'A 67 20 2 96 29
500 114 5 8.0 24 3% 16.2 49
2000 454 8 128 39 6 122 68

Figura 2.19 Diametro vs velocidad de flujo (Robert. L. Mott, 2006)

w
m?2

Se asume el coeficiente de conveccion interna en h;, = 900 segun la

k
referencia.

- Calculo del coeficiente convectivo exterior del aire.
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Teo + Ti> Kaire, (2.37)

Propiedades del aire @ ( Tp, = 3 = { Praire,
Vaire1
1
B, [K™1] = — (2.38)
f1
(2.39)
_ _ g Bl (Ts + TOO)Dtuberia
Ral - Grl * l:)rairel - 2 * lDrairel
Vaire,
2.40
( L2 (2.40)
1
0,387 Ra, 6
Nucilindros horizontales — 10,6 + 8
97127
16
- ( 0559 ) ]
\ I'airez )
kairel (2 41)
haire2 = D * NUcilindros horizontales '
tuberia
- Flujo de calor en la tuberia sin aislar.
9z =mC, AT (2.42)
- Calculo del calor permisible.
(qz)permisible =1%*q; (2.43)
- Flujo de calor en la tuberia aislada.
qconduccion (2_44)
_ (Too - Tl)
B T2 I3
1 In (rl) n In (rz) 1

21 ry ht 2m ka 2m kaislante 2m I's hairez

Nota: Si el flujo de calor aislado es igual o menor que el flujo permisible,

entonces el espesor de aislante supuesto es adecuado
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Temperatura superficial de la tuberia sin aislar

(Too - T )
gy = —rzs (2.45)
In (H)
2k,

Temperatura superficial de la tuberia aislada

(Too — T )
Qconduccion = T . (2.46)
ln( 3)

Iy 1
21 kaislante 21 r3 hairez

Temperatura a la salida de la tuberia aislada

A = 27r,L
—hg*A
T, =T, = (T, —T) = e P oamben s

Temperatura de equilibrio al mezclar salmuera filtrada con salmuera nueva.

Usfittrada = 9snueva (2.47)
msfiltrada * Cps (Te - Tl)
* Cpg * (Te — Too)

= my nueva

Nota: La salmuera nueva es mezclada a temperatura ambiente.

2.3.3.1 Espesor de aislante para el tanque de agitacion

Célculo del calor permisible.

Es la cantidad de calor que puede entrar al interior del tanque asegurando
que la temperatura del producto almacenado se encuentre dentro de los
parametros adecuados para su conservacion. La temperatura minima
recomendada es de T,;, = —8°C. Se procede a calcular el espesor
necesario de aislante para que permita esta cantidad de energia durante el
lapso de 20 horas. Segun RITE este valor debe fijarse en 1% del calor

sensible.

c.2permisible [W] =1% Qsensible [W] (2.48)

A continuacion, graficas donde se ilustran las propiedades de la salmuera.
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Temperatura media de la salmuera °C

Figura 2.20 Curva de Conductividad térmica VS Temperatura media de salmuera (Unién
Caribe Chemicals CO, 1958)
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Figura 2.21 Calor especifico de la salmuera vs Temperatura (Union Caribe Chemicals CO,
1958)

-Calor sensible.

Es la energia total que necesitamos suministrarle a la salmuera congelada
para llegar a la temperatura del medio exterior. Es decir, la temperatura
ambiente T, = 25 °C.

36



Tabla 2.6 Masa de salmuera almacenada y tiempo de llenado.

#de Volumer Volumen total MMasa de la
recargas por almacenado considerando el salmuera
hora por hora 10% adicional de | mg[kg] = pa* ¥
w[m?] la regeneracion.
w[m?]
1 05 1 1247 4
2 12 2 2494 8
3 27 3 37422
4 36 4 49809 6
5 45 5 6237
& 54 & 7484 4
7 6,3 7 87318
8 7.2 g 99792
9 g1 o 112266
10 9 10 12474
Qw) = XX (2.49)

Pérdida de calor en el tanque por conductividad del aislante

- Calor por conduccién.

. A(T, — T,)
Qpermisible [W] = 1 e €poli e (2.50)
4 ~acero poliuretano 4 ~—acero
htanque kacero kpoliuterano kacero haire

Acero

b\

Aire T, = 25°C

Salmuera T, =-8"°C

Poliuretano

Qpel'misible[‘”ﬂ

Figura 2.5 Esquema para el calculo de aislamiento

37



a. Conductividad Térmica: transporte del calor

La Conductividad Térmica es la Funcién de Ia Densidad (*)

(W/mK
A (W/( mK) d (kg/m®)
0,045
0,0425 10 ‘
0,0413 15 0,040[ N\%
|
0,0384 20 0,035 1 l‘ 1
|
0,0373 25 |
0 10 20 30
0,0361 30 d (kg/m>)

(*) De acuerdo a la NCh 853
d = densidad aparente

* Nota: La densidad minima de fabricacion del Poliestireno Expandido es 10 kg/m®

Figura 2.22 conductividad térmica vs densidad del poliuretano expandido

Coeficiente convectivo de calor en el interior del tanque de
almacenamiento.

ey

2
3 = 0.14
Nranque * Dt —Cx (ps * N, * (Da)2>3 . (Cps * lls)3 . ( g ) (2.51)
ks Hs kS Hwg

Doénde: se asume que la temperatura es uniforme en el interior del tanque

y no existen variaciones de viscosidad - +- =1

Hwg

C es un coeficiente adimenecional que depende del tipo de agitador usado.
Para turbina de palas inclinadas el valor es 1.5

Coeficiente convectivo de calor en el exterior del tanque.

Ts + T
Tr, (K) = — (2.52)
kairel
Propiedades del aire @T;{ Prajre,
Vairel
1
Bi=r
SiD> % entonces se considera a un cilindro como placa plana.
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Ra;

_g*Bl*(TS-I_Too)*Ht

2.
Vi 2 * Flajreq (2.53)
aireq
1
= 4
NuPlacas planas — 0.59 * Ra1
_ kaire1
hairel T H * NUpjacas planas

t
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Disefio de Equipos

3.1.1 Tanque de Preparacion

El sistema de mezclado requiere un tanque de capacidad 20 m3, por

factibilidad de disefio se opto por el disefio de 4 tanques de mezclado, cada

uno con capacidad de 5 m3.

En el APENDICE A - DISENO TANQUE DE MEZCLADO se encuentran los
calculos desglosados del dimensionamiento del tanque de mezclado y en
los APENDICES B — DISENO ESPESOR CUERPO DEL TANQUE
MEZCLADOR y APENDICE C - DISENO TAPA ELIPTICA TANQUE
MEZCLADOR se calculé las dimensiones de la tapa del tanque y del

espesor del cuerpo basado en normativa ASME VIl DIV1

Tabla 3.1 Dimensiones geométricas tanque mezclador

o Dimensiones tanque mezclador [m]
inE Dt 1.6
H 2.5
Da 0.5
y2
W 0.08
450 Lb 2-15
i y 1.2
H y2 0.8
E 0.8
| J 0.16
E W F 0.032
T~ )
koay T b 0.25
Espesor cuerpo 0.003
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Tabla 3.2 Dimensiones geométricas tapa eliptica

Dimensiones tapa eliptica [m]

¥
T h 0.4
( L r 0.05
r

e —sfe— T 1.44
i { J Do 1.60
f
N ] D 1.60
t 0.003

3.1.2 Eje de mezclado y hélices

En el APENDICE D — DISENO EJE DE MEZCLADO Y HELICES se
encuentran desglosados los calculos realizados para llegar a estos

resultados.

Andlisis de cargas v fuerzas externas en eje agitador y hélices

1075.0 mm:
Flrad A F.rad B
A FIN\, | 2 \_ |
_________ ~ _ W . .
F. ax A
ILT — Fe Fi
\V ¥
100.0 mm T 1 T2
800.0 mm 1200.0 mm 150.0 mm
1075.0 mm:
Flrad A F.rad B
\ lerk F2>q
G Tz W [ W T iz
F. ax A
ILT Fe Fi
v \
100.0 mm T 1 T2
800.0 mm 1200.0 mm 150.0 mm

Figura 3.1 Diagrama de cuerpo libre DCL eje agitador
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Figura 3.2 Diagrama de cuerpo libre DCL hélice 45° inclinacién

Tabla 3.3 Cargas y fuerzas externas aplicadas en hélice y eje

Fuerzas y cargas externas en hélice y eje agitador
F, = 8,9kN Fix = 6.29 kN
Fi, = 6.29 kN
F, = 10.1kN F,x = 7.14 kN
F,, = 7.14kN
Fy; = 1.6 kN Frix = 1.11kN
Fyiz = 1.11 kN
Fy, = 1.6 kN Frox = 1.11kN
Fypz = 1.11Kk
Fe = 0.085 kN
Weje = 2kN
F; = 3kN

Fyy_a = 14.5 [kN]

Froa—a = 5.23 [kN]

Frqq—p = 10.42 [kN]
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Dimensionamiento de eje agitador y hélices

I .
I i j - o j — — j ¢

@ | 1 71 soporte inf
t T

soporte sup
—
J—
—b €

Figura 3.3 Plano de dimensiones del eje y hélices del tanque agitador

T

Tabla 3.4 Dimensiones del eje y hélice del tanque agitador

Dimensiones eje [in] Dimensiones hélice [m]

d 4 b 0.08

d, 5 h 0.25

dsoporte inf 3 e 0.01
dsoporte sup 2.5 Perno Mlié(i dz%gT (4

Dimensionamiento de suple vy pin axial

En el extremo superior del eje se colocé un suple el cual est4 asegurado
por un pin con la finalidad de que en el didmetro mayor del suple asiente el

rodamiento axial del soporte superior.

L2+

: : | —Lpin-

®a ®b soporte sup ¢IC Qﬁp”“lj

1 i

—L1— L3

Figura 3.4 Plano de dimensiones del suple y pin axial
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Tabla 3.5 Dimensiones del suple y pin axial

Dimensiones suple [in] Dimensiones suple [m]
d, 3 L1 0.10
d, 4 L2 0.02
d. 3 L3 0.30
dsoporte sup 2.5 L4 0.05
Lpin 0.095

dyin 0.02

Simulacion Andlisis Estatico Conjunto Eje agitador + Hélices + Suple

Empleando el software Autodesk Inventor se analizé el comportamiento del
eje agitador en condiciones normales de trabajo, se obtuvo un factor de
seguridad minimo de 2.08 y una deformacién maxima de 1.5 mm en la

punta de las hélices.

ki

Figura 3.5 Conjunto eje agitador + hélice + suple
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Type: Safety Factor
Unit: ul
1/14/2022, 3:01:17 AM

1/14[2022, 3:01:17 AM
15 Max

15 Max

Ry

Figura 3.6 Factor de seguridad en fatiga del conjunto eje agitador + hélice +
suple

Type: Displacement
Unit: mm
1/14/2022, 3:06:41 AM Type: Displacement
Unit: mm
20 M 1/14/2022, 3:07:44 m\
1.229 1.536 Max
1.229 p =
0.922 [ )
L 0.922 o
0.615 0,615
0.307 0.307
0 Min 0 Min
rod
x'é H ‘ I [Mac 1536mm |
&

Figura 3.7 Deformacién total en conjunto agitador + hélices + suple

3.1.3 Sistema Motriz

La potencia requerida para el correcto funcionamiento es de 46 HP, por
ende, se seleccion6 un motor de 50 HP. La seleccion detallada de los

elementos del sistema motriz se encuentre en el APENDICE E — SISTEMA
MOTRIZ.
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Motor IE2 — 50 HP — 1800 rpm

Tabla 3.6 Datos eléctricos Motor IE2 — 60 Hz

Datos eléctricos Motor IE2 — 60 Hz

Potencia [HP] 50
Carcasa 225S
RPM 1800

Reductor Planetario NRG 40-L

Tabla 3.7 Datos eléctricos Reductor NRG 40-L

Datos eléctricos Reductor NGR 40-L — 60 Hz
Potencia [kW] 37
N1 [rpm] 1680
N2 [rpm] 487
[ 3.5
Brida PAM 225
deje satida [MM] 65

Acople Flexible Reductor-Eje

Tabla 3.8 Datos Acople Flexible

Datos Acople Flexible 100/110

Torgue nominal [Nm] 6184

LTBZ — T
_ ID2 HD OD

ll

%7 N\ Torgue maximo [Nm] 12368

ot ID1 [mm] 65

Curved Jaw Coupling Configuration One - 2 B Hubs ID2 [I n] 3
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3.1.4 Soportes axiales y radiales

Soporte Superior
El extremo superior soporta tanto cargas axiales como radiales, siendo de
mayor magnitud las cargas axiales. En el APENDICE E — SISTEMA

MOTRIZ se encuentra detallado la seleccidon de rodamiento.

Tabla 3.9 Soporte Superior Axial

Rodamiento de rodillo Sello mecanico
29415 E Sello mecénico 75 VA R

Soporte Inferior

El soporte inferior se coloco el cojinete de friccion PTFE debido a que
absorbe cargas radiales, no requiere de lubricacién por medio de grasa o
aceites y no se oxida, propiedades claves debido a que el elemento se

encuentra en contacto directo con la salmuera.

Tabla 3.10 Soporte Inferior Auto lubricante

Cojinte de friccion PTFE
PCZ 4848 E

47



3.1.5 Estructura soporte Eje agitador

El sistema motriz se ancla en una estructura independiente del tanque
agitador, esta estructura soporta en total 20.5 [kN] equivalente al peso de
los elementos motrices y del eje agitador, adicional de la fuerza axial
generada por las hélices y el fluido. Para el disefio del armado se emple6
el método CFD de Autodesk Inventor en donde se obtuvo deformaciones
totales DE 1.3 mm y un Factor de Seguridad minimo de 2.23, por ende, la

estructura resiste a las cargas externas del sistema agitador.

Simulacion CFD Estructura soporte eje agitador

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

1/23/2022, 9:16:51 PM
112.3 Max

Type: Displacement

: — Fisphin

\ 1/23/2022, 9:17:28 PM

1.319 Max
89.8 1.055
67.4 !
0.527
0.264

0 Min

a) Esfuerzo Von Mises b) Deformacion total

Type: Safety Factor
Unit: ul
1/23/2022, 9:18:53 PM
15 Max
12
9
6

2.23 Min
0

c) Factor de seguridad

Figura 3.8 Resultados analisis CFD Estructura soporte eje agitador

48



3.1.6 Sistema de Regeneracion

3.1.6.1 Aislante térmico

3.1.6.2

En el APENDICE H — AISLANTE TERMICO se encuentra a detalle los

calculos realizados.

Aislante térmico de las tuberias que transportan la salmuera desde
el congelador hasta el tanque de agitacion.

La salmuera se transporta por 230 m en tuberias de 2 in cédula 40, desde
el congelador hasta el tanque de agitacion. Para conservar la temperatura
de salida de la solucion se aislo la tuberia con 2 in de espesor de
poliuretano expandido, donde la variacion de temperatura fue menor a 0.1
°C.

Aislante térmico del tanque de agitacion.

La salmuera permanecera en el tanque de agitacion durante las 20h
laborales, por ende, se implement6 un aislamiento térmico en el cuerpo,
tapa inferior y superior del tanque. Para conservar una variaciéon de
temperatura menor a 1%, se aislo el cuerpo del tanque agitador con 4 in

de espesor de poliuretano expandido.

Serpentin de enfriamiento para tanque de agitacion
El proceso de regeneracion de salmuera consiste en afadir salmuera
concentrada a la mezcla original, en este procedimiento la temperatura de

la solucién aumenta a -1.4°C

Tabla 3.11 Temperatura de equilibrio térmico entre la salmuera filtrada y la

de renovacion

Temperatura de equilibrio térmico
Temperatura minima de conservacion —8°C
Temperatura de la gglmuera de 95 oC
regeneracion
Temperatura de equilibrio —1,4°C
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La salmuera se conserva sin proliferacion de bacterias hasta -8 °C, al
llegar a -1.4°C se implementa un serpentin de amoniaco para igualar la
salmuera a -10°C. En el APENDICE | - SERPENTIN DE ENFRIAMIENTO

se detallan los calculos de calor empleados para el disefio del serpentin.

g T2 = —15°C

gy Ty = —33°C
Temperatura constantg !

T

Figura 3.9 Parametros de temperatura del serpentin

Tabla 3.12 Dimensionamiento serpentin de enfriamiento

§ PARAMETRO | VALOR
| I ' dc 1%in
@% fe @__ €tuberia 3 mm
d.=002T ®) @
iclggsT ot °, Hc 0,24 m
2:*.552 oF (OF| I
D.=.75T © @) Dc 1.2m
Zc 1.9m
Sc 21in

3.2 Seleccion de Equipos
3.2.1 Sistema de Filtrado

Se utilizardn 1 tamiz en la descarga de cada congelador de esta manera
aseguramos independencia absoluta del sistema de filtrado.

Debido a que la mayoria de los elementos que se filtraron son bigotes de
camardn con aproximadamente 2 mm de espesor, se escoge de la Figura

2. la opcién descrita como fibras largas (cabellos y cerdas), donde se
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recomienda una malla perforada con un diametro menor a 2 mm. En el
APENDICE J — SISTEMA DE FILTRADO se encuentran los célculos

realizados para la seleccion del filtro

3
El modelo seleccionado es TRF-40/50, con caudal de operacion de 94% y

velocidad angular de 20 rpm.

A =720mm B= 815 mm

l 03‘ = 80 mm

.-

50 mih

725 mm

o

SF 200 mm

Figura 3.10 Dimensiones filtro TRF 40/50 (Toro Wastewater Equipment Industries)

3.2.2 Instrumentacion

El proceso de regeneracidon consiste en determinar la cantidad de solutos
perdidos con la finalidad de equiparar las propiedades de la solucion a su
estado original, para ello se debe de medir con instrumentacion el

porcentaje de soluto presente en la salmuera por regenerar.

3.2.2.1 Refractémetro de azlcar
El refractobmetro de azUcar permite leer en Grados Brix la concentracion

de sacarosa en una solucion. El refractbmetro que se escogio fue el

modelo HI9801 con un rango de lectura de 0 a 85° Brix
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Figura 3.11 Refractario de aztucar HI96801 (Hanna Instruments)

3.2.2.2 Refractario de salinidad
El refractario de salinidad que se seleccioné fue le modelo HI96821 el cual

mide en gramos la concentracion de cloruro de sodio en una muestra,

adicional hace lecturas de densidad en grados Baume.

Figura 3.12 Refractario de salinidad y densidad HI96821 (Hanna Instruments)
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3.3 Disefio detallado del Sistema de Mezclado, Filtrado y Regeneracion

50%
T=25'C

| 1)gua

2) Sal
25%
Mezdado
15 min

4)Addo

Mazcla
salmuera
Densidad: 25-30 “Be
PH 23

Parametros de Entrada
Flujo de camaron: 83000 Ib/dia
Temperatura del camaron: 5°C

Temperatura de la salmuera: 25°C

Flujo de salmuera en las duchas: 8000 It/h
Parametros de salida - 4)Acido
Cada 10000 b de camaron procesado se tiene una: Nigua on
50% 5%
Perdida volumetrica de salmuera debido al Tezsrg || Meodade
= 500 |t 15 min ﬁmil
Perdida Vol trica por el d: 3000t
1
B |
Salmuera
Virgen .
. T=25°C b G
almuera
filrada
T=-17'C
E

J-

Salmuera a
T=-8°C

sl

5000 It

Figura 3.13 Esquema del sistema propuesto
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3.4 Analisis econdmico
3.4.1 Andlisis de Efectividad

En esta seccion, se analizo el ahorro de materia prima que nuestro proyecto
generaria. Para ello se estimé el costo actual de produccion de la salmuera
y se lo comparé con el nuevo costo de produccion correspondiente a la
situacion propuesta. Para este analisis se contrasté el ahorro proveniente
de los insumos usado en la preparacién de la mezcla con respecto al
aumento del consumo energético proveniente de las nuevas maquinarias
implementadas en la propuesta. De las imagenes presentadas a
continuacion se puede observar que el costo de produccién de la salmuera

disminuyo en un 25% con la implementacion de la propuesta.

Tabla 3.13 Costo de produccion salmuera por Ib de camar6n situaciéon actual

Situacion actual
Insumos de la salmuera para 0,8 m3

Agua m3 0.6 0.5 $ 0.30
Sal sacos 10 85$ 85.00
Azucar sacos 8 30| $ 240.00
Acido citrico sacos 1 1.2| $ 1.20
Costo diario por reposicion en m3 $ 326.50
Costo del volumen base por dia (30 m3) $ 1,632.50
Costo total por reposicion por dia (60 reposiciones) $ 19,590.00
Costo total diario $ 21,222.50
Consumo energetico
Tiempo de operacion 20
Elementos que (':onsumen Potencia x 10 h ( kwh) Costo $/kwh Valf)r por una
potencia jornada
3 Motores de los tanques
156 7.
mezcladores de 7 HP $ 80
Motor y Bomba de 3 33552 $ 16776
refrigerador 75 HP ) 0.05 .
C de refri ion de |
arga de refrigeracion de los 20220 $ 1,011.00
3 congeladores
3 Bombas de transporte 22.5 $ 1.13
Costo total diario del consumo energetico $ 1,187.69
# Trabajadores Costo mano de obra por dia Costo por dia
10 13.3 $ 133.00
Transporte $ 200.00
Total por dia de trabajo $ 22,743.19
Total de libras por dia $ 500,000.00
Costo de produccion de la salmuera por cada libra de camaron $ 0.0455
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Tabla 3.14 Costo de produccion salmuera por Ib de camaroén situacién propuesta

Situacion propuesta
Insumos de la salmuera

Agua m3 0.6 0.5/ % 0.30
Sal sacos 10 8.5 % 85.00
Azucar sacos 8 30| $ 240.00
Acido citrico sacos 1 1.2| $ 1.20
Costo diario por reposicion por m3 $ 326.50
Costo del volumen base por dia (30 m3) $ 1,632.50
Costo total por reposicion por dia (38 reposiciones) $ 12,407.00
Costo total diario $ 14,039.50
Consumo energetico
Tiempo de operacion 20
El Val
ementos que c.:onsumen Potencia x 10 h ( kWh) Costo $S/kwh @ .or I
potencia jornada
4 Motores del tanque agitador
3116 155.
50 HP+3 Motores de 7 HP $ 5580
Carga de refrigeracion del
g gerad 31.6 $ 1.58
serpentin
Motor y Bomba de 3 refrigerador
3355.2 .
75 HP 0.05 $ 167.76
Carga de refrigeracion del
20220 $ 1,011.00
congelador
6 Bombas de transporte 45 $ 2.25
3 Tamiz rotatorio 5 $ 0.25
Costo total diario del consumo energetico $ 1,338.64
# Trabajadores Costo mano de obra por hora Costo por dia
10 13.3 $ 1,330.00
Transporte $ 200.00
Total por dia de trabajo $ 16,908.14
Total de libras por dia $500,000.00
Costo de produccion de la salmuera $ 0.0338

3.4.2 Andlisis de Costos

A continuacion, se detalla el desglose econémico de la inversion
correspondiente a la propuesta. Cabe recalcar que el material usado en
cada una de las piezas es de acero inoxidable 304, debido a que por sus
propiedades es ideal para el manejo de alimento. Este es un material que
es 5 veces mas caro que el acero negro. Los valores presentados ademas
del material representan la mano de obra, el transporta y la instalacion de
los 4 tanques.
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Tabla 3.15 Analisis de Inversidn inicial sistema propuesto

gar o : Precio Precio total
Maquinaria o compuesto Cantidad unitario [$] 81
Tanque mezclador 4 S 15.09495]| S 60.379,81
Eje agitador < S 4.200,00]S 16.800.00
Hélice Bipartida 16 S 600,001 S 9.600,00
Suple < S 680,001 S 2.720,00
Soporte Superior (Conjunto armado) < S 3.220,00]S 12.880,00
Soporte Inferior (Conjunto armado) 4 S 210000]S 3.400,00
Alerones 16 S 125,001 S 2.000.00
Serpentin 4 $ 14500018 5.800.00
Tuberia 2" cedula 40 920m |S 8.09157]S 32.366.29
Aislante tanque mezclador 3194m2] S 3353718 3.818,31
Aislante tuberia 2" 1469m2|S 154193]S 860,86
Tamiz Filtrante 12 S 500,001 S 6.000,00
Refractometro de azlicar 4 ) 205,00] S 820,00
Refractario de salinidad < S 205001 S 820,00
Motor 50 HP — 1800 rpm 4 S 43000018 17.200.00
Reductor Planetario NGR 40-L 4 S 21990018 8.796.00
Bomba 2 HP 6 S 500,00| S 3.000,00
Estructura motor 8876kg|S 1694198 6.776,76
Estructura externa 6087kg | S 1161848 S 46.473,94
Instalacion componentes mecanicos 4 $ 17.03835|$ 68.153,39
Instalacion componentes eléctricos 4 S 444540|S 17.781.60
Instalacion estructuras 4 $ 13.767,70] S 55.070,82
TOTAL $ 386.517.78
TOTAL + IVA $ 432.899,92

3.4.3 Anélisis de Produccidén e Inversiéon

3.44

De las imagenes mostradas se puede visualizar que el ahorro diario
generado por los insumos es de $7183 y el valor de la inversion es de $

432899,92. Se concluye que el proyecto se solventa en un periodo de 61

dias laborales.

Factibilidad

La propuesta planteada demuestra ser factible debido a que su

implementacion

cubriéndose el total del costo de inversion inicial en los primeros 61 dias
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representa un gasto accesible para

la empresa,




laborales. Aunque los valores de costos ahorrados no representan un gran
porcentaje en comparacion al margen de ganancias de la empresa, se

evidencia un ahorro del 25% en costos de produccion de salmuera.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e Se evidencié la importancia de conocer el impacto que tiene esta
mezcla en el proceso de congelacion.

e Se verifico el comportamiento del proceso de congelacion de salmuera,
determinando los parametros de operacion y se establecieron los
parametros de conservacion de la solucion para su almacenamiento y
posterior regeneracion.

e Se concluye que la formulacion de la salmuera puede variar
dependiendo de la empresa donde se la prepare, por lo tanto, el
volumen necesario para su regeneracion por volumen de salmuera
usada también serd una variable. La variacion de volumen vy
concentracion de solutos se determinara por medio de refractometros
de sal y azucar.

e Se realizd6 de forma eficiente el disefio mecanico de un sistema
completo de mezclado de salmuera para el proceso de congelamiento
del camardn de exportacion, con la finalidad de garantizar una solucion
homogénea para el correcto proceso de enfriamiento del producto.

e Se disefid6 un sistema completo que permita la recoleccién,
regeneracion y reutilizacion de salmuera usada, con la finalidad de
optimizar los recursos empleados, en donde se obtuvo un ahorro del

25% de costo de produccién unitario de la salmuera.

e Se establecié la fabricacion de 4 tanques mezcladores de 5 m3 cada
uno con la finalidad de abarcar 16m3 de salmuera desechada en una
jornada de 20h laborales y 4 m3 de salmuera regenerada, dicho
volumen permitira cubrir las recargas de 2.5 congeladores en un
periodo de 10h laborales.

e Para el proceso de regeneracion se disefid 4 tanques mezcladores de
Acero Inoxidable 304 con una capacidad de 5 m3 y un peso total de 3.4

toneladas incluyendo el eje mezclador y 2 hélices bipartidas.
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Empleando la normativa ASME VIII DIV 1 se realiz6 el disefio del fondo
eliptico y cuerpo del tanque mezclador, cuyas dimensiones son de 1.6
m diametro y 3 m de altura, donde 2.5 m corresponden al nivel del
fluido.

Para obtener un sistema de refrigeracion eficiente que garantice la
conservacion de la salmuera sin el incremento de carga bacteriana, se
disefié un serpentin que permite enfriar la salmuera una vez que esta
elevada su temperatura después del proceso de regeneracion,
adicional se implementé aislante térmico en tuberias y el tanque
mezclador para garantizar la temperatura de conservacion de la
salmuera y evitar accidentes por quemaduras en frio.

Se seleccion6 un sistema de filtracién por tamiz rotatorio que permite
la separacion sélidos-liquidos de la solucién, este sistema requiere bajo
mantenimiento.

Empleando el software AUTODESK INVENTOR se pudo realizar un
analisis estéatico completo del eje agitador y la estructura del motor,
donde se obtuvieron deformaciones totales menores 1.3 mm y factores
de seguridad mayores a 2.2, concluyendo que los disefios son 6ptimos

y Seguros.

4.2 Recomendaciones

Para reducir errores operacionales en la regeneracion de la salmuera
se recomienda automatizar el proceso de lectura de propiedades de
salmuera realizada por los refractometros de azucar y sal.

Se recomienda tener en consideracion los analisis microbianos de la
salmuera para tener presente la caducidad de esta debido a su carga
bacteriana.

Tener en consideracion de qué si se desea implementar el sistema de
regeneracion de salmuera en diferentes procesos, sus resultados
dependeran de la composicién inicial de la salmuera. Por ende, se

recomienda el analisis en laboratorio de la solucion para conocer



propiedades fisicas como densidad, viscosidad y conductividad
térmica.

Los ahorros generados por implementar este proyecto dependeran de
la eficiencia en el subproceso de mezclado. Actualmente se utiliza sal
#1 en grano en la elaboracion de esta sustancia, la misma que no es
diluida facilmente en agua y por ende necesita ser agitada por grandes
periodos de tiempo caso contrario estas particulas de tamafio
relativamente grande obstruiria el sistema de bombeo, lo que incide en
el desperdicio de dichos residuos por ende se recomienda utilizar
mezcladores que generen alto grado de cizallamiento para asegurar la
trituracion y fécil dilucion de los ingredientes de la mezcla.

Programar mantenimientos preventivos del equipamiento para

asegurar su correcto funcionamiento.
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APENDICES



APENDICE A

Diseio tanque de mezclado

Volumen de tanque de mezclado

Tabla 0.1 Volumen salmuera regenerado total

- Volumen total de salmuera desechada por 3 | Volumen salmuera usado
Horas de operacion 3 iy 3
congeladores. [m’] pararegeneracion. [m?]
20 18 16.8
Volumen salmuera regenerada [m3] 3.2
Volumen salmuera total [m3] 20.0

Se determind que por factibilidad de disefio se iba a fabricar 4 tanques medianos que
contengan el volumen total calculado en vez de disefiar 1 solo tanque de grandes
dimensiones. Cada tanque tendra una capacidad total de 5 m3 donde 4.2 m3 son de

salmuera desechada y 0.8 m3 salmuera concentrada para regenerar la desechada.

Seleccion de numero de impulsores
Basandose en Tabla 2. y debido que la salmuera es un fluido con una viscosidad menor

a 25x103 cP se establece que el sistema requiere 2 impulsores.

Dimensiones tanque de mezclado
El dimensionamiento del tanque de mezclado se lo realizé de acuerdo con referencias

geométricas detalladas en la

Figura 2.2
H
Dt 1.6
Reemplazando:
1.6m = Dt3
- 1

e Diametro del tanque (Dt)

Dt = 1.58 [m] = 1.6 [m]
¢ Nivel del liquido (H)

H=2.55[m] = 2.5 [m]



Altura del tanque (H1)
Se considera un volumen adicional del 25%. Por lo tanto, la capacidad del tanque

debe de ser de 6.25 m?3
H; = 3.1 [m] = 3 [m]
Diametro del Impulsor (Da)
Da = 0.53 [m] = 0.5 [m]
Ancho de las paletas del Impulsor (W)
W = 0.08 [m]
Longitud del eje agitador (Lg)
Lg = 2,08 [m] = 2 [m]
Distancia entre impulsores (y)
y = 1.2 [m]
Distancia entre la superficie del liqguido y el impulsor superior (y2)
y2 = 0.8 [m]
Distancia entre el fondo del tanque y el impulsor inferior (E)
E = 0.8 [m]
Ancho de la placa deflectoras (J)
] =0.16 [m]
Espacio entre placay estanque (f)
f = 0.032 [m]
Espacio entre la base de la placa deflectora y la base recta del tanque.

b=0.25m

Espesor cuerpo tanque mezclador

En base a los valores de la hoja de calculo APENDICE B, el espesor del cuerpo debe de

ser de 2 mm, se colocard un espesor de 3 mm para unificar los espesores con la tapa

eliptica.

Disefio y espesor tapa eliptica inferior

En base a los valores de la hoja de célculo APENDICE C, las dimensiones son las

siguientes.

h = 400 [mm], L = 1440 [mm],t = 3 [mm]



APENDICE B

Disefio Espesor Cuerpo del Tanque Mezclador

Eficiencia de la soldadura.

CORDONES TIPO ¢ SE REALIZA EFICIENCIA NOTA
En aquel punto que DE EXAMEN DE Tabla UW 12
une al cuerpo conla | SOLDADURA. RADIOGRAFIA? ASME VIII
cabeza del tanque Al, A2, A3 Junta
se verifico UW11 longitudinal.
a)5. b) Esfuerzo
No 0,7 circunferencial
1 B1, B2, B3 Todos los Junta
cordones Se decido circunferencia.
Bl son tipo 1: especificar la Esfuerzo
s Juntas a | ausencia de este longitudinal
B2 Al, Bl tope con examen no Los puntos de
A2 BL soldadura | destructivo con la mayor riego a
3 ' doble. finalidad de ser fisurarse son las
B3 2D B2 mas intersecciones
’ conservadores en entre 2 cordones
\ / B2 A3 el disefio. Ya que de soldadura.
. ' presenta la
B3, A3 eficiencia mas
baja.

Material de construccion:
Acero Inoxidable 304 laminado en frio

Esfuerzo de fluencia: 240 MPa o0 34954,10 psi

Radio interno del tanque: 0.8 m 0 31.5in

Altura; 3 m

Presion interna de operacion

N
Pi:1>o+ps*g*Ht=1.01*105P + 1260

kg
F*

Presién interna de disefo
P=11%P =161748 Pa = 23.5 psi
P =30psi+ P, = 51,32 psi
Se escoge el mayor.

m
9.85—2 *3m = 147044 Pa = 21,32 psi

Espesor del tanque: Analisis longitudinal
P * R

= S+EL104+P

CA=1mm

1,83 mm = 2 mm

Espesor del tanque: Analisis circunferencia
P xR,

Y= S El—06+P

CA=1mm

2,68mm=3mm

Se escoge el mayor




APENDICE C

Disefio Tapa Eliptica Tanque Mezclador

DISENO TAPA ELIPTICA — PRESION INTERNA

Pardmetros iniciales

Presioén interna de

disefio P [psig] 20
Temperatura de 5
disefio T [°F] Vot
Dlametrq interior D 62.99 T
[in]
. Acero Inoxidable L
Material base 304 bom e
Esfuerzo permisible
@ Dis.Temp. Sb [psi] 34954.10 5 ! J
Esfuerzo Permisible a
T ambiente Sa [psi] 34954.10 Do »
Eficiencia de la
0.7
cabeza
Espesor min a
presion externa 0.08
E1 [in]
CORROSION
Corrosion permitida Grado 5 0.04

[in]

DIMENSIONES TAPA ELIPTICA

Diametro Corroido.

(D+2C) [in] 63.07 Espesor [in]
. PxDox*K
Altura de cabeza 2xSxE+2xPx(K-01)
h [in] 15.75
t = 0.026 [in]
Radio rdﬁn?abeza 2.0 Espesor minimo req. [in]
t = t nominal
Radio de bombeo
L=0,9*D [in] 56.59 t = 0.118 [in]
Diametro exterior Do 63.23 SE ESCOGE EL ESPESOR MAYOR

[in]

t = 0.118 [in] = 3 [mm]




Corrosion permitida

Steel

Corrosion

Class ST LT

1 <0.5 =0.1

2 0.5-2 0.1-1.5

3 2-10 1.5-6

4 10-35 6-20

g =35 =20

5T: Velocidad de corrosion promedio durante los primeros 10 afios de exposicion

LT: velocidad de corrosion de estado estable para exposiciones a largo plazo

Figura 0.1 Velocidad de corrosion atmdésfera segun la clase de corrosién
Fuente: NACE, 2002
La Figura 0.1 indica que durante los primeros 10 afios de vida del tanque, la velocidad
de corrosibn es mayor a 35 pm/afio, ya que el mismo tendra un recubrimiento
anticorrosivo, se asumié una velocidad de 40 um/afio. Se multiplico esta velocidad de
corrosion por los 10 afios en los que se da esa velocidad y se obtuvo como resultado
400 um. A partir del décimo afio de vida del tanque, se asume una velocidad de corrosién
de 25 pm/afio. Se multiplico esta velocidad por los 15 afios de vida restantes del tanque
y se obtuvo 375 um. La suma de estos valores es la tolerancia a la corrosion, por lo tanto:
CA =775 pm.



APENDICE D

Disefio Eje de Mezclado y Hélices

Numero de Reynolds
_ Ny DZ ps
e = —
Ks
2 kg
6.99 rps * 0,5m = * 1260ﬁ

— — 3
R, = S30Pas = 7339.5 = 7.3x10

Flujo transitorio aproximado a turbulento

Al tener un volumen total de 20 m3 y una viscosidad de 0.37 Ns/m2 la curva indica que
se debe emplear una turbina a 420 rpm. (jError! No se encuentra el origen de la
referencia.)

N, = 420 [rpm] = 7 [rps]

Numero de Potencia
El Nimero de Potencia determinado por la curva de la Figura 2. es de 1.27. Este se
obtuvo de la curva de turbina de pala inclinada y el valor de Re-7300.

N, = 1.27

Potencia Total Impulsores

l:)impulsor = Np Ng Dg Ps
k
Pimpulsor = 1,27 (7 [rps])3 * (0,5 [m])5 * 1260 [m—%] = 17152 W = 23 HP

Pr=19 l:)impulsor
Pr = 1.9 x 23 [HP]
Py =43.7 HP = 44 HP

Velocidad lineal punta de la hélice

Da _05M _ 131203
D, 1lé6m =~



La Figura 2. indica que al tener una relacion 0.3 entre el diametro de las aspas y el
tanque, con un Reynolds de 7x102, el nimero de flujo es igual a 0.79.
Ng = 0,79
Qa = Ng No DG

m3
0, = 0.79 * 6.99 [rps] * (0.5 [m])® = 0.69 [T]

o Q069 [29]
© Z+Da?  Zx(0.5[m])?
V, = 3.51 [?]

Andlisis de cargas y fuerzas exteriores en hélices y eje agitador
En base al DCL del eje agitador (Figura 3.1) y de la hélice (Figura 3.2) se hizo andlisis
estatico en cada elemento.

e Fuerza ejercida por la Presion

Hélice superior 1

Py = Pym + ps *g* Y2
kg m
P, =101 325 [Pa] + 1260 [ﬁ] * 9,8 [S_Z] * (0,8 [m] =0.11 [MPa]
Fl = Pl * AT

Da
Fi =P * (# Paletas * Agypeficie ) =P, * (#Paletas x5 h)

aspa
F, = 111203.4 [Pa] * 4 * 0.25 [m] * 0.08 [m] = 8,9 kN
F; = 8,9 kN
Fix = F{ * cos 45° = 6.29 kKN
F,;, = F; *sen45° = 6.29 kKN
Hélice inferior 2

P, =Pym + ps xg* (y +y2)

P, = 101 325 [Pa] + 1260 [%] 9,8 [?2] « (1.2 [m] + 0,8 [m]) = 0.12 [MPa]

Da
F, =P, * (# Paletas * Asupeﬁcieaspa) =P, * (#Paletas * o h)

F, = 126021 [Pa] * 4 * 0.25 [m] * 0.08 [m] = 10.1 kN
F, = 10.1 kN



F,x = F, *x cos 45° = 7.14 kN
F,, = F, xsen 45° = 7.14 kN
e Fuerza Hidrodinamica
Cy = Np = 1.27
Fiy = Cy % Ap % py # v2 = 1.27 % 4 % 0.25 [m] * 0.08 [m] * 1260 [ﬁ] « (351 [E])z
m3 s2
Fy = 1.6 kN
Fux = Fg * cos 45° = 1.11 kN
Fhy, = Fg *sen45° = 1.11 kN
Fy = Fy1 = Fypz
Fux = Fuix = Fuzx
Fuz = Fu1z = Fupz
e Fuerza de empuje
VHelice= #paletas * W * L * €impul

Vhelice= 8 * (0,08 m * 0,25 m = 0,004 m) = 6,4x10™* m3
a2
veje= Z * Dg * Ly,

Se asume un diametro de eje, en este caso se asumira de 2.5 in (0.0635 m)
_ m*(0,0635 m)?

*2m = 0,0063 m3

eje™ 4
Fe = pg*g= (vhelice + veje)sumergido
kg m 3 -4 3
Fe = 1260 F * 9,85—2 * (0,0063 m°> + 6,4x10"*m>) = 85N

Fe = 0.085 kN

e Peso
Meje = Pacero * (Veje + vHelice)
_ kg 3 a3y
Mgje = 7930E * (0,025 m° + 6,4x10"* m>) = 203,32 kg

Weje = Mgje * g = 203.32 kg * 9.8
We]'e =2 kN

e Fuerza de impulsion



De acuerdo a la Figura 2. el patron de velocidad del fluido al inicio de la hélice debe
de ser 0.25.

Ventrada = 0.25 * v,

2
a

Psalmuera * T * (7)

Fi = #helices * 2 * (Vszalida - Vgntrada)
1260 * 1t * 0,252
F;=2x > * (3,57% — (3,57 * 0,25)?) = 3kN
F, = 3KkN
¢ Momento Torsor
P.
T=—
w
P 34.302 kW
T:_:—rad = 780 Nm
O 44 ==
S
T =780 Nm

Analisis estatico hélices

<—ZFX=O

Fox + Faax —Rax =0
Rax = Fox + Fox = 7.14 4+ 1.11 = 8.25 [kN]
Rax_helice = 2.06 [kN]

TZFZ=O

—Fy; = Fhaz + Ry =0
R,, =F,, + Fyp, = 7.14 + 1.11 = 8.25 [kN]
Raz_helice = 2.06 [kN]

DZM(::O
D,

_Ma + (FZZ_helice + FHZZ_helice) * T =0

D 0.5
Ma = (FZZ_helice + l:HZZ_helice) * Za = (4-125) * T =515 [N m]



Analisis estatico eje agitador

Diagrama Fuerza Cortante

<—ZFX=O

—Frag-a + Fix + Fuix + Fox + Fuax — Frag-p = 0
Fradg-a t Frag-B = F1x + Fuix + Fox + Fupx = 15.65 kN
Frad—A - 1565 kN - Frad—B

T2F2=0

Fax-a = F1z = Fy1z —W—=Fz = Fyz + Fg + F1 =0
Fax-a = F1z2 + Faiz + W+ Fyz + Fypz — Fg — F;
F,. 5 = 14.5 [KkN]

DZMAZO

(Frix + Fix) * 0.8 + (Fypx + Fox) * 2 — Fraq_p ¥ 2.15 =0
(Fuix + Fix) * 0.8 + (Fypx + Fox) * 2

5000 4

5365.1 N

2.15

Fraa_p = 10.42 [KN]
Frad_a = 5.23 [KN]

— -5000 -

-10000 4

1110 N

11101.9 N

7140 N

1000
Length [mm]

2000



Diagrama Momento flector

4000 4177.16

3000

2000

[N'm]

1000

0
-0.449861

T T
1000 2000

Length [mm]

Figura 0.2 a) Diagrama Fuerza cortante del eje agitador b) Diagrama Momento Flector del
eje agitador

MygLice1 = 4177 [N m]
Mpyntos = 1146 [N m]
Mpyntoa = 614.9 [N m]

Disefio de hélices inclinadas 45°

Espesor hélice inclinada

Ofalla

Gperm - F_ S

241 MPa

Operm = T = 96.4 MPa

Mmax

Sreq =
Operm

S _ 515 Nm
red ™ 96.4 MPa

W * e?
Saspa = T = Sreq

_ |[6*Sreq  [6%534x107°m? 10
€= | Da ~ 0.250 - omm
2

e =4 [mm]

= 5.34x107° m3

Perno sujecién hélice inclinada bipartida
Para facilitar el montaje y proximos mantenimientos del sistema agitador se decidio el

disefio de hélice bipartida, sujeta por pernos que permitan un facil desmontaje.



Figura 0.3 Disefio de forma hélice bipartida

Para el célculo del perno se us6 como guia el simulador de Autodesk Inventor, como
pardmetros iniciales se ingreso la fuerza axial y tangencial que soportara cada perno,
estas corresponden a las fuerzas aplicadas en las hélices Fhy F2

_ Fupz+Fyz

a—

= 2.06 [kN
4 pernos [iN]
_ Fuox + Fox

= = 2.06 [kN
T 4 pernos [ikN]



ﬂé Design 4% Calculation ﬁﬁﬂ Fatigue Calculation

H =5 7 2

Type of Strength Calculation Plates Material Results &
Bolt diameter design v Steel SAE 30304 d 16.000 mm
ici 193000 MP; P 2500 mm
Loads Modulus of Elasticity Es a ds 14.376 mm
A Joint Properties drmin 12.933 mm
t
7‘“ 7 \& Functional Width L 30.000 mm dc 0.000 mm
/ B Fu 2644.664 N
M Bolt Fimax 2706.375 N
Fa “ I Number of bolts z |[4ul > My 13.001 N'm
< - - o o 20.132 MPa
b Thread Diameter d 16.000 mm !
Ty 30.611 MPa
Pitch p 22000 Ored 56.713 MPa
Mean Bolt Diameter dg 14-376 mm Omax 20.602 MPa
- . p 8.489 MPa
Minimal Bolt Diameter Ay 12-933 mm k:: 434045 ul
Bolt Material
Maximal Axial Force F. 2002N > Steel SAF 30304
Maximal Tangent Force Fe 2062 N > Yield Strength 5y 241 MPa
Tightness Factor k 1.50ul > Modulus of Elasticity E, 193000 MPa
Force Input Factor n 0:50ul Z Allowable Thread Pressure p, 40 MPa >
Joint Friction Factor £ 0.40ul > Thread Friction Factor [, 020ul >
Required Safety Factor ke 3-00ul > Head Friction Factor f, 0.25ul >
<
¥ ¥
@ Calculate Cancel Apply >>

Figura 0.4 Simulador de Pernos Hélices Bipartidas (Autodesk, 2020)

Perno M16 X 55 mm — 4 pernos por hélice

Disefio de eje agitador

Criterio de falla segun Von Mises/Goodman

Para poder analizar el eje por falla por fatiga se identifico el punto critico a lo largo
del eje, este sera la seccién donde mayor carga concentrada se encuentre y por
ende tiende a ser el punto mas fragil.

El punto Critico se encuentra a 800 mm del inicio del eje, en la ubicacién donde se

localiza la Turbina 1.

T = 0,780 [KN m]
M, = MygLice1 = 4.177[kN]
Faxial =14.5 [kN]



Concentradores de esfuerzos
Se asume, basado en la Figura 2.:
e Radio de muesca r = 0.1in = 2.5 mm
Afiexion = 0.8
qtorsion = 0.82
e Concentrador estatico a flexion K, = 2.3
e Concentrador estatico a torsion K. = 1.9
Kf =1 + qfexion (kt — 1)
ke=1+408(23—-1) =204
Kes = 1 4 Qrorsion (Kes — 1)
ki =1+0.82(1.9-1) =1.73

sl K¢ |G, |-: 5, entonces: K=Ky

j'.' - Kf.ﬁﬂu.‘u

1
|(T‘I”.'I|-'|h'

si K |G, |5, entonces: K gy =

=0

(el

. 3 ¥ g e —
si K f|G iy i | =25, entonces: Kg =0

kim = kp = 2.04
Kpsm = kps = 1.73
Limite de resistencia corregido Se
Se = Cca * Crp * Crg * Coy * Cr * S’

- Factor de Carga Cca
Debido a que se disefia el eje por flexién se determiné el Cca =1
- Factor de Tamafio Cra
Por factores de disefio se estima un Cta =1
- Factor de Temperatura Cte
Al trabajar con temperaturas menores a 450C, se determiné un Cte = 1
- Factor de Superficie Csu
El eje al ser mecanizado y ser de Acero Inoxidable, Csu = 0.84
- Factor de Confiabilidad Cr
Con un 90% de confiabilidad, Cr = 0.897



Se=1%1x1x0.84*0.897 * 0.5 » 586 [MPa]
S. = 220.76 [MPa]

Esfuerzos Von Mises

5, s, Fs
\/0'(% + \/(Gmaxlal) + 3’[72,1 1
S, S, FS
. 32 M, 2 i A Faxiar 2 . 16+ Ty 2
(f nd3) + (fm nd? ) +3(f5mrr*d3) _1
S, S, FS
32 % 4177\? \/ 4 * 1450012 16 * 7802
J(204- 225370 . (204 —55—) #3013 ") 1
220.7 x 106 586 x 106 2.5

d = 0.101 [m] = 4 [in]

Didmetro en seccidon de rodamiento de soporte inferior

El rodamiento radial ubicado en el inferior del eje se encuentra a 2m de distancia.
El momento calculado en ese punto es de 1146.2 [N m]. Los concentradores de

flexion y torsion se recalcularon en este punto. kf = kg, = 2.12, kg = 1.82

Lo )" (o ) + 3 (o )"

Se S, FS
32 « 1146.2\2 J 4 + 1450042 16 * 78012
\/(2.12*—7“13 ) . (2.12*—ﬂd3 ) +3(1.82*—n*d3 ) 1
220.7 x 106 586 x 106 2.5

dsoporte inf = 0.069 [m] =3 [in]



Diametro en seccion de rodamiento de soporte superior

El rodamiento radial ubicado en el inicio del soporta cargas axiales y radiales. El
momento calculado en ese punto es de 614.9 [N m]. Los concentradores de flexion

y torsion se recalcularon en este punto. ky = ks, = 2.12, kyg = 1.82

\/ (ks Sﬁc%a)z N \/ (krm 45‘&’?”)2 +3 (Kpom 2o 2 dTE")Z 1

S, S, " FS
32 % 614.9\2 J 4 % 145002 16 * 7802
\/(2.12*—nd3 ) . (212+——5—) +3(182+ ) 1
220.7 x 106 586 x 106 2.5

dsoporte sup = 0. 058 [m] = 2.5 [in]

Disefio suple soporte superior

Para facilitar el desmontaje del eje agitador con el sistema motriz ubicado en la
parte superior del tanque se disefié un suple en donde va a ir alojado el acople
flexible que conecta caja reductora y una chumacera de soporte. El suple estara
ensamblado con el eje por medio de un pin axial de seguridad, el cual permitira
transmitir la potencia del motor al eje agitador.

El suple se disefi6 de Acero Inoxidable 304 y la simulacion de cargas fue realizada
en Autodesk Inventor, la pieza fue disefia por falla por fatiga, criterio de falla segun

Von Mises/Goodman.

Nodes:12576 Nodes:12576

Elements:7374 Elements:7374

Tuy:::"\';on Mises Stress Type: 1st Principal Stress
i Unit: MPa

1/14/2022, 4:10:17 AM
0.07226 Max

1/14/2022, 4:10:58 AM
0.01313 Max

0.05781 - g kv.“vﬁ%
3 '
s 0.00846 AN »
0.02891 0005
1] N\
0.01446 ; 00087 1% Ry
X gnﬁ b
0.00001 Min ‘ -0.00554 KD
[Max: 007226 WPa | ragpel
-0.01021 Min } f%ﬁ;‘
i
— PESAN
i TR
<«

a) Esfuerzos Von Misses

b) Esfuerzos Principales



Nodes:12576 Nodes:12576

Elements:7374 Elements:7374
Type: Displacement Type: Safety Factor
Unit: mm Unit: ul

1/14/2022, 4:12:09 AM
15

1/14/2022, 4:11:32 AM
9.187e-06 Max

7.35e-06 VN 12

NN
PORCAAION

5.512e-06 COERET
3.675e-06
1.837e-06

0e+00 Min

c) Deformaciones totales d) Factor de seguridad

Figura 0.5 Simulacion CFD suple eje agitador (Autodesk, 2020)

d, = 3 [in]
db =4
d. = 3 [in]

—

in]

dsoporte sup = 25 [in]
dyin = 0.02 [m]
L, = 0.1[m]
L, = 0.02 [m]
Ly = 0.3 [m]
L, = 0.05 [m]
Lpin = 0.095 [m]
FS =15

El pin axial se disefié de Acero Inoxidable 304 y la simulacion de cargas fue
realizada en Autodesk Inventor, la pieza fue analizada bajo esfuerzo torsion,
donde se disefio la pieza con los siguientes parametros de entrada.
Potencia motor = 37 [kW]
Na = 516 [rpm]



i

Radial Pin Compo

@ Design F5 calculation )
Type of Strength Calculation Pin Material Results <
Check Calculation - MlStEEI ar. 37; 42; 4D Ie 83.000 mm
Allowable Stress in Shear 1, |50.000 MPa dr;n 17.153 mm
in
Loads Shaft Material 5 1.457 ul
Power, Speed --> Torque ~ Mlstainless steel T 34.324 MPa
90.000 MP: Tared 50.000 MPa
Power p [37kW > Allowable Pressure pa a re
Allowable Torsional Stress Ta |246.000 MPa (Ishal
Speed n | 516.000 rpm > A = 5 1.767 ul
Torque T [684736Nm Hub Material Pe 50.944 MPa
M|Stainless steel Pared 90.000 MPa
Dimensions T 19.008 MPa
90.000 MPa ¢
Pin Diameter d |20-000 mm e Allowable Pressure Pa Tared 246.000 MPa
Pin Length | 90.000 mm 2 ‘-I\ Hub
S 1.166 ul
i 251
Shaft Diameter D b 77.189 Mpa
Hub Diameter Dy Phred 90.000 MPa
Joint Properties o) [
Service Factor Ks |1.000 ul j
Desired Safety s, |1.000ul >
1:58:45 AM Calculation: Calculation indicates design compliance!
£
o A
@ Calculate OK Cancel

Figura 0.6 Simulador de Pin de seguridad (Autodesk, 2020)

Se obtuvo que el pin debe de tener las siguientes caracteristicas

o~ &

pin = 20 [mm]

pin = 95 [mm]




APENDICE E

Sistema Motriz
Seleccion de Motor Trifasico
Para la seleccion del motor trifasico se debe de calcular la Potencia Real, la cual
dependera de la Potencia consumida por el conjunto agitador multiplicado por un factor
de servicio
Preal = Pr * Cs

Para los motores WEG IE3 el proveedor establece un Cs de 1.15

Preal = Pr * Cg = 44 [HP] * 1.15 = 50.6 [HP]

MOTORES DE 60 HZ

MOTORES ELECTRICOS TRIFASICOS IEC

DE HIERRO FUNDIDO

SERIES TE / EFICIENCIA IE2
Aplicaciones

Para ambientes de uso severo encontrados en la industria papelera, de agregados, mineria, quimica y otras industrias.

Caracteristicas.

* Motores a 60 Hz.
Tipo de construccion TEFC.
Rodamientos de bolas.
Aislamiento clase F.
Ventilacion IC411.
IP55.
Estandar IEC60034.

Temperatura 40 °C
Altitud 1000 m.

Factor de servicio 1.15.
Montajes disponibles B3.
Pintura Blue Marathon.

Velocidad 1800 rpm (4 Polos).

Cuerpo Estandar.
CORRIENTE (AMP) FACT.DE | EFICIENCIA | TORQUE
OPSOMER [“hw T v | | 220v | ssv | asov | POTENGA | (Nm)
MEMTU343 80M 115 3.36 1.95 1.68
90

0.75 1 0.75 78.0 4.2
MEMTU344 1.1 1.5 1.15 4.46 2.58 2.23 0.77 84.0 6.1
MEMTU345 1.5 2 90L 1.15 5.93 3.43 2.97 0.79 84.0 84
MEMTU346 2.2 3 100L 1.15 8.15 4.72 4.07 0.81 87.5 12.0
MEMTU347 3 4 100L 1.15 10.97 6.35 5.49 0.82 87.5 16.4
MEMTU348 4 S 112M 1.15 14.63 8.47 7.32 0.82 87.5 22.0
MEMTU349 5.5 75 1328 1.15 19.67 11.39 9.83 0.82 89.5 30.2
MEMTU350 7.5 10 132mMm 1.15 26.50 15.34 13.25 0.83 89.5 41.2
MEMTU351 11 15 160M 1.15 37.77 21.86 18.88 0.84 91.0 59.9
MEMTU352 15 20 160L 1.15 50.89 29.46 25.50 0.85 91.0 81.6
MEMTU3S53 18.5 25 180M 1.15 61.10 35.37 30.55 0.86 924 99.8
MEMTU354 22 30 180L 1.15 72.66 42.06 36.33 0.86 924 118.7

30 a0 20 | 115 | osas | seso | 4922 | oss 930
MEMTU356 37 50 2258 1.15 121.41 70.29 60.70 0.86 93.0 198.5
MEMTU357 45 60 225M 1.15 146.71 84.94 73.36 0.86 93.6 2421
MEMTUO083 55 75 250M 1.15 176.31 102.08 88.16 0.87 94.1 295.1
MEMTUO8S 75 100 280S 1.15 239.00 139.00 120.00 0.87 94.5 403.5

Figura 0.7 Motor seleccionado para eje agitador
(Marathon Motors)
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Figura 0.8 Dimensiones motor seleccionado para eje agitador
(Marathon Motors)
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BRIDA B5 (BRIDA D)

T —=
225 | a0s | 350 | 4s0 | 185 |50 21
MONTAJE B5 BRIDA D

Figura 0.9 Dimensiones brida motor para eje agitador
(Marathon Motors)

Se selecciond motor IE2 - 60 Hz

Seleccion de Caja Reductora

Se selecciond un reductor planetario debido a su alta eficiente, la cual permite una
reduccion alta de velocidades. El reductor opera durante 20 horas diarias con 2
arranques-hora. La velocidad de rotacion del eje es de 460 rpm con un torque de 780 N
m.



Para seleccionar la caja reductora se determiné la Potencia de Entrada y Relacion

transmision

P P 46 HP 50 HP
E = = =
Nmotor * Nreductor 0,93 0,97
. 1800 rpm 391 = 4
1= = =
460 rpm ’
50 Hz 60 Hz
TIPO-TYPE MOTORE - MOTOR
TYP i n, n, M, sf MOTEUR n, n, M, sf
37 kW
NRG 40/2-R 75 2800 372 907 1,75 PAM200 3360 447 756 2
_| 73 wﬂl‘l ﬁ') 911 1 81 wmn 1@ ﬂ 7@ 712
NRG 40/1-L 3.5 1400 406 858 2,42 PAM225 1680 487 715 28 I
T 5E 2800 187 715 2,55 PANZ00 %0 ) T96 PR-y
Figura 0.10 Seleccion reductor planetario para eje agitador
(SITI SPA, NRG)
L-PAM
PAM 63 PAM 71 PAM 80 PAM90 | PAM100 | PAM112 | PAM132 | PAM 160 | PAM 180 | PAM 200
W o R R R N R OO O O o R N )
NRG40/1 L 93 | 140 | 77 [ 160 [ 97 | 200 [ 97 | 200 | 103 | 250 | 103 | 250 | 124 | 300 [ 159 | 350 | 159 | 350 [ 159 | 400 § 189 | 450
NRG 4072 L 84.5| 140 [68.5 | 160 (88,5 | 200 [ 88,5| 200 | 94,5 | 250 | 94.5 | 250 | 115,5| 300 |142.5] 350
NRG 4053 L 845 140 | 685 | 160 | 885 | 200 [ 88,5 | 200 | 94,5 250 | 94.5 | 250 [ 115.5] 300
NRG 40/4 L 845 140 | 685 | 160 | 88,5 | 200 | 88,5 | 200
ey s
I LR
(18,
HE = H
&ls .

o CLt]

Figura 0.11 Dimensiones reductor planetario para eje agitador
(SITI SPA, NRG)
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Se selecciond Reductor Planetario NGR 40-L

Seleccion de Acople flexible
El acople flexible va a ser colocado entre el reductor y el suple, con la finalidad de
transmitir la potencia. Entre los parametros iniciales de disefio se tiene:
e Potencia de salida: 50 Hp
e Torque de salida: 780 Nm
e Arranques por hora: 10
e Aplicacion: Eje agitador o mezclador
e Temperatura de operacion: Ambiente
e Diametro del eje de salida (reductor): 2 in
e Diametro del eje agitador: 3 in
Se calcul6 el torque nominal
Pmotor [HP]

Tx[lbs in] = homl rpm] * 63025
Tn[Ibs i SO HP 63025 = 6470.7 Ibs i
[ Y — .
nllbs in] 487 rpm sin

Y determinar los Factores de servicio

Application Service Factor (K1) Application Service Factor for Starts per Hour (K2)

Service

Factor (K1) Starts Per Hour

Service Factor (K2) 1.0 12 14 16

Application Service Factor

Uniform operation with small masses to be accelerated.

Hydraulic and centrifugal pumps, light generators, blowers, fans, 1.0

el Application Service Factor for Ambient T ture (K3)
ication Servi rfor Ambpien mperatur

Uniform operation with medium masses to be accelerated. PPRCEINN] AEIVICE FHCIOVI0 € cparanee

Sheet metal bending machines, wood working machines, mils, 12 Ambient Temperature .30°1030° C 40°C 60°C
textile machines, mixers.

- Service Factor (K3)

Irregular operation, with medium masses to be accelerated.
Rotating ovens, printing presses, generators, shredders, winders, 13
spinning machines, pumps for viscous fluids.
Iregular operation and shocks, with medium masses to be Definition of Terms
accelerated concrete mixers, drop hammers, cable cars, paper 14 :
mills, compression pumps, propelier pumps, rope winders, d Tkn Rated coupling torque
centrifuges. Tkmax Maximum torque of the coupling

: P Power in kilowatts
Irregular operation and very heavy shocks, with large masses to ; > :
be accelerated. Excavators, hammer mills, piston pumps, presses, 16 RPM[1/min]  Revolutions per minute
rotary boring machines, shears, forge presses, stone crushers. Nm Newton meters

DTkmax Maximum torque of the application

Irregular operation and very heavy shocks, with very large masses ; B0 SRR
to be accelerated. Piston type compressors and pumps without 18 Thkw Varying load of an application in kilowatts
speed variations, heavy roll sets, welding machines, brick presses, : Phkw Allowable power loss
stone crushers. BX Hub Extended length hub

Note: M If people are transported, Lovejoy does not recommend and
will not warranty the use of the coupling.

Figura 0.12 Coeficiente de correccion de servicio dependiendo de la aplicacién — Lovejoy
(Lovejoy Coupling Solutions Curved Jaw)



K=K; *K; xKj3
K=12%«1+x1=1.2
Se calculé el torque de disefio
Tp = Ty[lbs in] * K
Tp = 6470.7 Ibsin * 1.2 = 7764.8 [Ibs in]

Se selecciond de elastomero apropiado de acuerdo a la aplicacion, torque y diametros a
acoplar.

CJ Series Elastomer Recommendation Chart

Spider Type Application types requiring:

80 shore A (Blue) Good dampening properties
92 shore A (Yellow) General & hydraulic applications
95/98 shore A IRed] requirements

64 shore (Green) High humidity environments

CJ Series Special Elastomer Data

Spider Type Color Material Temperature Range Stock Misalignment (inches) Typical Applications

Normal Maximum Sizes Angular Parallel Axial
64 Shore D Green | Polyurethane | -30°10230°F | -30°t0266°F | 14-180 | .9-1.3deg | .008-.027 | .039-.252 High humidity environments

CJ Series Elastomer Torque Ratings Continued
Maximum Wind-Up Angle @ Torque Torque Rated HP @
Speed Nominal  Maximum Nominal  Maximum Nominal  Maximum 1200 1800
RPM Torque Torque in-lbs in-lbs Nm Nm RPM RPM
Urethane Spider 64 Shore D (Green)
1924 14,000 185 370 21 42 35 5.0
24/32 10,600 660 1,320 75 149 125 18.0
28/38 8,500 1,770 3,540 200 400 300 50.0
38/45 7,100 3,585 7170 405 810 650 100.0
4255 6,000 4,955 9910 560 1120 90.0 140.0
4860 5,600 5,795 11,590 655 1309 1100 165.0
5570 4,750 7,300 14,600 825 1650 1250 | 2000
6575 4,250 i - 10,395 20,790 1174 2349 1900 | 2900
75/90 3,550 21,240 42,480 2400 4799 400.0 600.0
90/100 2,800 39,825 79,650 4499 8999 7500 | 11250
1001110 2,500 I 54735 | 109470 J| 6184 12368 | 10400 | 15500
110125 2,240 79,650 159,300 8999 17998 15150 | 22750
125/145 2,000 110,630 221,260 12499 24998 21000 | 31600
140 1,800 141,600 283200 | 15998 3199 26900 | 40450
160 1,500 212,400 424800 | 23997 47994 40450 | 6060.0
180 1,400 309,750 619500 | 34996 69 991 59000 | 8850.0

Figura 0.13 Torque méximo por acople flexible — Lovejoy
(Lovejoy Coupling Solutions Curved Jaw)



Seleccion de modelo de arafia a usar

Curved Jaw Coupling Spiders Dimensional Data

14 1.18 30 0.39 10 0.39
19/24 1.57 40 0.71 18 0.47
24/32 2.16 55 1.06 27 0.55
28/38 256 65 1.15 29 0.59
38/45 3.15 80 1.50 38 0.71
4255 374 95 1.81 46 0.79
48/60 413 105 2.01 51 083
5570 472 120 2.36 60 0.87
6575 5.31 135 2.68 68 1.02
75/90 6.30 160 3.15 80 1.18
901100 787 200 394 100 1.34

I 100/110 8.86 225 445 13 1.50
1101125 10.04 255 5.00 127 1.65
125/145 11.42 290 5.79 147 1.81

140 12.60 320 6.50 165 1.97

160 1457 370 748 190 224

180 16.54 420 8.66 220 252

Figura 0.14 Dimensiones arafia acople flexible, Lovejoy
(Lovejoy Coupling Solutions Curved Jaw)

Se seleccion6 un acople flexible 100/110

Dimensionamiento de la porta-Arafia
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CJ Series Cast Iron / Nodular Iron Dimensional Data

ID1-1D2 LTB1-LTB2
Min Bore Max Bore*
. — .

155 |ASwe” | ¢ . . 12 . . . . . .
BSyle | 49 | 102 | taa | 3 | 213 | 1.97 181 | 012 | — | o079 | 37 | —

a0 | ASve | 85t [ 110 [oar [ 12 | 18 | 8 220 201 | 014 | 177 | 088 | 413 | 335
BSyle | 551 | 110 | 102 | 26 | 236 | 60 220 200 | 014 | — | o83 | 413 | —

ss0 |Asve | 630 178 [oar [ 72 | 217 | 5 256 236 | 016 | 205 | o087 | 472 | 386
BStle | 630 | 118 | 189 | 48 | 276 | 10 256 23 | 016 | — | o7 | a2 | —

os7s IAsve [ 726 T 138 [ oa7 [ 12 | 256 [ 65 295 268 | 018 | 185 | 100 | 531 | 453
BStle | 728 | 138 | 228 | 58 | 295 | 75 295 268 | 018 | — | 102 | 53t | —

790 |ASve | 827 1157 [ 047 [ 12 | 295 | 75 335 315 | 020 | 209 | 118 | 630 | 531
BStle | 827 | 157 | 197 | 50 | 354 | o0 335 315 1020 | — | 118 | 630 | —

soto0 | ASe | 985 | 177 [ 047 | 12 | 354 | % 304 394 | 022 | 244 | 134 | 787 | 630
_BSle | 965 | 177 1 3.1 :g 394 Lo2 1 - LM L 787 1 -
e J . . v . . . -— | i ,

(125 | Boyle | 1339 | 236 | 236 | 60 | 571 | 145 551 579 | 028 | — | 81 | 1142 | 1043 |

Figura 0.15 Dimensiones cuerpo flexible acople flexible, Lovejoy

(Lovejoy Coupling Solutions Curved Jaw)



Soporte Superior

APENDICE F

Soportes axiales y radiales

El diseiio de forma del eje agitador contempla dos soportes ubicados en cada extremo

de este, con la finalidad de brindar estabilidad al conjunto agitador. En el extremo

superior se colocé un rodamiento axial de rodillo y se fabricO una cajera con tapas

selladas con v-ring para garantizar la lubricacion del rodamiento interno. Las cargas que

soporta los elementos son:

Fraaa = 5.23 [kN]
Faxiaia = 14.5 [KN]

Tipo de Rodamiento

L <055
i

0.36 < 0.55

Como la condicién se cumple, se debe seleccionar un rodamiento axial.

Carga dindmica equivalente

P,=F,+12xF,
P, = 14.5 + 1.2 x 5.23 = 20.7 [kN]

Capacidad basica de carga dinamica

Tabla 3.4 Aplicaciones en maquinarias y vida requerida (Referencia)

Clasificacién Aplicaciones en maquinarias y vida requerida (referencia) Liw X10°h
del servicio ~4 4~12 12-30 3060 60—

Maquinas usadas por ® Aplicaci domésticas .
periodos cortos q utilizadas | ﬁerramiemas de mano| o “E‘aq.‘"":":eagga‘?:':
sélo ocasionalmente. eléctricas PO

® Mot de
Utilizacién durante periodos | o Eauinos méd acondicionadores
cortos e intermitentemente, SBLNEI e de aire residenciales §
pero con requerimientos de | ® Instrumentos de ® Equipos de construce. | ® Gruas (Poleas)
alta confiabilidad. medicion ® Elevadores

® Graas

® Motores fios ® Transmisiones lde
Maquinas que no se usan | ® Automdbiles e b ® Husillos de maguinas| _ engranes principales
constantemente, pero se ® Vehiculos de ® Transmisiones de :m%rrtssmales - “c‘::“lmasb‘ :s‘:’ =
utilizan por peri s largos. dos ruedas - m’anes engeneral | o Cribas vibratorias ® Rodillos de calandrias

St ® Maguinas de impresién

® Laminadores © Fles de vehiculos | o Ejes de locomotoras | ® Maguinas de
Maquinas en constante uso ® Escaleras eléctricas icionadores | ® Motores de traccién fabricacién de papel
durante las 8 horas del dia. ® Transportadores de aire ® Elevadores mineros | @ Equipos de propulsion

® Centrifugas ® Motores grandes ® Volantes a presion para barcos

® Centrifugas

24 horas de operacion
continua, no interrumpible.

® Equipos de abastecimiento
de agua

® Bombas de
ventiladores para mineria

® Equipos para generacion
de potencia

Figura 0.16 Vida nominal de acuerdo con las aplicaciones en maquinas y vida requerida

(NTN Rodamiento de Bolas y Rodillos, NTN)



Debido a que el tanque mezclador se encuentra operativo 24horas continua se obtiene
un L10h de 60x10% h

Lo 106 (Ca> b
10h ™ 60 « n[rpm] \P,
Donde p=10/3 en rodamientos de rodillo.

60x103 = 10° x ( Ca )13—0
60 * 487 [rpm] \20.7x103

C, = 194.5 [kN]

Seleccidén de Rodamiento axial y soporte

Debido a que se manejan altas cargas axiales se opt6é por emplear un rodamiento axial
de rodillo a rétula, debido a que soporta capacidad de carga dinamicas basicas mayores.

El rodamiento seleccionado fue 29415E.

® Rodamientos Axiales de Rodillos Esféricos

NTN
¢d S o
#d— ‘ rs

1A
5

d 60~ 160mm

D i C: i bésica de carga Velocidades Numeros de Dimensiones Dimensiones de Masa
dinamica estitica dindmica ostitica  limites  rodamientos hombros y filetes
mm kN kgt rp.m. mm mm kg
- § da D. T
d D T Tamin'! G (e Cu C aceite Dy di B C A ain i e (2prax)
60 130 42 1.5 283 805 28 900 82000 2600 29412 a9 123 15 20 38 90 108 15 278
65 140 45 2 330 946 33500 96500 2400 29413 %6 133 16 21 42 100 115 2 3.44
70 150 48 2 365 1040 37 000 106000 2200 29414 103 142 17 23 44 105 125 2 419
I75 160 51 2 415 1190 42 500 122000 2100 29415 109 152 18 24 47 115 132 2 5.07 I

80 170 54 2.1 480 1380 47000 141000 1900 29416 117 €2 19 26 50 120 140 2 6.09
85 150 39 1.5 265 820 27 000 84000 2300 29317 114 1435 13 19 50 115 135 15 2.94

180 58 2.1 490 1480 50000 151000 1800 20417 125 170 21 28 54 130 150 2 7.2

Figura 0.17 Seleccion Rodamiento Axial
(SKF Rodamiento de Bolas y Rodillos)



29415 E

Rodamientos axiales de rodillos a rotula

Producto popular I
- SKF Explorer D MENS[ONES
d 2.953 in Diametro del agujero
D 6.299in Diametro exterior
4 H 2.008 in Altura nominal
dyq = Diametro exterior de cara lateral del
5.433 in extremo de la arandela del gje
D4 = Diametro del resalte del aro exterior
-— g .
&1/ m
B 1.319in Ancho de la arandela del eje o
diametro del agujero de la arandela
del eje que se ajusta al eje
(rodamiento con jaula de acero
estampado)
By 1.799 in Altura de la arandela del eje + jaula
C 0.965 in Altura de la arandela del soporte

Figura 0.18 Ficha técnica rodamiento axial 29415 E

Fuente: Catalogo SKF Rodamiento de Bolas y Rodillos

Seleccién Cuerpo de Rodamiento

Debido a que en el mercado no se encuentran cajeras o chumaceras para rodamientos
axiales de tanta carga se optd el emplear una carcasa de acero inoxidable con tapa
inferior y superior donde se aloja un retenedor para evitar la entrada de suciedad al
rodamiento y preservar la lubricacién interna del rodamiento.

El retenedor a emplear se lo seleccioné con el software de SKF Seal Select (SKF, s.f.),

el tipo de sello mecanico es V-ring seals debido a que son sellos axiales del gje.

Figura 0.19 Montaje retenedor V-ring
Fuente: SKF Seal Select



— -
c: 0.236
D min: dy + 0.709
—_t 1 d:2.638
Dy max:
dy + By 0.047 : dy: 2.874 to 3.071
0.1fs 0.354 ‘
—_— —_
01
0.263
I/ 75 VA R (400750)
Designation : FSVAR
Designation USA : 400750
Matenal 1 MBR
Lip code R
Design T OWA
Design USA 1 WR1
Data
Minimum shaft diameter (d; min) 1 2.874 incl
Maximum shaft diameter (d; max) 1 3.071 inc
Seal seat width (by) : 0.268 inc!
Mominal seal width (b} 1 0,433 inc!
Mominal seal height (c) 1 0.236 inch
Clearance (Dy max) tdy +0.118 inch
Counterface (D min) : dy + 0,709 inch
Seal fitted width (B; + 0.047) 1 0,354 inch
Seal inside diameter (d) 1 2.638 inch

Figura 0.20 Seleccion V-ring Tapa Inferior
Fuente: SKF Seal Select

Cojinete de friccion Soporte Inferior
El soporte inferior se encuentra sumergido en la solucion de salmuera, por ende, se
determind un cojinete auto lubricante sumergible. Los cojinetes de friccion PTFE no
requieren de grasa o aceite para su lubricacion y debido a su material no se corroen con
el medio salino.
Para su seleccion se empled el software de SKF Bearing Select (SKF, s.f.) donde se
ingresé como parametros de disefio los siguientes valores

e Fuerzaradial = 10.42 [kN]

e Frecuencia oscilacion = 10 min-1

e Angulo de oscilacion = 90°

e Temperatura=-18°C



Rugosidad = 0.4 [um]

PCZ 4848 E

Cojinetes de friccién

_ Material Material compuesto de PTFE
Temperatura de funcionamiento min.
328°F
Temperatura de funcionamiento max.
482 °F

B .1 DIMENSIONES

1
I |
i ~_20° 28° . B .
:f d 3in Diametro del agujero
| D 3188in Diametro exterior
1} d i
B Jin Ancho
1 . . . .
<] min. Longitud del agujero del chaflan, sentido axial
0008 in
=] max. Longitud del agujero del chaflan, sentido axial
0039 in
(] min, Longitud didmetro exterior del chaflan, sentido axial
0047 in
(=] max. Longitud didmetro exterior del chaflan, sentido axial
0.095in

Figura 0.21 Ficha técnica Cojinete Friccién PCZ 4848 E SKF
Fuente: Catalogo General de Industria SNR, SNR



APENDICE G

Estructura soporte sistema motriz

El sistema motriz compuesto por el motor y el reductor planetario esta anclado a una
superficie independiente del tanque agitador. La estructura debe de soportar el peso de

los componentes motrices y del eje agitador con sus respectivas hélices.
Festructura soporte

= [(mmotor + Mreductor + msoporte superior + mconjunto agitador) * g] + FaxialA

Festructura soporte = [(245 + 190 + 9.7 + 171.9) * 9.8] + 14500
Festructura soporte = [(245 + 190 + 9.7 + 171.9) * 9.8] + 14500

Festructura soporte = 205 [kN]



APENDICE H

Aislante térmico del sistema de regeneracion.

Aislante térmico de las tuberias que transportan la salmuera desde el congelador
hasta el tanque de agitacion.
Se desea bombear 1 m? de salmuera filtrada hacia los tanques de agitacién en un tiempo

no mayor a 5 minutos.

3

1m3® 1 min m
= 3,33 * 10_3?

bombeo= S5min 60 s

Para este caudal se recomienda una tuberia de acero inoxidable de 2 in cedula 40, con

una velocidad de flujo fijado en 3 ? La longitud a recorrer es de 230 m. Con estos datos

calculamos el &rea superficial de la tuberia.

25,4 mm 1m
ES

1in 1000 mm

w

m2

ASZ=2T[I‘2*L=2T[*<2in* >>x<230m=27,52m2

Se asume el coeficiente de conveccion interna en 900

” segun la referencia (Herve,

2017).
- Célculo del coeficiente convectivo exterior del aire.
Temperatura de pelicula:
_ 25+ (-18)
e
Propiedades del aire a la temperatura de pelicula:

W
Kaire = 0'02401ﬁ
Propiedades del aire @T¢ Pr.._ = 0.7350
aire — "

Vaire = 1.382 * 10~5
1
B = F =3.61*103K!

f
Céalculo del coeficiente de conveccioén del aire:

=3,2°C=276.5°F

gB(Ts + Te,)D
— % Pr

2
Vaire

Ra=Gr*Pr=

9,8592 £3.61 %1073 K1 * (=18 + 25)°C
B (1.382 % 10-5)2

* 0,7350

= 48279368



1
0,387 Rasé
Nu=1{0,6+ ~¢ =3838
0,559 %ﬁ
e

aire

k
h,jre = ——* Nu = 18,14
D
- Calculo del calor sensible:
(sensible = Ps * vbombeo * CpS * (Too - Ti)oc

kg . m3 j
—5* 3,33 x 10 3T*13'5*103kg°c

= 2445305 W

= 1260

% (25 — (—18))°C

- Calculo del calor permisible:

(@ permisible = 1% * Qsensible = 24453 W
- Célculo del calor entrante a la tuberia con aislante
(Too - Ti)

(Q)e=2” = r
Iz I's
1 + In (I‘l) + In (rz) 1
2t ry ht 21 ka 21 kaislante 2T Iz haire

(25— (-18))°C

1 (0,01905) 1 (0,06985 m)

1 + 2\0,01605m/) , "\0,01905m) 1
W W W W
2m (0,01605 m) (900 —=)  2m (163—2) 27 (0,0425 1) 21+ 0,06985 m (18,14 —7 )
= 233344 W

Debido a que el calor que entra a la tuberia aislada es ligeramente menor que el calor

permisible, se concluye que el espesor utilizado es adecuado

- Temperatura en la superficie exterior de la tuberia aislada.



(q)e=2"
In (1%) 1

21 kaislamte 2m I's haire

=-179°C

- Temperatura a la salida de la tuberia aislada.
—hj*As,
T, = Ty — (T — Tj) * ePs*Vbombeo*Cps = —17,9 °C

W 2
~900-—7++27,52m

kg _;m3 3
1260 *3,33x10 - 13,510 Kg °C

T, = —17.9°C— (—=17,9 — (—18))°Cxe ~ m*

La temperatura no disminuye significativamente puesto que solo sufrié un cambio de 0,1

°c.
Parametros de operacion
Vbombeo 1m?
tBombeo 1,5 minutos = 90 s
. 3
Vbombeo 11 % 1072 m?
Recomendaciones de la Figura 2. y Figura 2.
Vbombeo 3 E
S
D, 2in = 0,0508 m
Ctuberia 0,003 mm
Datos de entrada- Ver Figura 2.24
I 0,0224 m
K, w
16,3 —
mk
h;
900
m’ K
€aislante = I3 — I 21in
kaislante 0,0425 ﬂ
mKk
hairez
18,14
m? K
T; —18°C
Tins 25°C
Célculos de calores
Calor sensible g, 2445305 W
Porcentaje de reduccion 1%
Calor permisible D2 permisibie 24453 W
Flujo de calor con aislamiento q.onduccion 2333 W
Calculo de temperaturas en r2
Temperatura superficial de la tuberia aislada T, —17,9°C




Temperatura superficial de la tuberia sin aislar Ty, —14,1°C
Célculo de la temperatura en la salida de la tuberia

Temperatura a la salida de la tuberia con aislante T, —17,9°C

Temperatura a la salida de la tuberia sin aislante —13,7°C

Aislante térmico del tanque de agitacion.

Calculo del coeficiente de transferencia de calor del fluido almacenado en el tanque.

Se asume:
(F’-salmuera)o'14 -1
Hw
Por lo tanto:
2 1
hT * Dt (ps * Na * (Da)2>3 Cps * Usg 3 s 0.14
() )
ks Hs ks Hw
] 1
3
2 4103 m * 0,3 Paxs 0.523 % w
ht = 1.5 % (7350)3 * * (1) * = 2466
\ 1,6 m? K
0.523 mK

El valor en congruente ya que es superior al valor minimo establecido por la referencia.

Célculo del coeficiente de transferencia de calor del medio exterior (aire).

T+ T (—8+25)°C

Te (K) = > >

=8.5°C=2815K

w

Kaire = 0'02434ﬁ

Propiedades del aire @T¢ Pr.. = 0.7336
aire — "

Vaire = 1.426 * 1075

1
B=—=355%10"3K"?
T¢

35L

SiDz—7

entonces se lo estudia como a un cilindro de placa plana.

Gr = 8725 % 10°

_ gB(Ts + Too)Ht
- 2

Vaire

Ra = Gr * Pr = 6400 = 10°

35H,
- 1

Gr4

1.6 = 0.34
Por lo tanto.



1

Nu,ire = 0.59 RaZ = 155.8

haire

Céalculo del calor sensible.

mg * CPg * (Too - Ti)

kaire

Hy

= Nuyire =

W

1.4
m2K

J o
6237 kg 4103 pop * (25 — (—-8))°C

Qsensible [W] = t

Calculo del calor permisible.
Qpermisible[w] = 0.01 % (23458 W) = 117 W

Calculo del espesor ideal de aislante.

36000 s

Ar = 2* xRy * Hp + 2(m * R3) = 19 m?

. _ A(Too - Ts)
Qpermisible [W] - 1 e €poli e 1
4 —acero 4 “PO luretano 4 —acero 4
htanque kacero kpoliuterano kacero haire

Despejando el espesor del poliuretano.

=11729 W

A(Too - Ts) (eacero 1 1 eacero)
€poli = Kpol; . - + + +
poliuretano poliuterano Qpermisible [W] Kacero . aire htanque Kacero
00425 W [ 19 m?(25 — (—8))°C 0,004 m N 1 N 1
epoliuretano - Y m k 117 W 163 W 14 W 2466 W
“mk T m2K m?2 K
=0,196m =7,74in = 8in
Datos de entrada- Ver Figura 2.24
D¢ 0,0224 m
k, U
16,3 —
W
hTanque
2466
m? K
€aislante = T2 —I'1 3 mm
kaislante 0,0425 ﬂ
mk
hairel 1,4 ‘2/
m= K
T; —8°C
Tinf 25°C
Calculos de calores
Calor sensible g, ] 11729 W




Porcentaje de reduccion 1%
Calor permisible Qpermisible, 117 W

Célculo del espesor
8in

Temperatura de equilibrio después del mezclado de salmuera filtrada con la de

renovacion.
quiltrada = _qsrenovacic’)n
Msgitrada * Cps@—17,9°c (Te —Tp) = “Mspyeva * CPS@ZS"C * (Te = Too)
= 1260 kg 4m3 =5040k
msfiltrada - E *ame = g
= 1260 kg 1m3 =1260k
rnSnueva - ﬁ *lm® = g
C — 0,05 _ 38775
Pseascc """ kgoC “kg°C
kcal j
CPS@—17,9°C = 0,88 kg °C = 3684.4 kg °C
18569376% (Te - (—17.9))°C = —488565001—C (Te — 25) °C
3,8 O’—C(Te — (~=17.9))°C = —(T, — 25) °C

3,8 (T, + 17.9)°C = —(T, — 25) °
48T, = —43.02
T, = —8,9°C



APENDICE |

Serpentin de enfriamiento paratanque de agitacion

Dimensionamiento general del serpentin.

| T
| =
T 5 Parametro | Valor
@T - @_ .
oot | 0 © dc 1 %in
S -
HE -:.155 T @2_:. 5. @ Z. Cruperia | 3 MM
Z.= 652 © Qi 7|2
c h Hc 0,24 m
D.=.75T © | ©
el — 1@ Dc 1.2m
T © @ﬁ__ 7c 19m
H _ _ :
) — Sc 21in
D, i
I ]

Coeficiente de conveccion exterior al serpentin.
- Numero de Reynolds.

kg rev 1 min 2
v _ Psaimuera * NIRPS] = (D)? _ 12605 « (460 -+ 225 + (0,5 m)
Hsalmuera 0.3Paxs
= 7350

- Numero de Prandtl.

J
. Cps (=8 °C * g ~ 3935.5—kg 5 * 0,3Paxs 2970
Pr — k - W -
s(-8)°C 0.52 4
Se asume:

(usalmuera>0'14 -1
Hw

- Numero de Nusselt

1

2

— Pranque * Dt _ ps * Ny * (D5)?)3 Cps (=8)°C * Us\ 3 Us

NU-Tanque = k— =Cx " * K * | —
s

Hw

$(-8)°C $(-8)°C



052 W

" mK|_ 2422

2 1
hranque = 1.5 * (7350)3 = (2270)3 = T6m —r

Agitador | Superficie | a

Turbina |Chaqueta [0.62
Turbina | Serpentin | 1.5

Paletas Chaqueta ]0.36
Paletas Serpentin  [0.87
Ancla Chaqueta |0.54
Propela  |Chaqueta [0.54
Propela | Serpentin | 0.83

Coeficiente de conveccion interno al serpentin.

kg

PNuz = 682 3
K]

CpNH3 =443 kg °C
w
kNH3 s 0,55&

3

. _3 m
Vnuz= 120 gpm = 7,5 x 10 re

hserpentin * De

Nuserpentl’n - k
NH3

1

* Vnpa * Do \08 /C * UNps\3 D
NUserpentin = 0,027 * (pNH3 aLE ° ) * <pNH3—> x| 14 3,5 <_e
MNH3 KNu3

kg m 08 K]
682 -3 %94 —%0,032m 443 poog * 0,2 mPas
NUgerpentin = 0,027 * 5 * W
0,2 mPas 055

m °C
1+35 (0,032 m)
* * | ———
’ 1,2 m

hInterior * 0'032 m

W
O,SSK

Nuserpentin -

hinterior = 2228.2

m? K

Coeficiente global de calor.

Wl



(T, =T = (1 = Tp

T D

_ (-15—-(=10)) = (=33 = (-10))

e In (M) = 1187
—10 — (=15)
[ T e T.= -15C
Temperatora— constantd T T, = —33°C
U, = 1
o 1 + €serpentin + 1
hexterior Kserpentl'n hInterior
Yo = . = 942
0T T1 008m, 1~
A\ W W
2422m 15 4 2228.2 7K

Célculo del calor a extraer del fluido.

Se asume:

e Eltiempo de enfriamiento en 30 minutos.

¢ El fluido es agitado por la flecha mecanica, es decir efectla trabajo sobre la
salmuera.

e Sale calor debido a que se enfria.

¢ No existe un punto inicial o final por lo tanto se asume que cada punto del

fluido se mueve a una velocidad promedio sobre el mismo nivel de referencia.

AE

EI—EOZA—t

: . . v2 . , . v2 AU
Qi +W; +m; = hi+?+gzi —{ Qo + W, +m, * ho+?+gzo =%

AU



mg * C AT

Ps (-8)°C *
At

Wi — :Qo

j 0
6300 kg * 3935.5 o * (—10 — (-8))°C

35 kW — 1800 s

= 62.5 KW

Calculo del calor que absorbe el refrigerante dentro del serpentin.

Calor entra al cuerpo del serpentin debido a que la energia térmica de la
salmuera es absorbida por el refrigerante.
Las propiedades a la entra del serpentin son distintas a su salida.
El caudal y por ende el flujo masico es constante y la tuberia no presenta
cambios de seccion por lo tanto no existen cambios de velocidad.
La altura del tanque no representa un cambio significante en la energia
potencial.
El flujo de refrigerante no efectia una acciébn mecéanica al pasar por el
serpentin. Por lo tanto, no realiza trabajo.
Puesto que el calor entrante al refrigerante es expulsado en la salida del
serpentin, se concluye que la energia que entra al volumen de control es
igual a la que sale. Por lo tanto, no existe variacion de energia neta.
El amoniaco ebulle a temperaturas mayores a -33°C. Por lo tanto, entra en
estalo liquido y sale en estado gaseoso.

. AE
o~ E = A_t =0

. , v2 : , v2
<Q0+Wo +m0*<h0+70+gzo>>—<Ql+Wl +m1*<h1+71+gzl> =0

(th, * (hy)) — (Q1 + m; * (hi)) =0
r'ni = rho
—Q; + 1 * (hy —h;) = 0

Kj
hO = hVapo saturado — 1401 k_g



kj
h; = hliquido saturado = 35,7 k_g

k
iy = 45.8 ?g

m; = Vyn3 * PHN3

. _,m3
VHN3: 6,7 * 10 T

Los valores tedricos se los obtuvo de tablas de termodinamica (Temes, 2010)
Ao = 2 * T * I'typo del serpentin * Lserpentin = 0,2 Lserpentin
Qi =Ug *Ag * ATy
L=28m

L = #yueltas * Pserpentin

#yueltas = 8



APENDICE J

Sistema de Filtrado

Velocidad de descarga del fluido dentro del tangue hacia el desaglie.

Vdescarga = Zgh = \/2 * (9.8 ?) *x0.6m = 3_4?

Conociendo las dimensiones de la tuberia de descarga (4 in) procedemos a calcular el
caudal de descarga y el tiempo de descarga.

m3
Qdescarga = Vdescarga * Adescarga = 94-?

Viotal 10 m*
tTotal de descarga = = 3 = 374s =7 min

Qdescarga - 2.6 %102 m~
S

El tanque completo se vacia en aproximadamente 7 minutos. Sin embargo, el volumen
a regenerar no es la capacidad total del contenedor si no una fraccién correspondiente a
0.3 m3 por hora del proceso por cada uno de los congeladores tal y como se establece
el en diagrama de flujo.

Vfiltrado 0.3 m?

= = =12s
Qdescarga 26x*10°2 m_3
S

tdescarga para filtrado

Flujo mésico de filtrado.

. ,m’ kg kg
Mfijtrado = Ps * Qdescarga =2.6x10 T * 1260? = 32-8?
. __ Mfiltrado

Mfjltrado =
Liltrado

Meijtrado = 393.6 kg

Masa de residuos orgénicos.

Se estima que, a la masa de filtrado, se le debe de adicionar un 30% debido a la basura

organica, misma que sera filtrado.

Mp,syra = 0.3 * Mejjerago = 118 kg

Célculo de las revoluciones del tambor.




El cuarto de seccidn del tambor es de 0.5 m por 0.3 m y las perforaciones de 1.5 mm de

diametro separadas 5 mm de centro a centro; por lo tanto, se pueden albergar 6000

agujeros en dicha region.
— _ 2
Aplaca total de filtrado = 0.3m * 0.5m = 0.15 m

T (1.5mm)’ P
Artotal de agujero — #agujeros * Z * (W) =1.06+107“m
f _ Aplacade filtrado __ 0.15 m? — 14
e Aagujero 1.06 * 1072 m?
_ farea _ _
#yueltas = 7 35=4

Para utilizar el Apjaca total de filtrado €l tambor debera de girar 4 veces en un lapso igual al
tiempo de filtrado es decir en 12 segundos para abastecer los 0.3 m3. Por lo tanto, la

velocidad angular del tambor es de:

4rev 60s
Wtambor = 12 s * 1 min = 20 rpm

o) (02 (b3 D4

TR 40/50

Gama 40 - Especificadones Témicas, mm (in)

Modelo Didmetro  Longitud  Potencia A c Salida Rebose
Tambor Tambor Kw / HP D1 H1 D2 H2

TR 40/25 400 250 0.25 600 1,025 1,087 | DN 100 209 DN 100 801 DN 100 507 % 678

- (15 34) (9 #s) (0.33) (23 5m) | (40 ws) | (42 34) | ANSI4" | (81m) | ANSI4" | (31 12) | ANSI 47 (20) = (26 34)
TR 40/50 400 500 0.25 850 1,025 1,087 | DN 150 234 DN 100 801 DN 100 507 we 678

/ (15 34) (19 5) 033) | (3312) | 0 ve) | (4234) | AnsI6" | (91%) | ANsI4® | G1u) | Ansta® | (20) i (26 w)
TR 40/75 400 750 0.25 1,100 1,025 1,087 | DN 200 Inferior DN 100 801 DN 150 532 e 678

el (15 1) (29 12) 0.33) | (43 va) | (40 v8) | (42 34 | ANSI 8" ansi4® | B1w2) | Anste” | () & (26 )




PLANOS
TECNICOS DEL
PROYECTO



§l7 3 I 2 | 1
PARTS LIST

ITEM QTY NO. DE PARTE
1 1 Sistema Mezclador

1 1 Estructura motor
3 1 Estructura externa
Elaborado por: Revisado por: Fecha Unidades
Belen Jara - Jose Luis Paz Ing. Federico Camacho 14-01-2022 mm

TITULO

. SISTEMA MEZCLADOR
en PO st (o AL
Sistema Mezclador Ac. Inox. 304| 1/12

4& 3

| 2

| 1




PLANOS DE
TANQUE
MEZCLADOR



I 2 | 1
A-A (1 0.055)
(3)
§ §
g \
§ \
\ \
§ %
§ \ PARTS LIST
s § QTY NO. DE PARTE
{5 P 1 1 |Tanque mezclador + tapas
% / 2 1 |Eje mezclador + hélices
N / 3 1 |Suple + pin de seguridad
e 4 1 |Soporte superior
5 1 |Soporte inferior
6 1 |Serpentin
7 4 |Aleron
Elaborado por: Revisado por: Fecha Unidades
Belen Jara - Jose Luis Paz Ing. Federico Camacho 14-01-2022 mm
TANQUE MEZCLADOR
enpol st [wmm DR
Tanque Mezclador Ac. Inox. 304 2/12
I 2 I 1

3 L 3




5 I 4 2 | 1
AISLAMIENTO TAPA
D(0.09:1)
fl \/ /I QI:
; 0
Polluretano/S\/\/¥>>§ . .
Tub_erl'a entrada B-B (0.045) Ac. Inox. 304
& B_- ®2In < Q)ﬂll)&)&)&){)&[)\)&)\
|
2019
|
| \
= < AISLAMIENTQ CUERPO
= ! K Y TAPA ELIPTICA
o
. ! C(0.1:1)
S 1600
2 , Poliuretano
i ET i 2012
l Ac. Inox. 304 ~—Ac. Inox. 304
= K . ] 3y 3
“ 8i
"
ys)
i S S 2N ==L RN (= R
' A
B— Tuberia Descarga o
@3 in
Elaborado por: Revisado por: Fecha Unidades
Belen Jara - Jose Luis Paz Ing. Federico Camacho 14-01-2022 mm
TITULO
: TANQUE MEZCLADOR + TAPAS
% p o L IEZ‘I:il;g::c:lsscuapZ:rlritoml EnsambleQ Material Sheet
Tanque mezclador Ac. Inox. 304 3/12
6 S I 4 ZIS 3 I 2 | 1
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Perno Hex. Elaborado por: Revisado por: Fecha Unidades
M16 x 55 (4) Belen Jara - Jose Luis Paz Ing. Federico Camacho 14-01-2022 mm
TITULO ,
; EJE AGITADOR + HELICES
enPOol misiri. [wmm
Tanque mezclador Ac. Inox. 304 4/12
6 5 I ZF. 3 I 2 I 1
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Elaborado por: Revisado por: Fecha Unidades
Belen Jara - Jose Luis Paz Ing. Federico Camacho 14-01-2022 mm
TITULO
e SUPLE + PIN DE SEGURIDAD
% p O L Eoliié!:n?ccf del Litoral |Ensamble Material Sheet
Tanque mezclador Ac. Inox. 304 5/12
4 | 2 1




PERNO ALLEN M10 x 25 (12) E-E (0.65)
E - —
) Him i = e — 0 N
= H =
of Y 160
e @190 __+—Rodamiento
n [ W Y YN U 29415E
1 [ [ 280 [
5 SN
I
E— @3 in V seal 75 VAR
@100
@230
Elaborado por: Revisado por: Fecha Unidades
Belen Jara - Jose Luis Paz Ing. Federico Camacho 14-01-2022 mm
SOPORTE SUPERIOR
enPOol st [wm
Tanque Mezclador Ac. Inox. 304 6/12
5 4 I 2 [ 1

ZP 3




IS
IB‘w SOPORTE INFERIOR
\ _ Brazo enlace
2 19 ] =9
LN I | ] o ] I ]
®© 21 (6
Rotula M14
162
@A\
- @3 in H\
= ,
\’5‘3 Rotula M14
Cojinte Friccion PTFE
D D PCZ 4848E
40 SOPORTE INFERIOR
@218
M16 = I
30 5 1 2 30 Elaborado por: Revisado por: Fecha Unidades
=T diai Belen Jara - Jose Luis Paz Ing. Federico Camacho 14-01-2022 mm
SOPORTE INFERIOR
enPOol st [wmm ERIOR =
Tanque Mezclador Ac. Inox. 304 7/12

6 I S I 4 ZF. 3 I 2 I 1




6 | 5 | 2 | 1
ALERON SERPERTIN
4 unidades Amoniaco
8 vueltas
490 ) )
= Salida Amoniaco
LN
]7'\'_ >
S ’ \:\
S —+ & -
N
o
=) o
” >/
ﬁ 1200 Entrada Amoniaco
Tubo 1 1-4in
espesor 3 mm
160| 32
Elaborado por: Revisado por: Fecha Unidades
Belen Jara - Jose Luis Paz Ing. Federico Camacho 14-01-2022 mm
TITULO
ERR— ALERONES Y SERPENTIN
% P o L IEF'oIiié::niscc? del Litoral |Ensamble Material Sheet
Tanque Mezclador Ac. Inox. 304 8/12
6 [ S ZP 3 | 2 I 1




PLANOS DE
ESTRUCTURA
MOTOR



3 I 2 | 1
PARTS LIST
ITEM QTY PART NUMBER
4 1 Estructura motor
1 1 |Acople Flexible Joystick 100/110
2 1  |Reductor planetario NRG 40-L
3 1 Motor 50 HP - 60 Hz
5 1  |Soporte inferior
Elaborado por: Revisado por: Fecha Unidades
Belen Jara - Jose Luis Paz Ing. Federico Camacho 14-01-2022 mm
| ESTRUCTURA MOTOR
en POl st (wwm L
Estructura motor Ac. Inox. 304 9/12
3 | 2 I 1

P




PARTS LIST
ITEM QTY |[STOCK NUMBER BASE QTY
1 4 UPN 100 2320.000 mm
2 2 UPN 100 550.000 mm
3 4 UPN 100 760.000 mm
4 1 Brida soporte motor |1
5 1 Base soporte superior|1
Elaborado por: Revisado por: Fecha Unidades
Belen Jara - Jose Luis Paz Ing. Federico Camacho 14-01-2022 mm
STRUCTURA SOPORTE MOTOR
: E
e PO st s JRTE MOTD
Estructura motor Ac. Inox. 304| 10/12

6 I > I 4 ZP 3 I 2 I 1




PLANOS DE
ESTRUCTURA
EXTERNA



3 I 2 | 1
ITEM ITEM QTY | UNIT QTY PART NUMBER
il 7 2924 mm |REC.3x3x1/4
2 2 3000 mm |REC.3x3x1/4
3 1 2476 mm |REC.3x3x1/4
4 1 3600 mm |REC.3x3x1/4
5 5 2848 mm |REC.3x3x1/4
6 2 2020 mm |REC.3x3x1/4
7 1 600 mm |REC.3x3x1/4
8 | 676 mm |REC.3x3x1/4
9 28 5600 mm |REC.2x2x1/8-77/8
10 2 5012 mm |REC.2x2x1/8
11 7 1200 mm |TUBO 1 1/4 x 0.140
12 1 3000 mm |TUBO 1 1/4 x 0.140
13 5 3000 mm |TUBO 1 1/4 x 0.140
14 3 3600 mm |[TUBO 1 1/4 x 0.140
15 3 2400 mm |TUBO 1 1/4 x 0.140
16 1 613 mm |TUBO 1 1/4x0.140
ilall 2 587 mm |TUBO 1 1/4 x 0.140
18 2 5063 mm |TUBO 1 1/4 x 0.140
19 1 1251 mm |TUBO 1 1/4 x 0.140
20 2 5040 mm |[TUBO 1 1/4 x 0.140
21 1 5048 mm |TUBO 1 1/4 x 0.140
22 | 5033 mm |[TUBO 1 1/4 x 0.140
23 | 1251 mm |TUBO 1 1/4 x 0.140
25 14 1 mm Escalon 600 X 300 mm
26 9 5 mm PLATINA 5x5 - 0.1875
Elaborado por: Revisado por: Fecha Unidades
Belen Jara - Jose Luis Paz Ing. Federico Camacho 14-01-2022 mm
TITULO
e POl sitsirite o CTORPECTRNA
Estructura externa Ac. Inox. 304 11/12
3 I 2 I 1
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