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Resumen

El chocolate en el contexto local a aumentado 50% en ventas locales, esto y sumado
a que se promedia un total de 31 empresas dedicadas a esta actividad representan un gran
valor dentro de la economia ecuatoriana. El propdsito principal de este proyecto es la
elaboracion de un agitador que mantenga la fluidez y calidad dentro de una tolva, siendo asi
que se deje de depender de mano de obra operativa, ademas de mantener la inocuidad del

producto.

Para el disefio desarrollamos dos piezas en chapa metalica, una tapa base para poder
empérnala a los laterales de la tolva y un soporte superior para poder colocar el motor, el
elemento principal es un tornillo sinfin el cual se encarga de agitar el fluido y llevarlo a la
parte superior de la tolva, para unir ciertas piezas metalicas se utilizé soldadura TIG y las

costuras serdn pulidas bajo nomas de la FDA, asegurando la inocuidad del disefio.

Los resultados nos indicaron la necesidad de un motor con una potencia baja debido
al bajo esfuerzo necesario para mover el chocolate, por otro lado, se necesita una velocidad
de rotacién de 100 RPM para poder mover el chocolate al caudal solicitado, por lo cual en

el mercado local se escogié un motorreductor de 0.25 HP.

Para terminar, mediante calculos, simulaciones de elementos finitos, modelos CAD
y planos, se logro6 disefar el agitador continuo, el cual tiene un precio incluyendo materiales
y mano de obra de $882.11, lo cual hace el proyecto una opcidn rentable en comparacion a

otras alternativas del mercado nacional

Palabras Clave: Tornillo sinfin, agitador, elementos finitos, inocuidad.



Abstract

Chocolate sales in the local market have increased by 50%. Combined with an
average of 31 companies dedicated to this industry, this represents a significant
contribution to the Ecuadorian economy. The main objective of this project is to develop an
agitator that maintains fluidity and quality within a hopper, eliminating the reliance on

manual labor while ensuring product harmlessness.

For the design, we developed two metal sheet components: a base cover to be bolted
to the sides of the hopper and an upper support to hold the motor. The key element is an
auger screw responsible for stirring the fluid and transporting it to the upper part of the
hopper. To join certain metal components, TIG welding was used, and all seams were

polished following FDA standards to ensure product safety.

The results indicated the need for a low-power motor due to the minimal effort
required to move the chocolate. Additionally, a rotational speed of 100 RPM is necessary to
achieve the required flow rate. Based on this, a 0.25 HP gear motor available in the local

market was selected.

Finally, through calculations, finite element simulations, CAD models, and
technical drawings, a continuous agitator was successfully designed. The total cost,
including materials and labor, amounts to $8882.11, making this project a cost-effective

alternative compared to other options in the national market.

Keywords: Screw conveyor, stirring, finite elements, harmlessness
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Capitulo 1



1.1. Introduccion

El chocolate es un derivado del cacao, el cual es un fruto de un arbol americano de origen
amazonico, este necesita de climas himedos y calurosos, este arbol empieza a dar frutos a partir
del cuarto afio a partir de su sembrio y su fruto puede llegar a pesar aproximadamente 450
gramos, por lo general se dan dos cosechas al afio con una diferencia de seis meses entre las dos.

(Equipo editorial, Etecé, 2021).

En el pais existen 31 empresas e industrias que se dedican a la elaboracion de chocolate.
Pese que se reporta un crecimiento relativamente bajo, alrededor de 1 % en el 2023, existe un
creciente interés en el mercado internacional, como —por ejemplo- la Union Europea y de manera
nacional se registré un aumento del 50 % en la venta de derivados de chocolate (Abril, 2023b).
Ante esta tendencia, las industrias ecuatorianas deben estar en una constante mejora continua de
sus procesos para cumplir con la demanda actual y futura, emigrando, en la medida de lo posible,
a maquinarias vanguardistas propias de la Industria 4.0, asi como también seguir con la

prograsiva automatizacion de sus equipos para asegurar una mayor eficiencia.

Dentro de esos cambios y adaptaciones requeridos por la industria, se encuentra nuestra
propuesta de disefio, la cual estd enfocada en suprimir el trabajo manual de una persona para ser

realizada de forma automadtica por un sistema electromecanico.

1.2. Descripcion del Problema

En una empresa dedicada a la elaboracion de coberturas y chocolates se encuentra una
maquina en donde se dosifica chocolate para moldear tabletas. Este equipo posee una tolva en
donde se descarga el producto. El actual disefio de esta tolva y el sistema de bombeo para la

dosificacion no es el mas eficiente, pues el producto se acumula en la tolva, lo que provoca que

2



se formen capas de este y reduzca su fluidez, justamente para evitar esto se designa a un operario

para que revuelva la masa a través de un cucharon.

El operario se mantiene de pie hasta un méximo de siete de sus doce horas laborables, lo
cual no resulta ergondmico y resta la productividad a la empresa al tener fijo a un operario
unicamente para esta actividad. Conociendo esa realidad, se desea implementar un mecanismo
que permita el movimiento del chocolate y prescindir del operario o, al menos, que su funcién
sea reducida a un monitorio periddico, dandole una mayor flexibilidad para realizar otras

actividades.

1.3. Justificacion del Problema

Al designar de un operario para realizar esta actividad por largos periodos de tiempo se
desencadena una serie de problemas tanto ergondmicos como de seguridad industrial, los cuales
se buscan eliminar al implementar un sistema de agitacion que permita desligar al operario de

realizar dicha actividad y asi aumentar la productividad de la empresa.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Disefiar un sistema de agitacion que permita la fluidez del producto al mantenerlo en constante
movimiento dentro de la tolva, asegurando su posterior dosificacion

1.4.2. Objetivos especificos

e Desarrollar el disefio conceptual de un sistema de agitacion y sus respectivos elementos.

e Realizar el andlisis dindmico y el calculo de esfuerzos de los principales elementos

mecanicos.



e Elaborar planos de fabricacion y ensamble utilizando software CAD.
e Simular el comportamiento de los elementos mecanicos del disefio bajo el método de

elementos finitos (FEA).

1.5. Marco tedrico

1.5.1. La historia del cacao en Ecuador

El cacao es un producto destacado y reconocido a nivel mundial, desde su descubrimiento
por parte de culturas milenarias en México hasta la actualidad, su procesamiento ha ido
evolucionando a lo largo del tiempo, obteniéndose de ¢l una variedad de derivados, siendo este el
principal ingrediente para la elaboracion de uno de los productos mas codiciados y consumidos

en el mundo: el chocolate.

En Ecuador, este grano obtiene mayor importancia en el denominado “Boom cacaotero”,
periodo comprendido desde el afio 1894 hasta 1930, época en la cual nuestro pais se convirtio en
uno de los mayores exportadores de cacao (Mendoza, Cervantes & Zamora,2022),

consolidandose desde entonces como uno de los principales ingresos al pais.

La exportacion de cacao se hacia unicamente en pepa, para ser utilizados como materia
para la elaboracion de los mas finos a chocolates a nivel internacional, siendo reconocido

nacionalmente como “La pepa de oro”.

En la actualidad, el Ecuador se ubica en el segundo puesto como exportador de cacao y
en el tercer puesto como productor (con sus tipos: el Nacional y el clon CCN 51), representando
el 12 % de las ventas de este producto a nivel mundial (Saltos, 2024). Estas cifras no son mas

que el reflejo de la historia que tiene este producto con la ecuatoriana y el compromiso en



conjunto de cada uno de los ecuatorianos que han promovido el fortalecimiento de industria

cacaotera.

1.5.2. Procesamiento del cacao

A continuacion, se detalla en el flujograma cada una de las etapas del proceso de cacao,
desde el cacao como tal hasta la elaboracion de los semielaborados, tales como licor de cacao,

polvo de cacao, manteca de cacao y como, producto final, el chocolate.

Figura 1.1

Flujograma del cacao y sus derivados. (PROCESO DEL CACAQO, s. f.)
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1.5.3. Procesamiento del chocolate

A continuacidn, se enlistan de manera general el orden de las etapas para la elaboracion

del chocolate.

1.5.3.1. Recepcion de materia prima

Siendo el producto estrella del cacao (ya sea en manteca, polvo o licor), este ofrece una
versatilidad para mezclarse con otros productos, entre los cuales se puede mencionar la leche, el

mani, la avena, asimismo con diferentes saborizantes y, por supuesto, diversos tipos de azucar.

1.5.3.2. Mezclado

A nivel industrial, este proceso se realiza en grandes tanques en donde, a través de un
mezclador se trituran los ingredientes de cada receta. Esta accion es complementada con un

agitador, el cual mantiene en constante movimiento, logrando asi su homogeneidad.

1.5.3.3. Refinado

Este proceso es esencial, ya que, dentro de la mezcla, la masa a simple vista puede
resultar homogénea, sin embargo, el chocolate comercial debe alcanzar un promedio 25 micras
de consistencia. De esta forma, se asegura que sea degustable para el gusto y se eliminan

cualquier particula granulada o grumosa dentro de su composicion.

1.5.3.4. Almacenamiento

Una vez que se realiza la medicioén de micraje y este es el deseado, se procede a traspasar
la masa a grandes tanques de almacenamiento, los cuales son tipo marmita, es decir, poseen una
camisa de agua que permite tener el producto a una temperatura estable (aprox. 40 °C).

Idealmente, se reserva cada tanque para cada producto distinto.



1.5.3.5. Temperado

Este proceso es exclusivo para chocolates, no para sucedaneos. Basicamente, en términos
simples, a través de una baja y subida de temperatura se rompen las estructuras cristalinas dentro

para nuevamente formarlas.

1.5.3.6. Dosificacion

Dependiendo de la presentacion, el sistema para dosificacion puede variar. En muchos de

esos sistemas, se utilizan moldes que permiten dar forma al chocolate que se vierte en la tolva.

1.5.3.7. Enfriamiento

Con la ayuda de taneles de frio, el chocolate dosificado y moldeado se solidifica para su

presentacion como producto final, para su posterior empaquetado y sellado.

1.5.4. Tipos de agitadores

Un agitador es un dispositivo mecanico disefiado para generar movimiento en un fluido
con el objetivo de mezclar, homogeneizar, mantener particulas en suspension o mejorar la
transferencia de calor y masa en sistemas liquidos, semisélidos o incluso gaseosos. Se utiliza
ampliamente en procesos industriales en sectores como la quimica, la alimentacion, la

farmacéutica y el tratamiento de aguas.

El agitador funciona mediante un elemento rotativo, como hélices, paletas o turbinas, que
convierte la energia mecanica en energia cinética dentro del fluido. Esto genera patrones de flujo
que pueden ser laminares o turbulentos, dependiendo de variables como la geometria del
agitador, la viscosidad del fluido, la velocidad de rotacion y las condiciones de operacion. Su

disefio y eleccion se basan en los objetivos especificos del proceso, como la mezcla eficiente de



componentes, la reduccion de gradientes de concentracion o temperatura, o la suspension de

particulas sélidas.

Los agitadores se clasifican segun su orientacion (vertical, horizontal) y su proposito

(mezcla de solidos y liquidos, emulsificacion, dispersion). (McCabe, Smith, & Harriott, 2001)

Tabla 1.1

Tipos de agitadores (Alberto, 2021)

Tipo Caracteristicas Imagen

Agitador de paletas Funciona a baja velocidad.

Resultado una mezcla con

suspension de particulas.

Agitador de turbinas Funciona a alta velocidad.

Resultado una mezcla

Agitador de hélice Funciona a alta velocidad.

Funcion en doble dimensién

homogénea. 5 :
[

(horizontal y vertical).

Ideal para la mezcla de

materiales fibrosos.




Agitador de marco y ancla Funciona a baja velocidad.

Ideal para la mezcla de fluidos

ViSCOSO0S.

Nota. Estos agitadores no son los unicos, pues también existen otras geometrias o variaciones que realizan la
misma funcion de mezclar dos o mas elementos.

1.5.5. Tipos de tolvas

Este método se basa continuacion, se detalla en el flujograma cada una de las etapas del
proceso de cacao, desde el cacao como tal hasta la elaboracion de los semielaborados, tales como
licor de cacao, polvo de cacao, manteca de cacao y como, producto final, el chocolate.

Tabla 1.2

Tipos de tolvas (Guerra, 2017)

Tipo Caracteristicas Imagen

Tolva cénica La mas comun de todas, su

geometria permite la descarga

uniforme a lo largo de sus \

paredes. ‘ =
Tolva biselada Con pendientes mas

pronunciadas que permiten la

descarga del producto de manera /]

répida. e




Tolva piramidal Con pendientes similares a la
anterior, pero con una reduccion
a la descarga para controlar el

flujo de masa.

Los tipos mencionados no son los unicos, pues las tolvas poseen un sinnumero de otras
geometrias, las cuales varian de acuerdo con su aplicacion o también como respuesta a

restricciones fisicas, materiales y econdémicas.

De igual manera, para muchas aplicaciones en las que se requiere afiadir calor para el
transito del producto, por ejemplo, para el chocolate u otros productos viscosos, existen marmitas
de calor directo y calor indirecto, también conocidas como enchaquetadas.

Tabla 1.3

Ventajas y desventajas de marmitas de calor directo y calor indirecto (Coolvi, 2022)

Tipos Ventajas Desventajas

Calor directo Alcanza temperaturas altas. Mdxima  Temperatura no uniforme.

transferencia de calor.

Calor indirecto Temperatura uniforme a lo largo de Mantenimiento continuo.

la superficie. ., . .
Acumulacién de sedimentos si el agua

no es tratada.
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1.5.6. Reologia del chocolate

La reologia del chocolate es la ciencia que estudia tanto comportamiento como
propiedades del fluido bajo aplicacioén de fuerzas externas, con le fin de garantizar calidad y
consistencia del producto en la industria alimentaria. Este andlisis permite entender el

comportamiento del chocolate durante su mezclado, templado, moldeo y recubrimiento.

El chocolate es una mezcla compleja en la que sélidos como las particulas de cacao,
azucar y leche estan dispersos en una fase continua de manteca de cacao. Su flujo y viscosidad
dependen de diversos factores, como su composicion, la distribucion y el tamato de las
particulas, la cantidad de grasa, la temperatura y las condiciones de procesamiento. Desde el
punto de vista reoldgico, el chocolate no sigue un comportamiento newtoniano, sino que se
comporta como un material plastico de Bingham, lo que implica que necesita una fuerza minima,

denominada esfuerzo de fluencia, para comenzar a moverse.

La viscosidad es un factor fundamental en el estudio reoldgico del chocolate, ya que
influye directamente en su procesado. Un nivel adecuado de viscosidad permite un recubrimiento
uniforme y un llenado eficiente de los moldes, mientras que valores demasiado elevados pueden
dificultar estas operaciones. Ademas, la tixotropia juega un papel importante, ya que esta
propiedad permite que la viscosidad del chocolate disminuya con la agitacion constante y se
recupere cuando estd en reposo, lo que afecta tanto a su manipulacién como a la textura y

sensacion en boca del producto final.

Por otro lado, el temperado del chocolate, un proceso de cristalizacion controlada de la
manteca de cacao tiene un impacto directo en sus propiedades reologicas. Un temperado

adecuado favorece la formacion de una estructura cristalina estable, lo que mejora el brillo, la

11



dureza y la resistencia al calor del chocolate. Por el contrario, un temperado inadecuado puede
generar defectos como el blooming, que se manifiesta en la aparicion de superficies

blanquecinas, afectando tanto la apariencia como la calidad del producto.

Estudiar la reologia del chocolate es fundamental para disefiar procesos mas eficientes y
productos de mayor calidad, adaptados a las demandas del consumidor. Herramientas como el
redmetro ayudan a caracterizar estos parametros, optimizando formulaciones y condiciones de

procesamiento. (Afoakwa, 2010)

1.5.7. Propiedades fisicas del chocolate como fluido

Las propiedades fisicas del chocolate como fluido son fundamentales para optimizar los
procesos industriales en la fabricacion de productos alimenticios, especialmente en operaciones
como el transporte, el moldeado y el recubrimiento. Desde el enfoque de la ingenieria mecénica,
su comportamiento fluido puede ser modelado y analizado para desarrollar equipos y procesos

mas eficientes.

Otro aspecto clave es la densidad del chocolate, que generalmente oscila entre 1200 y
1300 kg/m?, influyendo en el disefio de tanques, moldes y sistemas de pesaje. Ademas, la
conductividad térmica y el calor especifico son pardmetros esenciales en etapas como el
templado y el enfriamiento, donde una transferencia de calor eficiente es crucial para lograr una
cristalizacion Optima de la manteca de cacao. Estas propiedades térmicas también son
determinantes en el disefio de intercambiadores de calor y sistemas de control de temperatura,

garantizando la calidad final del producto.

12



Desde una perspectiva mecanica, la modelacion y analisis de estas propiedades permiten
optimizar el disefio de equipos como extrusoras, mezcladoras y moldes, reduciendo costos
operativos y mejorando la calidad del producto final. (Beckett, 2009)

Tabla 1.4

Propiedades fisicas del chocolate utilizado

Tipo de chocolate Densidad [kg/m3] Viscosidad [Pa*s]
Amargo 1325 4,6
Sucedaneo 1279 34
Blanco 1226 2,3

1.5.8. Método de Elementos Finitos (Finite Element Analysis)

El Método de Elementos Finitos (MEF) es una técnica numérica utilizada para resolver
problemas complejos de ingenieria y fisica que involucran ecuaciones diferenciales parciales.
Divide un dominio continuo en subdominios mas pequefios, llamados elementos finitos,
conectados entre si mediante nodos. En cada elemento, las ecuaciones se aproximan mediante
funciones matematicas simples, lo que permite convertir el problema en un sistema de

ecuaciones algebraicas que puede resolverse computacionalmente.

El MEF se aplica en diversos campos como analisis estructural, transferencia de calor,
dinamica de fluidos y electromagnetismo. Es especialmente util en problemas con geometrias
complejas, condiciones de frontera complicadas o materiales heterogéneos, donde las soluciones

analiticas no son viables.
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Este método es fundamental para disefiar y optimizar estructuras, dispositivos y sistemas,
garantizando precision y eficiencia en simulaciones computacionales. (Cook, Malkus, Plesha, &

Witt, 2001)

1.5.9. Cultura de inocuidad

La inocuidad es una disciplina de caracter cientifico que tiene como fin evitar que tiene
como fin evitar que los alimentos contengan sustancias perjudiciales para los consumidores. La
importancia que nuestros alimentos sean inocuos se debe a que solo de esta manera son
beneficiosos para nuestra salud, el llamarlo disciplina se debe que no solamente es una
responsabilidad de los productores, también requiere cooperacion de las demas fases de
produccion, como en la de transportacion, almacenamiento y elaboracion. Los alimentos pueden
volver no inocuos en cualquiera de las fases de suministros, a través del suelo, agua, aire o por el

equipo de produccion.

Dentro de los objetivos de desarrollo sostenible la inocuidad de los alimentos es parte

fundamental, como se habla en el ODS ntimeros dos (Hambre cero) y tres (Salud y bienestar).

1.5.10.Disefio higiénico

El acabado de las superficies metalicas en sectores como la industria alimentaria,
farmacéutica y biotecnoldgica desempena un papel fundamental en la higiene, ya que previene la
acumulacion de residuos, microorganismos y contaminantes. Este acabado se clasifica seglin la
rugosidad superficial (Ra), expresada en micrometros (um), donde valores mas bajos indican una
superficie mas lisa. En aplicaciones con requisitos sanitarios, se recomienda un Ra entre 0.8 y
0.2 um, dependiendo del tipo de proceso y las normativas aplicables, como los estandares 3-A

Sanitary Standards, EHEDG y FDA.
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Los métodos de pulido incluyen procesos mecanicos, electroliticos y quimicos, cada uno
con diferentes niveles de acabado. Un pulido de alta calidad facilita la limpieza, disminuye la
friccion y reduce el riesgo de corrosion, aspectos esenciales en equipos como tuberias, valvulas,
tanques y transportadores helicoidales. A continuacion, se presentan los tipos de pulido mas
utilizados junto con sus caracteristicas.

Tabla 1.5

Niveles de pulido (EHEDG, 2004)

Tipo de pulido Descripcion Rugosidad
Pulido mecénico Proceso abrasivo con discos o lijas 0.8-1.6 um
Pulido espejo Superficie altamente reflectante con 0.1-0.4um

brillo tipo espejo

Pulido electrolitico Uso de corriente eléctrica para 0.2-0.8um
disolver imperfecciones de la

superficie metalica.

Pulido gquimico Aplicacion de &cidos para suavizar 0.4-1.2um
la superficie.
Granallado Acabado rugoso controlado con 1.6-3.2um
particulas abrasivas.
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Capitulo 2



2.1 Metodologia

En el capitulo 1 se describi6 el problema dentro de la industria chocolatera y los elementos
involucrados, con los cuales se definieron los objetivos para el presente proyecto. Se analizé
como el agitador influye directamente en la calidad del producto final, ademas de los
requerimientos aplicables en el proyecto. Por ende, se procede a describir el proceso de disefio y

la metodologia aplicada en el mismo.

2.2 Proceso de diseno

Disefiar es formular un plan para satisfacer o resolver un problema, en caso de que resulte
en la creacion de algo fisico, entonces el producto debe ser funcional, seguro, confiable,
competitivo, util, que pueda fabricarse y comercializarse (Budynas, 2024). Para continuar con el
disefio se procedio a realizar un diagrama de flujo, con el cual nos vamos a guiar para identificar

los puntos clave que debe tener nuestro disefio.
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Figura 2.1

Diagrama de flujo del proceso de diserio del agitador

Cumple con las
especificaciones de disefio

Cumple con las variables de
abajo (¢ idad y temperatur.

-‘ )

2.3 Requerimiento de disefio

Tabla 2.1

Requerimientos de diseiio del agitador de chocolate

Volumen para desplazar 20 litros por minuto
Materiales Acero inoxidable 304
Proceso de soldadura TIG (Inyeccion interna)
Redisefio de tolva instalada No

Grasas y aceites Grado alimenticio
Presupuesto maximo $1200
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2.4 Especificaciones de disefio

En esta seccion se establecen las especificaciones de disefio que son aplicables en el presente

proyecto.

e Aspectos Economico: Aplica en el proyecto dado que, en la parte final del mismo, se
realizard el analisis econdmico del disefio final.

e Aspectos Técnicos: Es aplicable en el proyecto debido a que el disefio debe basarse en
normas utilizadas en la fabricacién de maquinaria industrial de grado alimenticio, ademas
de la seleccion de elementos y equipos mecédnicos.

2.5 Normas y estandares

Buenas Practicas de Manufactura (BPM): estas son una serie de reglas y principios que se
deben cumplir en cada parte del proceso de produccion de productos destinados para consumo

humano, de tal forma que se asegure en cada etapa un ambiente sanitario.

ISO9001: a través de esta norma se implementan los denominados Sistemas de Gestion de

Calidad, que no buscan mas que la mejora continua de los procesos.

ISO 22000: enfocada para las industrias alimenticias, busca promover y asegurar la seguridad

alimentaria en cada una de las etapas de produccion.

2.6 Analisis de alternativas

Con base a los requerimientos y restricciones, se obtuvieron tres posibles soluciones.

Alternativa 1: Sistema de agitacion de hélice en la parte superior, impulsado por un

motorreductor y en caso de ser necesario también un sistema de transmision de cadena.

Figura 2.2
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Alternativa agitadora con hélices

Alternativa 2: Agitador en posicion horizontal que atraviesa la tolva, impulsado ya sea por un

motorreductor o en caso de ser necesario también una transmision por cadena.

Figura 2.3

Alternativa de agitador con paletas

Alternativa 3: Agitador de tornillo sin fin en posicion vertical, impulsado por un motorreductor,
siendo que su velocidad de rotacion seria variable con la viscosidad del fluido y la capacidad de

transportar materia por la geometria del tornillo sin fin.
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Figura 2.4

Agitador de tornillo sinfin vertical

2.7 Seleccion de alternativas de Disefio

2.7.1 Ciriterios de seleccion

Los criterios propuestos para la seleccion de alternativas que mas se adaptan a los

requerimientos de disefio del cliente, se detallan a continuacion:

e Ergonomia: Facilidad de la maniobrabilidad, de tal forma que el operador no esté
condicionado a colocarse en posiciones incomodas durante el uso del equipo, evitando
posibles lesiones a largo plazo.

e Mantenimiento: Fécil montaje y desmontaje de accesorios e implementos. Asegurar el
uso de materiales resistentes para alargar la vida util del accesorio, por ende, reducir los
periodos de mantenimiento correctivos por deformacion o fractura.

e (Costo: Precio que se estima de la elaboracion del disefio y construccion del equipo para

cuantificar si es accesible o no para el presupuesto del cliente.
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e Constructibilidad: Factibilidad de la construccion del equipo y la disponibilidad de

materiales de construccion y procesos de manufactura.

e Limpieza: Debe poder realizarse de forma facil y eficiente, para evitar posibles

contaminaciones del producto.

e Inocuidad: Asegurar dentro del disefo el facil acceso para la limpieza y desinfeccion de

toda la superficie y demas elementos que estén en contacto directo con el producto.

2.7.2 Ponderacion de los criterios de seleccion

Una vez se definieron los criterios de seleccion se procede a ponderar cada uno mediante

la escala de juicio de Saaty (tabla 2.3), con lo cual obtuvimos el siguiente orden de importancia

de los criterios, en base a los requerimientos del cliente: 1) Inocuidad (INO), 2) Limpieza (LIM),

3) Costo (COS), 4) Ergonomia (ERG), 5) Constructibilidad (CONS), 6) Mantenimiento (MAN).

Tabla 2.2

Escala de juicio de Saaty (Mendoza, Solano, Palencio, & Garcia, 2018)

Escala numérica Escala verbal Descripcion
Los dos elementos
1 Igual importancia. contribuyen igualmente a la

propiedad o criterio.

El elemento es

3 moderadamente mas

importante respecto al otro.

El juicio y la experiencia
previa favorecen a un

elemento frente al otro.

El elemento es

5 moderadamente mas

importante respecto al otro.

El juicio y la experiencia
previa favorecen fuertemente

a un elemento frente al otro.
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El elemento es
Un elemento domina
moderadamente mas

fuertemente.
importante respecto al otro.
El elemento es Un elemento domina al otro
moderadamente mas con el mayor orden de
importante respecto al otro. magnitud posible.

2,4,6,8

Valores intermedios entre dos juicios adyacentes.

Incrementos 0,1

Valores intermedios entre incrementos (utilice esta escala si

cree que su valoracidn necesita un alto grado de precision)

Inversos

11111111

2’3'4’5’6’7°8’9

Se utiliza cuando el segundo elemento es mayor en el criterio a

comparar

Tabla 2.3

Pesos de los criterios de seleccion

Criterios ERG MAN COS CONS LIM INO Total Peso
ERG W68 200 3,00 0,50 0,13 0,11 6,74 0,10
MAN 0,50 - 0,25 0,50 1,00 0,33 3,58 0,05
COS 0,33 4,00 1,00 5,00 0,33 0,20 10,87 0,16
CONS 2,00 2,00 0,20 - 0,50 0,25 5,95 0,09
LIM 8,00 1,00 3,00 2,00 1,00 0,50 15,50 0,23
INO 9,00 3,00 5,00 4,00 2,00 - 24,00 0,36

Total 66,64 1
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2.7.3 Matriz de decision

Luego de definir los pesos para cada criterio de seleccion, se procede a realizar la matriz

de decision, para evaluar las propuestas y poder seleccionar la opcidon que mejor se adapte a las

necesidades del cliente. Se consideraron calificaciones en un rango de 1 — 10 siendo muy bajo y

alto respectivamente.

Tabla 2.4

Matriz de decision del agitador

Criterio % Alternativa #1 Alternativa #2 Alternativa #3
Valoracion Puntaje Valoraciéon Puntaje  Valoracion Puntaje
Ergonomia 0,1 8 0,8 10 1 10 1
Mantenimiento 0,05 7 0,35 5 0,25 7 0,35
Costo 0,16 6 0,96 4 0,64 5 0,8
Constructibilidad 0,09 6 0,54 6 0,54 7 0,63
Limpieza 0,23 7 1,61 5 1,15 7 1,61
Inocuidad 0,36 6 2,16 5 18 7 2,52
Total 1 40 6,42 35 5,38 43 6,91

2.8 Diseno de forma

Existen varios tipos de transportadores helicoidales, el que se usara sera el tornillo de

Arquimedes, el cual es un dispositivo mecanico disefiado para elevar liquidos o materiales

granulares, utilizando el principio de un tornillo giratorio dentro de un tubo o una estructura

cilindrica. Se atribuye su invencion al matematico e ingeniero griego Arquimedes en el siglo III

A.C.
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Figura 2.5

Tornillo de Arquimedes

2.8.1 Dimensionamiento del paso

Uno de los valores que fueron establecidos por el disefiador fue el paso del helicoidal, el
cual es la distancia entre dos vueltas consecutivas de la hélice medida a lo largo del eje e influye
directamente en como se transporta el material a lo largo del equipo, existen tres tipos de paso:

Tabla 2.5

Tipos de paso para transportadores helicodales (Manual de martins)

Paso Descripcion
Estandar Paso = Diametro del helicoidal
Corto Paso = 2/3 Diametro del helicoidal
Medio Paso = 1/2 Diametro del helicoidal
Largo Paso = 1 1/2Diametro del helicoidal
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2.8.2 Seleccion del sistema de transmision

Una de las variables de mayor interés es la velocidad en la que rotaré el sinfin, esta es la
que sera requerida de parte del motor para cumplir con su objetivo, ademas uno de los
pardmetros de control. Adicionalmente, el torque que debe ejercer para romper la inercia de las

capas de chocolate sera otro factor esencial para determinar la potencia del motor eléctrico.

2.8.3 Seleccion de materiales de construccion

El material que se utilizé en todos los elementos definidos en el presente documento fue el
acero inoxidable 304, principalmente porque el chocolate no es corrosivo y tampoco se lo
expone a altas concentraciones de cloruros lo cual si afectase al material, ademas tanto el acero
inoxidable 304 y 316 son higiénicos, resisten altas temperaturas por debido lo cual al primer
punto nos inclinamos por la opcidn de usar acero inoxidable 304 en los siguientes elementos: eje,

hélices, tubo y soporte del motor.

2.9 Simulacion

Para simplificar la simulacion, se decidi6 simular solo la salida del material en el
helicoidal, para poder ver el comportamiento del fluido y cual seria una trayectoria esperada del
fluido, se utilizo el software de SOLIDWORKS utilizando la herramienta de simulacion de
fluidos se detalld para cada tipo de chocolate su densidad y viscosidad, ademas de efectos
gravitatorios para asemejar a la realidad los resultados, para otros elementos como el soporte del
motor también se hizo un estudio de deformaciones segun el peso del motor y el toque el cual se
estd aplicando a través del motor, esto fue realizado con el software de Autodesk Inventor y su
herramienta de anélisis de tensiones, que nos deja aplicar fuerzas y torques en lugares especificos

y dar como resultados los esfuerzo y las deformaciones.
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El software requiere datos especificos como entrada, para la simulacion como: geometria,

espesores y tipo de material, esta informacion se la extrajo del capitulo tres.
2.10 Planos de construccion

Para crear los planos de construccion del transportador helicoidal, se emple6 el uso del
software Autodesk Inventor, con el cual se procedio a realizar la tolva que es material de estudio
y consiguiente se disefiaron las piezas correspondientes con los espesores estipulados. Todos los

planos se adjuntan en el Apéndice A.
2.11 Ecuaciones por utilizar
Se requirio la definicion de las siguientes fuerzas.

a) Peso

W=m-g 2.1)
Donde:

m: masa del cuerpo [Kg]
g: aceleracion de la gravedad [sz]

b) Fuerza de empuje

Fo=p-g-Vq 2.2)
Donde:
p : densidad del fluido

g: aceleracion de la gravedad [sz]
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d)

V4: volumen del fluido desplazado.
Volumen desplazado
Vd:%-(Dz—dz)-P 2.3)
Donde:
D: diametro de la helicoidal [m]
d: didmetro del eje [m]
P: paso del tornillo helicoidal [m]

Fuerza de arrastre

__ Cp-pv*A

2.4)
Donde:

p : densidad del fluido [%]

v : velocidad de desplazamiento [%]

A : 4rea proyectada
Cp: coeficiente de arrastre.
Coeficiente de arrastre

De la ecuacion de momento de Cauchy se determina esta ecuacion.

Cp = == 2.5)

pv?

Donde:
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7 : esfuerzo cortante del fluido [Pa]

f) Potencia de un motor

P,=T- -w 2.6)
Donde:
P,,: Potencia de motor [W]
T: torque aplicado [N]
w : velocidad angular [rad/s]
g) Esfuerzo por torsion
T= % 2.7)

Donde

T: torque aplicado [N - m]

r: radio [m]

J: momento polar de inercia [m*]

h) Momento polar de inercia para eje solido

] = T 2.8)
i) Flexion por carga normal
M-
Omiax = TC 2.9)
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Donde
M: momento flector maximo [N - m]
c: distancia desde el eje neutro hasta la fibra mas externa [m]
I: inercia de la viga [m*]
j) Esfuerzo cortante por carga de tension

V-Q
Tay = 1 2.10)

Donde

V: fuerza cortante maxima [N]

Q: distancia desde el eje neutro hasta la fibra mas externa [m]

I: inercia de la viga [m*]

b: ancho de la viga [m]

Si la viga es rectangular, con ancho b y profundidad h, tal como indica la figura.

Figura 2.6

llustracion de secciones y cotas de una viga rectangular

b
dy h
e

Suponiendo que dA = b -dyyc = g, es posible escribir

c c b hZ
Q:Jy*dA:b*Jy*dy=§<Z—y12>

y1 y1
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k)

)

En consecuencia, reemplazando Q en la ecuacion 2.10 tenemos la nueva ecuacion.

Ty = = (2~ y12) 2.11)

Factor de seguridad

n=-= 2.12)
Donde:
Sy: Esfuerzo de cedencia del material [Pa]

o': Esfuerzo de Von Mises [Pa]

Caudal del transportador
Para esta aplicacion utilizamos otra definicion de caudal, en la cual esta involucrado

tanto el flujo masico como la densidad, por lo cual tenemos la siguiente ecuacion:
Q=7xD*XPxN 2.13)

Donde:

Q: Caudal [2-]

N: Revoluciones por minuto [RPM |
P: Paso [m]

D: Didmetro [m]

m) Velocidad del transportador helicoidal
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Con estos valores procedimos a encontrar las revoluciones necesarias de nuestro

transportador con la siguiente formula:
v=E2 2.14)

Donde:

v: velocidad lineal [m/s]

p: paso del tornillo [m]

N: velocidad de rotacion del sinfin [RPM]

Eficiencia hidraulica
Para considerar los efectos de la friccion debido a la densidad y viscosidad se
procedid a calcular una eficiencia, la cual nos sirvio para corregir el valor real de

revoluciones que vamos a tener.

Nhidrautica = 1 — Cf 2.15)
Donde:
Nhidrautica: Eficiencia hidraulica

Numero de Reynolds
El nimero de Reynolds es un parametro adimensional que indica el régimen de flujo

(laminar o turbulento) en fluidos segin velocidad y viscosidad.

Re =22 2.16)
u

p: Densidad [Kg/m3]
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v: Velocidad [m/s]
D: Didmetro [m]
w: Viscosidad dinamica [Pa*s]

p) Friccion para flujos laminares
La ecuacion de la friccion para flujos laminar nos ayudo a calcular las perdidas dentro

del sistema y hallar asi el coeficiente de friccion, esta dada por la siguiente ecuacion:

f=x 2.17)

q) Coeficiente de friccion
Calculada la friccion se procede a calcular el coeficiente de friccion que es una
relacion entre las perdidas por friccion y la carga total del sistema, se la expresa con la

siguiente ecuacion:

C=—2L 2.18)
Donde:
Cr: Coeficiente de perdidas por friccion
hy: Ecuacion de Darcy-Weisbach [m]

Hiotqr: Carga total [m]

r) Perdidas por friccion
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t)

Para calcular las pérdidas de friccion utilizamos la siguiente ecuacion considerando
asi solo la seccion de tuberia donde hay espirales en el eje, esta representada por la

siguiente ecuacion:
hy = fxEXE 2.19)
Donde:
L: Longitud de las hélices
v: Velocidad del fluido [m/s]
g: Gravedad [sz]

Cargas totales
La carga total nos sirvid para poder calcular el coeficiente de friccion, se expresa con

la siguiente ecuacion:
Hiotar = 29 +2z; 2.20)

Donde:
zq: Altura

Potencia para mover el transportador vacio
Para poder calcular la potencia mecéanica que se requiere para el correcto
funcionamiento del tornillo sinfin, se debe calcular las necesidades de potencia de cada

tipo, que se detallan a continuacion y luego sumarlas.

LNFpf
pr[hp] = 100013)01(7) 2.21)
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Donde:
Hpf: Potencia de accionamiento del tornillo en vacio.
N: Velocidad de rotacion [RPM]
L: Longitud de las hélices.
Fp: Factor del didmetro del transportador
. = Factor del buje para colgante

u) Potencia para mover el material
La potencia en el caso de que el tornillo sinfin este inclinado, en donde H es la
altura a la cual se inclina el tornillo, en nuestro caso al ser inclinado se detalla la siguiente

acotacion en la formula.

_ CLWFffm

Hpm[hp] = 7500000 2.22)

Donde:

C: Capacidad [ft3/H]

W: Densidad [pounds/{t3]
Fy: Factor del helicoidal
fm: Factor del material

v) Potencia total del transportador
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La potencia resultante serd la suma de las dos potencias anteriores, siendo asi que

nos da la siguiente expresion.

Hpf+Hpm)xf,
HPyorar = (o +ApmPdo 2.23)

e

Donde:
fo: Factor de sobrecarga
e: eficiencia de la transmision

w) Espesor hélices del transportador
Para poder definir el espesor minimo de las hélices del transportador se procedid a

calcular la carga, la cual fue obtenido con la siguiente formula:
q=pXxXgxA 2.24)

Donde:
q: Carga [%]
p: Densidad [%]

g : Gravedad [Sﬂz]

t= /(”%‘DX‘” 2.25)

Donde:

t= Espesor de las hélices del transportador
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D: Diametro del helicoidal

FS: Factor de seguridad

o: Limite de elasticidad [Pa]

2.12 Esfuerzos combinados: circulo de Mohr (2 D)

El circulo de Mohr es una herramienta utilizada tanto en ingenieria mecanica como en
ingenieria en materiales, ya que permite identificar de manera visual valores relevantes de los

esfuerzos en un material en un punto especifico.

En la actualidad, existen diversos softwares que permiten el calculo de este circulo, pero a

continuacion se detallan las ecuaciones generales para determinar estos valores.

Ny

01 = @+ J(@) + 1%, 2.26)
PN

o= \/(”xz"y) +12, 2.27)

— gx—0y)? 2
T, = (T) + T4y 2.28)
Ox—0y 2 2
Ty = — (T) + 15y 2.29)

Ademas de estos valores, también existen puntos de interés en el plano, tales como el

esfuerzo promedio, el cual representa el centro del circulo de Mohr.

axtoy

Oprom = 22 2.30)

37



Cuando se unen las coordenadas (0y, Txy) Y (0y, Ty, ) a través de una linea recta se forma

un triangulo, teniendo como VErtices 0yrom, x ¥ Tyy, tal como lo ilustra la figura.

Figura 2.7

Representacion geometria de las coordenadas de interés en el circulo de Mohr

“+ T (CW)

i 7
= +0
a= ”’\"‘r;l\:.!
b= Ty
Oy, Tyx Note: at O, g
0= Ga\.g = (%Z

Y — 7 (ccw)

Siguiendo el Teorema de Pitagoras, se hall6 la hipotenusa que, a su vez, es el radio del

circulo R = Va? + b?, donde se tiene los lados a = 0y — Oprom Y b = Tyy.

Asimismo, se tiene la siguiente ecuacion para determinar el angulo.
1 _1 (P
6, ==+ tan (Z) 2.31)

Finalmente, para hallar los esfuerzos principales, tenemos las siguientes ecuaciones.

0y = Oprom T R 2.32)
01 = Oprom — R 2.33)
Tmax = R 2.34)

2.13 Teoria del esfuerzo cortante maximo
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Para materiales ductiles, es decir, aquellos que sufren deformaciones antes de su fractura,
se tiene varias teorias aceptadas que permiten el calculo de estos esfuerzos. Entre las teorias

mencionadas tenemos: Esfuerzo cortante maximo, Energia de distorsion y Mohr Coulomb ductil.

En este caso, nos apoyamos en la teoria de energia de distorsion aplicando la

conocida ecuacion del Esfuerzo de Von Misses.

2
(o1 = 02)% + (0, — 03)% + (03 — 67)?
B 2

4

o' =[0? — 0, * 0, + 07]? 2.35)
2.14 Analisis de malla

El método de elementos finitos es una técnica muy conocida usada principalmente para el
analisis de solidos, esta consiste en dividir toda la superficie del cuerpo u objeto de interés en un
numero determinado de elementos, los cuales estan interconectados a través de uniones o puntos
llamados nodos. Estos, a través del uso de ecuaciones diferenciales parciales, proveen la
informacion necesaria para predecir el comportamiento del bajo ciertas condiciones iniciales

(fuerzas, torques).

Tal como se revisd en matematica superior, mientras se disponga de un mayor niamero de
ecuaciones o, en este caso, de elementos y nodos, mayor sera la aproximacién de los resultados.
Conociendo eso, es de interés saber como se debe mejorar la malla para alcanzar valores mas

precisos.

Inventor ofrece dentro de sus herramientas el analisis de tension, este provee de un

mallado por defecto, el cual se adapta grosso modo al objeto por analizar. Esta malla si bien
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puede muy buenas aproximaciones en primera instancia, no siempre cumple con esto, por eso se

debe recurrir a técnicas un poco mas especializadas para ese fin.

Tabla 2.6

Descripcion de configuracion de mallas

Herramienta Descripcién

Configuracion de malla Permite modificar pardmetros generales relacionados al tamafio de los

elementos, pudiendo variar ya sea el tamafio minimo o el promedio.

Control de malla local Tal como indica su nombre, permite la modificacion de la malla, no
en su total, sino a una region en especifico. Esta herramienta es usada
para juntas, perforaciones y puntos de interés, en donde se desee

mayor una mayor precision en los resultados.

Configuracion de Permite realizar un determinado ndmero de ejecuciones en donde se
convergencia refina el mallado general hasta llegar a una diferencia porcentual

predeterminada entre la pendltima y Gltima iteracion.
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Capitulo 3



3.1 Resultados y analisis

Se realiz6 el analisis de fuerzas para los dos principales elementos a disefar: el
transportador helicoidal y la tapa, puesto que el resto de los elementos del sistema ya definidos y

disponibles en el mercado tal es el caso de la chumacera, el motorreductor, etc.

Para un adecuado analisis de fuerzas se hace el uso de un diagrama de cuerpo libre para
identificar las principales fuerzas en cada elemento, entre las que resaltan las reacciones del

rodamiento, la fuerza de arrastre, la fuerza de empuje, el torque transmitido por el motor.

Figura 3.1

Diagrama de cuerpo libre para el transportador helicoidal

Mediante las ecuaciones revisadas en el capitulo 2, se obtuvieron determinaron el valor
de las variables desconocidas (ver apéndice A).

Tabla 3.1
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Variables de interés para el calculo de fuerzas del transportador helicoidal

Variable Simbolo Valor Unidad
Volumen desplazado Vp 0,00019 m3
Fuerza de empuje Fr 2.54 N
Fuerza de arrastre Fp 0.02 N
Velocidad del chocolate v 0,065 m/s
Reaccion de rodamiento en R, 0 N
eje x
Reaccion de rodamiento en R, 22.36 N
ejey

De igual manera, se realiz6 el mismo andlisis para la tapa, la cual tendra la siguiente

forma, en donde se observa las reacciones de rodamiento, el peso del motor y la normal.

Figura 3.2

Diagrama de cuerpo libre para la tapa principal
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Tabla 3.2

Variables de interés para el calculo de fuerzas de la tapa principal

Variable Simbolo Valor Unidades
Normal de tapa N 192.96 N
Peso total 1 W_totall 366.54 N
Figura 3.3
Diagrama de cuerpo libre para el soporte superior
W_total2
A
A
N2
N2
Tabla 3.3
Variables de interés para el calculo de fuerzas del soporte superior
Variable Simbolo Valor Unidades
Normal de soporte N2 172.59 N
Peso total 2 W_total2 345.17 N

Los principales esfuerzos que existen son el esfuerzo por torsion en el tornillo helicoidal

y la flexion en la tapa. El esfuerzo por deformacion esta dado por el torque es trasmitido por el

motor. Asumiendo un sistema ideal y considerando que las pérdidas por generacion de calor y
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friccién son menospreciables, la potencia del motor debe ser exactamente igual a la potencia del

tornillo helicoidal.

Tabla 3.4

Variables de interés para el calculo de esfuerzos en tornillo helicoidal

Variable Simbolo Descripcién Valor Unidades
Potencia motor P, Dado por el fabricante 0.250 HP
Velocidad motor W Dado por el fabricante 1800 RPM
Torque motor T Dado por el fabricante 0.99 N*m
Potencia transportador P; Asumiendo sistema ideal 0.250 HP
helicoidal
Velocidad angular P; Dado por el fabricante 117 RPM
transportador helicoidal
Torque transmitido Tsc Definicion 15.22 N*m
Radio eje tornillo helicoidal Tec Dado por disefiadores 0.010 m
Momento polar de inercia J Dado por Inventor 15707.96 mm*
Esfuerzo por torsion Tse Tsc.ECuacion 2.7 9.69 MPa

La flexion, por su parte, estd dada por todas las cargas que se asientan sobre la tapa,

siendo las mas relevantes el peso del motor reductor y el peso de la tapa misma. Para asegurar

que esta carga no ocasione un desplazamiento no deseado, fue necesario un analisis de

deformacion.

Para términos practicos y tomando las siguientes asunciones:

1. Material homogéneo a lo largo de su cuerpo.
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2. Reposa de manera horizontal.
3. Apoyado sobre soportes.

4. Soporta cargas axiales.

Cumpliendo esas asunciones, se realiz6 un analisis de momento cortante a través de las
funciones de singularidad para determinar el mdximo momento, valor requerido en la ecuacion

para hallar la deformacion por flexion.

Siendo asi, se tendra una carga puntual, la cual es el compendio o suma de todas las
demas cargas, basicamente los pesos, de cada de uno de los elementos superiores. Para la tapa
principal, el peso total es igual a 363.56 [N], pero esta no es la carga resultante, pues la resultante
es 388.9 [N] (Apéndice A). Esta carga se ubicara en el centro de la viga, siendo este su centro de
gravedad. Los apoyos de esta tapa, los cuales esta en los dos extremos seran considerados como
soportes fijos, porque estaran empernados a la tolva, reduciendo sus grados de libertad tanto en
elejexyz.

Tabla 3.5

Variables de interés para el calculo de esfuerzos de la tapa principal

Variable de tapa Simbolo Descripcion Valor Unidades

Peso total 1 Piotain Suma del peso de todos 363.56 N

los elementos

Momento cortante maximo Mtapa Obtenido por Skyciv 36 N*m

Fibra externa c Tomada desde el eje 15 mm

neutro de la plancha

Inercia de tapa ltapa Obtenida por Inventor 7743644.97 mm*

Esfuerzo normal por flexion Otapa Ecuacion 2.9 6973.46 Pa
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Fuerza cortante maxima Viapa Obtenido por Skyciv 195 N

Grosor de la plancha H Dado por disefiadores 3 mm

Esfuerzo cortante por flexion Ttapa Ecuacion 2.11 28.33 Pa

Mismo analisis fue realizado para el soporte superior, siendo este un elemento que
cumple también con las condiciones anteriormente mencionadas. En este caso, se usara la misma
placa del mismo material con el mismo grosor (3 mm).

Tabla 3.6

Variables de interés para el calculo de esfuerzos del soporte superior

Variable del soporte Simbolo Descripcién Valor Unidades

Peso total 2 Piotarz  Suma del peso de todos los 345.17 N
elementos, excepto

chumacera y tapa principal.

Momento cortante maximo  Msoporte Obtenido por Skyciv 36 N*m

Inercia de tapa Lsoporte Obtenida por Inventor 1700335.67 mm*
Esfuerzo normal por flexion  gs4p0rte Ecuacion 2.9 7939.61 Pa
Fuerza cortante maxima Vsoporte Obtenido por Skyciv 172 N
Esfuerzo cortante por flexion  7g4,0¢e Ecuacion 2.11 113.80 Pa

En ambos casos, se observo que la deflexion generd dos tipos de esfuerzos: normal y
cortante. En ese caso, para determinar de manera correcta el factor de seguridad, no se requieren

los esfuerzos aplicados, sino los esfuerzos principales.
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Con la ayuda del circulo de Mohr (Apéndice A) se obtuvo el valor de los esfuerzos

principales, esto fue también corroborado a través de las ecuaciones dadas en el Capitulo 2.

Tabla 3.7

Variables de interés para el calculo del esfuerzo de Von Mises

Variable Simbolo Valor Unidad
Esfuerzo principal primario 01 6973.58 Pa
tapa
Esfuerzo principal secundario o, -0.11 Pa
tapa
Esfuerzo de VVon Mises tapa 0’ tapa 24.31 MPa
Esfuerzo principal primario O3 7941.24 Pa
soporte
Esfuerzo principal secundario 04 -1.63 Pa
soporte
Esfuerzo de Von Mises 0’ soporte 31.54 MPa

soporte

Una vez obtenido este esfuerzo, se procedio al calculo del factor de seguridad para
elemento, siendo este un parametro determinante al momento de disefar cualquier objeto y
asegurar que este no falle bajo determinadas fuerzas.

Tabla 3.8

Factores de seguridad para cada elemento

Factor de seguridad Valor

Tornillo helicoidal 25.80
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Tapa principal

10.28

Soporte superior

7.92

Finalmente, en los tres elementos, el factor de seguridad no solamente es mayor a uno,

sino que también es un valor considerablemente alto, ofreciendo la seguridad que, bajo las cargas

establecidas, la tapa no presentara mayor deformacion que desencadene en algun fallo del

material o, peor ain, convertirse en fuente de peligro para el operario.

3.2 Dimensionamiento

Siguiendo las dimensiones de la tolva (ver anexos), se seleccion6 las dimensiones de los

elementos: tornillo helicoidal, tubo; para todos estos elementos se escogi6 el acero inoxidable

304 como su material. Para el tubo se selecciond uno con un diametro nominal de 3” y con

cédula de 10.

Tabla 3.9

Variables de interés geometria de tornillo helicoidal y tubo

Variable Valor
Didmetro Externo [m] 0.0889
Diametro Interno [m] 0.0828
Area de relleno [m2] 0.0016
Paso [m] 0.0414
Velocidad [m/s] 0.0659
Revoluciones [RPM] 117
Potencia [hp] 0.088
Torque [Nm] 6.88
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3.3 Seleccion de motor y sistema de transmision

Se opt6 por un motor eléctrico trifasico a 220 V con una potencia muy baja, de tal forma
que provea la suficiente para romper la inercia del sistema, pero sin que este llegue a ser

sobredimensionado para el sistema.

En todo caso, se contemplo el uso de un reductor para alcanzar los 117 RPM que sera la

velocidad angular del tornillo helicoidal seleccionada para este disefio.

3.4 Simulacion y analisis de malla

Para la simulacion, usamos el mismo software CAD en donde fueron disefiados los
elementos en este caso, Inventor. Este es uno de los programas mas aceptados dentro del campo
ingenieril, ademas permite no solo el disefio, sino también la simulacion a través del método de
elementos finitos. En este caso, por la poca complejidad de los disefios, este software nos sirvid

para realizar el andlisis de tension.

Para una mejor aproximacion, nos apoyamos en tres criterios para un adecuado refinado
de malla, los cuales repasamos en el capitulo 2, de esta forma a través de este método de
convergencia se notd la variacion de las aproximaciones del esfuerzo, segiin cada iteracion.

Tabla 3.10

Analisis de malla de los elementos disefiados

Elemento Tamafo NUmero de Convergencia Esfuerzo
medio nodos maximo [Mpa]
0.1 4824 10.51% 114.4
Tapa 0.05 10043 10.53% 117.1
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0.025 31503 6.59% 115

Hélices 0.1 2698 85.74% 5.82
0.05 5296 76.01% 3.62

0.025 13985 41.72% 5.12

0.0125 46297 22.01% 7.07

Soporte 0.1 6849 7.71% 57.7
superior 0.5 20525 1.28% 57.41
0.025 116723 0.848% 56.22

Para realizar el andlisis de malla fuimos reduciendo el tamafio medio de elemento por
cada simulacion se disminuy6 a la mitad cada vez haciendo la malla mas pequefia, con este
proceso logramos una malla mejor definida la cual nos da valores de esfuerzos mas cercanos a
los reales, este proceso depende de la capacidad computacional, siendo asi que por pieza se
refino la malla un maximo de cuatro veces hasta obtener un resultado aceptable, segtn la

convergencia teniendo un porcentaje de menos el 12%.

Figura 3.4

Andalisis de tension proporcionado por el software Inventor

0 Min,

51



Siendo el material escogido para el eje acero inoxidable 304, con un limite elastico de
250 Mpa, los esfuerzos simulando el peso méximo de material que transporta el helicoidal,
tenemos como un maximo de esfuerzo en la union del eje con las hélices de 7.07Mpa, lo cual nos

indica que el material va a soportar el peso del producto y el trabajo a realizar.

Figura 3.5

Andalisis de tension proporcionado por el software Inventor

INodos:31503

Elermentos: 15700

Tipo: Tensién de Von Mises

Uridad: MPa

19/01/2025, 06:43:33 p. m.
115 Méx.

Para la tapa soporte se simulo el peso del motor el cual va a dar la accidon de rotacion al
eje a lo largo del transportador, como restricciones los orificios donde ira empernada la pieza,
siendo que tenemos un esfuerzo maximo de 115Mpa, lo cual nos indica que la pieza va a resistir

y no tiene un desplazamiento muy elevado.

Figura 3.6

Andlisis de tension proporcionado por el software Inventor
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MNodos:116723

Elermentos:68853

Tipo: Tension de Yon Mises

Unidad: MPa

19/01/2025, 10:49:34 p. m.
95.03 Méx,

76.03
57.04
38,04
19.04

0.05 Min,

Para el soporte superior el cual va a brindar un mantenimiento mas facil del equipo, se
simula el peso del motor de la parte superior, ademas de la gravedad, esta pieza en principio ira
soldada sobre la tapa, de igual forma esta fabricada con acero inoxidable 304 y nos dio un
esfuerzo por debajo de su limite elastico, por lo cual lo hace ideal para la funcion de soportar el
peso del motor y tener facil acceso a retirar el eje y poder cambiar la chumacera cuando sea

necesario.

Simulacion de fluidos

Tabla 3.11

Tabla de velocidad del chocolate a 100 RPM utilizando el sofiware de SolidWorks

Tipo de chocolate Velocidad [m/s]
Amargo 0.04-0.08
Sucedaneo 0.047-0.094
Blanco 0.047-0.094

Debido a que el calculo de la velocidad en todos los casos fue realizado para tener un
caudal siempre constante en todos los casos, los rangos a los cuales se tiene la velocidad del
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fluido son semejantes, la velocidad aproximada realizando los calculos deberia ser 0.069 m/s por
lo cual podemos ver que en los tres casos estan dentro del rango aceptable siendo en el centro del
agitador se tiene una velocidad un poco menor con respecto a los laterales, esto se puede explicar
debido al gradiente de velocidad en rotacion, sin embargo, esto no influye a un caudal promedio
de todo el fluido agitado a lo largo del equipo, por otro lado compensa que en los extremos el

fluido tenga una velocidad mayor, cumpliendo asi con el objetivo de trasladar el fluido.

Figura 3.7
Simulacion de fluido del chocolate amargo a 100 RPM

] Iteration = 1kU
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Cut Plot1: contours

&

Figura 3.8
Simulacion de fluido del chocolate sucedaneo A 100 RPM
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Figura 3.9
Simulacion de fluido del chocolate blanco a 100RPM
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3.5 Presupuesto

Tabla 3.12

Costos de materiales [Elaboracion propia]
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Descripcién Cantidad Costo unitario Total

Tubo inox. 304 1 $113.06 $113.06

sanitario 3” x 1.5 mm

Material A/Inox Mate 1 $75.00 $75.00

304 PVC 2B 3.0 mm

Motorreductor 0.25 hp 1 $357.65 $323.73

100RPM

Pernos Inoxidables M6 4 $1.25 $5.00

Arandela Inoxidables 8 $0.40 $3.20

Tuerca Inoxidables 4 $0.80 $3.20

Total $677.11
Tabla 3.13

Costo de fabricacion

Descripcion Cantidad Costo unitario Total
Soldador TIG por dia 2 $80.00 $160.00
Servicio de corte laser 1 $65.00 $65.00

Total $225.00

Para la realizacion del diseflo se contd con un presupuesto maximo de $1200 dolares,
considerando que la estructura principal de la tolva no va a ser elaborada, la mayor inversion
seria el juego de motor y reductor, el cual se lo consigui6 localmente con las especificaciones
que cumplian con el minimo establecido por los calculos realizados, tanto en torque como en

revoluciones, por otro lado los materiales en chapa metalica aunque los distribuidores solamente
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venden la plancha completa, también hay talleres que ofrecen el servicio por piezas, cobrando
por separado el material con la mano de obra, incluyendo el corte y el doblez para las piezas que
se necesitan de estas operaciones, aunque dentro de la empresa se tiene un soldador TIG, también
se lo incluye como mano de obra tomando referencias de varios técnicos que se dedican a esta
labor, tomando en consideracién también el espesor de la plancha, debido a que una plancha mas

fina requiere de un soldador con mas habilidad.
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Capitulo 4



4.1 Conclusiones

De acuerdo con la simulacion, el producto es transportado desde abajo hacia arriba,
permitiendo su recirculacion dentro de los parametros de operacion adecuados (velocidad y

temperatura).

Las fuerzas existentes no generan deformaciones considerables en los elementos
principales del sistema de agitacion, por ende, las dimensiones seleccionadas dentro del disefio

son las correctas.

Muchas de las ecuaciones tomadas en consideracion fueron son a partir de asunciones en
dos dimensiones, sin embargo, softwares mucho més especializados trabajan en las tres

dimensiones, razdn por la cual pueden existir divergencia entre ciertos valores.

Al ser dentro de la industria alimenticia, los materiales se limitan a aquellos que cumplan
con caracteristicas sanitarias, en tal caso, el acero inoxidable AISI 304 es una excelente eleccion,
sin embargo, dentro de sus desventajas esta su alto valor comercial y, ademas, para las cargas
existentes este material resulta muy resistente, lo cual se ve reflejado en el excesivo valor de

factor de seguridad.

Se logro realizar un disefio utilizando métodos de manufactura posibles dentro de la
industria local, para facilitar su elaboracién, por lo cual se usaron geometrias poco complejas y la

cantidad de elementos adicionales es baja.

Se pudo comprobar tanto con teoria y con simulaciones que es un método que no solo
sirve para un tipo de chocolate, sino que puede ser aprovechado para los tres tipos de chocolate

que se utilizan dentro de los procesos de la planta.
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4.2 Recomendaciones

Para futuras aplicaciones, se recomienda el reemplazo de la tolva por una que cumpla con
un disefo higiénico, de tal forma que sea mucho mas facil no solo la dosificacion, sino también

la implementacion de otro tipo de agitadores.

Es posible la optimizacidon de material y, en consecuencia, costos de elaboracion si se
contempla la seleccion de otros materiales sanitarios, tales como acetal y, ademas, que ofrezcan

una resistencia menor que el acero inoxidable para reducir el factor de seguridad que se encontro.

Para poder aprovechar completamente el equipo se podria afiadir un variador de
frecuencia al motor, para asi poder ajustar los RPM en caso de que en un futuro se decida utilizar

un fluido diferente fuera de las aplicaciones que hemos descrito.

Para salvaguardar la inocuidad del producto que se va a utilizar se en las uniones soldadas
tanto de la tapa base, las hélices del tornillo y el tubo, para lo cual el cordon de soldadura va a
tener que ser pulidas para evitar porosidades en las juntas y asi no haya riesgo de que existan

estancamiento de producto dificil de limpiar
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Apéndice A



A.1 Analisis de fuerzas

Usando la ecuacion 2.1 y los datos del peso que nos proporciona Inventor por cada

material se determind el peso, en Newton, de cada uno.

Tabla A.1

Elementos del diserio con sus caracteristicas fisicas

Elemento Peso [kg] Fuerza [N]
Motorreductor 30 294.30
Tornillo helicoidal (incluido el 2.54 24.88

peso del chocolate)

Tapa principal 1.42 13.97
Soporte superior 1.11 10.89
Chumacera 0.45 441
Tubo 1.54 15.11

Para el diagrama de cuerpo libre del tornillo helicoidal tenemos las siguientes fuerzas:

a) Fuerza de empuje
Reemplazando los valores conocidos en la ecuacion 2.3, se conoce que el volumen
desplazado es igual 1.9 = 10™* [m3].
Fr =1300-9.81-1.9x107*
Fr = 2.54[N]
b) Fuerza de arrastre

Reemplazando la ecuacion 2.4 en 2.3
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27\ pxvixA
FDZ( 2)*
p*v 2

Reduciendo la ecuacidn, tenemos

Fp=1%A

Se conoce que es para el chocolate con leche es, en promedio, 2.95 Pa (dato

experimental), mientras que el area proyectada sera la de un circulo.

Fp = T* T * ning
Fp = 2.95 % 1 x (0.0404)2
Fp, =0.02 [N]
¢) Peso total
Este no es mas que la suma del peso del tornillo helicoidal y del chocolate que se

espera que fluya por ¢€l, siendo igual a 24.88 N.

Ya con todos estos valores, se determinan las fuerzas desconocidas, que

corresponden a las reacciones del rodamiento.

Para el eje x:

Parael eje y:



Ry = —Fr + Wiotar + Fp
Ry = —2.54 +24.88 + 0.02
Ry = 22.36 [N]

Finalmente, la fuerza resultante en el eje y es igual a 2.52 [N].

De igual manera, se realizé el andlisis de fuerzas con el D.C.L de la tapa principal, siendo
las reacciones del rodamiento las variables conocidas, el peso total como la normal ejercida por

la tolva fueron las nuevas variables a determinar.

El peso total que es ejercido a este elemento no es mas que la suma del peso del soporte
superior, de la chumacera y del motorreductor, ademas, del peso del tornillo helicoidal y del

tubo; este valor es igual a 366.54 [N].

Para la normal, se realizo la sumatoria de fuerzas en el eje y:

2N — Wiotann — Ry =0

_ Wtotall + Ry
B 2

_366.54 +22.36
N 2

N = 192.96 [N]

Finalmente, en el eje y tenemos una fuerza resultante igual a 388.9 [N].
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Por ultimo, para el soporte superior se realizé el mismo procedimiento.

2Ny — Wiotaiz =0

_ Wiotarz _ 345.17
Nz = 2 2

N, = 172.59 [N]
A.2 Analisis de esfuerzos

El tornillo helicoidal, en especial, su eje esta expuesto a un esfuerzo como cortante, debido al
torque que recibe, para el célculo de esta variable, despejamos la ecuacion 2.7 y reemplazamos
los valores conocidos como potencia del motor eléctrico y velocidad angular de salida del

reductor.

0.25 [hp] _ 186.4 [W]

" 117 [RPM] rad
S

12.25[

T = 1522 [N *m]

Usando la ecuacion 2.8 se hallé el momento polar inercia, J, igual a 1.6 * 1078 [m*],

teniendo los valores anteriores es posible determinar el esfuerzo por torsion (ecuacion 2.7).

T *7gje
0y = ———
J

_ 15.22%0.01
%= 16108

s = 9.69 [MPa]
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Tal como se menciono en el capitulo tres, se asumieron tanto a la tapa base como soporte
superior como vigas. Siendo asi, con la ayuda del software Skyciv.com se determind los

diagramas de fuerza cortante y momento flector.

Figura A.1

Representacion de tapa principal como viga doblemente soportada en sus extremos (provista por Skyciv.com)

< SkyCiv

[
=]
Lrs

0,185 kN 0,185 kN

Como era de esperarse, las dos fuerzas normales corresponderian a la mitad del peso de la
carga total, esto para mantener el equilibrio, corroborado también a través de las ecuaciones de

estatica.

Figura A.2

Diagrama de longitud versus fuerza cortante para la tapa principal
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) shear Force in Y (kN)
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De acuerdo con la grafica, se tiene una fuerza cortante maximo justamente a la mitad de
la viga, siendo sus coordenadas (0.18,0.195), este tltimo valor de la ordenada sera el valor usado

en la ecuacion 2.10

~ 195 0.0032 ”
Ty = 5774+ 10-6 4

T,y = 28.33 [Pa]

Figura A.3

Diagrama de longitud versus momento flector para tapa principal

=== Bending Moment in Z (kN-m)
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0.020

0.015

0.010

0.005

0
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De igual forma, se tiene un momento flector madximo justamente a la mitad de la viga,
siendo sus coordenadas (0.18,0.036), este ultimo valor de la ordenada sera el valor usado en la

ecuacion 2.9

3600015
Omix = 7741076

Omax = 6973.46 [Pa]

Se realiza el mismo andlisis para el soporte superior, el cual comparte casi que las mismas
cargas que la tapa principal, exceptuando el peso propio de esta ultima y de la chumacera; siendo

entonces la carga aplicada igual a 345.17 N.

Figura A4

Representacion del soporte superior como viga doblemente soportada en sus extremos (provista por Skyciv.com)

< SkyCiv

| T

0172 kN 0.172 kN

Figura A.5

Diagrama de longitud versus fuerza cortante para el soporte superior (provista por Skyviv.com)
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[ shear Force in Y (kN)
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De acuerdo con la grafica, se tiene una fuerza cortante maximo justamente a la mitad de
la viga, siendo sus coordenadas (0.05,0.172), este ultimo valor de la ordenada sera el valor usado

en la ecuacion 2.10

172 0.0032 5
Tyy = =" -0
2-1.7%10 4

T,y = 113.80 [Pa]

Figura A.6

Diagrama de longitud versus fuerza cortante para el soporte superior
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De acuerdo con la gréfica, se tiene una fuerza cortante maximo justamente a la mitad de
la viga, siendo sus coordenadas (0.05,0.009), este ultimo valor de la ordenada sera el valor usado
en la ecuacion 2.9

9.0.0015
Omix = 17,106

Omax = 7939.61 [Pa]

Al existir tanto esfuerzos cortantes como esfuerzos normales, se requiere determinar los

esfuerzos principales, usando las ecuaciones 2.21 y 2.22.

a) Esfuerzos principales para tapa principal

6973.46 + 0 6973.46 — 0\ >
o, = > + ( > ) + 28.332

0, = 6973.58 [Pa]

2
) + 28.332

6973.46 + 0 6973.46 — 0
%2 = 2 - ( 2

0, = —0.11 [Pa]

De igual forma, a través de la pagina Ingenieria Elemental podemos visualizar estos efectos.

Figura A.7

Circulo de Mohr para tapa principal. Tomado de www.ingenieriaelemental.com.
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b) Esfuerzos principales para soporte superior

2
05 = ) + 113.802

7939.61+ 0 7939.61 -0
2 * ( 2

03 = 7941.24 [Pa]

7939.61 + 0 7939.61 — 0>
03 = > - ( 5 ) + 113.802

o, = —1.63 [Pa]

Figura A.8

Circulo de Mohr para el soporte superior. Tomado de www.ingenieriaelemental.com
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¢) Esfuerzo de Von Mises para tapa principal

Olapa = v/(6973.58)% — (6973.58) * (—0.11) + (—0.11)2
Olapa = 24.32 [MPa]

d) Esfuerzo de Von Mises para soporte superior

Tooporte =+ (7941.24)2 — (7941.24)(—1.63) + (—1.63)2
Otapa = 31.54 [MPa]

A.3 Calculo de la velocidad de rotacion necesaria

Tomando la ecuacion 2.14 que describe el caudal en funcion del flujo masico y la
densidad, podemos igualarlo a la ecuacion 2.15 de caudal comun en fluidos, de la siguiente

manecra:

=AXv
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Con esta relacion podemos partir a una igualdad que de como resultado las revoluciones
necesarias para poder mover el chocolate a la velocidad que se necesite, usando la ecuacion 2.16,

dejamos todo en funcion a las revoluciones:

m_AXPn
B 60
m X 60
n=———
pXAXP

Remplazamos los valores en la igualdad obtenemos:

B 0.11[Kg/s] x 60
~ p[Kg/m3] x (3.84 x 10-3[m?]) x (0.0404[m?2])

n

n = 33.56 RPM

Este proceso se realizo6 para los tres tipos de chocolate de los cuales se tiene datos.

A.4 Calculo del diaAmetro del eje

Para realizar la estimacion del diametro minimo necesario del eje, procedimos a utilizar la
formula que nos proporciona el libro de Disefio de Ingenieria mecanica de Shigley, que describe

la siguiente formula:

o |32FS (KtM)Z L3(T 2
| on S'n 4\s,
Donde:
FS: Factor de seguridad
K;: Factor de concentracion de esfuerzos

M: Momento flector [Nm]
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T: Torque [Nm]
S',: Limite de fatiga modificado [Mpa]
S,: Limite elastico [Mpa]
S, =8,%C.XCq
Donde:
S,: Limite de fatiga
C,: Factor de confiabilidad
C,: Factor de forma
S', = 500[Mpa] x 0.75 x 0.75
S', = 281.25 [Mpa]
S, = 250 [Mpa]
K: = 1.6
M =411Nm
T = 25Nm
N=2
D = 1.22mm

A.5 Calculo de RPM necesarios

Para obtener el valor necesario de velocidad de rotacion del tornillo sinfin, se utilizo la
férmula para caudales para transportadores helicoidales, de esta forma obtenemos el valor

necesario y procedemos a verificar la velocidad de salida del fluido.

T
Q=ZxD2><P><N

Donde:
3
Q: Caudal [mT]

76



D: Diametro [m]
P: Paso [m]

N: Revoluciones [RPS]

m3 s 5 5
0.02[——] = —=x (0.0808% — 0.02%) x 0.0404 x N
min 4

.omd3 n " "
3.33 x 1074[—] = 7 x (0.0808% — 0.022) X 0.0404 x N

N = 1.71 RPS
N =102.74 RPM

Con la velocidad promedio del fluido, podemos comparar los valores obtenidos en la simulacion,

para corroborar la veracidad de los resultados.

_0.0404 x 102.74
vE 60

v = 0.069 [?]

Para obtener resultados mas cercanos a la realidad se procedi6 a calcular un valor de eficiencia
hidraulica donde consideramos los valores de densidad y de viscosidad para cada uno de los

chocolates de estudio.

Qcorregida = Q X Mpigraulica
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Nnidrautica: Eficiencia hidraulica
Nhigrautica = 1 — Cr

El nimero de Reynolds nos ayudara a conocer a que region pertenece, para asi poder calcular la

friccidn a la cual esta sometido el fluido.

p: Densidad [Kg/m3]

v: Velocidad [m/s]

D: Didmetro [m]

u: Viscosidad dinamica [Pa*s]

1279 x 0.069 x 0.0808
Re = 34

Re = 2.09

Conociendo que es un flujo laminar, podemos aplicar la ecuacion de friccion para flujos

laminares.

_ 64
f= Re
64
f= 2.09

f =30.62
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Donde:

Htotal

Cy: Coeficiente de perdidas por friccion

hs: Ecuacion de Darcy-Weisbach [m]

Hiotq: Carga total [m]

hy = 30.62 X

Hiotar = 2 % 9.8 [Sﬂz]

he = xvaz
r=/ D 2g

0.2 N 0.0692
0.0808 2x9.8

hy = 0.018m

v, 2
Hiotar = Z + 7z

00691 T +0.2[m]

Hiotar = 0.24 [m]

o 0.018
= 0.24
C; = 0.076

Npidrautica = 1 — 0.076

Npigrautica = 0.924
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Qcorregida = Q/Mhiarautica

Qcorregidza = 3-33 X 1074/0.924

T m3
Z><D2><P><N=3.70><10_4 T

e

N =190 RPS

N = 114.30 RPM

10,0404 - 114.30
vE 60

v=0.076 m/s

Este mismo procedimiento se lo realizo para los otros dos tipos de chocolate, para

posteriormente poder compararlo con los valores obtenidos mediante la simulacion.
A.6 Calculo de potencia del motor

Para el calculo de la potencia nos vamos a guiar con la teoria descrita dentro del manual de

Martin Sprocket, por lo cual se detallan las siguientes ecuaciones:

LNFpf
Hpflhp] = 1000?)01(7)

0.636 x 114 x 12 x 1
1000000

Hpf[hp] =

Hpf[hp] = 0.00087 hp
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CLWF,f
Hpmlhp] = 1000({01(1)1

42.36 X 0.636 x 81.15x1x1.3x1

Hpml[hp] = 1000000

Hpm[hp] = 0.0284

(Hpf + Hpm) X f,
HPytq = e 2

(0.00087 + 0.0284) x 2.5
HPtOtal = O 9

Tabla A.2

Constante utilizas para el cdlculo de potencia segun manual de Martins

Variables Valores

Fd 12
Fb 1

Ff 1
Fm 13
Fp 1

Fo 25

e 0.9
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Apéndice B

Planos de construccion
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