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Resumen de contenido

El siguiente proyecto consta en realizar de manera practica € caculo y € disefio
preliminar de una maguina destinada a la produccién de masa que puede tener diversas
finalidades segun el rubro donde se la implemente; en particular, se implementara para
la fabricacion de las tapas de los afgjores, un dulce tradiciona de Argentina. Para esto
serd importante hacer un andlisis critico sobre cuaes serén los tipos de materiales a
emplear para cada parte de la maquina con su debida justificacion. Luego, se diseflara
cada elemento de la maguina teniendo en cuenta gque variables estén involucradas y
cuales resultan de mayor relevancia cuando se las selecciona. Por otro lado, de acuerdo
a criterios y normas preestablecidas, se verifica cada componente con € fin de asegurar
una buena performance de la maguina. Ademas, se utilizan herramientas de simulacion
por computadora para comparar los resultados obtenidos analiticamente y asi dar un
sustento mayor a cada decision.

Una vez construidas y verificadas las partes mecanicas, se seleccionan los dispositivos
de proteccion eléctrica 'y aquellos destinados al control de la amasadora. Una aternativa
es la utilizacién un dispositivo programable (PLC), que mediante el software Zelio Soft,
se encarga de proporcionar las instrucciones de correcto funcionamiento a la maquina.

Finalmente, se especifica e costo asociado a la fabricacion de la amasadora y una
comparativa respecto a productos similares que se encuentran en el mercado.
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Resumen de contenido

En & siguiente proyecto se disefiaran y calcularan los elementos que componen una
maguina de amasado industrial. Previo a dichos calculos se analizaran los distintos tipos
de amasadoras existentes, las normas y reglamentos que deben cumplirse para su
utilizacion en laindustria y se realizara un andlisis del mercado sobre el cua la misma
tiene impacto. El objetivo es que |la amasadora sea capaz de producir una cantidad de
masa destinada a la produccién de un dulce tradicional de la region, €l afgjor. Para
Ilegar a dicho destino se seleccionaran |os elementos mecanicos, el éctricos y neuméticos
y se verificaran con e objetivo de obtener un correcto funcionamiento del conjunto.



| ntroduccion

En la industria alimentaria, cosmética, veterinaria y farmacéutica, se amasan, mezclan,
baten y humectan una gran diversidad de materiales viscosos y densos, tales como
harinas, levaduras, etcétera. Cuando se requieren grandes producciones resulta de gran
importancia optimizar 10s procesos de manera de reducir tiempos y costos para obtener
un producto de buena calidad cuya venta dara como resultado una ganancia. En la
ciudad de Mar del Plata, especificamente, se sitlan diversas empresas que desean
introducirse en el mercado y necesitan resolver este inconveniente, estas pueden ser
tanto de marcas de renombre como de pequefia pyme. Dado que todo proceso
productivo consta de varias etapas, en las cuales la materia primavirgen se transformara
para finalmente obtener € producto final, se requieren diversas méaquinas para lograr
este cambio. La tecnologiatiene un rol fundamental en lo que es disefio de méquinas ya
gue avanza dia a dia y logra mejorar la rapidez, la calidad y los costes de fabricacion.
Por otro lado, los principios y funcionamientos en los que la mecanica y la electricidad
se basan permanecen invariantes por 1o tanto la capacidad del disefiador para obtener
resultados sobresalientes es un factor critico y fundamental.

Objetivos del trabajo

El objetivo de este trabajo consta en proponer una aternativa posible a la solucion del
problema planteado y la redlizacion del predisefio de una méquina destinada al
amasado, facilitando asi los procesos de mezclado de productos con una densidad
considerable, sustituyendo €l trabajo manual y optimizando la calidad de la produccién.
Como la amasadora tiene multiples usos, se hara énfasis en su utilizacion en laindustria
alfgjorera. Esto no quiere decir que la maquina no pueda ser utilizada para otros fines
dado que su disefio debe resultar de utilidad general. Se seleccionaran los materiales
Optimos para su construccion en la etapa de disefio, se caculardn y verificaran los
distintos elementos, se detallard el funcionamiento en conjunto de los mismos, tanto las
mecanicas como las eléctricas, se propondra una solucion final a problema con sus
respectivas conclusiones y se plantearan soluciones alternativas con respecto alainicial.
En este disefio se destaca la posibilidad de darle a usuario la eleccién de distintas
velocidades de amasado, distinguiendo asi 1a méquina de las amasadoras comerciales
gue solo poseen unavelocidad fija

Existen dos tipos de piezas 0 mecanismos gque podemos diferenciar. Las primeras son
aquellas que solo se seleccionaran a partir de catalogos (por ejemplo, los rodamientos,
cadenas etc.); a momento de realizar mantenimiento de dichos elementos se facilita e
remplazo dado que se encuentran en gran cantidad y diversidad en el mercado. Por otra
parte, las segundas, son aquellas que se deberdn disefiar y serdn propias de la




amasadora. Esto quiere decir que estas piezas no se podran seleccionar de un catalogo
de un fabricante, se las tendra que construir de la manera mas sencilla'y confiable para
obtener un producto final que resulte accesible para las empresas en el mercado. Todo
lo descripto anteriormente se realiza de manera practicay concisa.

1. Descripcion del producto

1.1 ;:Quéese alfajor?

El afajor es un postre dulce que estd compuesto de dos 0 méas galletas unidas por un
relleno dulce (puede ser dulce de leche, mousse de chocolate, mermelada de frutas,
miel, entre otras) y puede encontrarse tanto bafiado en chocolate o glaseado con azlicar
impalpable. Su origen es arabe e inicialmente estaba hecho a base de una pasta de
almendras, nueces y miel. En principios del
siglo VIII € afgor se introdujo en Espafia, la
cual fue derrotada por los arabes, donde se
volvi6 un postre muy consumido que
posteriormente, con la colonizacion, se trasladd
a continente americano. Este delicioso dulce se
difundié répidamente en muchos paises
hispanoamericanos como Argentina, Bolivia,
Costa Rica, México, Uruguay etc. En
Argentina, especificamente, |leva elaborandose
y consumiéndose desde tiempos coloniaes, pero
a partir de la década del 50" esta golosina se
empezO a producir de manera masiva. Los primeros pioneros que desarrollaron este
producto fueron empresas que a dia de hoy son conocidas tanto a nivel local como
internacional tales como Havannay Balcarce. Posteriormente, con el pasar de los afos,
se sumarian alrededor de 30 marcas al mercado que competirian con las que iniciaron €l
negocio en € pais. De acuerdo alaregién en la que nos encontremos situados dentro del
territorio argentino, existen variantes en la elaboracion del alfaor. Por gemplo, se
destaca € alfgjor cordobés que contiene un relleno de dulces de frutas; € santafesino
cuyas tres tapas son hojaldradas y su principal caracteristica para reconocerlos es que no
poseen el bafio de chocolate en su parte inferior; por ultimo encontramos e tucumano,
conocido también como “clarita”, que estd hecho con unas galletitas crocantes como
tapas y su relleno es de dulce hecho con miel de cafia. Segin un estudio realizado en
Argentina por 1bope en 2004 en € pais existen méas de 12 millones de consumidores de
alfgjoresy e consumo diario es alrededor de 6 millones de unidades.




1.2 ;Como se hace?

El proceso de produccion de un afgjor consta de varias etapas y se necesitan diversas
materias primas, maguinas y persona para llevarlo a cabo. Todo comienza en la
amasadora donde se producen las tapitas de los afgores. En esta etapa se introducen
materias primas, que pueden variar de
acuerdo al productor pero que mantienen
una base, y la amasadora se encarga de

unirlas en un proceso de mezclado. Una Amasadora
vez obtenidala mezcla paralas gdletas, la ?
siguiente etapa consiste en darle la tipica Fonnal?c;ra de
. alieta

forma “redonda” y esto se realiza en la g 2
formadora de galleta. La masa obtenida Horno
en la primera etapa se introduce de Soninug
manera manual 0 automatizada, segun

- Rellenadora
como se haya disefiado el proceso y de la
disponibilidad de equipos, en una tolva
que se comunica con un rodillo que posee Bafiadora
un molde. Este es intercambiable con el o
fin de variar el diametro y su objetivo es d:’;ﬁo
darle la forma circular y plana. Ademas
de darle forma, la formadora despega la Envasadora

tapita y la deposita en una cinta
trasportadora la cual la tradada a la
siguiente etapa del proceso. En esta
instancia se produce la coccion de la f; gura 1.2.1 - Etapas del proceso de
galeta que se lleva a cabo en un horno, formacion

que puede ser del tipo rotativo o continuo,

donde la masa cambiara sus propiedades al estar en contacto con € calor del horno.
Esto dependera de la velocidad de la cinta, latemperaturaalacua se encuentre durante
lacoccion lamasay lalongitud del recorrido de la galleta. Luego de salir del proceso de
horneado las tapitas formadas se recogen de manera manual de la cinta. El proceso
continda en la rellenadora donde se introduce mediante unos inyectores de multiples
picos € relleno deseado sobre la tapita inferior y a continuacion se pone la tapita
superior de manera manual o automatica segun la tecnologia que posea la méaquina.
Nuevamente, a partir de una cinta trasportadora, el afgor llega a la etapa de bafiado
donde |la bafiadora se encarga de recubrirlo con chocolate. La misma posee un sistema
de bombas que le hace llegar chocolate tanto en la parte superior como inferior de
manera de que e afgor quede completamente sellado. Para asegurar que el chocolate
recubra homogéneamente a las tapas se |o seca en un tinel de frio y a igual que en €
proceso de horneado € producto recorre una trayectoria en una cinta transportadora que
pasa por distintas temperaturas llevandolo al secado final.




Para que pueda llegar en manos de un consumidor hay que envolverlo en la etapa de
envasado. Existen dos tipos de envasados: uno es € tradicional donde una maquina se
encarga de redlizar distintos plegados al papel que recubren el afgjor; e otro, hoy en dia
cada vez mas utilizado, es el flow-pack o conocido cominmente como sellado a vacio
donde no se requieren
pliegues, siho que se
encierra e producto en
un envoltorio y se lo
cierra con caor.
Finalmente se ponen en
cgas, normamente de
seis y doce unidades, y
seran los distribuidores
los encargados de llevar
el bien a la siguiente
etapa de la cadena de
comercidizacion.  Las
glapas Yy  maguinas
descriptas anteriormente
las podemos ver en las
figuras1.2.1y 1.2.2.

Figura 1.2.2 — Proceso de formacion del alfajor




2. Descripcion de la secuencia de disefio

En los siguientes capitulos se divide e disefio en dos partes. la mecanicay la
eléctricaa En la primera se diseflardn y seleccionaran los elementos
correspondientes en un determinado orden ya que los valores obtenidos en las
primeras instancias seran necesarios en los apartados sucesivos para su calculo
y/o seleccion. Mientras que en la parte eléctrica se elaboraran los esquemas
el éctricos necesarios para interconectar los distintos elementos que componen la
maguinay se seleccionaran os mismos para luego, en conjunto con los elementos
mecanicos, realizar un andlisis del costo que involucrala posible fabricacion de la
méquina. Previo a dichos célculos se analizaran los distintos tipos de amasadoras
existentes y se comparardn sus respectivas caracteristicas con € fin de
seleccionar la més adecuada para la produccion de nuestro bien, e afgjor.
Ademés, se investigaran a través de un andisis de mercado las cualidades y
funcionalidades que requieren los distintos fabricantes con € fin de meorar y
automatizar su produccion teniendo en cuenta las normas existentes que deben
respetar las maquinas en € sector alimenticio, lo cual involucrala seleccion de lo
materiales permitidos por la misma. En la figura 2.1 vemos los pasos previos a
disefio propio y dicho mientras que la secuencia de disefio mecanico y eléctrico la
vemos en lasfiguras 2.2y 2.3.

g Analisis de las amasadoras existentes 'D

Seleccion de los materiales de construccion segin normas vigentes

g’ Analisis del mercado local ‘D

Figura 2.1 — Andlisisprevio al disefio




Seleccion
de palas
y calculo
del eje

Seie?cién
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Figura 2.3 —-Esquema de trabajo del disefio eléctrico




3. Laamasadora

Es una maquina que se especializa en la mezcla'y amasado de ingredientes logrando asi
homogeneizarlos y transformarlos en una masa de caracteristicas bien definidas con €
fin de crear una diversidad de recetas. Este aparato est4 constituido generalmente por:
un recipiente, la batea; las palas de mezclado; un motor que se encarga de generar €l
movimiento; la transmisién; la base de soporte; y los comandos (generalmente son
pulsadores). Estos pueden variar sus dimensiones, materiales y tecnologia lo cual hara
gue €l costo de la misma se incremente o disminuya de acuerdo a la alteracion de estas
variables. Existen varios tipos de amasadoras, desde |as domesticas que son de reducido
tamarnio, hasta las que se utilizan en la industria cuya capacidad puede variar de acuerdo
a la necesidad de produccion. Estas maguinas son muy utilizadas en pasteleria por la
cantidad de trabagjo que eliminan reduciendo los tiempos de produccion y la mano de
obra necesaria parala elaboracion del bien deseado. Las caracteristicas deseadas en esta
maguina son: gjustes de velocidad, versatilidad, limpieza y mantenimiento sencillo, la
posibilidad de contar con distintas funciones a partir de unatarjeta digital programable y
finamente y no menos importante el ahorro de energia.

3.1 Principio de funcionamiento

Antes de poner en marcha la maguina, se carga la misma con los ingredientes en las
proporciones requeridas para €l producto fina en la batea. Una vez finalizada la carga,
las palas de amasado que se encuentran fijas a un ge comienzan a girar impulsadas por
un motor. A través de un sistema de transmision y reduccion, la potencia del motor se
transfiere al ge y por consecuencia a las palas de mezclado de acuerdo a la velocidad,
tiempo y torque requerido. Una vez obtenida la mezcla homogénea la maguina puede
detenerse de manera manual o ser programada mediante e uso de timers programables
en el tablero de control. Una vez finalizada la etapa de mezclado, un cilindro neumético
(que puede o0 no estar equipado en la maguina) actlia sobre la batea haciendo que esta
oscile entorno a su e permitiendo asi € vaciado de la misma.




3.2 Tipos de amasadora

Segun cud sea lafinalidad que se desea existen varios tipos de amasadoras, entre ella
encontramos:

e Amasadorade espiral

e Amasadorade brazos

¢ Amasadorade ge oblicuo

e Amasadoras planetarias

e Amasadoras de gje horizontal

La principal diferencia que existe entre todas estas es la forma que tiene las palas de
mezclado. De acuerdo a cud sea la forma de estas, cambiara e tipo de disefio para
llevar a cabo e amasado. Esto hace que la configuracion fisica de la maguina varié,
pero sus componentes principales siguen siendo |os mismo.

3.2.1 Amasadora de espiral

Con la aparicion no hace muchos afios de este tipo de amasadoras, se implanta una
nueva forma de amasar a mayor velocidad. Existen varias clases de amasadoras en
espiral, diferenciandose unas de otras por la presencia 0 no del ge central y por la
velocidad. Las que no tienen dicho ge o véstago central, acarrean un problema de
enrollamiento o aglutinacion de la masa arededor del brazo espira, o que provoca un
gran recalentamiento en la masa. Las mas usuales son las que poseen dicho véstago, lo
que impide el enrollamiento de la masa y reduce de esta forma el calentamiento.Hay
que destacar de este tipo de amasadoras que e amasado se rediza en un plano
horizontal o que significa que la masa esta
menos expuesta a oxigeno del aire. El
resultado es la fata de fuerza en la masa y
menor tolerancia durante la fermentacion en
comparacién a otros tipos de amasadoras
donde la masa es mas oxigenada En e
aspecto negativo también hay que destacar €
recalentamiento de la masa y en lo positivo
permite elaborar masas pequefias y por su ata
velocidad reducir el tiempo de amasado.

Figura 3.2.1.1- Amasadora de espiral




Ventgas Desventajas
Escaso volumen de la maguina Recalentamiento de la masa
Amasado rapido Poca fuerza
Permite hacer masas grandes y pequefias Baja oxigenacion
Fécil descargainvirtiendo € sentido del No adecuada para masas duras
mezclador
Precision en el tiempo de amasado
Adecuada para €l pan pre-cocido

Tabla 3.2.1.1- Ventajas y desventajas de |la amasadora de espiral

3.2.2 Amasadora de brazos

Figura 3.2.2.1- Amasadora de
brazos

La velocidad del amasado es relativamente baja,
necesita un tiempo de desarrollo de entre 14 y 20
minutos para la elaboracion de las masas, por 1o que la
produccion de Kg. masas es bgja. También hay que
llamar la atencion cuando se emplee este tipo de
amasadora que s las dosis de levadura fuesen altas
pueden originar durante € amasado gasificaciones
prematuras y exceso de tenacidad. Entre sus virtudes
podemos citar, € buen desarrollo del gluten, buena
absorcion de agua, airea perfectamente las masas y no
recalienta

Ventgas Desventajas
No recalientala masa Ve ocidad lenta
Poco derrame de harina al Demasiada fuerza
inicio del amasado
Facil mangjo para Mucha oxidacién
trabajadores no iniciados
Apta paramasas blandas y Panes voluminosos
bolleria
Reduce € tiempo de En masas blandas hay que
fermentacion anadir el agua de a partes
parareducir €l tiempo de
amasado
Se adapta a masas blandas Lalevadura se debe
y duras agregar a final del
amasado

Tabla 3.2.2.1- Ventajas y desventajas de la amasadora de brazos




3.2.3. Amasadora de e e oblicuo

Uno de los problemas que presenta, es que en la
mayoria de ellas tienen la cazuela loca y solamente es
impulsada a la rotacion cuando trabaja con un minimo
de un 50% de su capacidad. Por |o que no es posible "

elaborar masas mas pequefias.

Figura 3.2.3.1- Amasadora
de gje oblicuo

Ventgjas

Desventajas

No recadientala masa

Mucho volumen de la maguina

Flexibilidad de correccién de las condiciones de
amasado por la utilizacion del freno de la batea

No permite masas grandes porque derrama parte
delaharina

Bajo recalentamiento

No permite masas pequefias

Se adapta bien tanto a masas duras como a
blandas

Hay que prestar mucha atencion a amasado

No apta para trabajadores no iniciados

Tabla 3.2.3- Ventajas y desventajas de la amasadora de g e oblicuo

3.2.4. Amasadoras planetarias

Existen amasadoras de batea cerrada con una velocidad

gue se aproxima a la de una batidora (entre 180 y 240
vueltas por minuto segun las marcas). Esta amasadora
posee un sistema de amasado planetario |0 que provoca
gue el brazo amasador remueva en todos los sentidos la
masa obteniéndose buena plasticidad. El tiempo de
amasado oscila entre 6 y 8 minutos. Tiene un sistema de
batea extraible lo que proporciona la posibilidad de
reposar las masas en bloque (1° fermentacion) a voluntad

del panadero.

Figura3.2.4.1-
Amasadora planetaria




Ventgjas Desventagjas
Tiempo de amasado reducido Tamafio y peso excesivo
Batea extraible Ruido excesivo
Utensilios intercambiables Generan vibraciones
Permite elaborar un amplio y variado surtido de Precio elevado
productos
El variador de velocidad permite distintos
niveles de mezcla

Tabla 3.2.4- Ventajas y desventajas de la amasadora planetaria

3.2.5. Amasadoras de g e horizontal

Amasadora horizontal con sistema de barras horizontales giratorias. Este principio se
basa en e sobado o friccionado que generan las barras
sin cortar la masa, formando e Gluten de la harina de
forma inmejorable. Estructura y sistema de potencia
con transmision a cadena, resistente, robusta y de facil
acceso para mantenimiento. Sistema de ges de
amasado, transmision y sellos sanitarios de féacil

limpieza.
Figura 3.2.5.1- Amasadora de
gje horizontal
Ventajas Desventajas
Permite trabgjar con masas extremadamente Su principal desventaja es su lentitud
blandas
Homogenizacion de losingredientes Oxigena poco lamasa

Obtencion de alta calidad de masa

Facilidad de extraccion de la masa de |a batea

M antenimiento sencillo

Facilidad de limpieza

Son utilesy funcionales

Tabla 3.2.5- Ventajas y desventajas de la amasadora horizontal




3.2.6. Conclusion del capitulo

Como vimos existen diversos tipos de amasadoras que poseen determinadas
caracteristicas proporcionando ciertas ventgjas y desventgjas a producto fina y a
funcionamiento que el operario le dé. La masa para elaborar las tapitas de los alfgores
estd compuesta por varios ingredientes, pero no posee levaduras por [o que la misma no
requiere de oxigenacion ni fermentacion como si requieren las masas para |os panes,
pastas, etc. La etapa de formacion de la masa requiere una perfecta homogenizacion de
sus ingredientes dado que los mismos se unen de la siguiente manera: primero se
mezclan los ingredientes liquidos para lograr una emulsion de los mismos tales como la
manteca, huevo, esencia de vainilla, etc. de esta forma no se desarrolla la trama de
gluten; en la segunda etapa se agregan a partir de un tamizado los solidos tales como
harina, bicarbonato de sodio, bicarbonato de amonio, cacao entre otros. El producto de
esta mezcla es una masa comunmente llamada masa ‘“arenosa” que presenta
caracteristicas de poca elasticidad, es quebradiza, escaso gluten desarrollado, se
quiebran con facilidad y se deshacen velozmente. Ademéas de analizar |as caracteristicas
de lamasa, se analiza €l proceso productivo de la misma donde se requiere un proceso
productivo ininterrumpido y automatizado dado que estamos elaborando la misma a
niveles industriales. A continuacion, se presenta en la tabla.... una ponderacion de las
distintas caracteristicas de las amasadoras descriptas anteriormente en una escala de 4
niveles:

- malo

v’ | bueno

v'v | muy bueno
v v v | excelente




Amasadoras vs
caracteristicas

Amasadora
de espiral

Amasadora
de brazos

Amasadora
de eje
oblicuo

Amasadora
planetaria

Volumen ocupado
por la maquina

v

Amasado rapido

vvv

Facilidad de
volcado de la
masa

Adecuada para
masas duras

No permite
derrame de
ingredientes

vv

Amasadora
de eje
horizontal

vvv

Vv

Facilidad de
manejo para
operadores no
iniciados

Apta para masas
blandas

Vv

Vv

vvv

vvv

vvv

Vv

vv

vv

vvv

vvv

Reduccion del
tiempo de
fermentacion

Permite volcado
automatico

Facilidad de
limpieza

v

vvv

vv

Mantenimiento
sencillo

Variador de
velocidad permite
distintos niveles
de mezcla

vvv

Nivel de ruido
producido durante
el trabajo

Utensillos
intercambiables

Tiempo de
amasado
seleccionable

Independencia del
operador durante
el amasado

Fuerza ejercida a
la masa

Oxigenacion de la
masa

Recalentamiento
de la masa

Costo de la
maquina

vvv

VvV

vvv

vvv

vvv

vvv

vvv

vvv

Homogenizacion
de ingredientes

v

v

v

vv

vv

vv

VvV

Tabla 3.2.6- Ponderacion de caracteristicas de las amasadoras
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A partir de ello se seleccionala amasadora de gje horizontal por 10s siguientes motivos:

Sus caracteristicas de volcado manual 0 automética evitan que € operario tenga
que levantar peso, reduciendo asi posibles esfuerzos ergondmicos.

La cadena cinematica para transmitir la potencia es mucho mas sencilla que en
los otros modelos. De esta manera se facilita tanto e disefio como su
mantenimiento resultando sencillo y fructuoso.

Este modelo escasea en € mercado por |o que la produccion del mismo y su
ingreso a mercado como producto innovador facilitaria su venta.

Resulta muy factible conseguir los materiales para su construccion dado que los
mismos son de uso habitual y accesibles en el mercado.

Permite que e proceso productivo sea ininterrumpido gracias a la
automatizacion del mismo.

Garantiza la homogenizacion de la masa obteniendo e producto con las
caracteristicas deseadas

Su costo no es excesivamente ato




4. Caracteristicas de los materiales

Antes de comenzar con € disefio propio y dicho de la méquina debemos conocer 10s
distintos tipos de materiales que podemos emplear para su construccion. Estos se
encuentran reglamentados en Argentina por la Ley 18284 que establece las normas para
la produccién, elaboracion y circulacion de alimentos de consumo humano en todo el
pais. Dicha Ley se encuentra dentro del Cédigo Alimentario Argentino y la hallamos en
el Anexo 1. A continuacion, conociendo ahora cuales pueden ser utilizados, analizamos
los tipos de materiales de construccién de la amasadora.

4.1 Aceros inoxidables

Los aceros inoxidables se eligen como materiales de ingenieria principa mente por su
excelente resistencia a la corrosion en muchos ambientes. Esta caracteristica se debe a
su alto contenido de cromo (Cr). Un acero inoxidable tiene que tener por o menos un
12% de Cr siendo este el encargado de formar un “oxido” superficial que protege de la
corrosién a la aleacion de hierro-cromo subyacente. En general existen cinco tipos
principales de aceros inoxidables: ferriticos, martensiticos, austeniticos, duplex y
endurecidos por precipitacion.

«» Acerosinoxidables ferriticos

Estos tipos de aceros son aleaciones binarias de hierro-cromo que contienen entrel? y
30 % de Cr. Son los que presentan un contenido de Cr superior a de otros tipos de
familias de aceros y a mismo tiempo un porcentaje de carbono bgjo. Esto hace que la
ferrita sea la Unica fase estable en todo e rango de temperaturas. De acuerdo a estas
propiedades estos aceros tienen |as siguientes caracteristicas.

e Resistencia ala corrosion buena, se encuentra ligada con € contenido de
cromo y agunas a eaciones de molibdeno

e Son magnéticos

e Soldabilidad mayor que |os martensiticos, pero menor que |los austenitica
resultando ser pobre

e Buena resistencia a la corrosion bajo tension, SCC “Stress Corrosion
Cracking”

e Costo bajo debido a que no contienen de Niquel

e Usuamente se les aplica un tratamiento de recocido para obtener mayor
suavidad, ductilidad y resistencia ala corrosion




Dado que su dureza es pobre, el uso se limita a procesos de formado en
frio

Muestran buenaductilidad inicial gracias a su estructura ferritica

No son endurecibles bago tratamiento térmico, solo pueden ser
endurecidos por deformacién plastica en frio, pero con tasas de
endurecimiento menor que los austenitica

Susceptibilidad al crecimiento de grano con € aumento de la temperatura
cuya consecuencia resulta en una disminucion de la tenacidad

No presentan buenas propiedades mecénicas

Se utilizan como materiales para la construccion donde se requieren resistencia especial
alacorrosiény a calor (por ejemplo, tubos para intercambiadores de calor).

«» Aceros inoxidables austeniticos

L os aceros inoxidables austeniticos se caracterizan por una adicién importante de niquel
y/o también de manganeso (elementos gammagenos), cuyo efecto es contrario al del
cromo, es decir, que la adicion de niquel aumenta el rango térmico de estabilidad del
acero segun la forma austenitica. Estas aleaciones son del tipo ternarias por estar
compuestas fundamental mente de hierro-cromo-niquel. La austenita tiene una estructura
FCC que le brinda las siguientes caracteristicas:

Presentan mayor resistencia a la corrosion que los ferriticos vy
martensiticos (siempre y cuando tenga un enfriamiento rapido a partir de
altas temperaturas)

Se afiade molibdeno para evitar la corrosion por picaduras en caliente
Son aceros de bajaresistenciay gran capacidad de deformacion

No son ferromagneticos

Son de naturaleza ductil, blanday tenaz

Buenas propiedades mecanicas a temperaturas criogénicas

Se los puede endurecer por deformacion en frio

Son susceptibles ala corrosion intergranular (sensibilizacién del acero)
Excelente soldabilidad

Excelente factor de higieney limpieza

Estos aceros son los que mas aplicaciones han tenido, tanto en sectores de la industria
alimentaria y farmacéutica, la quimica y petroguimica, en calderia y fabricacion de

tubos etc.




++ Acerosinoxidables martensiticos

La familia de los aceros inoxidables martensiticos son esencialmente aleaciones de
hierro-cromo que contienen entre 12 y 17 % de cromo y tienen suficiente carbono para
gue se pueda producir mediante e templado una estructura martensitica. Estas
aleaciones se denominan asi porque son capaces de desarrollar una estructura de ese
tipo después de un tratamiento térmico de austenitizado y templado. A través del temple
y revenido estos aceros acanzan buenas propiedades mecénicas. A continuacion, se
enlistan sus propiedades:

e Moderada resistencia a la corrosion, inferior a la de los aceros
austeniticos y ferriticos

e Son aceros muy duros pero muy fragiles

e Bagasoldabilidad (variacon e contenido de carbono)

e Altatemplabilidad

e Son magneticos

Se los utiliza como aceros de cuchilleria, 1a fabricacion de material quirdrgico, hojas de
afeitar, instrumental dental, muelles, valvulas, etc.

¢+ Aceros inoxidables duplex

Los aceros inoxidables duplex o de estructura austeno-ferritica combinan aspectos
caracteristicos y a la vez diferenciadores de las familias de aceros austeniticos y
ferriticos. Son aeaciones de cromo-niquel-molibdeno que combinan tanto las ventajas
como algunos inconvenientes de las dos familias y muestran |as siguientes propiedades:

e Buenaresistenciaala corrosion bajo tension en medios que contienen cloruros

e Poseen unaductilidad y tenacidad intermedia entre ambas familias

e Limite el&stico apreciablemente mayor que los ferriticos y austeniticos

e Muy buenaresistenciaala corrosién por picaduras

e Mayor resistencia a la traccion y punto de fluencia que los austeniticos y
ferriticos

e Buen comportamiento ala corrosion intergranular

e Presentan un problema en cuanto a la posibilidad de precipitacion de fases
compleas que pueden fragilizar seriamente el acero y/o reducir su resistencia a
lacorrosion

e Son magnéticos

e No pueden ser endurecidos por tratamientos térmicos

e Bunas soldabilidad

Las aplicaciones tipicas de este tipo de acero es la fabricacion de tuberias para
intercambiadores térmicos, tuberias para la conduccion de petroleo, plataformas de
ultramar, pozos de gas, etc.




% Acerosinoxidables endurecibles por precipitacion

Se los conoce también por “PH” y se los utiliza en piezas resistentes a la corrosion con
responsabilidad estructural. Son una aternativa a los austenitica cuando se requiere
buenas caracteristicas mecanicas y de maguinabilidad. Son aleaciones de hierro-cromo-
niguel que se caracterizan por la resistencia mecanica obtenida a partir del
endurecimiento por tratamiento térmico de envejecimiento.

4.2 Hierros fundidos

A diferencia de los aceros, las fundiciones son aeaciones de hierro-carbono-silicio en
las que & contenido de carbono es superior a carbono de saturacién de la austenita y
generalmente contienen hasta un 3% en peso de silicio. Esto permite controlar la
cinética de formacién de carburos formando grafito en lugar de cementita durante la
solidificacion. Existen también fundiciones aeadas que contienen cantidades sensibles
de otros elementos de aeacion (cobre, niquel, aluminio, etc.) para modificar las
propiedades fisicas y mecanicas como por gemplo la resistencia a desgaste, a la
abrasion o la corrosion. Se utiliza los hierros fundidos para moldeo ya que resultan
excelentes por sus temperaturas de fusion y viscosidad (relativamente bajas) obteniendo
asi formas complgjas. Estas aleaciones tienen amplio rango de resistenciay durezay, en
la mayoria de los casos, son féciles de maquinar. Por otro lado, los valores de
resistencia al impacto y ductilidad son relativamente bajos, limitando asi su uso para
algunas aplicaciones. Existen distintos tipos de fundicion, entre ellas encontramos:
fundiciones blancas, grises, ductiles, maleables y atruchadas.

++ Fundiciones blancas

Este tipo de hierro se forma cuando, durante la solidificacién, gran parte del carbono de
un hierro colado derretido forma carburo de hierro en lugar de grafito (se puede apreciar
esto en su microestructura). Para que este tipo de hierro pueda retener e carbono en
forma de carburo de hierro, su contenido de carbono y silicio se debe mantener
relativamente bajo y latasa de solidificacion debe ser dta. Son duras, fragilesy dificiles
de mecanizar. No se pueden forjar ni templar a causa de que las tensiones llevan a la
rotura de las mismas. Las fundiciones de este tipo se utilizan cuando se requiere una
excelente resistencia a desgaste y la abrasion; otra funcion gue tienen es servir como
materia prima para fabricar hierros fundidos maleables. Algunos g emplos son palas de
molinos o en rodillos de laminacion.




+«+ Fundiciones grises

El hierro fundido gris es un material importante en la ingenieria por dos razones: su
costo relativamente bgjo y sus Utiles propiedades. Esta fundicion se forma cuando el
carbono de la aeacion supera la cantidad que puede disolverse en la austenita y se
precipita como escamas de grafito en lugar de cementita. Las caracteristicas que poseen
estas aleaciones son: una excelente facilidad de maquinado en niveles de dureza que
ofrecen buena resistencia al desgaste, resistencia a roce por frotamiento con poca
lubricacion 'y una Optima capacidad de amortiguamiento ante la presencia de
vibraciones.

« Hierros fundidos ductiles

Estas fundiciones combinan las ventgjas del procesamiento del hierro fundido gris con
las ingenieriles del acero obteniendo asi una mejora de las propiedades mecanicas.
Presentan una buena fluidez y moldeabilidad, excelentes cualidades de maquinado y
buena resistencia a desgaste. Ademés, presenta propiedades similares a las del acero
como: altaresistencia, tenacidad, ductilidad y la posibilidad de ser trabajado en caliente.

++ Hierros fundidos maleables

Para producir este tipo de aeacion se parte de hierros fundidos blancos, que contienen
grandes cantidades de carburos de hierro y no poseen grafito, y se los calienta en un
horno de maleabilizacion. Este proceso hace que € carburo de hierro se disocie del
hierro blanco y convertirlo asi en grafito y hierro (dicho proceso es un tratamiento
térmico de dos etapas). La aplicacion de este tipo de fundicion es importante en la
ingenieria dado que presentan propiedades deseables en términos de fundicion,
maguinado, una moderada resistencia, tenacidad y resistencia ala corrosion.

++ Fundiciones atruchadas

Son un tipo de fundiciones intermedias entre lablancay lagris.




4.3 Pinturas

Como se menciond antes, existen normas que regulan € tipo de material con el cual estq
en contacto con el producto. Existen también partes de la méquina que nunca entran en
conexion directa con el aimento, pero a mismo tiempo deben cumplir ciertas
caracteristicas higiénicas. Estas partes pueden presentar un recubrimiento, pinturas o
barnices, que no deben producir una accion perjudicial sobre el producto final y se debe
garantizar que los niveles de toxicidad sean nulos con e fin de obtener una maxima
higiene. De no ser asi, estos recubrimientos podrian transferir olores y sabores a los
productos o cual resultaindeseable. Entre las mas utilizadas, por jemplo, encontramos
las pinturas epoxicas de uso alimentario. Son especiamente creadas para evitar posibles
migraciones toxicas en los recubrimientos de superficies que van a estar en contacto
directo o indirecto con alimentos, solidos o liquidos, de consumo tanto humano como €l
destinado alos animales. Algunas propiedades deseables para estas pinturas son:

e Buena adherencia sobre materiales de construccion
e Altaresistenciaaaaabrasion, rayado e impacto

e Facilidad de higienizacion

e Estanqueidad total de liquidos

e Alto espesor de aplicacion

e Elevadadurezay resistencia mecanica

4.4 Polietileno - APM

Este material es un pléstico que se destaca por sus propiedades siendo estas tales como
la absorciéon de humedad, su gran resistencia quimica, su bao coeficiente de
rozamiento, etc. Su nombre comercia es justamente APM 6 PE y seglin su composicion
quimica, pureza y proceso de sintonizacion, existiendo asi diversos tipos como por
gemplo PE-500 6 PE-1000 entre otros. Este material es compatible para estar en
contacto con los alimentos dado que esté aprobado por el SENASA. Combinando a sus
propiedades fisicas y mecanicas este resulta de gran utilizacion en la industria
alimenticia. Dentro de sus propi edades encontramos:

Flota. (Densidad > 1 gr/cc.)

Buen resistente alos agentes quimicos

Buenaflexibilidad y elasticidad.

Absorben muy poca agua, casi nada.

Resistencia alatemperatura <100°C en constante.
Resistencia alatemperatura <130°C en punta.

Buenos aislantes el éctricos (incluso con altas frecuencias)
Buenos ai s antes térmicos.




Elevado Coeficiente de Dilatacién Térmica (10 veces ladel acero).

Buenas caracteristicas antiadhesivo.

Sistemas especificos de soldadura.

Dificil de lacar. Proceso complicado y caro resuelto en la industria del
automovil.

Faciles de trabgjar atorno o fresadora.

L as piezas son de poca precision por la elevada expansion térmica.




5. Andlisis de mercado

Antes de comenzar con el disefio de la méquina se realiza unainvestigacion en la ciudad
de Mar del Plata sobre la utilizacion de amasadoras. Esta seccion tiene como finalidad
investigar qué tipo, cantidad y caracteristicas presentan las maguinas que utilizan las
empresas, que capacidades requieren, que costo representa la inversion en la compra de
una unidad de distintos fabricantes y que mejoras les ssimplificarian el trabajo diario.
Como se menciond anteriormente |os usos que esta maguina puede tener son multiples,
asi que se decidio restringir la bisqueda a fébricas locales de afgores y como adiciona
se consultaron algunas panaderias. Si bien este proyecto se focaliza en e sector
alfgjorero, esto no significa que la maquina no pueda ser utilizada en rubros similares.
De ser asi se tendria que crear una amasadora especifica para cada uso, cosa que resulta
infructuoso. La primera fabrica donde se realizé una consultafue lade “Los T Puales”
la cual posee una sola unidad de amasado con capacidad de 120 kg de masa final, un
motor de 3 HP de potencia y presentaba una batea semicircular. El tipo de amasadora
era de brazos, pero con palas distintas a las que se mostraron en la figura del apartado
3.2. Esto se debia a que la amasadora era un modelo muy antiguo. La produccion de
esta fébrica era de aproximadamente 600 kg de masa por dia y amasan tres veces por
semana para cumplir con los pedidos de | os clientes. El siguiente fabricante fue el de los
pioneros de alfgjores en la ciudad, la compafiia “Balcarce”. Esta empresa posee tres
amasadoras. la primera de ellas de marca Fornisud con una capacidad de 200 kg de
masa final, un motor de 15/25 CV y del tipo horizontal; la segunda es de la marca
Kemper de 150 kg de capacidad; y la ultima es de Aperia, también de 150 kg de
capacidad. La siguiente empresa a la que se consulto fue a la reconocida marca de
churros en la ciudad, “Manolo”. Si bien es una reconocida marca en la ciudad, esta
empresa se integr6 ad mundo de los afgores hace un tiempo muy corto
(aproximadamente en 2018) por lo que su participacion en € mercado es muy reciente.
A pesar de esto |a empresa posee dos amasadoras: una de 18 kg impulsada con un motor
de 4 HP y la posibilidad de intercambiar las palas de mezclado; y otra de 9 kg con
velocidades regulables impulsada por un motor de 1,5 HP. Por dltimo, se consulté a la
productora méas conocida y grande que tenemos en la ciudad, la marca reconocida a
nivel internaciona: “Havanna”. Su capacidad de produccidn esta muy por encima en
comparacion alas demés dado que la misma posee dos méquinas amasadoras de 250 kg
de masa final abastecidas por motores de 15 HP. Dado que su capacidad de produccion
es muy superior a resto, no se la considera en los vaores de produccion diaria y
semanal, pero s se tuvo en cuenta los datos constructivos de su unidad de amasado
resultando ser estos muy provechosos en lainvestigacion. Si bien el fin de la amasadora
en este proyecto es para redlizar |as tapitas de los alfgjores, también la misma puede ser
utilizada para la produccion de pan. La panaderia “Independencia” consta de una sola
unidad de amasado con capacidad de 70 kg de masa final, tiene un motor de 5,5 HP y €




tipo de amasadora es la de ge oblicuo. Si bien esta panaderia solo dispone de una
sucursal, también hace pedidos especiales de pan como por €emplo para las
embarcaciones del puerto de la ciudad. Su produccién varia entre 50-75 kg de pan, 50
kg de facturas y 50 kg de fugazas. Estos se realizan de manera separada dado que los
ingredientes para obtenerlos son distintos. A partir de estos datos se concluy6 que el
nicho del mercado a la cual apunta la amasadora a disefiar es aquella a la de una
empresa que ya se encuentra establecida en € mercado y desea expandirse. Otra
posibilidad resulta ser la sustitucion de maguinaria antigua por una nueva,
disminuyendo los procesos de mantenimiento e integrando nueva tecnologia lo cual
puede favorecer su etapa en la produccion. En la siguiente tabla comparativa se
muestran las empresas que se tendran en cuenta para el disefio, las maquinas que poseen
y laproduccion diaria-semanal que requieren:

Los T  Puales Balcarce Manolo Panaderia
Independencia
Cantidad de 1 unidad 3 unidades 2 unidades 1 unidad
amasadoras
Produccion diaria 600 [kg/dia] 1500 kg/dia] 72[kg/dia] 150-175 [kg/dia]
Produccién semanal 1800 4500 [kg/semand] 360 750
[kg/semanal [kg/semanal [kg/semanal
Capacidad dela 120 [kq] 200;150;150[kg] 9;18[kq] 70 [kq]
maguina
Velocidad de 25 rpm 30 rpm 20 rpm 20rpm
rotacion utilizada en
lamezcla




5.1 Informacion de los elaboradores

Ademés de haber recabado informacién de la cantidad y modelo de las maquinas que
posee cada empresa se les cuestiono cuales son las facilidades que requiere el proceso
productivo para ser lo més eficiente posible. Dicha informacion solo se obtuvo de las
fébricas de Los T Puales, Manolo y de la panaderia Independencia dado que son
pequefias pyme en crecimiento y no de Havanna que ya es una empresa multinacional.
Todas €ellas hicieron hincapié en |la etapa de volcado por dos motivos. € primero es que
al elaborar grandes cantidades €l peso de la masa final es elevado para que el operador
lo vuelque en la siguiente etapa del proceso (formadora de galleta) por lo que se
requiere por 1o menos dos operarios para dicha tarea; la segunda es que se realizan
varios amasados durante la jornada diaria y durante la semana por lo que la reiteracion
de esa tarea hace que se pierda tiempo en otras tareas y eleva la posibilidad de que
exista un sobreesfuerzo por parte de un empleado; por ultimo estas pequefias pymes en
crecimiento solo disponen de una unidad de amasado por lo que la parada de la
amasadora para mantenimiento hace que toda la linea productiva se detenga ya que es la
etapa inicial y fundamental del proceso productivo.




6. Diseflo mecanico

6.1 Disefio de la batea

6.1.1 Aproximacion por dimensiones conocidas

Para conocer |las dimensiones del volumen de la batea, se utilizan los valores obtenidos
a partir del andlisis de mercado de las amasadoras de las fabricas de Havanna, los
T Puales, la panaderia Independencia y la de Manolo. La primera tenia una capacidad
de 250 kg de masafinal y las dimensiones de |a artesa resultan de 110x90x85 cm; la de
Manolo dispone de una capacidad de masa final de 18 kg; la de Balcarce consta de una
amasadora del tipo horizontal siendo sus medidas de volumen de 75x83x94; los
T Puales tenian una amasadora con la forma de la batea semiesférica con dimensiones
98x40 cm; y, finalmente, la panaderia Independencia con una capacidad de 50 kg y sus
dimensiones fueron de 76,5x34 cm (también con forma semiesférica). Con dichos
valores se rediz6 un gréfico de capacidad de produccion en kilos vs volumen del
recipiente y se obtuvo el valor de la capacidad correspondiente para 150 kg de masa
final siendo este & deseado para € disefio. A continuacion, se muestra una tabla 6.1.1
devaloresy el grafico 6.1.1 realizado:

kilos [K] VO['r‘:g]‘e”
18 0,06
50 011
120 0.25
200 0,585
250 0,84

Tabla 6.1.1 — Kilos vs Volumen
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Grafico 6.1.1 — Kilos vs Volumen

A partir de dicho grafico se obtuvo el valor final del volumen siendo este de 0,45 m3.
Como durante € proceso de calculo existen ciertos errores, los cuales hacen que las
medidas tengan una cierta desviacion, resulta conveniente sobredimensionar el
elemento. También hay gue tener en cuenta que en la elaboracion de la masa final los
ingredientes seguin cada fabricante pueden variar, siendo este un motivo adiciona para
justificar la sobredimension. El disefio de la batea se incrementa en un 10% siendo €l
valor fina de volumen de almacenamiento:

V =045+ 10% = 0,495 = 0,5m>

Para facilitar su construccion a partir
de una determinada chapa y de un
espesor a seleccionar, cuya eleccion
y justificacion la encontramos en €l
apartado 6.1.2, se utiliz6 el programa
de modelado Solid Works resultando
las dimensiones que cumplen con €l
volumen de almacenamiento deseado
y que se muestran en lafigura6.1.1:

Figura6.1.1 — Formay dimensionesdela
batea




6.1.2 Sdleccion vy justificaciones constructivas

En esta seccion se justifican las variables en cuanto a al material, formay espesor que
tendra la batea. Partimos de la seleccidén del material a emplear y dado que la misma
alberga un producto destinado a consumo alimenticio debe respetar las normas que
regulan la seguridad e higiene con lafinalidad de no trasmitir sustancias toxicas, olores
ni sabores a los aimentos. De acuerdo a esto existe la posibilidad de seleccionar entre
dos tipos de materiales. acero inoxidable y hierro fundido. Dichos materiales se
encuentran regulados segun € articulo 186 del Cddigo Alimentario Argentino que
encontramos en e Anexo 1. Ambos cumplen con las normativas impuestas por €l
codigo por lo que la decision de utilizar uno u otro es puramente un tema econémico.
Dado que € objetivo es disefiar una maquina que pueda competir con las empresas
lideres de mercado se seleccionan materiales que den una calidad excepciona ademas
de cumplir con sus respectivas funciones. Por esto resulta que € acero inoxidable posee
propiedades que, comparadas con e hierro fundido, son superiores. Finalmente se opta
por un acero inoxidable AlSI 304. El segundo item corresponde a la forma que se le da
a la batea que como vimos en la seccion 3.2 varia de acuerdo a tipo de amasadora. El
volumen de almacenamiento que se calcul6 en la seccion anterior, con la finalidad de
alojar una cierta capacidad de masa, esta ligado a la variable de la forma. Los valores
asignados que corresponden a volumen requerido estan ligados a la siguiente ecuacion:

_(mxr?)

xl+1lxaxb

Siendo:

V: volumen de la batea
r: radio (0,4 m)

I: largo (0,9 m)

a: ancho (0,8 m)

b: alto (0,38 m)

Reemplazando:

(= 0,4?)
=——2%094+09%0,8%0,38 =0,5m?

Esta batea podria tomar diversas formas como vimos en los distintos tipos de
amasadora, pero de acuerdo a su principio de funcionamiento de ge horizontal, se
reducen las posibilidades que tomara la misma. Una aternativa simple seria con una
forma de prisma rectangular, pero en las uniones de angulo recto podria alojarse masa
que los brazos de amasado nunca pudieran arrastrar resultando inevitable su




estancamiento. Resulta entonces conveniente, por este motivo, que e fondo de la batea
presente una forma semiesférica. Por Ultimo, se debe seleccionar €l espesor de chapa
para la construcciéon del recipiente. Este puede tomar distintos valores, pero resulta
conveniente seleccionar uno adecuado. Si optamos por un espesor demasiado chico y
economizamos en la cantidad de materia puede que en la utilizacion de la maquina
lleve a la deformacion de la batea por € contacto entre la misma y la masa que se
mueve de acuerdo a la potencia que le transfiere e motorreductor. También puede que
durante la limpieza de la misma el operario dafie este elemento que carece de rigidez.
Por lo contrario, si € espesor es demasiado grande estariamos sobredimensionando
innecesariamente la batea aumentando asi |os costos de fabricacion. Finamente se opta
por una chapa de acero inoxidable de 2,5 mm de espesor.

A continuacion, vemos el nesting realizado en AutoCAD con las dimensiones de chapa
regueridas para la construccion de la batea:
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Figura 6.1.2.1 — Nesting para chapa de acero inoxidable
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6.2 Seleccion de las paletasy calculo del gje

6.2.1 Seleccion delas paletas de mezclado

La amasadora horizontal es un disefio estandarizado y una opcion econémica para la
mayoria de las aplicaciones de mezcla cuyos agitadores tienen la funcion de llevar los
productos en direccion desde los extremos a centro del mezclador. Existen diferentes
tipos de paletas para e mezclado dentro de una amasadora 'y como vimos anteriormente
cada tipo de €ellas presenta distintas caracteristicas por 1o que su agitador posee ciertas
cualidades que varian el resultado del producto final. Segun los materiales que se
introduzcan, la homogeneidad final requeriday rapidez de mezcla se veran afectadas de
acuerdo al tipo de agitador seleccionado. Existen tres tipos de mezcladores horizontales:

¢+ Mezclador de cintas helicoidales
s Mezclador de paetas
¢ Mezclador de palas tangenciales

6.2.1.1. Mezclador de cintas helicoidales

Este mezclador est4 constituido por
una cubeta horizontal semicilindrica,
provista de dos cintas helicoidales
montadas sobre un mismo gje que a
girar actlan en sentido contrario.
Este tipo de mezclador resulta
necesario en procesos de mezcla con
exigencias elevadas de uniformidad
en materiales como polvos, granos,
pastas poco espesas 0 para solidos
pulverizados. Estd diseflada para
mezclar materiales Secos-secos
secos-liquidos. El tiempo de mezclado
depende de la viscosidad de los
materiales, de la gravedad especifica, grado de los polvos y otros factores como
humedad, explosividad, temperatura, etc., pero se puede estimar entre un promedio de
15 a 25 minutos de mezclado efectivo. Los agitadores de cinta helicoidal estan
equipados con brazos radiales que soportan secciones de palas agitadoras en forma de
cinta montadas en una disposicion semi-helicoidal. Estos proporcionan una mayor area
de superficie que los elementos de paleta y los convierte en el elemento mas popular
parala aplicacion de mezcladoras horizontal es.

Figura 6.2.1.1.1: Amasadora horizontal de
cintas helicoidales




6.2.1.2 Mezclador de paletas

El mezclador del tipo paetas es

ideal para productos pastosos y

grumosos. La actuacion de las

paletas consiste en el “golpeteo”

del producto hasta desintegrar los

grumos y asi unificar la mezcla. Figura6.2.1.2.1: Amasadora horizontal de paletas
Existen distintos tipos de paletas

segun e producto que se desea mezclar. Este agitador es el més adecuado para mezclar
ingredientes de igual tamafio y densidad y produce mucho menos cizallamiento que €l
mezclador de tipo cinta. Su construccion consiste en ges con brazos radiaes que
soportan numerosas paletas cortas que mueven el material en zonas més pequefias en
distancias mas cortas y con mayor accién de corte que las mezcladoras de cinta evitando
de esta forma que todo e contenido gire sobre su ge. También resultan muy Utiles
cuando los materiales de mezcla resultan abrasivos de alta viscosidad, comparado con
los de cinta, dado que las placas de acero inoxidable endurecido presentan mayor
resistencia a la abrasion y en caso de

desgaste  pueden ser facilmente

intercambiabl es.

Hojasen "Z*  Depésito de mezcla

6.2.1.3 Mezclador de palas tangenciales
Se utilizan para pastas y masas donde se
requiere un amasado més intenso, donde
los productos poseen una ata viscosidad,
donde su proceso de mezcla crea una
excelente dispersion 'y homogeneidad.
Encontramos distintos disefios de palas de
mezcla como: en forma de z 0 sigma que
se utiliza para el amasado general donde _

Figura 6.2.1.3.1: Amasadora horizontal de
sus bordes pueden o no estar dentados para. pgjastangenciales
provocar una accion de desgarro o como
doble zeta (donde presentan dos ejes paralelos que giran a distinta velocidad y en
sentido convergente); la pala de doble arrastre que resulta particularmente eficaz para
polvos o liguidos en masas plasticas; y finalmente las palas masticador que resultan mas
robustas que las anteriores llegando a tener un diametro mayor que los ges que las
mueven. En lafigura6.2.1.4 vemos estos tres disefios:
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Figura 6.2.1.3.2 — Disefio de palas de amasado: a) pala forma de sigma, b) pala de
doble arrastre, ¢) pala masticador

L as caracteristicas deseadas para nuestro disefio en particular resultan ser las siguientes:

e Homogeneizar todos |os ingredientes

e Girar aunavelocidad contante

e El material para su construccion debe ser apto para productos alimenticios

e Susdimensiones deben ser tales que, sin superar la capacidad maxima, no
derrame masa fuera de la batea

e Losingredientes utilizados tienen distintas densidades y ata viscosidad

e Serequiere de un amasado intenso y constante logrando una homogeneidad total

6.2.1.4 Seleccidn del agitador

Para nuestro caso particular se
selecciona una paleta de “simple zeta”
dado que esta mezcladora esta
disefiada para procesos de mezcla,
humectacion y homogeneizacion de
productos pastosos. Este permite
alcanzar una mezcla completa de
todos los ingredientes llevando la
masa de un lado a otro y evitando la
existencia de zonas “muertas” donde . gura 62141 — Forma de las palas de
la mezcla queda estancada. Este mezclado

agitador es e que cumple con las

condiciones requeridas mencionadas en el apartado anterior para la obtencion del
producto final. Los mezcladores de cintas y de paletas se descartaron por los siguientes
motivos. los de cinta son aptos para otro tipo de ingredientes como polvos 0 granos,
ademés por la forma que poseen se le dificultaria la mezcla de los ingredientes que
poseen los afagjores que resultan ser méas espesos y por consecuencia no se alcanzariala
homogeneidad requerida en la masa; por otro lado, los de paleta se utilizan para mezcla
de ingredientes con igual densidad y tamafio, cosa que no ocurre en este caso dado que




la densidad de los ingredientes de la masa de los afagores que resulta variable.
Conocidas las dimensiones de |la batea, las paetas de mezclado deben respetar ciertos
limites para que no hayainterferencia de las partes durante el proceso de amasado. Para
ello nuevamente utilizamos el software de modelado como vemos en las figuras
6.2.1.4.1y6.214.2

Figura6.2.1.4.2 — Forma delas palas de
mezclado con chavetero

6.2.2 Calculode ge

Cuando la amasadora esta en funcionamiento, la masa es llevada por cada pala hacia el
centro, uniéndose y transportando los ingredientes que se encuentran estancados en €l
fondo de manera que se garantice una mezcla homogénea. Las palas de mezclado
reciben su movimiento através del ge que rota gracias a la accion de un motorreductor
gue le entrega la velocidad y la potencia requerida. Antes de hacer los célculos que
corresponden al ge se necesitan conocer ciertos valores de las variables que participan
en las ecuaciones para dimensionar € mismo. Es por €lo que se andizard y
seleccionara previamente el motorreductor y una vez obtenidos los datos necesarios se
procedera al célculo de este elemento de maquina.

A partir del andlisis de mercado realizado en la seccion 5 se recabaron las velocidades
de rotacion que las empresas productoras utilizaban en sus méaquinas en € proceso de
produccion y a partir de tales se realizé un promedio para elegir la velocidad de este
disefio. El valor obtenido es de 25 RPM (velocidad rdpida) en € ge principal donde la
amasadora redliza el proceso de “estirado”; previo a este proceso se lleva a cabo €
“fraseado” donde se mezclan los ingredientes a unavelocidad més lentay se tom6 como
tal lamitad de lavelocidad de estirado y soplado, 12,5 RPM.

La alternativa propuesta consiste en partir en la seleccion de un motor de 1500 RPM,
gue tras pasar por e reductor 1:30 lleva a una velocidad de sadlida de 50 RPM y
finamente la relacion de cadena 1:4 nos da una velocidad fina de 12,5 RPM. Para la
velocidad rgpida se utiliza un variador de frecuencia y se lleva a motor que trabaja




normalmente a 50 Hz a 100 Hz. Esto provoca un efecto multiplicador y nos daen el ge
lavelocidad deseada. Este método de incrementar la frecuencia de trabajo del motor por
encima de la nominal es tipico ya que si € motor trabgja por debgjo de la misma se
producen dos efectos adversos: el calentamiento de los bobinados por efecto Joule (se
incrementa la corriente) pudiendo llevar ala destrucciéon del motor; y €l otro problema
que surge cuando se trabgja por debgo de la frecuencia nominal es e
desaprovechamiento del motor dado que e rendimiento disminuye. En la figura 6.2.2.1
vemos un esguema representativo de los elementos mecanicos y los valores de
vel ocidades requeridas en cada segmento para nuestro caso de andlisis:

| Velocidad deseada:
Eje principal 256 12,5 RPM

Reduccion
por
cadena

Motor Reductor

Velocigad obtenida:
1500 RPM 1:30 50 RPM a 50 Hz
50 Hz 100 RPM a 100 Hz

Figura 6.2.2.1 — Esquema de funcionamiento

Para determinar la potencia necesaria, con € objetivo de mezclar un fluido de alta
viscosidad y a una velocidad de rotacién lenta, se parte de un trabgjo reaizado en la
Universidad de San Pablo (Brasil). Alli se realizaron mediciones instantaneas del toque
utilizado durante la mezcla de una muestra de masa de 3 kg. Dado que los fluidos de
alta viscosidad requieren de un determinado tiempo para fluir, efectuar la mezcla a una
velocidad de rotacion elevada puede provocar que € mismo se comporte como un
cuerpo solido, por esta razon se controlara la velocidad de la maguina amasadora. Los
componentes utilizados parallevar a cabo e experimento fueron: un motor, un reductor,
las palas de mezclado y |a batea de una amasadora comercia adaptada mecanicamente a
un redmetro. Controlando la velocidad de rotacion de las palas de mezcla se midio la
respuesta del toque generado por la misma y se dividié en 3 etapas de mezclado
diferentes. homogenizacién a una velocidad baja, mezcla a una velocidad media y




amasado a alta velocidad. Ademés, se siguieron 2 protocolos para distintas condiciones
de proceso como vemos en la siguiente tabla:

Protocol Homogenization Mixture Kneading

t W t W t w
(min) (rad/s) (min) (rad/s) (min) (rad/s)

1 2.62 4 10.58 11 26.39
2 1 5.24 4 10.58 6.7 26.39

Tabla 6.2.2.1 — Condiciones de testeo en ensayos preliminares con redmetro dinamico

Una vez colocados los ingredientes “secos” en la batea se fue afiadiendo agua a un flujo
constante durante 4 minutos. Utilizando diferentes tipos de harina y tras realizar varios
ensayos se obtuvo la curva de toque en funcion del tiempo; dicha curva se mejoro tras
tomar valores usando un promedio cada 20 segundos, logrando asi una funcion méas
suave como vemos en lafigura 6.2.2.2:
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Figura6.2.2.2 — Torgue en funcién del tiempo

Como vemos en la figura 6.2.4 € torque alcanza un valor maximo, que resulta ser de
9,38 N.m para un tiempo de 9,1 minutos, y luego decrece dado que la masa alcanz6 su



desarrollo final. Como dicho torque se obtuvo para una muestra de masa mucho menor,
para nuestro disefio que resulta ser de 150K g sera:

3Kg < 9,38N.m
150 Kg » 469 N.m

A partir de este valor y conociendo gue la relacion entre la potencia, € torque y la
velocidad se obtiene |a potencia necesaria siendo:

2 [rad
P=1t+v =469 [N.m]=*50 *20 T] = 2,455 [kW]

Dado que no se conocen los ingredientes exactos de las masas utilizadas en |os ensayos
y también que la maguina amasadora no se disefia para la mezcla de un Unico producto,
como para nuestro caso el afajor, sino que puede ser utilizada para distintas finalidades
se toma un coeficiente de seguridad de aproximadamente € doble resultando la
potencia:

P ~ 5,5[kW]

6.2.2.1 Caracteristicas del motorreductor

Antes de seleccionar un reductor de un fabricante vamos a anadizar en que consiste
dicho elemento de méquina, que ventgas y desventgjas posee, los pardmetros
caracteristicos para su seleccion y las recomendaciones previas a su instalacion.

Un reductor es un componente cuya funcién es variar lasr.p.m de entrada 'y entregar ala
salida un vaor de r.p.m distintas sin sacrificar demasiado la potencia disponible. Como
todo sistema de reduccion de velocidad los reductores presentan ciertas ventgjas y
desventgjas que se detallan a continuacion:

Ventajas:

¢ Relacion de transmision constante e independiente de la carga

e Buena regularidad de marcha tanto en la velocidad como en la potencia
transmitida

e Mayor seguridad en latransmision

e Dimensiones reducidas para grandes relaciones de transmision

e Menor espacio requerido y mayor rigidez en el montgje

e Menor tiempo requerido para su instalacion

e Seguridad de funcionamiento y larga duracion, soportando sobrecargas




Desventajas.

e Mayores pérdidas de potencia que otros sistemas

e A grandes potencias se debe tener muy en cuenta la evaluacion del calor del
sistema

e Mayores costos de instalacion y montgje con equipos de ato rendimiento

e Costos elevados de al gunos equipos

e Ruido durante e funcionamiento

e Requieren un mantenimiento més dedicado: control, cambio de lubricante,
etc.

Los parametros caracteristicos son factores que definen un item para el caso de un
reductor se resultan ser l0s siguientes:

1.

o gk wbd

Capacidad de carga, expresada por € par en el &bol de sdida (fijada por el
fabricante)

Par méximo admisible (en el arbol de salida)

Veocidad nomina de funcionamiento (en €l &rbol de entrada)

Relacion de transmision

Rendimiento: potencianominal en e arbol de entrada

Cargas axiales y radiales admisibles en los arboles de entrada y salida

6.2.2.2 Resumen de parametros regueridos del reductor

Siguiendo los parametros caracteristicos que presentan los motorreductores, descriptos
en e capitulo anterior, y teniendo en cuenta los valores requeridos para nuestra
alternativa planteada se seleccionard € elemento de maquina en cuestion. Los valores
de las variables requeridas fueron:

Capacidad de cargaminima: 469 N.m

Velocidad nominal de funcionamiento aproximada: 1500 RPM
Relacion de transmision: 1:30

Potencia minima requerida: 5 kW

A partir de estos valores de referencia en los siguientes capitulos se seleccionara un
motorreductor que cumpla con las condiciones minimas planteadas.




6.2.2.3 Recomendaciones de instalacion

Como todo elemento de maguina lainstalacion del reductor es fundamental para que se
verifigue su correcto funcionamiento teniendo en cuenta las siguientes
recomendaciones;

e Las unidades deben montarse sobre bases firmes para eliminar vibraciones y
desalineamientos en |os gjes.

e Si latransmision de la unidad a la maquina es por acople directo entre gjes, es
indispensable garantizar una perfecta alineacion y centrado. Si la transmision se
hace por cadenas o correas, la tension dada a estos elementos debe ser
recomendada por el fabricante con una previa aineaciéon entre los pifiones o
pol ess.

e Las unidades de acoplamiento deben montarse cuidadosamente sobre los ges
para no dafar los rodamientos y 10 més cercanas a la carcasa para evitar cargas
de flexion sobre los gjes.

Antes de poner en marcha los reductores de velocidad es necesario verificar que la
conexién del motor seala adecuada paralatension de lared eléctrica.

6.2.2.4 Seleccion del motorreductor vy andlisis de casos posibles

Finalmente se selecciona un motorreductor del fabricante Lentax 7,5 HP, teniendo en
cuenta que si en alglin momento es necesario reemplazar dicho componente sea de facil
acceso en el mercado local (que sea universal). Seleccionamos un motorreductor sin fin
coronade las siguientes caracteristicas (catalogo en e Anexo 2):

— Potencia: 5,5 kW (7,5 HP)

— Momento Util: 893 Nm

— Relacion de transmision: 29

— Velocidad aproximada de entrada: 1465 RPM
— Veocidad aproximadade salida: 51 RPM

El siguiente paso consiste en tomar algunas hipotesis simplificativas para € disefio del
gje tales como:

e El torque no varia entre la salida del motorreductor y el ge conectado alas palas
de mezclado (no hay perdida de togue en |a cadena)

e Las paas de mezclado se remplazan por vigas en voladizo conectadas a gey
este se encuentra apoyado entre dos puntos

e El torque se reparte de manera equitativaen cadaviga (t; =17, =173 =1T4) Y
disminuyealo largo del ge




Estas hipétesis no son las mas conservativas, pero son las que se asemejan mas a la
realidad. Dicho esto, se analizardn dos casos. uno con las paas en posicion vertical y
otro con las paas en horizontal. En e primer caso solo media pala estard sometida a
esfuerzos dado que la otra mitad se encuentra en una zona donde no hay masa; en el
segundo toda la pala esta en contacto con lamasay por lo tanto estan soportando carga.
En la figura 6.2.2.4.1 vemos como varia € togue en funcion de la distancia del ge de

acuerdo alas hipotesis planteadas:

M, A
[N.m]

893

669.75 '

22325

005 045 085 = X [m]

Figura6.2.2.4.1 — Variacion del momento torsor alo largo del ge

En cadaviga €l torque aplicado disminuye un 25% y siendo un total de cuatro alo largo
del ge, e momento se consume en la Ultima.

A partir relacion de la relacion que existe entre torque, fuerza y distancia, se calcula e
valor de lafuerza en cada viga. Consideramos que |la misma esta aplicada en el extremo
y que la longitud de las palas es “r”.

T=F=xr

Consideramos ademés que en la primera viga tenemos todo €l togue que nos entrega el
motor asumiendo que no se pierde nada en latransmision. Si reemplazamos para cada
viga obtenemos | os valores de | as fuerzas aplicadas en sus extremos:




T 223,25 Nm

0.38m =587,5N

e
I
S
I
o
I
s

!
I

Lafuerza aplicada a las palas de amasado no es puramente perpendicular pero el angulo
de inclinaciéon posee un valor muy pequefio, 6 <<<, por lo que consideraremos que la
fuerza aplicada es plenamente vertical y la componente axial es depreciable.

6.2.24.1Cas0 1

En este caso de andlisis, que corresponde a una barra entre dos apoyos y las vigas estén
en vertical, solo trabagja la mitad de las palas de mezclado como vemos en la figura
6.2.2.4.1.1:

Figura6.2.2.4.1.1 — Andlisis de fuerzas aplicadas caso 1

Tomamos €l plano x-y y hacemos sumatoria de fuerzas y momentos para obtener las
reacciones en los apoyos como vemos en lafigura 6.2.2.4.1.2:




Figura 6.2.2.4.1.2- Diagrama de fuerzas caso 1

ZFyzRya+Ryb—F1—F2=0

zMg:Ryb*d_Fl*dl_FZ*dzzo

Siendo:

e di=0,05m
e d=045m
e d=09m

Remplazando los valores se despejan las reacciones en |os apoyos.

Ryq = 848,61 N
Ry, = 326,39 N




Una vez obtenidos dichos valores se graficaron los diagramas de corte y momento
utilizando & programa Md Solid:

l l

Voot boe g o

Figura 6.2.2.4.1.3 — Diagrama de corte y momento caso 1

Una vez obtenidos los valores de los momentos flectores y torsores, se calcularon los
diametros de las secciones por Norma ASME a partir de la siguiente ecuacion:

b : 32 c M+W*Fa*D*(1—/12)2+C .
= * * *




Donde;

e De: Diametro minimo del érbol parala seccion analizada.
o d: Didmetro interior del arbol.

e D:
e« Cr
e C:

Diametro exterior del arbol.
Cosficiente de flexion.
Coeficiente de torsion.

e M;: Momento flector.
e My Momento torsor.

e Gam: Tension admisible del material.

Y considerando:

e A=d/D =0 (por ser arbol macizo).

o Fasedesprecia

Entonces:

32
D, = j— . J (C; * Mp)? + (Cp * M,)?

T * Oggm

Para obtener la tensién admisible se toma e menor de los siguientes valores, tomados
de un acero inoxidable AlSI 304:

0,35 * 0, = 570 MPa * 0,35 = 199,5 = 200 MPa

0,6 x gf = 245 MPa * 0,6 = 147 MPa

Por lo tanto:

Ogam = 147 MPa

Los coeficientes C; y Cs se eligieron de acuerdo alatabla5.2.1.1:

Cangn | constante o gradualmente splicada | stbita con choques higeros | subita con choques importantes
Cy .20 1,5 1. 5a2 2a3
C lall2 12al5 1,53

i

Tabla6.2.2.4.1.1 — Coeficientes de flexion y torsion




Se seleccionan valores constantes de carga o gradual mente aplicada siendo:

e CG=1
o Ci=1.2

Remplazando paralos segmentos correspondientes obtenemos:

e Segmento 1 (M : 42,43 Nmy M¢ :893Nm)

3 32
= - 2 > _
Dex J —Ta7ipa *V (12 * 42,43 Nm)? + (1 x 893Nm)? = 39,57 mm

e Segmento 2 (M : 146,88 Nmy M¢ :669,75Nm)

3 32
D, \/TT « 147 MPa * \/(1,2 * 146,88 Nm)? + (1 * 669,75Nm) 36,34 mm

Como complemento se redlizaron los diagramas de corte, momento, tension vy
deformacion en Solid Works obteniendo |os siguientes resultados:

Fuerza cortante en Dir. 2 (P
0.4860+02
7.507e+02

. 6.528e+02
. 5.549e+02
. 4569402
. 3590e+02
“ 2.611e+02
| 1632402

. 6.528e401

Min.:[-3.264e+02 ‘}

. -3.26d4e+01

“1.306e+02
2.2085e+02
3.264e+02

Figura6.2.2.4.1.4- Simulacién ddl diagrama de corte caso 1




Momento sobre Dir. 1 (N.ir
0.000e+00
l -1.224e+01
_ -2.448e+01
. -3.672e+01
. -4.896e+01
. -6.120e+01
-7.344e+01
-8.568e+01
-9,792e+01
. -1.102e+02
-1.224e+02

-1.346e+02

-1.46%9e+02

Figura6.2.2.4.1.5 - Simulacion del diagrama de momento caso 1

Los diagramas de corte y momento corresponden a los obtenidos analiticamente. Si
analizamos el diagrama de tensiones podemos ver que lamaximatension estalejos de la
admisibley que el desplazamiento méximo se daen el centro delaviga

Tensién axial y de flexion en el limite superior (N/m”
2652e+07
' 2436e+07
L 2.220e+07
. 2.004e+07
. 1.788e+07
1.572e+07

1.356e+07

1.140e+07

- 9.234e+06
. 7.073e+06

/
g 4.912e+06

£ /
> 5.8%4e+05
5.894e+05

— Limite elastico: 2,068e+08

Figura 6.2.2.4.1.6 — Simulacion de tensiones del caso 1



UREDS iy
5.023e-01
l 4.604e-01
. 4.186e-01
. 3.767e-01
. 3.34%-01
. 2.930e-01

g 2.511e-01
[

| 2.093e-01

|
| | 1.674e-01

1.000e-30 { _ 1.256e-01
8.371e-02

4.186e-02

1.000e-30

Figura6.2.2.4.1.7 — Simulacion de flexion del caso 1

Para todo lo analizado anteriormente los valores obtenidos cumplen con las tensiones
admisibles del material seleccionado y su desplazamiento méximo, a pesar de ser de
valor reducido, serd tenido en cuenta a momento de ensamblar todas las piezas de la
maguina.



6.2.2.4.2 Caso 2

El segundo caso que se analiza corresponde al momento en que las palas de mezclado se
encuentran en posicion horizontal y por 1o tanto todas estdn sometidas a esfuerzos tales
que:

Figura6.2.2.4.2.1 - Andlisis de fuerzas aplicadas caso 2

Para este caso se analiz6 el hecho de que | as vigas donde estan aplicadas las fuerzas F2 y
Fs estédn una saliendo de la masa y la otra entrando. Por lo tanto, existen dos fuerzas:
una paraliberarse de la masa, como si fuera un efecto ventosa, y otra fuerza que empuja
la masa hacia abajo. El peor caso donde esta situacion se da es cuando la masa esta
humeda. Finalmente, se considera que ambas son iguales y de sentido contrario. Ahora
el plano analizado es € z-x por lo tanto se tiene € siguiente esquema de la figura
6.2.2.4.2.2:




Figura 6.2.2.4.2.2— Diagrama de fuerzas caso 2

ZF'Z:RZG+RZb+F1+F2_F3_F4—:0

ZMJ?:sz*d+F1*d1—F4*d4=O

*Aclaracion: como F2 y Fztienen el mismo valor y estdn ala misma distancia entonces
se cancelan y no se las tiene en cuenta.

Siendo:
e di=0,05m
e d=09m
e dy=085m

Remplazando los valores se despejan las reacciones en |os apoyos.

R,q = —522,22N
R,, = 522,22 N




Una vez obtenidos dichos valores se graficaron los diagramas de corte y momento
utilizando & programa Md Solid:

Vood Paraw

" o

wn s

T
|

e T o

Figura 6.2.2.4.2.3- Diagrama de corte y momento caso 2

Nuevamente aplicamos laférmula:

3 32
D, = \/m * \/(Cf * M¢)2 + (Cp x My)?

Y considerando:

L Ct: 1
e Ci=1.2
® 0,am = 147 MPa




Remplazando el segmento correspondiente obtenemos:

e Segmento 1 (M¢: 26,11 Nmy M¢ :893Nm)

3 32
Doy = |————— /(1,2 % 26,11 Nm)? + (1 » 893Nm)? =
- \/ﬂ*147MPa*\/(’ +26,11 Nm)? + (1 » 893Nm)? = 39,56 mm

Se redizaron los diagramas de corte, momento, tension y deformacion en Solid Works
obteniendo |os siguientes resultados:

Fuerza cortante en Dir. 2 (N}

5.222e+02

I 4.733e+02
5.2229+02 .
-6.528e+01 . 4.243e+02

| /’ . 3.753e+02

. 3.264e+02
. 2.774e+02
‘w 2.285e+02
| 1.795e+02
. 1.306e+02

. 8.160e+01

3.264e+01
-1.632e+01
-6.528e+01

Figura 6.2.2.4.2.4- Simulacién del diagrama de corte caso 2




Momento sobre Dir. 1 (N.m)

2.611e+01

l 2.176e+01

. 1.741e+01

. 1.306e+01
. 8.704e+00

2611e+01 @

. 4.352e+00

-1.335e-05
| -4.352e+00

. -8.704e+00

\

\

N

‘ -2.611e+01

. -1.306e+01
-1.741e+01
-2.176e+01

-2.611e+01

Figura 6.2.2.4.2.5- Simulacion del diagrama de momento caso 2

Los diagramas de corte y momento corresponden nuevamente a los obtenidos
analiticamente. Si analizamos e diagrama de tensiones podemos ver que la maxima
tension estalgjos de laadmisible y que € desplazamiento maximo ya no se encuentra en
el centro delaviga, sino que esta en un punto entre €l apoyo y el centro del ge.

Tension axial y de flexion en el limite superior (N/m#2

4.715e+06

l 4.332e+06

, 4.715e+06 . 3.949%e+06

. 3.566e+06
. 3.183e+06

. 2.800e+06

2417e+06

\. 2.034e+06
\

s o

_ 1.267e+06

8.841e+05
5.010e+05
1.179e+05

— Limite elastico: 2.068e+08

Figura 6.2.2.4.2.6— Simulacion de tensiones del caso 2



URES (mm)
1.870e-02

1.714e-02

. 1.559e-02

. 1.247e-02

. 1.097e-02

1.000e-30
\

. 9.352e-03

| 7.793e-03

| 6.235e-03

_ 4.676e-03

3.117e-03

1.559e-03

1.000e-30

Figura6.2.2.4.2.7— Simulacioén de flexién del caso 2

Los resultados obtenidos en € andlisis del caso 1 resultaron ser méas desfavorables, por
lo que se escoge el didmetro del gje obtenido en esa situaciéon. Ademas, si |os resultados
de las tensiones y flexiones son admisibles para la suposicion hecha, cuando la pala
tenga las formas y dimensiones vitas en € inicio del apartado 5.2. su superficie en
contacto con la masa ser4 mayor y dichos esfuerzos resultan menores y aceptables.
Finamente, € valor del didmetro es de 40 mm pero siguiendo con los criterios de
disefio se opta por sobredimensionar € ge en un factor de 1,5 para un valor fina del
mismo:

Dfinai = D * coeficiente sobredimensionamiento = 40 = 1,5 = 60 [mm]

El material de construccion para esta pieza es acero inoxidable AlSI 304.




6.2.2.5 Verificacion por Soderberg

Este criterio de resistencia a la fatiga es utilizado para €l andlisis de la resistencia de
piezas sometidas a tensiones fluctuantes con componente de tension media positiva. Se
basa en los valores de tensién media y alternante en el punto analizado. La ecuacion que
se utiliza para definir estateoria de falla es la siguiente:

Om cra_l
Syt Se

Donde:

» Sy limite defluenciaalatension
» Se limite alafatiga modificado
» o, tension dternante

» 0, tensién media

A partir de dichos valores se construye e siguiente diagrama:

<
/7

&

Linea de Gerber

~ Linea de Goodman

-
v
!

Tension alternante ¢

|
|
|
|
|
1 .
S Ss Sor

(1l
0

Tension mediao,,

Figura 6.2.2.5.1- Criterios de falla por carga fluctuante




Que es equivalente a siguiente:

para una seccidn determinada

Tv
Twe

K 1My

nd’

Zona de
disefio

Figura 6.2.2.5.2—- Analisis de falla por Soderberg

A partir de la construccion de este grafico se puede verificar si las secciones adoptadas
se encuentran en la zona de disefio aceptable o no. Otro método, que no resulta ser
gréfico, consiste en la aplicacion de una formula a partir de la cua obtenemos el
minimo didmetro requerido para que satisfaga las condiciones de funcionamiento
resultando ser:

332 %S
d =

S Moy + Mg,

Donde;

e d = didmetro minimo necesario de la seccion analizada (cm)
e s = coeficiente de seguridad
e M, = momento torsor actuante (kgcm)

. . k
e oy = tension de fluencia del acero adoptado (ﬁ)

o K= concentrador de tension

e My = momento flector actuante (kgcm)

. , . k
e 0, =0, *Cs* Cr* C; limite de fatiga corregido (ﬁ)




Siendo:

o, = 0,5 * g, para aceros de o, < 14000 kg/cm?
o, = 7000 kg/cm? si 6, = 14000 kg/cm?

Antes de poder calcular € valor del minimo diametro aceptable debemos obtener los
valores de | os coeficientes que estén involucrados en su formula:

1. K¢ Factor tedrico que tiene en cuenta las discontinuidades geomeétricas
gue pueden aparecer tales como: chaveteros, ranuras para seguer, roscas,
escalones (sato de didmetro). Para nuestro andlisis € ge tendra e
mismo diametro en toda su longitud y las palas de mezclado estarén
sujetadas mediante chaveteros. El valor sale del siguiente grafico dado
que €l gje estard sometido tanto a esfuerzos de flexién como torsién:

Flexion altermativa Flexion y torsion altemativos

-

K .= 1.8 (contopes, ¢ fresa cilindrica) K.=3

K = | .4 (corredern deslizable, ¢ fresa disco)

Por lo tanto, Ki=3.

2. Ky Factor fisico que considera que no todos los materiales poseen
idéntica sensibilidad ante e mismo K. Este factor incrementa la carga
dternativa actuante en la seccién andizada y se calcula de la siguiente
manera:

Kr=1+q(K:—1)
Donde g es € coeficiente de sensibilidad a las ranuras o alaentallay su
valor, que varia entre 0 y 1, depende del tipo de material. Se toma un
valor intermedio entre los extremos y se calculael Ks como:
Kr=1+05B-1)=2

3. S: Cosficiente de seguridad que considera condiciones de incertidumbre
moderada en relacion a las propiedades del material y naturaleza de la
carga con choques suaves. En situaciones tipicas en la industria y para
elementos de maguina se adopta un valor de 3.

4. Cs factor por superficie o por acabado superficid dado que la
terminacion de la pieza no se encuentra perfectamente pulida. Este factor
tiene en cuenta irregularidades superficidles ya que las mismas son
concentradores de tensiones y su presencia disminuye la resistencia a la
fatigade la seccidn. Su valor puede ser estimado a partir de las siguientes
ecuaciones:

Magquinado o estirado en frio: Cs =2700,, "~ Rectificado: Cs =134 G,

O puede ser estimado mediante e uso de gréficos como para nuestro
caso para un gje de 60 mm:




Por lo tanto, se el valor del coeficiente resulta ser de 0,82.

5. Ct Factor por tamafo; dado que el diametro de la probeta de ensayo de
fatigaesde 7,6 mmy € dela seccion puede ser bastante diferente, este
factor disminuye laresistencia alafatiga de la seccion ya que tiene en
cuenta el gradiente de tensiones dentro del material y la probabilidad de
gue una seccién presente un defecto que pueda dar lugar aque seinicie
unafractura por fatiga. Su célculo corresponde a:

[ 76men<d < Somm ... € = 085 [d>a=s0mm ... Cy=0.75

Luego Cr= 0,75 dado que € didmetro resulto ser mayor a 50mm.

6. Cc: Factor por confiabilidad. La resistencia por durabilidad, resistencia a
la fatiga o de vida infinita, obtenida de tablas ¢ halladas por ensayos
consiste en valores promedios que se obtienen con base a varias pruebas
lo cua implica una confiabilidad del 50%. Si por algin motivo
(condiciones de operacidon, uso de la maquina, etc.) se considera
necesaria una confiabilidad mayor debe ponderarse con este coeficiente
lo cual recae en una disminucion de laresistencia a la fatiga de la pieza.
El valor recomendado o obtenemos de |la siguiente tabla:

Confiabilidad descada Ce
0.50 |

00,90 0.%) Valor usual
0,99 0.81
0,999 0,75

099999999 | 0.52

7. Wq: tensidon de rotura por fatiga o tenson de Wohler, dicho vaor
corresponde a 7000 kg/cm? dado que la tension de rotura del acero AlSI
304 superalos 14000 kg/cm?.




Reemplazando todos | os coeficientes obtenidos se tiene:

7000Kg Kg
Owe =0y * Cs x Cp * Co = — * 0,82 % 0,75 = 0,81 = 3487,05 p)

3132+ 3 2 % 432,7
- \/ T x/(gl%/zsoo)2 + (T 3487 05)? = 4813 cm = 48,13 mm

Finamente, e vaor del diametro requerido para los esfuerzos actuantes resulta ser
menor a didmetro seleccionado para € e de la amasadora por |o que cumple con la
verificacion por fatiga

6.2.2.6 Verificacion por rigideza la torsion

Cuando se tiene un arbol de didmetro constante o variable y este esta sometido a un
momento torsor constante aparecen deformaciones angulares que podemos calcular a
partir de la Ley de Hooke, haciendo remplazos correspondientes, seguin la siguiente
formula

__ (180xM+L) [
mxG*Jp

B grados]

Siendo:

e Mg momento torsor [Kg.cm]

e L: separacion entre secciones [cm]

e G: mbdulo de éasticidad transversal [Kg/cm?|
e J: momento deinercia polar [cm?]

L os éangulos méximos recomendados son:

e <20 /m transmisiones comunes y servicio ordinario
e <15 °/m cargas variables o arboles de mas de 5 metros
e <10 '/m cargas bruscamente aplicadas o invertidas

Para poder obtener €l valor de 5 tenemos que previamente calcular todos los términos
gue participan en su ecuacion. EI modulo de elasticidad lineal G se puede obtener a
partir de la siguiente expresion:




¢ =+

Donde;

e E: médulo de elasticidad lineal [Pa]
e v: coeficiente de Poisson

Para un acero inoxidable AISI 304 e moédulo de elasticidad lined vae
aproximadamente 193 GPay €l coeficiente de Poisson es de 0,3, reemplazando:

193 GPa

= _7423GPa = 1,968 * 10° [Kg/cm?
21+ 03) | 23 CPa =168+ 107 [Kefem]

Mientras que el momento de inercia polar se calcula como:

m*D* 16t
Jp = —55— = 57— = 12723 cm*

Como € gje tiene un diametro constante resultando ser su longitud de 90 cm vy tiene
aplicado un momento torsor constante de 9106 Kg.cm reemplazando obtenemos €l

valor de 5:

_ (1809106 * 90)
T % 1,968 % 100 x 127,23

= 0,18 [grados]

Como & valor maximo recomendado resulta ser de:
Bmax = 20 /m *0,9m = 18°

El &bol cumple con la condicion dado que e valor obtenido es mucho menor que €
maximo recomendado.

6.2.2.7 Verificacion por rigidez a la flexion

Con € fin de evitar problemas en e funcionamiento de arboles y ges se fijan flechas
maximas [fm] y cuyos valores deben ser respetados con el fin de asegurar una vida Util
del elemento de maguina en cuestion.

fmax recomendadas:

e < 0,8 mm/m arboles comunes
e < 0,01 delmbédulo donde va colocada un engranaje con montaje muy preciso
e < 0,1delmoédulo donde va colocada un engranaje con montaje corriente




e < 0,0015L para cojinetes o buje, L distancia de la flecha maxima al cojinete

El vaor de las flechas méximas obtenidas en los casos 1 y 2 analizados en las secciones
6.2.2.4.1y 6.2.2.4.2 se obtuvieron a partir del programa de simulacion Solid Works y
resultaron ser de:

e (Caso 1=0,5023 mm
e (Caso2=0,0187 mm

Si comparamos estos valores con e méximo recomendado para arboles comunes que
resulta ser:

mm
fmax = 0:87 *0,9m = 0,72 mm

Tanto para el caso 1 como para el 2 la flecha méxima se encuentra por valores muy por
debajo de la méxima recomendada por 10 que cumple con la condicion.

6.2.2.8 Soporte axial del eje

Para soportar axialmente €l gje se van a utilizar dos masas de un didmetro determinado
con un tornillo que se inserta concéntricamente en € centro de las mismas y se enrosca
en un huelgo hecho en |la tapa de cada extremo del gje. Como cada uno de estos presenta
distintos elementos vamos a analizar cada caso por separado. El primero es € caso
donde en el extremo del ge solo se encuentra € portarodamiento que esta unido a la
estructura como vemos en la siguiente figura:

Figura 6.2.2.8.1- Masa deretencion axial en el extremo con rodamiento




Si analizamos un corte de esta situacion encontramos o siguiente:

RODAMIENTO |

MASA

TORNILLO _V/
BATEA

Figura 6.2.2.8.2- Vista en corte del extremo del gje con rodamiento

Como vemos el diametro de la masa coincide con la parte fijadel rodamiento. Esto debe
ser asi dado que cuando la maquina se encuentre en funcionamiento no exista roce entre
la masay la parte mévil del rodamiento lo cua provocaria e desgaste de los mismos.
Ademés, vemos como €l tornillo atraviesa tanto la masa como €l ge y los une para
evitar el desplazamiento axial.

En el extremo opuesto del ge nos encontramos con la corona por |0 que se realizaron
dos sujeciones axiales como vemos en las siguientes figuras:

Figura 6.2.2.8.3- Masa de retencion y masa con prisionero en ambos lados de la
corona




En e extremo se utilizdé unamasa similar ala del caso anterior con un tornillo pasante a
través de su espesor, pero la forma de la misma es distinta dado que en este caso no
gjerce contacto contra un rodamiento. Del lado interno de la corona, el més cercano ala
batea, se utiliza también una masa en forma de anillo que posee prisioneros que gjercer
fuerza sobre €l ge y evitan e movimiento de la corona axialmente. De esta manera
todos los movimientos quedan totalmente restringidos. En la siguiente figura vemos un
corte del mismo con cada elemento en cuestion:

masa A/  MASA
ee N7 L

BATEA ¢

Figura 6.2.2.8.4- Vista en corte del extremo del gje con corona

6.2.2.9 Vinculacion entre gie y batea

Para enlazar la batea al €e se utiliza una pieza de un materia que puede estar en
contacto con el producto alimenticio, e APM. Este material pléstico se utiliza en
conjunto de unos retenes para unir estos elementos y de esta forma se evita la salida del
producto durante el funcionamiento de la amasadora. A la pieza de APM se le redlizan
una serie de agujeros que coincidirdn con los respectivos orificios en la bateay através
de un tornillo de acero inoxidable se logra la union de los mismos, evitando asi, €
movimiento entre estos. En la siguiente figura vemos un corte de lo explicado
anteriormente donde el ge pasa por la batea y por la pieza de APM en forma de anillo,
donde se alojan los retenes:




BATEA

@ﬂEZA DE APM
rossse,

“{TORNILLO

EJ

Figura 6.2.2.9.1- Vista en corte de la batea, pieza de APM, tornilloy reten

Figura 6.2.2.9.2—- Pieza de APM en ambos del gje en contacto con |la batea

Para seleccionar € retén en cuestion se deben tener en cuenta € didmetro del
alojamiento, la alturay €l tipo de reten. Para este caso particular seleccionamos € retén
de la marca DBH n° 9444 que posee un diametro de alojamiento de 72 mm, una altura
de 8 mm y es del tipo Lx. De acuerdo a estas medidas seran las que correspondan a
huelgo interno que llevara la pieza de APM para aojarlos. En cuanto a los tornillos se
seleccionan de acero inoxidable M8 por 1o que los agujeros tanto en la batea como en la
pieza plastica deben ser de diametro 9 mm.




6.3 Seleccion de los rodamientos

Dado que €l ge gira con una cierta velocidad, en sus extremos es necesario montar un
elemento de méguina que reduce la friccion y cuyo movimiento resulta ser e de
rodadura. Por lo tanto, elegimos rodamientos (uno en cada extremo del €e), cuyas
variables de seleccion resultan:

Magnitud y direccion de la carga aplicada (axial, radial, etc.)
Velocidad de giro

Temperatura

Rozamiento

Rigidez del apoyo

Giro silencioso

Precision

Duracion

Adaptabilidad angular

Para nuestro caso particular nos interesa que el rodamiento soporte la carga aplicada,
tanto radial como axial S apareciera, que tenga duracién, que tengan tapas laterales
(obturadoras) de contaminantes y que sea silencioso. Esto no quiere decir que las deméas
variables no sean importantes, pero se descartaron dado que para € funcionamiento de
la amasadora no resultan fundamental es. Suponiendo que la amasadora funciona 8 horas
por dia en 20 dias por mesy los 12 meses del afio, calculamos la vida esperada como:

25 60 = 1500 rev 8 h 12000 rev 20 dias
* = ES _— * —_—
rpm h dia dia mes
rev
240000 * 12 meses = 2880000 rev
mes

Los datos para su seleccion que fueron calculados en | as secciones anteriores son:

» Didmetro interior: 60 mm
» Vidaesperada: 2880000 rev

A partir de esto se seleccionan rodamientos de bolas del fabricante SKF cuyo catdlogo
lo encontramos en el Anexo 4. Por més que las cargas axiales sean despreciables, puede
gue en e funcionamiento de la maguina aparezcan.




212-27

Rodamientos rigidos de holas

Del catdlogo podemos extraer la capacidad estética y dinamica que posee este
rodamiento en particular y cuyos valores resultan:

C = 56,1 kN(Capacidad dinamica)
Co = 50 kN(Capacidad estatica)

La capacidad de carga de un rodamiento es una variable que indica que tantas
revoluciones vaadurar € elemento de maquina cuando se le aplica una carga dada. Con
ella determino tamario, duracién y fiabilidad del rodamiento. Se puede dividir en dos: la
capacidad de carga dinamica es aguella que va a poder soportar € rodamiento
asegurando un millén de revoluciones sin que se produzca e fendmeno de pitting. Por
otro lado, la capacidad de carga estética es aquella que tiene que soportar € rodamiento
para una cierta carga cuasi estatica. Otra caracteristica que presentan |os rodamientos es
la carga equivalente. Esta se define como una carga hipotética que actua en € centro del
rodamiento y permite que este tenga la misma vida Gtil que si tuviese una cargaradial o
axial pura. Su ecuacion eslasiguiente:

P=xxFE +yxF,

Donde:

P. carga equivalente

e X ey: coeficientes gue obtenemos a partir de tablas
o F: fuerzaradial

o Fa fuerzaaxia




6.3.1 Verificacion de la vida de |os rodamientos

Dado que los esfuerzos resultantes en | os apoyos son:

° Rya: 848,61 N
e Ryp=326,39N

Los elementos seleccionados superan € requerimiento necesario. La vida nominal, que
resulta ser e nUmero de revoluciones o de horas que el rodamiento soporta antes de
manifestar unafalla, se calcula como:

P28 60M-FM Soportes de pie

con rodamentos de bolas

1000000 C\?
Lth:( 60 *xn )*(E>

Donde n es la velocidad en revoluciones por minuto, C es la capacidad dinamicay P la
carga aplicada (se tuvo en cuenta que no hay carga axial, por o que resulta plenamente
radial), 6sea la reaccion en el apoyo, y p vale 3 para rodamientos de bolas. La vida en
horas de servicio resulta ser:

(1000000) ( 56,1 )3 192607364 h
= * =
10h 60 * 25 0,84861 e

El resultado da muy por encima del millon de horas, 10 que corresponderia hacer es
buscar en e catd ogo un rodamiento mas chico, efectuando un calculo iterativo, para no
sobredimensionar excesivamente el elemento de maguina. En este caso no existe un
rodamiento mas chico que este. Ante laimposibilidad de seleccionar otro que posea un




diametro como el requerido, se mantuvo dicha seleccion y se considera vidainfinita. De
esta manera resulta verificada la duracion de los rodamientos.

Este elemento de méaquina debe ir montado sobre un soporte que esta adherido a la
estructura de la amasadora, por lo tanto, seleccionamos dicho soporte del fabricante
SKF.EI catalogo |o encontramos a continuacion del rodamiento en e Anexo 4.

6.4 Sdeccion delatransmision

Para transferir la potencia desde la salida del reductor a ge principal de amasado se
selecciona una transmision que consta de una reduccion por engrangjes de relacion 1:4.
Se analizaran dos casos posibles de transmision: por cadenay por correa.

6.4.1 Transmision por cadena

Esta presentalas siguientes ventajas.

e No presenta deslizamiento, por |o tanto i=cte.

e [Escompactay no requieretension inicial como las correas, disminuyendo asi la
cargaen los arboles

e Cuando € disefio se realiza de manera eficiente la duracion de lamisma es
mayor con respecto alas correas

e Permite trabgjar con menores distancias entre centros de poleas, con la
consiguiente ventaja econdémica

e Ante unaroturade uno o varios eslabones es de fécil arreglo

e Son poco sensibles al medio en que trabajan

e Cuando se requieren transmitir potencias el evadas simplemente bastara con
emplear mdltiples hileras

e Transmiten velocidades bajas para valores de torques el evados

e Rendimiento elevado

e Altaconfiabilidad

e Minimo mantenimiento

Y las siguientes desventajas:

e Son més costosas que las correas

e Son ruidosasy fuente de vibraciones

e Montaje mas complicado ya que requieren precision con el objetivo de evitar
gue algunade las caras de la cadena se someta a cargas superiores y falle
anticipadamente por fatiga

e Menor capacidad de carga con respecto a engrangjes




o Preferentemente los g es deben ser horizontales para evitar €l uso de apoyos
laterales parala cadena

Para la selecciéon de este elemento de méquina se utiliza el méodo de céculo
proporcionado por € fabricante SKF. El primer paso consiste en el célculo del factor
de servicio que se extrae delatabla 6.4.1.1:

Table 1
Application service tacter (F,)
Type of prime maver
Load dassificatian Driven squgsant Elettric smoter Internad combaition Internal combustion
or tergine engne > b cptindery, engme <6 cyanders,
with fiywheel or with NO Fywheel, or
hydraulic coupling hydracdic coepling
Unitorm load (V) Agrators. centrfugs blowers, gerermons, certriuga
{ Inf i badd 1 Canwe kgt |
e
Noderate shack (M) entribga cormgrescn,, biivs and drywes; avewpers 3
and sdevaies with wrlerrelland, ey el Suotualers

Jreees Pubernsen Pty with moge rate putsabing

joads Imackine took Daper

Heavy shock (M) Frees, canstnation and meung egupment; rogeoct ng 15 14 17-19
nadnery. komone . Iting deede 1 wel
hear Machrary wier »

Tabla 6.4.1.1 — Eleccion del factor de servicio

Para motores eléctricos y agitadores el factor de servicio Favale 1. Este valor se utiliza
para calcular la potencia de disefio dada por |a siguiente ecuacion:

P;=P+xF,
Siendo:

e Py potencia de disefio
e P: potenciadel motor
e [, factor de servicio
P, =55kW x1=55kW

El siguiente paso consiste en calcular larelacion de transmision que corresponde a

N )
l _— — T —
n, 7z

Donde:



e nu velocidad del conductor

e ny: velocidad del conducido

e z;: numero de dientes de la corona
e 7, numero de dientes del pifion

L uego:

100 RPM

T o5RPM

A partir de latabla 4 del catdlogo, que nos recomienda el nimero de dientes existentes,
sel eccionamos uno para €l pifion:

Tablke &

85 / DIN preferred sprockets

ANS| preferred sprochets

; I .3 17 13 14 4 16 1) 18

Tabla 6.4.1.2 — Numero de dientes posibles para €l pifion

Se seleccionan un pifidn y una coronateniendo en cuenta que larelacién entre ambas
sealo més cercano posible a valor de larelacion de transmision, siendo:

21=19

Z, =76

Una vez obtenidos estos valores vamos a la tabla 9f del catdlogo y seleccionamos
nuestra cadena de acuerdo a la velocidad que gira € pifion y la potencia de disefio
calculada anteriormente:




168-1; (25 Amm Prich) Power ratings in klowatt {European standarad)

Noof Pitch  vpm of small (faster) sprocket 2,

teeth crce

Do
P4 mm 25 50 5] 100 200 ¥00 00 500 60X D0 800 1000 1200 1400 1500
13 10634100 185 305 346 645 927 15,48 93
15 122371315 236 323 408 )53 1082 20,42 107
17 13823133 247 397 61 855 1244 | 26,54 1,39
19 15432149 2% W0l 2 9. 1599 2910 ¢ e
23 17042 167 111 508 A 082 1563 33481 R.36
23 186,54 1 4% 144 554 641 aLys /17 FLEN 1,12
25 202,66 2N i1& 599 fan 105 230 0 4386 2387
Lubirication TYPEL
methad

Tabie 9¢

Se selecciona inicialmente una cadena 16B-1 de 25,4 mm de paso. Para 19 dientes del
pifion y una velocidad de 100 rpm se tiene que la potencia de disefio es de 5,21 pero no
es suficiente ya que este valor debe ser mayor ala potencia del motor siendo esta de 5,5
kW. Para solucionar este problema existen dos alternativas. una consiste en seleccionar
una cadena mas grande, por gemplo 20B-1, o la otra alternativa que representa la
opcidén més econdmica es poner la de 16B pero de doble hilera. Seleccionamos esta
dltima y verificamos que pueda transmitir la potencia deseada de acuerdo al factor de
multiplicacion de la tabla 6 de acuerdo al nimero de hileras proporcionado por €l

Tabla 6.4.1.3 — Seleccién de la cadena

fabricante:

Multiple strand factor

No. strands
1
2

1 8S or DIN chain are only avaitable up to “triplex” or 3 strand configuration, unless agamnst
specal demand (MT0)

1.0
17
2.5

Multiplier K2

No. strands 1

Table 6

Multiplier K2

3.3.

3.9
4.6

Tabla 6.4.1.4 — Constante multiplicadora de acuerdo al nimero de hileras



Para un numero de hileras de 2 € factor de multiplicacion K2 resulta ser de 1,7 por lo
tanto:

P+ K, =521%17 =886 kW > 55kW

Unavez obtenido € tipo de cadena vamos a calcular |os didametros de pifion y corona de
acuerdo alasiguiente formula:

_ p
b 180
Sen(T)
Donde:
e p:esel paso
e 7. numero de dientes
Reemplazando:
25,4 mm
D1 = w = 154,31 mm
sen(w)
25,4 mm
DZ = W = 614,64‘ mm
sen(W)

El ultimo calculo consiste en obtener la longitud de la cadena a partir de la siguiente
ecuacion:

p=atz o0 X
2 C

Siendo:

L: longitud de la cadena

e z1: numero de dientes del pifion

Z>: nimero de dientes de la corona
C: factor que variaentre 30y 80
K: factor que se extrae de tabla

A partir de laresta en valor absoluto de |os niUmeros de dientes obtenemos el valor K de
latabla 8:

Zl_ZZ| = |19_76| =57




Table 8

'K’ factors

s L Iy . Lol < 2+l ¥ LI X UoZy X Zy-1; L4

3 a0 1300 106 2100 1137 3100 2434 4100 (VALY Ss100 4588 61 UL
2 Q1 1200 345 2200 12.26 3200 25,94 200 AL RS 5200 8549 62 9137
3 02 13.00 A28 2300 1340 33,00 2758 4300 L6B4 5300 7115 LX) 100 54
“ oé 1400 A6 2400 14,59 3.0 %28 A0 A9.04 5400 1386 &4 10375
€ Q6 1500 $.20 2500 1583 35,90 103 4500 5129 S5.00 7562 &5 107,02
6 a5 1600 608 2600 17,52 36,00 32,83 «600 53,60 5600 1944 &6 11034
7 12 1750 1.32 2700 1547 3770 4,68 &7 00 5595 57.00 8230 &7 1N
E 14 1800 EN 2800 1584 3800 38 59 B0 S834 SH00 ac &8 11713
Y 21 1900 %14 2000 2530 2900 38,53 L0 &020 900 8317 &9 12046
10 2.5 2000 013 00 080 4000 4053 S0L0 A3 00 1Y N 12412
71 1277 H00 16419 9100 20976 10100 256839 11100 31209 12100 76 1N L3649
(5 ¥ % 2200 17032 92 23640 10200 26354 11200 N6 1200 MR 132 44136
73 1350 8300 17450 S:00 %08 10300 26873 11300 32344 32300 38322 13 LLROT7
s 1347 400 17873 5400 22382 1400 IJTI0T 11400 32919 12400 38048 14 AT
75 w25 8500 18301 9500 22841 10500 27927 15C0 3349 12500 %09 1% LulAe
7& 1463 8600 18734 S600 23344 10600 JBAST 11600 34084 1400 02,36 138 46851
77 1502 87,00 194,73 9700 23833 10700 29001 33700 34475 32700 40835 137 HTSA7
78 1541 2500 196,16 S400 26327 10800 2954% 11800 35270 12200 41501 138 L5209
(Al 1583 8900 200454 95500 24826 10500 30095 11500 35870 1500 S22 139 45941
BO 1623 000 538 10000 25330 I000 30650 000 35474 15000 42808 4D A4AT

Tabla 6.4.1.5 - Factor “K”

El valor de K resulta de 82,3. Remplazando en la ecuacién de la longitud y tomando un
valor de 55, intermedio entre 30 y 80, para C obtenemos el valor final de lalongitud:

_19+76+ ,3_1589
2 55 T

Como L debe ser un valor entero tomamos el préximo mayor, por lo tanto:

L = 159 eslabones

Resumen de seleccion:

e Cadena 16B-2 (Doble hilera)

e Numero de dientes del pifion: 19

e Numero de dientes de la corona: 76

e Diametro del pifién: 154,31 mm

e Diametro delacorona: 614,64

e Longitud de lacadena: 159 eslabones

En & Anexo 5 encontramos las caracteristicas de la cadena sel eccionada.



6.4.2 Transmision por correa

Esta presentalas siguientes ventajas.

e Permiten transferir potencia a grandes distancias
e Transmision silenciosa

e Absorben impactos y vibraciones

e Pueden ser utilizadas como “fusible” mecanico
e Costoinicial bajo

e Funcionamiento suave

e Transmiten velocidades altas a torques bajos

Y las siguientes desventajas:

¢ Relacion de velocidades poco precisa

e Menor potencia transmitida comparada con la que transmiten los engrangjes

e Perdidade potenciapor friccion

e Aparecen cargas sobre arboles y apoyos por o tanto considerables pérdidas de
potencia

e Vidadtil baja(si Ilevo acabo su montaje con extrema precision su durabilidad
previa a un mantenimiento aumenta)

e Sedebe redlizar un tensado de las mismas periddicamente

e Imposibilidad de utilizacion en ambientes corrosivos

e Duracion relativamente baja

La potencia “P” transmitida por la correa, esta calculada para la hipdtesis de una carga
constante y arco de contacto de 180°. De no verificarse en la préctica esta condicion, es
necesario considerar factores de correccién. Por |o que la potencia considerada para €l
célculo de las correas serala potencia corregida:

P =P x Fcp
Donde;

e P.: Potenciacorregida
e P, : Potenciaatransmitir
e F,, : Factor de correccion

El factor de correccion se obtiene de la siguiente tabla que proporciona € fabricante
Dunlop donde segun €l tipo de méaquina, las horas de servicio y € tipo de motor da
como resultado el valor del factor de correccion. Como la amasadora posee un motor
el éctrico aterno, se utiliza en un periodo de hasta 7 horas diarias obtenemos:




Disefio mecdnico

mmv e 1.1 12 11 12 12

Siendo € valor de la potencia a transmitir 7,5 HP tenemos:

P.=P,*F, =75%11=825HP

Con € vaor de la potencia corregida y la velocidad de la polea mas chica que es de 100
0 50 RPM ingresamos a siguiente grafico para seleccionar €l tipo de correa:




Disefio mecdnico
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| ) A Pnam&mmdo:nm
polaa manor comprandidas an st Campo,
5,000 ' B consultar 3 nuestros tecnicos
4.000 Bmi
1.000
2.000 AT
1200 -
- ~  da
11
300 V.4 -
00 ! ,»4 4
00 M >
200
/ r
1% .1 l
1 2 - i N Do 100 100 500 1.000
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Obtenemos una correa del tipo D. Una vez conocida €l tipo de correa que utilizaremos
vamos a obtener € didmetro de las poleas a partir del minimo didmetro especialmente
recomendado para €l pifion que se especifica para una correa de tipo “D” en € catdlogo

delasiguiente tabla:
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Donde:

e i (K): Relacion detransmision
N: RPM de |a polea menor
n: RPM de |a polea mayor
D: Diémetro de la polea mayor
d: Diametro de la polea menor

Luego, despejando de la ecuacion obtenemos el valor del didmetro mayor como:
D=dx*i=400%*4=1600mm

El siguiente paso consiste en calcular la distancia entre ges y como no estamos
limitados por una distancia especifica, se opta por seguir la recomendacion del
fabricante que aconsgja tomar una distancia entre gjes mayor o igual a diametro de la
polea mayor (paravalores de K>3). Luego ladistancia entre ges resulta:

I =1600 mm

A continuacion, calculamos €l valor de lalongitud primitiva de la correa segun la
siguiente expresion:

(D —d)?

L=2x14+157«(d+D)+
4 %]

Reemplazando:

(1600 — 400)2
L =2 %1600 + 1,57 * (1600 + 400) + = 6565 mm
4 %1600

Ahora se debe calcular € factor de correccion de la longitud de la correa segin la
frecuencia con la que flexiona sobre las poleas. Para ello tomamos dos valores de la
tabla 4 proporcionada por el fabricante y extrapolamos €l valor para nuestro caso
particular:
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A partir de dichos datos obtenidos y tomando una longitud de 656,5 cm obtenemos €l
factor de correccion.

F,, = 1,228

La siguiente etapa consiste en calcular € angulo de contacto que viene dado por la
siguiente ecuacion:

D—d 1600 — 400
( ) =180 — 57 * Q = 137,25°

o= 180 — 57 * 1600

Dicho vaor también posee un factor de correccion, F.,, que depende del tipo de polea
utilizaday lo obtenemos de latabla 5 proporcionada por el fabricante y que depende del
valor del angulo de contacto obtenido.
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La siguiente instancia consta de redlizar € caculo de la velocidad de la correa cuyo
valor no debe exceder los 30 m/s dado que s fuera de esta manera se deberan utilizar

poleas especiales para ese requerimiento de velocidad. El valor de la velocidad
tangencial se obtiene como:

_ mxdx*xN _7'[*4-00*25
£ 7601000 60 * 1000

= 0,524 m/s

La prestacion base, o prestacion adicional, es un vaor que considera el valor de la
relacion de transmision y la obtenemos de la siguiente tabla:
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Luego:
P, = Py + prestacién adicional por relacion de transmision
P, =49+ 0,44 = 5,34

Ahora calculamos la potencia efectiva por correa para posteriormente obtener el valor
de la cantidad de correas necesarias para transmitir la potencia deseada.

P, = Py % Fuy % Foe = 5,34 % 1,228 * 0,88 = 6,42 HP

Finalmente cal culamos la cantidad de correas necesarias dadas por:

Potencia corregida 8,25

Cant.d = = =1,285 - 2
ant.de correas Potencia efectiva 6,42 T ccorreas




6.4.3 Conclusion del capitulo

Analizando las ventgjas y desventajas de ambos sistemas de transmision sel eccionamos
una de acuerdo a las caracteristicas de funcionamiento, mantenimiento y robustez
deseadas para nuestra amasadora en particular. En la Tabla 6.4.3.1 vemos las
caracteristicas deseadas y la ponderacidn seguin el sistema de transmision adoptado para
nuestro disefio.

- malo
v bueno
vv muy bueno
v excelente
Caracteristicas Transmisidn por Transmisidn por
deseadas correa cadena
Costo vvv

Mantenimiento sencillo v

Maquina fuera de

servicio por rotura del VvV
elemento
Deslizamiento nulo v Vv
Carga en los arboles v VvV
Durabilidad v Vv

Reparabilidad - VvV

Tabla 6.4.3.1 — Analisis ponderativo para la seleccion de la transmision

De acuerdo al andlisis realizado para las variables de disefio deseada se llega a la
conclusion de que la utilizacion de transmision por cadena es la mejor opcion y se la
selecciona para el disefio de nuestra amasadora.




6.4.4 Sstema de tensado de la cadena

Dado que en el cdlculo de la cadena se obtiene una cierta longitud que una vez montada sobre
el pifidn y la corona no quede del todo tensado se utiliza para ello un sistema que consiste de
una pieza de un material que debe ser resistente al roce que ejerce la cadena durante el
funcionamiento de la amasadora. Este material es conocido como “delring” y la pieza tiene un
camino por donde calza la cadena. Para llevar a cabo el tensado, la pieza se vincula mediante
un eje solido que esta soldado a la estructura a través de un tornillo de manera excéntrica. De
esta forma cuando se requiere mayor tensado o disminuir el mismo para realizar algun tipo de
mantenimiento o desarme, solo se debe desajusta el tornillo excéntrico y la tensidn de la
cadena disminuira. A continuacidén, vemos en la siguiente figura como funciona el sistema de
tensado:

Figuras6.4.4.1y 6.4.4.2 — Sistema de tensado



6.5 Disefio estructural

Todos los elementos vistos hasta el momento (batea, ge, rodamientos, etc.) tienen que
estar montados sobre una estructura que soporte su peso y que se encargue de limitar
sus movimientos. Para ello se disefia una estructura que consta de perfiles, anhgulos y
planchuelas de acero estructural dado que sus caracteristicas permiten que la soldadura
sea més facil de llevar a cabo. A continuacion, en la figura 6.5.1 vemos un esquema del

disefio estructural que tendrala maquina:

Figura 6.5.1 — Estructura de la amasadora

En la parte izquierda de la estructuraiira
montada la batea la cua estard
sostenida por los rodamientos que estén
fijados a los perfiles superiores.
Mientras que, del lado derecho, se
monta el motorreductor y el sistema de
transmisiéon con cadena. Esta estructura
se tapa con planchuelas para que los
elementos contaminantes del entorno
donde se utiliza la maguina no
alcancen, o por lo menos se vea
disminuida, los elementos de maquina.
Una vez determinada la forma
aproximada de la estructura para alojar
los distintos componentes se procede a

redlizar un céculo resistente de la
estructura tomando ciertas
consideraciones:

Figura 6.5.2 — Estructura sometida a
cargas




o Lafuerza seré aplicada donde se encuentran montados |os rodamientos

e Los pesos considerados resultan de: |a batea, la masa en su méxima capacidad y
el ge con las paas de mezclado

e El material seleccionado parala estructuraes acero SAE 1020

e Seconsideran los esfuerzos de trabgjo

e El peso total se reparte en los 2 apoyos, mientras que la fuerza de la cadena
(esfuerzo de trabajo) se aplicaen &l apoyo més cercano ala corona

El peso tota resulta ser la suma de todos los elementos descriptos en las hipotesis
planteadas y resulta de:

Peso total = 223,43 Kg

Para obtener el valor de la fuerza, multiplicamos por la constante de la gravedad y
asumimos que dicho valor es 10 m/s?, lafuerzadel peso es

Freso = 2223,4 N

El valor del esfuerzo que transmite la cadena es
maximo en la primera articulacion del eslabon
gue engrana con el engranaje por € ramal tenso
de la cadena, a partir de ahi este esfuerzo va
gradualmente disminuyendo conforme avanza
el arco de engrane hasta salir de el por el ramal
flojo donde la solicitacién es minima. La fuerza
de la cadena posee tres componentes y la
podemos calcular a partir de la siguiente
expresion y vemos en lafigura 6.5.3:

Figura6.5.3 - Fuerza delacadena a
lo largo de la trayectoria en e
engranaje




Fo=F,+FE, +F

Donde;

e Fy: componente Util asociada a par transmitido

e Fc: componente asociada a lafuerza centrifuga

e Fp: componente asociada al peso propio de la cadena o esfuerzo de la
catenaria

La fuerza asociada a peso propio de la cadena toma relevancia cuanto mayor es la
longitud y e peso de la misma Dicho esto, como nuestro caso particular las
dimensiones de la cadena son pequefias, podemos despreciar esta componente. Dicho
esto, procedemos a cal cular las otras dos componentes como:

Potencia del motor [W]

“ = Velocidad lineal promedio

Como la potencia del motor es dato, procedemos a calcular lavelocidad lineal promedio
Como:

_p*z*N

v 60

Donde;

e p: esd paso delacadena[m]
e 7. ese nimero de dientes de larueda considerada
e N: velocidad de giro de larueda considerada [RPM]

Reemplazando |os val ores correspondientes ala corona:

e p:0,0254[m]
o 276
e N:25RPM
0,0254 * 76 x 25
- 60

v = 0,804 [m/s]




Reemplazando en la formula de la potencia Util tenemos que:

5500 [W]

= —— =684 N
“0,804[m/s] 6840,8 [N]

El siguiente paso consiste en calcular la fuerza centrifuga dada por la siguiente
ecuacion:

E. =M % v?

Como yatenemos el valor de lavelocidad lineal promedio solo debemos conocer M que
es e peso unitario de la cadena que |o obtenemos del catdlogo en el Anexo 5:

e M=271[Kg/m]
F, = 2,71 % 0,804% = 1,75 [N]

Finamente, lafuerza total resulta de:

F, = 6840,8 + 1,75 = 6842,5 [N]

Teniendo en cuenta las hipétesis planteadas anteriormente, € valor de las fuerzas
calculadas y utilizando nuevamente el programa de modelado computacional Solid
Works obtenemos |os andlisis de tensiones y desplazamientos.




URES (mm)
1.719e-02
1575e-02
L 1432e-02

1.289%-02
. 1146e-02
. 1.003e-02
| 8593e-03

7.161e-03
L 5.729e-03

L 4.207¢-03

2864003
1432e-03
1.000e-30

Figura 6.5.4 — Analisis de desplazamientos de la estructura

Tension aaal y de fiexion en el limite supenor (N/m* 23

3.565e+06

3.268e+06
. 2.971e+06
. 2673e+06

2.376e+06
. 2.079e+06
E 1.782e+06
| 1485e+06
L 1.188e+06

. 8.912e+05

S58d1e+05
2971e+05
+00

$ Limtte elastico; 3.516e+08

Figura 6.5.5— Andlisis de tensiones de la estructura

Como vemos en las figuras 6.5.3 y 6.5.4 se tiene una escala de la maxima deformacion
presentada bajo este estado tensional y resulta de 1,719x102 mm por lo que dicho efecto
es despreciable. Por otro lado, del andlisis de tensiones indician un valor maximo de
3,565x10%° y ¢ limite elastico del material presenta un valor de 3,516x10*8, De estos
resultados obtenidos Ilegamos a la conclusén que la estructura soportara
adecuadamente | os esfuerzos que le seran aplicados.



6.5.1 Fijacion del motorreductor a la estructura

El motorreductor es el encargado de darle movimiento ala maguina atravées del sistema
de transmision, por lo tanto este debe estar fijo en una posicion para disminuir las
vibraciones y de esta manera hacer que todos los elementos mecanicos funcionen
correctamente. Para ello se vincula el motor a la estructura utilizando una chapa de un
determinado espesor que debe estar
unida, sin posibilidad de movimiento
alguno, a la estructura. Dado que €
motorreductor viene con agujeros, sele
realizan a la chapa los mismos para
posteriormente pasar tornillos y turcas
para asegurar una restriccion total del
movimiento. En las figuras 6.5.1.1 y

6.5.1.2 vemos como se lleva a cabo la
fijacion: Figura 6.5.1.1 — Sujecion del motorreductor

Figura 6.5.1.2 — Sujecion del motorreductor a la estructura




6.6 Conclusiones del capitulo

S bien la dternativa propuesta es una posibilidad en la que la maguina puede ser
construida, no es la Unica posible. Una combinacion distinta de elementos mecanicos y
el éctricos resultarian en obtener e mismo resultado final donde cada uno de ellos tendra
sus ventgjas y desventgjas. Anaizando nuestra alternativa especificamente, se pudieron
calcular y verificar los distintos elementos que la componen y & funcionamiento del
conjunto resulta posible a partir de las hipotesis planteadas. A pesar de esto una de ellas,
gue resalta nuestro disefio con respecto de los fabricantes de amasadoras, resulta no ser
lamejor opcién para obtener multiples vel ocidades variables. En nuestro caso particular

Figura 6.6.1 — Ensamble final

obtendriamos velocidades, pero en un
rango determinado de 0-12,5 RPM,
donde no existirian problemas algunos.
Pero si se desean vel ocidades mayores,
gue son las que se utilizan
comunmente en el amasado, se tiene
gue incrementar la frecuencia de
funcionamiento utilizando e variador
de velocidad. Esto hace que, como
mencionamos anteriormente, el torque
se reduzca cuadréticamente de la

siguiente forma:

frinat = fsonz * K =50 Hz x K

Tinicial

Tfinal = K2

Por lo que, paralavelocidad ataen el ge de 25 RPM, donde se necesita una frecuencia
de 100 Hz, este tendria un valor 4 veces menor siendo K=2. Esto hace que € torque
proporcionado por e motorreductor se reduzcay cuyo valor esta por debajo del torque

minimo requerido:

Tdisponible —

Tminimo requerido = 469 Nm

_ Tmotorreductor . 893 Nm

KZ

= 223,25 Nm




Por o que:

Tdisponible < Tminimo requerido

Esto hace que no se cumplan las condiciones necesarias de funcionamiento de la
maguina por lo que no se podria utilizar en esa situacion. De todas formas, el desarrollo
en la construcciéon de una maquina es proceso iterativo en €l cual pueden surgir estos
inconvenientes. A continuacion, se muestran las figuras esqueméticas realizadas en
Solid Works del disefio preliminar de la alternativa propuesta y un despiece en isometria
gue muestra el paso a paso de como se acoplan los distintos elementos de maguina.

En este Ultimo vemos como € ge de amasado pasa a través de un huelgo que posee la

batea e internamente se acopla a las palas donde los chaveteros se encargan de
transmitir el movimiento entre estos elementos. Todo ese conjunto es sostenido por la
estructura y los rodamientos se encargan de restringir los desplazamientos de manera
gue solo el ge pueda rotar, moviendo las palas de mezclado, y €l resto se mantenga
estético. El ge de amasado se comunica mediante una relacion de cadena donde los
engrangjes se encargan de reducir la velocidad proporcionada por un motorreductor que
se encuentra en la parte inferior y cuyo ge de salida posee € pifion. Finalmente, €
elemento neumético se encarga del vuelco del contenido de la batea cuando se accionay
el mismo esta conectado entre labateay la estructura.




O HO CF MEEA 10 COH'IAID ACAIACD RFEANRAD &
BRI G D e e HeeD A HO Civ BRIA HEAIR  gpyxmoH
ACANACD CRFEIHD " LT
"OIFIAHEME
IHEA
nnnnnn
HOx W L L S L 1] o
nnnnn
NHER
||||||
_,l';'l‘_ ram
||||||||| L H o
rrm HEAIL |18 PO IR

Figura 6.6.3 — Despiece de la maquina de amasado
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7. Diseno eléctrico

Para comenzar con esta seccion del disefio vamos a enumerar las distintas
condiciones tanto para el funcionamiento de la maquinas como también para su
proteccion. De esta manera podremos saber cuantos y gue tipos de elementos
serén necesarios, como sera su conexionado y cual es la funcidn que cumple cada
uno en e funcionamiento de la maguina. Finamente, la amasadora requiere de
las siguientes especificaciones:

» Paradadel motor cuando larejilla de seguridad se encuentra abierta

» Vdocidad de laméquinavariable

» Accionamiento manual y automético (mediante un timer para e
mezclado)

» Paradade emergencia

» Vaciado ddl contenido através de la accién neumética

» Dispositivos de proteccion el éctricos

7.1 Esguemas eléctricos

Los esquemas el éctricos entendemos representan graficamente una instalacion o
maguina en la que queda definido cada uno de los componentes presentes en ella
y la interconexion gue existe entre los mismos. Para esquemas compleos es
conveniente dividir dicha representacion en varias partes, paraello se utilizan tres
diagramas. multifilar de potencia, esquema funcional y € diagrama de borneras.

7.1.1 Circuitos & éctricos

El multifilar de potencia es un esquema real que da una total comprension, de forma
rapida y sencilla, de todos los elementos que conforman el plano de una maquina o
instalacion. En él encontramos visibles todos los conductores (puede o no contener la
toma de tierra) y los componentes que intervienen (motores, fusibles, entre otros). A
continuacion, en la figura 7.1.1.1, se muestra el esquema multifilar de la amasadora
donde podemos ver los elementos que la componen: € motor trifasico, € variador de
velocidad, los fusibles, € interruptor general, e transformador y e respectivo
conexionado entre ellos. Ademas, podemos observar que todos estos elementos estan
alimentados por una ternatrifésica de 380 V. A través de un transformador se alimenta
el circuito de comando a 24 Vca. Dicha alimentacion es necesaria dado que es ala que
el usuario va a estar en contacto directo a momento de maniobrar la maguina. Esta es
una préctica habitual para evitar posibles accidentes y, en tal caso que sucedan,
disminuir en lo posible €l dafio que podria causar unafalla.




Disefio eléctrico
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Figura 7.1.1.1 — Esquema de potencia multifilar




En el esqguema de potencia encontramos | os siguientes elementos:

— M1: Motor de lamaguina
— G1: Variador de velocidad

— F1: Fusibles ultrarépidos

— F2: Fusible proteccion transformador

— TM1: Interruptor automatico para el circuito de mando
— TF1: Transformador 24V ca

El segundo esquema utilizado es el funcional. Este esquematiene la caracteristica de ser
de fécil comprensién, sencillo y tiene por finaidad transmitir como es €
funcionamiento de la méquina. En lafigura 7.1.1.2 se observa e diagrama funcional de
la amasadora donde se interconectan |os siguientes elementos:

T

1: Fusible ultrarapido

S1: Pulsador parada de emergencia de la maquina
Pulsador paro maquina

Pulsador marcha maquina en manual

Pulsador marcha maquina en automético

Pulsador actuador neumatico para bajada de la batea
Pulsador actuador neumatico para subida de la batea
. Interruptor general

B1: Sensor de cierre de tapa

B2: Sensor fin de carrerabgjo

B3: Sensor fin de carrera ato

T1: Temporizador para funcionamiento automéatico (ala desconexion)
: Relé auxiliar

K2: Relé auxiliar

K3: Relé auxiliar

K4: Relé auxiliar

K5: Relé auxiliar

H1: Sefial luminosa maquina con tension

H2: Sefia |uminosa funcionamiento automético

H3: Sefia |luminosa funcionamiento manual

H4: Sefial luminosa tapa cerrada

H5: Sefia luminosa parada de emergencia

H6: Sefial luminosa disparo del fusible

EV1: Electrovavula

N R N N N N N R R A N N 2R 2R 2R 2R
~
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En la figura 7.1.1.2 también podemos apreciar dos representaciones mas que
corresponden a variador de velocidad y a cilindro neumatico. El conexionado a
variador consiste en dos contactos, K1 y K2, que se cierran segun € tipo de
funcionamiento que esta desarrollando la maquina (manual o automatico); ademas
vemos la llave conmutadora que optara por dar la velocidad lenta o rgpida de la
méquina; y por ultimo & positivo para cerrar € circuito. Por otro lado, la figura del
piston neumatico representa la posicion donde se encuentre la batea: en posicion de
trabajo horizontal o de vuelco de lamasa.

Para este caso, a ser muy sencillo las funciones que posee la amasadora, no se utilizd
un PLC para la programacion del mismo. Ademés, éste necesita de una fuente de
aimentacién adicional y ambos dispositivos elevan € costo de fabricacion de la
maguina. De todas formas, se realizo la programacion del mismo en Zelio Soft que
encontramos en el Anexo 3 con € respectivo conexionado para €l caso en que se lo
desee incorporar. Esta decision, ademés del valor econdmico, se debe a que la Unica
funcion que e PLC simplifica es la de temporizacion y no de l6gicas complejas para e
cua se lo utiliza. De tener la empresa una condicion especial de amasado con tiempos
de parada y agregados de los distintos elementos que componen la masa se puede
facilmente modificar la programacion para cumplir con las especificaciones requeridas,
pero eso resulta ser un caso particular.

7.1.2 Diagrama de borneras

Con € fin de simplificar las conexiones entre los distintos elementos se realiza un
diagrama de borneras. EI mismo no solo indica como redlizar el conexionado, sino que
también simplifica ante una eventual falla la deteccion del problema existente. Otra
utilidad que nos da €l uso de borneras es que podemos, o no, montar €l tablero sobre la
maguina. A veces, por comodidad del usuario, puede resultar Gtil disponer del tablero
de mando en una ubicacion lejana a la maquina por |o tanto tener bien identificadas los
bornes facilita el conexionado. A continuacién, se presentan los tres diagramas de
borneras correspondientes ala amasadora:




Bornera A (Positivo)
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Figura7.1.2.1 — Bornera de positivo

Bornera B (De conexionado externo)
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Figura 7.1.2.2 — Bornera de conexionado externo




Bornera C (Negativo)
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Figura 7.1.2.3 — Bornera de negativo




7.2 Seleccion de e ementos

« Variador de velocidad: para cambiar la frecuencia de trabgjo de la
maquina se selecciona un variador de velocidad de la marca Schneider
correspondiente a la potencia del motor (5,5Kw-7,5HP)

Seleccion: Schneider ATV 310HUS5N4E

®,

% Sensor de posicion. Se encarga de mandar una sefid sin la cual e motor
no se activa dado que la tapa de la maguina se encuentra abierta.
Funciona como un dispositivo de seguridad para evitar accidentes.
Seleccion: Festo, micro interruptores S-3-BE-SW




¢+ Sensor inductivo. Es otro tipo de sensor que se utiliza para que la batea
rote hasta una dadainclinacién y vuelva a su posicion original.
Festo, sensor de proximidad SIEN-M 12B-PS-K-L

% Transformador: varia la tension para alimentar €l circuito de mando. De
esta manera e operador de la maguina se encuentra expuesto a una
tensién reduciday asi reduce € riesgo ante unafalla eventual.

Seleccion: Diloc 220/24V 200W




% Ojo de buey: indicador visual que pone en aerta de acuerdo a una
situacion particular.

% Fusibles ultra rapidos Ar o gr: se encargan de proteger a variador de
velocidad dado que es un dispositivo de gran valor econdémico. Dado que
lacorriente de lineadel variador esde 14,3 A.

Seleccion: Reproel NH-000 aR- 16A

"IPO NH-000 aR
édigo Amp
JCUCO006 6
JCUC0010 10
JCUC0020 20
JCUC0025 25
JCUC0032 32
JCUC0036 36
JCUC0040 40
JCUC0063 63

JCUC0080 80

VLIrnann 1 ia'al

*Alternativas. se podrian utilizar tanto un interruptor termomagnético como un
guardamotor para proteger a variador de velocidad, pero ambas opciones incrementan
el costo de lamaquina. El variador de velocidad tiene proteccién contra:

e Sobretension suministro linea
e Tension bagja suministro linea
e Sobreintensidad entre fases de sdliday tierra



e Proteccion sobrecal entamiento

e Cortocircuito entre fases del motor

e Contraperdidade fase de entrada en fase trifasica
e Proteccion térmicadel motor

Por lo tanto, seriainnecesario agregar una proteccion extra.

¢ Fusibles gTr: se encarga de proteger al transformador en e bobinado de
alta tensidn. Se selecciona de acuerdo a la corriente que circula por €
mismo. La misma se puede calcular como:

*Alternativa 1: Fusible BAW de A.C.R.- ® 10x38 mm - 12400V - gL
I ,","'"',.“_ de A.C.R. @ 10x38mm. 1A. 400V. gL

CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO

Fusible de A.C.R. @ 10x38mm. 1A. 400V. gL
# USO IDONEO
7

%
“

Dicho fusible debe insertarse en una fusilera por lo tanto se selecciona la misma siendo:

Secclonador portatusible DIN 1P In=25A. (p/tusible 10x38). Con Indicador
de fusion fusible c/LED.

CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO
Seccionador portafusible DIN 1P In=25A. (p/fusible
A 10x38). Con indicador de fusién fusible c/LED.

han ‘ CERTIFICADO: DC-E-E82-015.1 - CERTIFICADORA:

5203 IRAM




*Alternativa 2: dado que en la industria existe la posibilidad de que, una vez que €
fusible se quema, sea reemplazado por otro que no posea el mismo calibre (lo que haya
disponible en stock) para que la maquina continde funcionando, se recomienda optar
por un interruptor termomagnético. Este deberia ser seleccionado de acuerdo ala misma
corriente, 1 A, pero como €l costo de una térmica de mayor calibre es menor (por
giemplo, unade 6 A), generalmente se suele sobredimensionar. Esto no deberia ser asi,
pero por otro lado la posibilidad de que haya un corto en e circuito de mando es muy
improbable. Dicha térmica se utiliza cominmente para quitar la alimentacion del
circuito de mando y asi poder trabajar sobre el mismo cuando la situacién lo requiera.
Por lo descripto anteriormente se opta por latérmica siendo esta:

Seleccion: Interruptor termomagnético Schneider 1c60H — 1P — 12— CurvaC

' Schneider

et

®,

% Interruptor general: corta la aimentacion de toda la maquina, tanto para
el circuito de mando como parala parte de potencia.
Seleccion: Llave interruptor 0/1 Vefben




< Timer (temporizador): se gusta para que la amasadora funcione en un
periodo de tiempo determinado y luego del mismo se apague de forma
automética.
Seleccion: Omron H3CR-A (11pines)

e

®,

% Relé dalaorden de gecucion a cerrar un contacto cuando es
energizado.
Seleccion: Omron 24VAC
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8. Seleccion del elemento neumatico

Para facilitar e vaciado de la batea se utiliza un elemento neumético controlado
por una electrovavula que es accionada por un boton en e tablero de mando. Se
seleccionaron dos posiciones posibles: la de trabagjo, donde la batea esta
totalmente horizontal y la de volcado, a 90° respecto a la posicion de trabgjo.
Cada una de esas condiciones es controlada por |os sensores montados sobre la
estructura que tienen la funcion de acotar e movimiento. Para seleccionar €
elemento neumatico vamos a utilizar el programa Solid Works para encontrar la
posicion del centro de masas en la peor condicion posible, 6sea cuando la batea
este completamente llena. En la figura 8.1 vemos & centro de masas en 3
dimensiones:

Figura 8.1 — Centro de masas en 3 dimensiones

Para facilitar los cdlculos vamos a proyectar dicho centro de masas sobre una de
las caras |laterales:
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Disefio neumdtico

Figura 8.2 — Proyeccion del centro de masas sobre cara lateral en posicién de trabajo

Figura 8.3 — Proyeccion del centro de masas sobre cara lateral en posicién de volcado

Teniendo en cuenta que e centro de giro es & centro de la circunferencia se
calculaladistanciaentre este y € centro de masas en 2 ocasiones como muestran
lasfiguras 8.2y 8.3:

e Cuando labatea estd en posicion de trabajo
e Cuando labatea esta en posicion de volcado

Se considera que la distancia entre estos dos puntos permanece constante en
ambas posiciones, resultando ser “dz”” como vemos en la figura 8.4:
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Disefio neumdtico

o |
<

X Omm
5 v: | omm
2| omm

Saliente-Extr.

Figura 8.4 — Distancia entre centro de giro y centro de masas

El valor de la distancia “dz” resulto ser de 27,18 mm. El peor caso para el elemento
neumatico se da cuando |la batea est4 en posicion de volcado dado que en ese instante la
fuerza del peso, ubicada en el centro de masas, se encuentra a una distancia “dz”
respecto del centro de giro y en direccion vertical. Por lo contrario, en la posicion de
trabajo dicha fuerza, que también tiene direccidn vertical, pasa por e centro de giro por
lo que lafuerza necesaria para rotar la batea es minima. En lafigura 8.5 vemos en color

negro y rojo para las respectivas posiciones del centro de masas y la fuerza del peso
GLP,?:

CENTRO DEMASAS 1

W =

CENTRO DE w&ssz § CENTRO DEGIRO

Figura 8.5 - Posicion del centro de masas para dos posiciones posibles
Sabiendo que e momento de unafuerza resulta de la siguiente ecuacion:

M=F=xd

103




Donde:

e M: momento delafuerza
e F: fuerza
e d: distancia

Caculamos e momento minimo necesario para llevar la batea desde la posicion
de volcado aladetrabajo:

M =150 Kg * 0,02718 m = 4,077Nm

A partir de este valor, seleccionamos un cilindro neumético del fabricante Festo
cuyo catdlogo encontramos en el Anexo 15y vemos en lafigura 7.5.

AD

Figura 8.6 — Cilindro neumético seleccionado

El cilindro se monta en direccion vertical a una distancia de 100 mm del centro
de giro y en la posicién de trabajo. Para corroborar que el momento aplicado sea
punto a punto mayor que € requerido, accion que hararotar la batea, utilizamos
nuevamente Solid Works para calcular las distancias a punto de aplicacion de la
fuerza tomando valores desde la posicion inicia a la final donde e vastago del
elemento neumético se estira como vemos en lafigura 7.6:
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151,50

Figura 8.7 — Esquema de posicionesy distancias del actuador neumatico

En lafigura 8.7 lalongitud del cilindro neumético retraido resulta de 151,5 mm,
dato extraido del catdlogo, y cuando extiende resulta de 204,76 mm. Esta dltima
distancia debe resultar menor que la suma de los valores del cilindro retraido y la
carrera que e mismo posee. Dado que €l actuador posee una carrera de 200 mm
esta condicién se cumple. A partir de las distancias obtenidas en e programa de
simulacién se verifica que el momento aplicado punto a punto sea mayor que €l
requerido. En las tablas 8.1 y 8.2 vemos los valores obtenidos que luego se
muestran en lafigura 8.8:

Distancia al centro
Fuerza de | Fuerza de retorno de giro respecto al Momento de Momento de retorno
avance [N] [N] 'pun.tf) de avance [Nm] [Nm]
aplicacion de la
fuerza [m]
482,5 415 0,09193 44,356225 38,15095
482,5 415 0,08362 40,34665 34,7023
482,5 415 0,07507 36,221275 31,15405
482,5 415 0,06632 31,9994 27,5228
482,5 415 0,05738 27,68585 23,8127
482,5 415 0,04829 23,299925 20,04035
482,5 415 0,03907 18,851275 16,21405
482,5 415 0,02973 14,344725 12,33795
482,5 415 0,02032 9,8044 8,4328
482,5 415 0,01327 6,402775 5,50705

Tabla 8.1 — Valores de fuerzas, distancias y momentos
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Peso[Kg] Distanci.a al centro de Momento necesario

giro [m] [Nm]
150 0,02718 4,077
150 0,02418 3,627
150 0,02118 3,177
150 0,01818 2,727
150 0,01518 2,277
150 0,01218 1,827
150 0,00918 1,377
150 0,00618 0,927
150 0,00318 0,477

Tabla 8.1 — Momento requerido para girar batea

Momento aplicado vs Momento requerido

Momento [Nm]
B R, NN W W A A~ WU
© 1 © u o » o » o

o\m

0 0,02

0,04 0,06

Distancia al eje de giro [m]

0,08

@® Momento requerido
@® Momento de avance

Momento de retorno

Lineal (Momento
requerido)

Lineal (Momento de
avance)

0,1

Figura 8.8 — Momento aplicado vs momento requerido

De lafigura 8.8 vemos como e momento aplicado tanto en el avance como en €
retroceso del actuador siempre se mantiene mayor que e momento requerido para

rotar la batea.
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Para que € cilindro neumético actué cuando se lo desea se selecciona una
electrovavula 5/2 monoestable del mismo fabricante y en el Anexo 5 se presenta
la hoja de datos del mismo. En lafigura 8.9 vemos el elemento seleccionado:

Figura 8.9 — Electrovalvula VSNC-FC-M52-MD-G14-FN-3AA1+G

Dado que el tablero de mando puede ser montado sobre la maguina o en otra
ubicacién permitiendo comandar la misma de manera remota, se utiliza la
electrovadvula que es accionada mediante pulsadores situados en € pand de
control.

Una practica recomendada para todos | os sistemas que requieren aire comprimido
es conectar un filtro por cada herramienta de trabajo que se encuentre en una
fébrica. Estos filtros se encargan de regular la presion de aire y de lubricar la
herramienta donde se los instala, entre & conducto del aire comprimido y €
cilindro neumético de la amasadora en este caso, garantizando asi e mayor
rendimiento posible. Por lo tanto, se seleccionan un filtro FRL del fabricante
Festo como vemos en la figura 8.10 de acuerdo a la presion de funcionamiento
del actuador que estaentre 1y 10 bares:
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Figura 8.10 — Filtro FRL

El dltimo elemento seleccionado es un regulador de caudal unidirecciona cuya
funcion es una combinacién entre la regulacion de flujo y un antiretorno. La
seleccidn eslasiguiente:

Figura 8.11 — Regulador de caudal unidireccional
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O. Costos

Una vez seleccionados todos los elementos que conforman la maquina se realiza un
listado de los mismos donde podemos identificar la cantidad que se requieren de cada
uno y € costo, tanto unitario como por la cantidad requerida, que poseen en el mercado.
Esto se rediza con € fin de comparar el valor final de la amasadora creada con una
producida por los distintos fabricantes en € mercado argentino. En la siguiente tabla
encontramos |os costos y materiales utilizados:

Elemento Cantidad Costo unitario Costqs por
cantidad
Batea 1 54087 54087
Pala de mezclado 2 - -
Motorreductor 1 504447 504447
Cadena 1 36784 36784
Engranajes
(pifion/corona) 2 13310/49610 62920
Eje 1 34364 34364
Estructura (barras) 4 2081 8324
Rodamientos 2 5300 10600
Variador velocidad 1 102317 102317
Sensor inductivo 2 9479 18958
Sensor de posicién 1 2760 2760
Transformador 1 6400 6400
Ojo de buey 6 1030 6180
Fusible NH aR 3 970 2910
Interruptor general 1 5768 5768
Interruptor para
transformardor 1 2100 2100
Timer 1 15000 15000
Cilindro neumatico 1 18146 18146
Relé 5 2100 10500
Pulsador 6 657 3943
Electrovalvula 1 18678 18678
Regulador caudal 2 2000 4000
Filtro FLR 1 13714 13714

Tabla 9.1 — Costos de |os e ementos constructivos
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El valor de la unidad monetaria que corresponde a cada elemento es el peso argentino.
Para estimar |os costos que involucran la mano de obra para soldar, cortar y plegar las
piezas de acero inoxidable para la obtencidn de la batea, las palas y la estructura se
anade un valor adicional del 30% con respecto a valor de los materiales siendo este de
941800% pesos. Los costos finales de los elementos constructivos de la amasadora
resultan:

Costo final = 1225440% [pesos]

*Aclaracion: tanto la batea como las palas de mezcla se construyen a partir de una
chapa de acero inoxidable de 2,5 mm de espesor € vaor de la misma solo se tiene en
cuentaen el item bateaen latabla9.1

Para poder comparar el costo final con el valor de amasadoras de otros fabricantes se
pasa el valor addlar oficial teniendo este la siguiente relacion:

1$USD = 103,75 $ pesos
L uego:

Costo final = 11811 USD $ [dolar]

Comparando €l valor final obtenido con los fabricantes de amasadoras tenemos:

Tipo de Precio

Fabricante amasadora [USD $]
Imepa Espiral 25200
Arfemec Eje Horizontal 11000

Se concluye que € costo de la amasadora, habiendo utilizado una buena calidad de
materiales, compite en & mercado por lo que € proyecto es viable
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10. Mantenimiento

Una préctica que debe ser habitual en las empresas es la de mantenimientos
predictivos de todas sus maquinas. Este se desarrolla de manera rutinaria con €l fin de
gue durante la vida Gtil de cada aparato se asegure un correcto funcionamiento,
resguardando asi cada uno de sus componentes. El objetivo de estatareaesidentificar lo
antes posible una sefial de defecto para minimizar €l riesgo de averias no programadas,
reduciendo de esta forma la necesidad de realizar mantenimiento correctivo. Los
beneficios de realizar mantenimiento preventivo son:

e El equipo no pierde garantia con € servicio de mantenimiento

e Puedereducir reparacionesy costos innecesarios

e Garantiza que los equipos se encuentren calibrados de acuerdo a normas del
fabricante

e Prolongalavida Util del equipo y obtiene € rendimiento ideal

e Aumentalaproductividad e ingresos

En la tabla 10.1 se explican cudles son las tareas de mantenimiento preventivo
requeridas para cada parte de la amasadora y con qué frecuencia se realiza cada una.

Elemento Tarea a realizar Frecuencia
Comprobar la alineacion del eje cada 6 meses
Comprobar el toque de los tornillos de sujecidn cada 6 meses
Verficar el estado y cantidad de grasa de los rodamientos del
motor cada 6 meses
Motorreductor . .
Controlar el nivel de aceite cada 6 meses
Limpieza interior y exterior cada 6 meses
Constatar temperatura de los componentes de la caja reductora cada 6 meses
Comprobacion que el ruido de funcionamiento sea el correcto diario
Verficar el estado de lubricacion semanal
Cadena Controlar la tension de la cadena mensual
Limpieza utilizando aire comprimido diario
Verificar la temperatura de los rodamientos cada 6 meses
Rodamientos Verificar la lubricacién de los rodamientos cada 6 meses
Verificacion de la pista interior y exterior cada 6 meses
Palas y batea Limpieza y desinfeccion diario
Limpiar con aspiradora mensual
Tablero electrico Ajuste de bornes mensual
Limpieza utilizando aire comprimido mensual
Estructura Limpieza general diario
Verificar el desgaste de los engranajes cada 6 meses
Engranajes Verificar que la sujecion al eje sea la correcta, no estén flojos cada 6 meses
Verificar posibles fallas o fisuras cada 6 meses

Tabla 10.1 — Tareas de mantenimiento
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Antes de comenzar con cualquier tarea de mantenimiento se debe desenergizar la
maguina. Esto no solo implica que la misma esté parada, sino que nadie pueda ponerla
en marcha. Otra de las ventgjas de realizar mantenimiento preventivo recae en los
costos. Cuanto més se invierta en ellos menos se invierte en los correctivos que suelen
ser de valor més elevado. De todas formas, se tiene que buscar un punto de equilibrio
entre los dos tipos de mantenimiento optimizando asi las inversiones en equipos y
manteni miento.
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11. Trabgo afuturo

En este ultimo capitulo, dado que la aternativa propuesta no es la Optima, se describen
tanto las alternativas de posibles soluciones al disefio fina de la maquina como también
los trabajos que se pueden redizar a futuro para llevar a cabo la idea propuesta. Se
proponen a continuacion distintas soluciones a problema:

1. Cambiar el motorreductor por uno de 3000 RPM que posea un torque de la
misma magnitud que e seleccionado y a través del variador de velocidad
regularlo para obtener las velocidades deseadas. De esta forma con el reductor
de 1:30 obtendriamos a la salida 100 RPM para la frecuencia nominal y 50 RPM
para un valor de frecuencia menor por o que ya no tendriamos problema con la
reduccion del torque.

2. Utilizar un motorreductor con velocidad variable mecanicamente por lo que ya
no seria de utilidad el variador. Nuevamente tendriamos solucionado el
problema de la reduccién del torque, pero estos equipos solo pueden variar la
velocidad en muy pocas alternativas mientras que con el variador solo se debe
programar para obtener |a deseada.

3. Un caso particular del item anterior seria la utilizacion de la caja reductora
Norton que se encuentra en tornos paralelos. De esta manera podemos variar la
velocidad mecanicamente, nuevamente ya no seria necesario € variador, entre
varias aternativas posibles. El inconveniente es que ya no se fabrican y a estar
en desuso ante una rotura de la misma causaria severos problemas a usuario a
momento de la reparacién de la misma.

4. Utilizar un motor cuyo torque sea superior seria otra aternativa para solucionar
el problema. En este caso estariamos sobredimensionando y los costos se
incrementarian por 1o que no resultaria la mejor solucion aimplementar desde el
punto de vistaingenieril.

5. S utilizamos parte del sistema planteado y dgamos e motorreductor con €l
variador de velocidad, nos deshacemos del sistema de transmision, y
conectamos la salida del reductor directamente a ge de amasado utilizando un
acople mecanico ya no tendriamos que modificar la frecuencia por encimade la
nominal para las velocidades deseadas. Hasta velocidades de 50 RPM se
trabgjaria por debajo o a la frecuencia nominal por lo que € torque no se
reduciria. De todas formas, hay que tener en cuenta que, si utilizamos el motor a
una determinada frecuencia, menor ala nominal, se produciria un calentamiento
de los devanados. Esto se puede solucionar implementando un sistema de
ventilacion forzada por lo que no traeria grandes problemas a la alternativa
propuesta para la solucion del problema.
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Una vez analizadas y seleccionada la mejor alternativa solo habria que reiterar
los célculos efectuados en los capitulos anteriores para cada elemento de
maquina, i selo requiere en la aternativa propuesta, y verificar que los mismos
cumplan las condiciones necesarias para € correcto funcionamiento del equipo.
De esta forma, a través de un proceso de iteracion, se obtendrian los resultados
finales para el proyecto planteado.

Para complementar €l trabajo propuesto en este proyecto fina se podrian agregar
los planos de fabricacion de la amasadora con sus correspondientes medidas
para cada elemento de méaquina y también los procesos de fabricacion de cada
uno de ellos si es que este no se adquiera directamente de un proveedor. De esta
manera € proyecto guedaria completamente definido para una posible futura
fabricacion.
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12. Anexo 1 - Segmentos de codigo alimentario
argentino

Capitulo Il — Condiciones generales de lasfabricasy comer cios de alimentos
Anexo |

4.1.4. Equiposy utensilios.

4.1.4.1. Materiales.

Todo e equipo y los utensilios empleados en las zonas de manipulacion de alimentos y
gue puedan entrar en contacto con los alimentos deben ser de un material que no
transmita sustancias téxicas, olores ni sabores y sea no absorbente y resistente a la
corrosiéon y capaz de resistir repetidas operaciones de limpieza y desinfeccion. Las
superficies habrén de ser lisas y estar exentas de hoyos y grietas y otras imperfecciones
gue puedan comprometer la higiene de los alimentos o sean fuentes de contaminacion.
Debera evitarse € uso de madera y otros materiales que no puedan limpiarse y
desinfectarse adecuadamente, a menos que se tenga la certeza de que su empleo no sera
una fuente de contaminacion. Se deberd evitar e uso de diferentes materiades de tal
manera que pueda producirse corrosion por contacto.

4.1.4.2. Disefio y construccion.

4.1.4.2.1. Todos los equipos y los utensilios deberdn estar disefiados y construidos de
modo de asegurar la higiene y permitir una fécil y completa limpieza y desinfeccion vy,
cuando sea factible deberan ser visibles para facilitar la inspeccion. Los equipos fijos
deberan instalarse de tal modo que permitan un acceso facil y una limpieza a fondo,
ademas deberan ser usados exclusivamente para | os fines que fueron disefiados.

Capitulo IV — Utensilios, recipientes, envases, envolturas, apar atos y accesorios

RESOLUCION GMC N° 003/92 Incorporada por Resolucion MSyAS N° 003 del
11.01.95

Se deroga toda legisacion del Codigo Alimentario Argentino que se oponga a la
presente Resolucion.
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CRITERIOS GENERALES DE ENVASES Y EQUIPAMIENTOS
ALIMENTARIOSEN CONTACTO CON ALIMENTOS

Art 1° - Los envases y equipamientos destinados a entrar en contacto con |os productos
alimenticios que se comercialicen entre los Estados Partes ddd MERCOSUR deberan
cumplir con las exigencias establecidas en € documento "CRITERIOS GENERALES
DE ENVASES Y EQUIPAMIENTOS ALIMENTARIOS EN CONTACTO CON
ALIMENTOS" que seincluye como Anexo .

Art 2° - Lo establecido en e Articulo 1 no se aplicara obligatoriamente a los alimentos
envasados destinados a la exportacion a terceros paises.

Art 3° - Instar alos organismos competentes de |os Estados Parte del MERCOSUR que
arbitren los medios para poner en vigencia las disposiciones legidativas, reglamentarias
y administrativas necesarias para la plenaimplementacion de lo dispuesto en la presente
Resolucién y que comuniquen e texto de las mismas a Grupo Mercado Comun.

ANEXO I[:
1- ALCANCE O CAMPO DE APLICACION

El presente documento sera aplicado a envases y equipamientos alimentarios que entran
en contacto con alimentos durante su produccion, su elaboracién, su fraccionamiento, su
almacenamiento, su distribucion, su comercializacion y su consumo. En este documento
no se incluyen los materiales que forman una unidad con los alimentos y se consumen
con €ellos (por gemplo, la corteza de ciertos quesos, tripas naturales de agunos
embutidos, recubrimiento de frutas).

2- TERMINOLOGIA

2.1 Envase adimentario, es € articulo que esta en contacto directamente con alimentos
destinado a contenerlos desde su fabricacion hasta su entrega al consumidor con la
finalidad de protegerlos de agentes externos de ateracién y contaminacion, asi como de
adulteracion.

2.2 Equipamiento alimentario es todo articulo en contacto directo con alimentos que se
usa durante la eaboracion, fraccionamiento, amacenamiento, comercializaciéon y
consumo de aimentos. Se incluye con esta denominacion recipientes, maquinarias,
cintas transportadoras, canerias, aparatos, accesorios, vavulas, utensiliosy similares.

2.3 Revestimiento, es una sustancia o producto aplicado sobre la superficie de envases o
equipamientos alimentarios cuyafinalidad es protegerlos y prolongar su vida util.
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2.4 Migracion es la transferencia de componentes desde el material en contacto con los
alimentos hacia dichos productos, debido a fendmenos fisicoquimicos.

2.4.1 Migracion total o global es la cantidad de componentes transferida desde los
materiales en contacto con los alimentos, hacia los alimentos o sus simulantes en las
condiciones habituales de empleo, elaboracién y almacenamiento, o en las condiciones
equival entes de ensayo.

2.4.2 Migracion especifica es la cantidad de un componente no polimérico particular de
interés toxicol dgico transferida desde los materiales en contacto con los alimentos a los
aimentos o sus simulantes en las condiciones habituales de empleo, elaboracion y
almacenamiento, o en |as condiciones equivalentes de ensayo.

2.5 Limite de migracion total o global es la cantidad maxima admisible de componentes
del material en contacto con los alimentos transferida a los ssmulantes bajo condiciones
de ensayo.

2.6 Limite de migracion especifica es la cantidad maxima admisible de un componente
especifico del material en contacto con los alimentos transferida a los simulantes bajo
condiciones de ensayo.

2.7 Limite de composicion es la cantidad méxima admisible de un componente
particular de interés toxicol6gico en € material en contacto con los alimentos.

2.8 Simulante es un producto que imita el comportamiento de un grupo de alimentos
gue tienen caracteristicas parecidas.

3. CRITERIOSGENERALES

3.1 Los envases y equipamientos que estén en contacto con los alimentos deben
fabricarse de conformidad con las buenas practicas de manufactura para que en las
condiciones normales o previsibles de empleo no produzcan migracion a los alimentos
de componentes indeseables, tdxicos o contaminantes en cantidades tales que superen
los limites maximos establecidos de migracion total y especifica, tales que:

a) puedan representar un riesgo parala salud humana;

b) ocasionen una modificacién inaceptable de la composicion de los alimentos 0 en los
caracteres sensoriales de |os mismos.

3.2 Los componentes a usar en los materiadles a entrar en contacto con alimentos se
regiran por los siguientes principios:

3.2.1 Deberan estar incluidos en las listas positivas que son enumeraciones taxativas de
las sustancias que han probado ser fisioldgicamente inocuas en ensayos con animales y
CuUyO uso esta autorizado para la fabricacion de materiales en contacto con alimentos.
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3.2.2 En algunos casos, para alimentos especificos, podran efectuarse restricciones de
uso.

3.2.3 Deberan seguir criterios de pureza compatibles con su utilizacion.

3.2.4 Deberan cumplir con €l limite de migracion total establecido y con los limites de
migracion especifica establecidos para ciertos componentes o grupo de componentes.

3.3 Los envases deberan disponer de cierres 0 sistemas de cierres que eviten la apertura
involuntaria del envase en condiciones razonables. No se exigiran sistemas o
mecanismos que los hagan inviolables 0 que muestren evidencias de apertura
intencional salvo |os casos especia mente previstos.

3.4 En € intercambio comercia entre Estados Parte todos |os envases, equipamientos y
componentes que entraran en contacto con alimentos deberan ser aprobados por la
autoridad competente del Estado Parte de procedencia u origen y avalado a través de un
certificado de dicho pais, cumpliendo con la Normativa MERCOSUR, tanto general
como especifica.

4. CLASIFICACION DE MATERIALES

4.1 A los efectos del presente documento, se reconocen los siguientes tipos de
materiales que componen |os envases y equipamientos alimentarios.

4.1.1 Materias plasticas, incluidos los barnices y 1os revestimientos.
4.1.2 Celul osas regeneradas.

4.1.3 Elastébmeros y cauchos.

4.1.4 Papeles y cartones.

4.1.5 Ceramicas.

4.1.6 Vidrio.

4.1.7 Metales y aleaciones.

4.1.8 Madera, incluido €l corcho.

4.1.9 Productos textiles.

4.1.10 Ceras de parafinay ceras microcristalinas.
4.1.11 Otros.

4.2 Los materiaes antes mencionados o combinaciones de los mismos estaran sujetos a
Normativas especificas, las que incluirdn los puntos detallados en €l apartado 3.2, y
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reglas basicas de muestreo y métodos de analisis requeridos para cumplir 1o establecido
en 3.2.

Articulo 185 - (Res 1552, 12.09.90)

"Todos los utensilios, recipientes, envases, embalgjes, envolturas, aparatos, caferias y
accesorios que se halen en contacto con alimentos deberan encontrarse en todo
momento en buenas condiciones de higiene, estaran construidos 0 revestidos con
materiales resistentes a producto a elaborar y no cederan substancias nocivas ni otros
contaminantes 0 modificadoras de los caracteres organolépticos de dichos productos.
Estas exigencias se hacen extensivas alos revestimientos interiores, los cuales, asi como
también todos |os el ementos mencionados sin revestimientos, deben ser inalterables con
respecto alos procesos y productos utilizados en su limpieza e higienizacion™.

Articulo 186 - (Res 2063, 11.10.88)
"Queda permitido, sin autorizacion previael empleo de los siguientes materiaes:

1. Acero inoxidable, acero, hierro fundido o hierro batido, revestidos 0 no con estano
técnicamente puro y hierro cromado.

2. Cobre, latén o bronce revestidos integramente por una capa de oro, plata, niquel,
cromo o estafio técnicamente puros, exceptuandose del requisito del revestimiento a las
calderas, vasijas y pailas para coccion de dulces y amibares, morteros, platos de
balanzas y pesas.

3. Estafio, niquel, cromo, aluminio y otros metales técnicamente puros o sus aeaciones
con metales inocuos.

4. Hojalata de primer uso.

5. Materiales cerdmicos, barro cocido vidriado en su parte interna, que no cedan plomo
u otros compuestos nocivos a ataque acido: vidrio, cristal, marmol y maderas inodoras.

6. Utensilios de cocina de metales diversos, con revestimiento antiadhesivo o
politetrafl Goretileno puro (teflén, fludn, etc.).

7. Telas de fibras vegetales, animales o sintéticos, impermeabilizados 0 no con materias
inofensivas.

8. Se autoriza e empleo de distintos tipos de peliculas a base de celulosa regenerada
para €l envasamiento de productos alimenticios en genera. Dicha autorizacion implica
la obligatoriedad de declarar la exacta composicion de las peliculas, su verificacion
analiticay aprobacion final por la autoridad sanitaria.

119




9. Hierro enlozado o esmaltado que no cedan plomo u otros compuestos nocivos por
ataque acido.

Queda prohibido € uso de:
1. Hierro galvanizado o cincado.
2. El revestimiento interno de envases, tubos, utensilios u otros elementos con cadmio.

3. Los materiales (metales, materiales plasticos, etc.), que pueden ceder alos aimentos,
metal es 0 metal oides en proporcion superior alas establecidas en el Articulo 156".

13. Anexo 2 — Catalogo de seleccion del
motorreductor
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TABLA DE MEDIDAS - MOTOREDUCTOR NORMALIZADO
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14. Anexo 3 - Programacion del PLC en Zelio Soft

A partir del software Zelio Soft se realizé la programacién del PLC en lengugje ladder.
Esta se carga dar las ordenes preestablecidas a los distintos elementos haciendo que
trabajen de manera eficaz y eficiente. El conexionado se realiza a través de un cable de
interfaz y la gjecucion de cada tarea se realiza rgpidamente. A continuacién, vemos en la
figura11.1 la programacion reslizada:
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Figura 11.1 — Programacion en ladder del funcionamiento de la amasadora

Una posible seleccion del elemento podria ser el: Schneider SR3B261BD (ZELIO LOGIC 26E/S

EXPANDIBLE REL 24VCC)

l ‘e 50.000000"’00".

ee®
l evets
F— nel |
Rango da producto Zelio Logie
Tipo de producto 0 componania Keie nigigantia moduar

Este tipo de PLC requiere una fuente de alimentacién de corriente continua por lo que se debe

seleccionar una para su funcionamiento. Una posibilidad de seleccidn puede ser: Schneider

ABL8WPS24200
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Principal
Rango da producto Modicon Power Supply
Tipo de producto o componente Alimentacidn

Tipo fuenta de alimentacion

Modo de encendida regulado

Mominal inpul voltage

380...500 V CA trifasica, terminal(es): L1, L2, L3

Limites de tensiin de entrada

320..550 V CA

Potencia naminal en W 480 W
Tensién de salida 24V CC
Corriente de salida de alimentacian 204
Permissible tamporary current boost 1.5xin(d. 4 5)

Filtre anti-armdnicao

Comientes arménicas de baja frecusncia
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15. Anexo 3 - Hojade datos del variador de

velocidad

Anexos

Principal

Rango de producto Easy Altivar 310L

Tipo de producto o componente  Varador velocidad vanable
Aplicacion especifica producto Maqusna simpie

Estilo de conjunto With heat sink

Modelo de dispositivo ATV310

Numero de red de fases Trfésica

[Us] tension de alimentacion
nominal

380..460V-15.10%

Potencia del motor en kW 55 kW
Potencia del motor en CV 75hp
Intensidad de ruido 50 ¢B
Complementario
Destino del producto Motores asincronos
Cantidad por juego Juego de 1
Filtro CEM Sin filtro CEM
Tipo de refrigeracion Ventitador integrado
Frecuencia de alimentacion 5060 Hz +/-5 %
Protocolo de puerto de comunic  Modbus
Tipo de conector RJ45 (en cara frontal) para Modbus
Interfaz fisica RS 485 de dos hilos para Modbus
Marco de transmision RTU para Modbus
Velocidad de transmision 48000t /s
9600 ti's
19200 bit's
38400 Dbit/s
Nomero de direcciones 1...247 para Modbus
Servicio de comunicacion Regestros con lectura (03) 29 palatras

Regss. Unic. escr. (06) 29 palabras

Reg. mult. lect. /escr. (16) 27 palabras

Regestradores multiples de lectura/escritura (23) 4/4 palabras
identificacion de dispositivo de lectura (43)

143A
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Anexos

Potencia aparente 114 kVA

Prospective line Isc 5 kA

Corriente de salida continua 126Aa4kHz

Maxima corriente transitoria 189Aparabls

Potencia disipada en W 141,54 Wenin

Rango de frecuencias de salida  0.5..400 Hz

F ia de tacié 4z

nominal

Fi ia de itacié 2..12 kiHz regulable 'or' no regulable
Rango de velocidades 1..20

Sobrepar transitorio 170...200 % del par nominal del motor en funcién del grado de accionamiento y fipo de motor
Par de frenado

Hasta 150% del par motor nominal con resistor de freno con gran inercia

Hasta un 70% del par motor inal sin
Perfil de control de motor indice de ahorro de energia
asincrono Indice de ahorro de energia
Compensacioén desliz. motor Regulable 'or’ no regulable
Predet. de fabrica
Tension de salida 380...460 V tnfasica
Conexién eléctrica Terminal, capacidad de clamping: 4 mm* (L1, L2, L3, PA/+, PB.U. V. W)
Par de apriete 1.2.14Nm
Aislamiento Eléctrico entre alimentacion y control
Alimentacion Fuente de ali i6n interna para p S de ref 5V (4,75...5,25 V)CC, <10 mA con
proteccién de sobrecarga y cortocircuito
- én interna para Ibgicas: 24 V (20.4...28.8 V)CC. <100 mA con proteccién de
sobrecarga y cortocircuito
Numero de entrada analégica 1
Tipo de entrada analogica Comiente configurable Al1 0...20 mA 250 Ohm
Tension configurable Al1 0...10 V 30 kOhm
Tension configurable Al1 0...5 V 30 kOhm
Numero de entrada digital 4
Tipo de entrada digital Programable LI1..LI4 24 V 18..30 V
Légica de entrada digital Légica negativa (recepcidn), > 16 V (estado 0), < 10 V (estado 1), impedancia de ingreso 3.5 kOhm
Légica positiva (fuent.), 0...< 5 V (estado 0), > 11 V (estado 1)
Duracién de muestreo 10 ms para entr andloga
20 ms, tolerancia +/- 1 ms para entrad I6g.
Error de linealidad +/-0,3% del valor maximo para entr andloga
Namero de salida analégica 1
Tipo de salida analogica AO1 tensién configurable por - 0..10 V, imped 470 Ohm, resolucién 8 bits
AD1 . nfi ble por soffy 0.20mA ia: 800 Ohm lucién 8 bits
Numero de salida digital 2
Tipo de salida digital Salida Iégica LO +, LO -
Salida de relé protegida R1A, R1B, R1C 1 C/O
Corriente minima de 5 mA a 24 V CC para relé idgico
conmutacion
Corriente de conmutacion 2 A a 250 V CA sobre inductivo carga cos phi = 0.4 LIR = 7 ms para reié i6gico
maxima 2 A a 30 V CC sobre inductivo carga cos phi = 0.4 UR = 7 ms para relé Iégico
3 A a 250 V CA sobre resistivo carga cos phi = 1 UR = 0 ms para rele logico
4 A a 30 V CC sobre resistivo carga cos phi = 1 LR = 0 ms para relé logico
Rampas de aceleracion y Lineal desde 0 ... 999.9 s
deceleracion S
Lineal desde 0 ... 9999 s
De desconexién a parada Con inyeccién c.c., <30's
Tipo de proteccién Sobretension sum linea
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Anexos

Tension baj sumin linea
Sobreintensidad entre fases de salida y tierra

Proteccion sobrecalentam
Cortocircuito entre fases del motor
Contra la pérdida de fase de entrada en fase trifasica
Proteccion térmica del motor a través del acc i calculo continuo de It
Resolucion de frecuencia Enftrada analég.: convertido A/D, 10 bits
Unidad de pantalia- 0.1 Hz
Constante de tiempo 20 ms +/- 1 ms para cambio de referencia
Posiciéon de funcionamiento Vertical +/- 10 grados
Alto 184 mm
Ancho 140 mm
Profundidad 151 mm
Peso del producto 1.8kg
Entorno
Compatibilidad Prueba de inmunidad oscilatoria/rifagas eléctrica - prueba nivel: nivel_4 conforme a ENJEC 61000-4-4
electromagnética Prueba de inmunidad de descarga electroestitica - prueba nivel: nivel_3 conforme a ENJIEC §1000-4-2
Inmunidad a perturbancias conducidas - prueba nivel: nivel_3 conforme a ENJAEC 61000-4-6
Prueba de inmunidad de campo elec! gneé de radio fre i di. - prueba nivel: nivel_3
conforme a EN/IEC 61000-4-3
Prueba de inmunidad de interrup! y caidas de tensid i a ENMIEC 61000-4-11
Prueba de inmunidad frente a sobrevolitaje - prueba nivel: nivel_3 conforme a EN/EC 61000-4-5
Normas EN/IEC 61800-3
EN/IEC 61800-3
Grado de proteccion IP 1P20 sin placa de obturacién en pieza superior
IP40 superior
Grado de contaminacién 2 conforme a EN/IEC 61800-5-1
Caracteristica medioambiental Resistenciaala c i6n por polve clase 352 conforme a EN/IEC 60721-3-3
Resistenciaalac i 6n quimica clase 3C3 confi a ENMEC 60721-3-3
Resistencia a los choques 15 gn para 11 ms conforme a ENAEC 60068-2-27
Humedad relativa 5...95 % sin condensacién conforme a IEC 60068-2-3
5...95 % sin goteo de agua conforme a IEC 60068-2-3
Temperatura ambiente de -25..70°C
almacenamiento
Temperatura ambiente -10...55 "C sin reduccion de la potencia nominal
55...60 *C cubierta protectora de la parte superior del motor ida con disminucion de i de
2.2 % por grada
Altitud maxima de <= 1000 m sin reducir la capacidad normal
funcionamiento
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16. Anexo 4 - Catalogo del rodamiento y soporte
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S DEL CALCLLO
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Especificacion técnica

P2B 60M-FM Soportes de pie
con rodamientos de bolas

Soportes de pie con rodamientos de bolas

DIMENSIONES

oo mm

= (D04

mm

82 mm
616 mm
343 mm
55 mm
52.6 mm

7 gk

mar

6985 mm

22.23 mm

14129

Norma estadounidense
For material handiing applications
Furdicion

Standard ssak

Drametro del agujera

Diametro del resalte del aro interior

Didmetro exterior det anilio de fRacon
Ancho de la base

Top width

Standout of end cover

Ancho tatst del rodamients

Detanca de W cara \ateral ded disposflive

de fjacion al centra de la rosca
Altura del centro del asento esfenco
Fact hesghtt

Nrura total
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DATOS DEL CALCULO

€ 52.7 kN
L 36 AN
P 153 KN

1400 rfrmn

ORSFICO ROSCADO

DN

SWN

37

NPT

mm

e entre ks tocrvllon de facon

Distance between
siachment baolts
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17. Anexo 5 - Catadlogo de la cadena

Anexos

Table 1
BSASO Dimensions Ultimate Average Weight Desigration
Chain Pitch  Roller  Width Pin length Inner  Plate thickness  Trans-  tensile  tensile per
number diameter between diameter plate verse strength strength meter
nner hewght pitch
plates

P dymax bymin  dymax Lmax Lemax hymax tmax  Tmax P, Omin 0 q
- mm kN kgfm -
048-1 4000 400 280 185 480 78 500 080 060 - 30 32 011 PHCO4LB-1..
058-1 8000 500 300 231 820 89 710 080 08 - 50 59 020 PHCOSB-1..
06B-1* 9525 635 572 328 1315 141 820 130 130 - 90 104 041 PHCO6B-1..
088-1 12700 851 275 445 1670 182 1180 140 160 - 180 194  G&9 PHCOSB-1.
108-1 15875 10316 965 S08 1950 209 1470 170 170 - 224 275 093 PHC10B-1..
128-1 19050 1207 1168 572 2250 242 1600 185 185 - 290 322 115 PHCI2B-1.
168-1 25 1588 1702 828 3810 374 2100 4615 310 - 600 728 2N
208-1 31750 1905 1956 1019 4130 450 2640 450 350 - 950 1067 370 PHC20B-1..
24B-1 38100 2540 2540 1463 5340 578 3320 600 480 - 1500 1780 710 PHC24B-1..
28B8-1 44450 2794 3099 1590 6510 695 3870 750  e00 - 2000 2220 850 PHC28B-1..
328-1 50800 2921 3099 1781 6600 710 4200 700 600 - 2500 2775 1025 PHC328-1..
408-1 63500 3937 3810 2289 8220 B892 529 850 800 - 3550 3940 1635 PHC4L0B-1..
488-1 76200 4826 4572 2924 9910 1070 6380 1200 1000 - 5600 6216 2500 PHCASB-1..
S68-1 88900 5398 5334 3432 114460 1230 7780 1350 1200 - 8500 9400 3578 PHCS568-1..
648-1 101600 6350 6096 3940 1385 9017 1500 1300 - 11200 12400 4600 PHCH4B-1..
72B-1 114300 7239 46858 4448 14740 1564 10340 1700 1500 - 14000 15500 64080 PHC?728-1..
058-2 500 300 231 139 145 710 080 080 Ss&4 78 102 033 PHCOSB-2..
06B-2* 9525 635 572 328 234 A4 80 130 1024 169 187 077 PHCO6B-2..
088-2 12700 851 775 445 312 322 1180 160 1392 320 387 134 PHC
108-2 15875 1016 965 508 361 375 1470 170 170 1859 445 562 134 PHC10B-2..
128-2 19050 1207 1168 572 £20 436 1500 185 185 1946 578 661 231 PHCI2B-2..
168-2 25400 1588 1702 B28 &80 693 200 4315 310 1060 1330 542 PHC18B-2..
208-2 31750 1905 1956 1019 7?78 815 2640 450 350 3645 1700 2112 720 PHC208-2..
248-2 38100 2540 2540 1463 1017 1062 3320 600 480 2800 3192 1340 PHC24B-2..
28B-2 44450 2794 3099 1590 1246 1291 3670 150 5956 3600 40638 1660 PHC
328-2 21 3099 1781 1246 1296 4200 700 400 5855 4500 5085 2100 PHC328-2..
408-2 43500 3937 3810 2289 1545 1415 5296 850 800 7229 6300 7119 3200 PHC40B-2..
488-2 76200 4826 4572 2924 1904 1982 46330 1200 1000 " 10000 1130 PHC 48B-2..
568-2 88900 5398 5334 3432 2212 2295 7780 1350 1200 1066 16000 17800 71438 PHCS568-2..
648-2 1 6350 6096 3940 2499 2584 9017 1300 11989 20000 22000 PHC
728-2 11430 7239 6858 4448 2837 2927 10340 1700 1500 13827 25000 27500 12040 PHC728-2..
058-3 500 300 231 195 202 710 080 080 564 111 138 048 PHCOSB-3..
068-3* 9525 635 572 328 335 346 820 130 130 1024 249 301 116 PHCOSB-3..
088-3 12700 851 775 4A5 451 461 1180 160 160 1392 475 578 203 PHCOSB-3.
108-3 15875 1016 965 S08 527 541 1470 178 170 1659 667 845 277 PHC108-3..
128-3 19 1207 1168 572 615 631 1600 185 18S 1946 867 1018 346 PHCI2B-3.
168-3 25400 1588 1702 828 998 1012 2100 4315 330 3188 1600 2037 813 PHC168-3..

31750 1905 1956 1039 1142 1179 2640 450 350 3645 2900 PHC 20B-3...
248-3 38100 2540 2540 1463 1501 1566 3320 600 4B0 4835 4250 4930 2010 PHC248-3..
288-3 44450 2794 3099 1590 1842 1887 3870 750 £00 5956 5300 4095 2492 PHC28B-3..
328-3 2921 3099 1781 1832 1882 4200 700 A00 SBSS 6700 7705 3156 PHCI2B-3..
408-3 63500 3937 0 2289 2268 2338 529 850 a0 7229 10925 4310 PHC40B-3..
48B-3 76200 4826 4572 2924 2816 2894 6380 1200 1000 9121 15000 17100 7500 PHCASB-3..
568-3 88900 5398 5334 3432 3278 3362 7780 1350 1200 1066 22400 22400 10718 PHCS568-3..
648-3 10140 6350 6096 3940 3698 3783 9017 1500 1300 11989 30000 33000 136,00 PHC64B-3..
728-3 11430 7239 6858 4448 4200 4290 10340 1700 1500 13627 37500 41250 18000 PHC728-3..
¥ SEragle e e
mm:waus-:m_mmmwbw.sm-nm 14 FHC OS2 IXSWTH,
38 SKF

134



Anexos

18. Anexo 5 — Especificaciones ddl cilindro
neumeatico, electrovavulay filtro FRL
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