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Introduccion:

El presente proyecto final se encuadra dentro del trabajo de la empresa privada
Herxon Ingenieria, empresa metal-mecdanica y de Ingenieria de la industria marplatense que
brinda servicios tanto a la industria naval/pesquera como a la industria alimenticia,
farmacéutica y demas. Esta empresa tiene entre sus objetivos fabricar y comercializar plantas
de procesamiento de pescado, siendo primordial en ellas la fase del enfriamiento del mismo.
En este caso en particular, se incursionara en el mercado del langostino teniendo que enfriar el
mismo a granel con un caudal maximo y temperaturas definidas. Para desarrollar el sistema se
cuenta inicialmente con una maquina comercial de similares caracteristicas que cumple esta
funcidn, la cual serd empleada como punto de partida para el disefio general. Sobre la base del
disefio de esta mdquina, se pretende disefiar un nuevo modelo estandarizado el cual pueda ser
adaptado de acuerdo a las necesidades expresadas por el cliente y optimizando su fabricacién
y operacion. Una de las caracteristicas principales de este tipo de maquinaria es la capacidad
de realizar el descenso de temperatura de manera muy rapida, lo cual resulta primordial en la
conservacién del pescado fresco y, en consecuencia, en la calidad del producto.

En el caso particular del langostino, se trata de un producto muy propenso al tipo de
degradacion enzimatica (melanosa) que induce un ennegrecimiento de ciertas partes del
cuerpo y de las patas del crustdceo. Los langostinos, contenidos en sus cestas, son descendidos
del barco enseguida en la bodega y conservados hasta el retorno del barco al puerto. Para
disminuir la degradacién, una técnica tradicional de conservacién consiste en someter los
langostinos todavia vivos a un lavado por riego con agua de mar y espolvoreando con un
producto en polvo antioxidante, a saber, metabisulfito de sodio.

Este proceso alivia la degradacidon pero no la detiene, ya que para que el lavado con
antioxidante sea mas efectivo, es conveniente disminuir la temperatura del langostino, y dado
que el tiempo es una de las variables mas importante en la degradacién, llevar a cabo el
descenso de temperatura lo mas rapido posible resulta crucial.

Otro método para la conservacion del langostino es el tratamiento de crustaceos, y
principalmente de langostinos, con propdsitos de su conservaciéon, que no recurre a ningun
aditivo quimico, siendo los Unicos productos empleados agua y sal (cloruro de sodio). En este
caso se expone un langostino vivo, recién capturado, a una temperatura muy baja, por lo
menos inferior a -102C, que provoca que el crustaceo entre de manera suave y progresiva a
una anestesia por adormecimiento que no genera estrés, y luego muera por frio. En estas
condiciones, probablemente gracias a la ausencia de estrés, no se observa el fendmeno de
desarrollo de melanosa, y el langostino muerto y refrigerado estd intacto en los planos
fisicoquimico y visual. Si bien este método no es el desarrollado en este proyecto, se procurara
que el disefio basico del sistema pueda adaptarse a esta necesidad.

La enfriadora serd la tercera etapa del proceso del pescado, el cual consta de 5 etapas
principales.

e Recepcidn (despacho del producto de mar directo del barco)
e Lavado (Limpieza del producto con agua, aire a presién y algunos productos quimicos)
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e Enfriado (Enfriado rapido del producto para evitar su deterioro)
e Clasificacion (separacidn de productos segun tamario y calidad)
e Empaque (preparacion final del producto para ser despachado)

El funcionamiento de las maquinas de enfriamiento rapido de langostinos es sencillo. El
descenso de temperatura del producto se produce mediante una lluvia de salmuera a la
temperatura adecuada. El producto avanza en cajones o suelto sobre una cinta transportadora
metdlica, la cual permite que el liquido se recupere a través de una batea. Esta batea cumple
las funciones de recuperacion de la salmuera del sistema y de depdsito para la refrigeracion de
la misma.

El sistema estd constituido, mencionando sus partes de arriba hacia abajo, por:

Un sistema de placas perforadas que oficia de distribuidor de salmuera (Figura 1).

Una cinta transportadora que moviliza el langostino a través del sistema.

Una batea que recupera la lluvia de salmuera y hace de acumulador (Figura 2).

Una bomba elevadora de salmuera que abastece a las placas perforadas.

Un conjunto de placas de enfriamiento que se encuentran dentro de la batea (Figura
3).

6. Una bomba de recirculacién que mantiene la salmuera en movimiento dentro de la
batea.

vk wNhe

Figura 1. Placas distribuidoras de salmuera.
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Figura 2. Enfriadora de langostinos, en la parte inferior se observa la batea con recubrimiento azul.

Figura 3. Placas de enfriamiento de salmuera

Mar del Plata, Buenos Aires, Argentina
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El cliente solicité una maquina con capacidad para enfriar 5000 kg por hora de langostinos de
12°C a 2°C. Los datos a tener en cuenta para el disefo e instalacién son los siguientes:

e En la planta donde se instalara la maquina no existen restricciones de espacio.

e Se cuenta con un sistema de refrigeracion centralizado que utiliza refrigerante R-717.

e La planta cuenta con red eléctrica trifasica.

e El langostino llegara hasta la maquina a granel pero previo a su ingreso se colocara en
cajones que se mantendran recirculando en la misma. Esto es para darle una
contencion a las piezas mas pequenas.

Objetivos

Este proyecto tiene como objetivo primordial diseiiar y fabricar una maquina adaptable a una
linea de produccidon con capacidad para enfriar una cantidad determinada de langostinos u
otros productos de mar.

Desde el punto de vista comercial, la importancia del presente proyecto radica en la
posibilidad de explotar un segmento del mercado que actualmente carece de oferta, debido a
gue ninguna empresa nacional fabrica este tipo de enfriadoras. Fabricar este tipo de
magquinaria de generosas dimensiones a nivel local permite una gran ventaja de costos ya que
se evitan los elevados costos de fletes y aduanas. Ademds, desde el punto de vista de
posicionamiento de la empresa Herxon Ingenieria, este proyecto permitiria incursionar en la
fabricacion de toda una linea completa de procesamiento de pescado, no dependiendo asi de
la adaptacion con otro tipo de maquinaria, y por lo tanto pudiendo independizarse de
terceros.

Como objetivos particulares se tiene:

e Efectuar el cdlculo del sistema enfriador de langostinos teniendo en cuenta la
capacidad frigorifica y todo el sistema de fluido.

e Llevar a cabo un redisefio que mejore la eficiencia de la maquina actual, cumpliendo
con las necesidades del cliente.

Por lo tanto, en este proyecto se disefiard una mdquina dimensionada seglun los
requerimientos del cliente, pero se procurard que el sistema sea lo suficientemente versatil
para adaptarse a otros requerimientos y de esta manera lograr la produccién en serie de estos
equipos.

Mar del Plata, Buenos Aires, Argentina
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Antecedentes

Respecto del producto a fabricar, el mismo parte de la necesidad de una empresa pesquera del
sur del pais de expandir su planta de procesamiento. La planta ya cuenta con un sistema de
refrigeraciéon bajo el mismo concepto. El esquema existente, de procedencia extranjera,
presenta varios inconvenientes que se deben resolver con el redisefio y dimensionamiento del
nuevo sistema.

Los principales defectos presentes en el equipo actual son los siguientes:

e Eltiempo de limpieza y puesta en marcha de la maquina es muy alto.

e la cinta transportadora no cumple con las normas de calidad de alimentos de la
empresa.

e Los rodamientos de la bomba principal de salmuera se ven afectados por el ambiente
corrosivo.

e La placa de soporte del manguito de transferencia de potencia se rompe en periodos
de tiempo muy cortos.

Todos estos defectos se tendran en cuenta en el redisefio del sistema presentado en este
trabajo con el fin de optimizar el funcionamiento de la maquina. Ademas, se buscard mejorar
la eficiencia del sistema tanto de refrigeracién como de impulsion.

Mar del Plata, Buenos Aires, Argentina
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1-Marco tedrico
En este capitulo se presenta la base tedrica necesaria para encarar este proyecto.

En el sector alimentario el frio es la clave para ralentizar el crecimiento de bacterias en los
productos y evitar asi su deterioro o pérdida. La seguridad alimentaria y la cadena de frio van
unidas de la mano. Un buen sistema de frio que controle la temperatura, nos garantiza la
seguridad y la conservacién éptima de los alimentos. El frio se consigue mediante sistemas
frigorificos.

Los denominados sistemas frigorificos o sistemas de refrigeracion corresponden a arreglos
mecdnicos que utilizan las propiedades termodinamicas de la materia para trasladar energia
térmica en forma de calor entre dos o mas focos, conforme se requiera.

En el disefio de estos sistemas frigorificos se aplican diversas ciencias, tales como la quimica,
en las propiedades y composicion de los refrigerantes; la termodindamica, en el estudio de las
propiedades de la materia y suenergia interna; latransferencia de calor, en el estudio
de intercambiadores de calory soluciones técnicas; asi como la ingenieria mecdnica, en el
estudio de compresores de gas para lograr el trabajo de compresidon requerido. Para este
trabajo se hara foco en la transferencia de calor y la termodinamica.

El calor es la forma de energia que se puede transferir de un sistema a otro como resultado de
una diferencia de temperatura. La ciencia que trata de la determinacién de las razones de esa
transferencia es la transferencia de calor. La razén por la cual se estudian tanto la
transferencia de calor como la termodindmica es que con esta Ultima se podria determinar
perfectamente cuanta energia es necesario extraerle al langostino para enfriarlo a la
temperatura requerida, pero no en cuanto tiempo serd extraida esa cantidad de energia. La
termodinamica trata de los estados de equilibrio y de los cambios desde un estado de
equilibrio hacia otro. Por otra parte, la transferencia de calor se ocupa de los sistemas en los
que falta el equilibrio térmico y, por tanto, existe un fenédmeno de no equilibrio.

1.1-Ciclo frigorifico

La refrigeracion es un proceso que consiste en bajar o mantener el calor de un cuerpo o un
espacio. Considerando que realmente el frio no existe y que debe hablarse de mayor o menor
cantidad de calor o de mayor o menor nivel térmico (nivel que se mide con la temperatura),
refrigerar es un proceso termodinamico en el que se extrae calor del objeto considerado
(reduciendo su nivel térmico), y se lleva a otro lugar capaz de admitir esa energia térmica sin
problemas o con muy pocos problemas. Los fluidos utilizados para llevar la energia calorifica
de un espacio a otro, son llamados refrigerantes. Para posibilitar este transporte de energia
comunmente se utilizan ciclos frigorificos a compresidn.

Sistema frigorifico a compresién

Un sistema frigorifico de compresién consta de cuatro etapas principales (Figura 4 y Figura 5),
las cuales posibilitan el transporte de energia (calor), a partir del cambio de estado del medio
refrigerante. El evaporador es un dispositivo mediante el cual se produce la absorcién de calor
del recinto o materia (salmuera en este caso) a partir de la evaporacién del refrigerante en su
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interior. El gas resultante de la evaporacién es conducido, por la linea de aspiracién, hacia un
separador de liquidos, el cual se encarga de separar los restos de refrigerante liquido o gotas
del gas. Esto evita posibles roturas en el compresor, ya que el liquido es un fluido
incompresible. Luego del recibidor de liquido se puede encontrar mas de una vilvula
termostdtica que permita a cada evaporador trabajar a diferentes presiones obteniendo asi
diferentes temperaturas (Figura 6 y Figura 7). Luego de separar ambas fases, la linea de
succién continlda hacia el compresor. EIl compresor cumple con la funcién de elevar la presion
del gas e impulsar el caudal masico de refrigerante a toda la instalacién (Etapa 1-2 en la Figura
7). El compresor aspira los gases a baja presidon que retornan del evaporador (Etapa, 4-1/8 -1,
en la Figura 7) y los lleva a una presion tal que, al disminuir su temperatura en el
intercambiador de alta presidn se produzca la condensacién del refrigerante (Etapa 2-3, en la
Figura 7). El liqguido condensado en esta etapa, baja por gravedad a un recipiente llamado
tanque recibidor, que cumple la funcidn de almacenar el liquido refrigerante ante posibles
variaciones en la demanda de carga frigorifica. El refrigerante en estado liquido a alta presién
es conducido a través de filtros de lineas que garantizan un estado éptimo y deshumidificado,
hacia el elemento termostatico. La valvula de expansion termostatica, es un dispositivo que
produce una obstruccion en la linea de liquido, generando asi una gran pérdida de carga y una
eventual caida abrupta de la presion, de la cual se obtiene una mezcla de refrigerante gaseoso
y liquido listo para absorber energia (calor), al momento de evaporarse dentro del evaporador
(Etapa 3-6/3-4,en la Figura 7).

Calor |
entrando

Calor
saliendo

Figura 4 Ciclo frigorifico por compresion. (Ogrados.com)
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Figura 5 Diagrama p-h (presion vs entalpia) Ciclo frigorifico basico de compresion. (ITM, 2022)
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Figura 6 Ciclo de refrigeracion de temperaturas multiples (ITM, 2022)

P (kPa)

L

h (k)/kg)
Figura 7 Diagrama p-h ciclo de refrigeracion de temperaturas multiples (ITM, 2022)

Para disefiar un ciclo frigorifico se debe partir de las necesidades en términos de evacuacion de

calor. Es decir, la carga total de refrigeracidon. Esta se consigue realizando un balance térmico.
Las partes de la carga frigorifica total son:

11
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e Lla carga de transmision: calor transmitido al espacio refrigerado a través de su
superficie. La ganancia de calor sensible a través de las paredes, del suelo y del techo
varia con el tipo de aislamiento, la construccidn, el drea de las paredes exteriores, el
espesor del aislamiento y la diferencia de temperaturas entre el espacio refrigerado y
el aire ambiente.

e la carga del producto: calor liberado por los productos introducidos y mantenidos en
el espacio refrigerado. La cantidad de calor a extraer puede calcularse por el
conocimiento del tipo de producto, incluyendo su estado al entrar en el espacio
refrigerado, el estado final, la masa, el calor especifico por encima y por debajo de la
temperatura de congelacién y el calor latente de solidificacién.

e la carga interna: calor producido por fuentes internas, por ejemplo, iluminacidn,
motores eléctricos y las personas que trabajan en el local. En la carga interna de calor
debe incluirse toda la energia eléctrica disipada en el espacio refrigerado (de las luces,
los motores, los calentadores y otros equipos).

e la carga propia del equipo de refrigeracidon. En esencia, la carga calorifica del equipo
consiste en el calor de los ventiladores, cuando se utiliza la circulacion forzada del aire;
el calor del recalentamiento cuando hay control de humedad (el aire se subenfria y
luego se calienta); la ganancia de calor del desescarche cuando se utiliza éste, y la
evaporaciéon de la humedad cuando el proceso de desescarche se expone al aire
refrigerado.

Las primeras tres partes de la carga constituyen la carga neta de calor, por la cual es
preciso disponer de un sistema frigorifico; la cuarta parte consiste en todas las ganancias
de calor creadas por el equipo frigorifico en el proceso de refrigeracién, tales como
motores de forzadores de aire de los enfriadores, calor entregado en el proceso de
descongelamiento de los enfriadores y otros.

Para calcular todas estas cargas se utilizaran conceptos de transferencia de calor los cuales se
procede a explicar a continuacion.

1.2-Transferencia de calor

El requisito basico para la transferencia de calor es la presencia de una diferencia de
temperatura. No puede haber transferencia neta de calor entre dos medios que estan a la
misma temperatura. La diferencia de temperatura es la fuerza impulsora para la transferencia
de calor.

Habiendo comprendido lo que se denomina como Transferencia de calor, es necesario
entender la diferencia entre la energia térmica, calor, y la transferencia de energia térmica,
transferencia de calor. La cantidad de calor transferido durante el proceso se denota por Q. La
cantidad de calor transferido por unidad de tiempo se llama razén de transferencia de calor y
se denota por Q. El punto arriba representa la derivada respecto al tiempo, o “por unidad de
tiempo”. La velocidad de transferencia de calor, Q, tiene la unidad J/s, lo cual es equivalente a
W. Este concepto se emplea al momento de definir la capacidad frigorifica del sistema. En
primera instancia, se calcula la energia térmica Q a extraer del producto y luego se llevan a
cabo los calculos de Q para conocer los requerimientos de extraccién del sistema por hora.

12
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Otro punto caracteristico de la transferencia de calor son los métodos de transferencia. El
calor se puede transferir por tres modos diferentes: conduccion, conveccién y radiacion. Todos
los modos de transferencia de calor requieren la existencia de una diferencia de temperatura y
todos ellos ocurren desde el medio que posee la temperatura mas elevada hacia uno de
temperatura mds baja. Para el desarrollo de este trabajo nos concentraremos principalmente
en la conveccién y la conduccion.

La conducciodn es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas de una sustancia
hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado de interacciones entre esas
particulas. La transferencia de calor por conduccidn es caracterizada por la siguiente ecuacion:

. kAdT
Q= dx

Siendo:

e K: La conductividad térmica del material, que es una medida de la capacidad de un

. . J
material para conducir calor.(s'ko'm)
e A:Eléreadeintercambio.(m?)

. Z—i: el gradiente de temperatura.(k°/m)

Existe una forma de calcular la conduccién de calor a través de una pared que resulta mas
sencilla o amigable. La misma se basa en una analogia con una resistencia eléctrica en serie,
donde cada sector representa una resistencia y las temperaturas la diferencia de potencial
(Figura 8). La resistencia térmica “R” se calcula como:

Donde:
e L:Longitud caracteristica
e k: Conductividad del material

e A:Area de intercambio.

1ﬁ\ Pared

0 R T, £ T, R
) Ty = Ty = cou I pased 2 » Red
Q= R +R__ .+ R : T=y ® AATAAA A A o A VW —e N VWN—ra T, érmica
Figura 8. Representacion sistema de resistencias para la conduccién. (CENGEL, 2007)
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La conveccion es el modo de transferencia de energia entre una superficie sélida y el liquido o
gas adyacentes que estan en movimiento y comprende los efectos combinados de la
conduccién y el movimiento de fluidos. Entre mas rapido es el movimiento de un fluido, mayor
es la transferencia de calor por conveccion (ver Figura 9).

La conveccion recibe el nombre de conveccidn forzada si el fluido es forzado a fluir sobre la
superficie mediante medios externos como un ventilador, una bomba o el viento. Como
contraste, se dice que es conveccidn natural (o libre) si el movimiento del fluido es causado
por las fuerzas de empuje que son inducidas por las diferencias de densidad debidas a la
variacion de la temperatura en ese fluido.

20°C
Sm/'s
—= AIRE
- Q
— l SeC
— "
a) Conveccidon forzada

Aire calicnte

clevindose

AIRE

/ R
- \ \ .
- I T ::~

b) Conveccion libre

No hay comente

@ de conveccidn
AIRE ’
L J

¢) Conduccion
Figura 9 Representacion transferencia de calor de una superficie caliente hacia el fluido circundante, por
conveccion y conduccion (CENGEL, 2007)

A pesar de la complejidad de la conveccidn, se observa que la rapidez de la transferencia de
calor por conveccion es proporcional a la diferencia de temperatura y se expresa en forma
conveniente por la ley de Newton del enfriamiento como:

Q = hA(Ts — Te,)

Siendo

h: el coeficiente de transferencia de calor por conveccién. ( 2k°)

e A: el drea superficial a través de la cual tiene lugar la transferencia de calor por
conveccion.(m?)

e Ti:latemperatura de la superficie.(k®)

o T,:latemperatura del fluido suficientemente alejado de esta superficie.(k°)

14
Mar del Plata, Buenos Aires, Argentina

Trabajo final de grado Ingenieria Mecanica



&

UNIVERSIDAD NACIONAL

Botta, Fausto

2 Nap - I AT
de MAR DEL PLATA Marzo de 2023

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion h no es una propiedad del fluido. Es un
pardametro que se determina en forma experimental y cuyo valor depende de todas las
variables que influyen sobre la conveccion, como la configuracidn geométrica de la superficie,
la naturaleza del movimiento del fluido, las propiedades de éste y la velocidad masiva del
mismo.

La experiencia muestra que la transferencia de calor por conveccion depende de las
propiedades viscosidad dinamica p, conductividad térmica k, densidad p y calor especifico ¢,
del fluido, asi como de la velocidad del fluido. También depende de la configuracién
geométrica y aspereza de la superficie sélida, ademas del tipo de flujo del fluido (el que sea
laminar o turbulento). Por tanto, se espera que las relaciones de la transferencia de calor por
conveccién sean un tanto complejas debido a su dependencia de tantas variables. Esto no es
sorprendente, ya que la conveccidn es el mecanismo mas complejo de transferencia de calor.

En los estudios sobre conveccidn, es practica comun quitar las dimensiones a las ecuaciones
que rigen y combinar las variables, las cuales se agrupan en nimeros adimensionales, con el
fin de reducir el nimero de variables totales. A continuacién se presentan algunos de los
numeros adimensionales mas caracteristicos que se emplean en Transferencia de Calor.

Numero de Nusselt

En general, para obtener un valor del coeficiente de transferencia de calor h se realizan una
serie de calculos basados en experimentos practicos. Para esto, ademas de adimensionalizar
las ecuaciones, se recurre a quitar las dimensiones al coeficiente de transferencia de calor a
través del nimero de Nusselt, este es:

Siendo:

e k: conductividad térmica del quido.(s k{, m)

e Lc: longitud caracteristica. (m)

El nimero de Nusselt parte de realizar el cociente entre el flujo de calor por conduccién y por
conveccioén con igual diferencia de temperatura. Por lo tanto, el nimero de Nusselt representa
el mejoramiento de la transferencia de calor a través de una capa de fluido como resultado de
la conveccidén en relacion con la conduccidn a través de la misma capa.

Como se menciond anteriormente, la obtencién del valor del nimero de Nusselt es
experimental. Para esto se utilizan correlaciones que tienen su base en otros numeros
adimensionales que describiremos a continuacion.

Numero de Prandtl
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El niUmero de Prandtl se obtiene del cociente entre el espesor de las capas limite de velocidad
y térmica. Se puede definir rapidamente el espesor de capa limite como la distancia a la placa
o superficie para la cual el fluido ya no se ve afectado por la misma.

Difusividad molecular de la cantidad de movimiento uC,

r= = —=

Difusividad molecular del calor k

Siendo:

e L viscosidad dinémica.(%)

e Cp:calor especifico.(k;ko)

e K:Conductividad térmica. (S k{, m)

Numero de Reynolds

Como se menciond anteriormente, la transferencia de calor y mas precisamente el valor de h
dependen de si el flujo se comporta de manera laminar o turbulenta. La transicién de flujo
laminar a turbulento depende de la configuracién geométrica de la superficie, de la aspereza
superficial, de la velocidad del flujo, de la temperatura de la superficie y del tipo de fluido,
entre otras cosas. El régimen de flujo depende principalmente de la razén de las fuerzas de
inercia a las fuerzas viscosas en el fluido. Esta razén se conoce como nimero de Reynolds, el
cual es una cantidad adimensional y se expresa para el flujo externo como
Fuerzas de inercia  VLc

Re = - = —
Fuerzas viscosas v

Siendo:

e V:velocidad de la corriente superior( %)
e Lc: longitud caracteristica de la configuracidon geométrica. (m)

2
e v:viscosidad cinematica (“/p). (mT)

El nimero de Reynolds para el cual el flujo se vuelve turbulento se llama nimero critico de
Reynolds. El valor de este numero critico es diferente para configuraciones geométricas
diferentes. Para el flujo sobre una placa plana, el valor aceptado en general del niumero critico
de Reynolds es Recr = 5x10°. No obstante, el valor de Recr puede cambiar de manera
sustancial dependiendo del nivel de turbulencia en la corriente libre.

Numero de Grashof

Otro numero adimensional que se emplea en el proyecto es el nimero de Grashof, el cual
representa la razéon de la fuerza de flotacion a la fuerza viscosa. Este nUmero permite
determinar el régimen de flujo en la conveccién natural, de la misma manera que el Reynolds
en los casos de conveccién forzada. Por lo tanto, el Grashof proporciona el criterio principal en
la determinacién de si el flujo del fluido es laminar o turbulento en la conveccién natural. Se
define como:
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En donde:

e g=Aceleracién gravitacional (Sﬂz)

e [3: Coeficiente de expansion volumétrica(1/K)

e Ts: Temperatura de la superficie(K®)

e T,:Temperatura del fluido suficientemente lejos de la superficie(K°)
e Lc: Longitud caracteristica de la configuracion geométrica(m)

2
e v:Viscosidad cinematica del quido(mT)

A partir de toda esta informacion, y obteniendo los datos caracteristicos de cada fluido y su
geometria asociada, se pueden obtener todos los valores de transferencia de calor necesarios
para disefiar el sistema de frio de la maquina propuesta.

1.3 - Fluidodinamica

Para el desarrollo del trabajo es necesario introducir varios conceptos relacionados con la
Mecdnica de los Fluidos. Uno de los conceptos principales es el teorema o ecuaciéon de
Bernoulli. En dindmica de fluidos, el principio de Bernoulli, describe el comportamiento de un
fluido moviéndose a lo largo de una linea de corriente. Este principio se puede aplicar a varios
tipos de flujo de fluidos, lo que da como resultado varias formas de la ecuacion de Bernoulli. La
forma simple de la ecuacién de Bernoulli es valida para flujos incompresibles, como la mayoria
de los flujos de liquidos y gases que se mueven a un bajo nimero de Mach. Se pueden aplicar
formas mas avanzadas a flujos compresibles a nimeros de Mach m3s altos.

El principio de Bernoulli se deriva del principio de conservacion de la energia o la Ecuacién de
Euler. De hecho, no es mas que la ecuacién de Euler integrada a densidad constante, es decir,
para un tipo de fluido incompresible. Esto indica que, en un flujo constante, la suma de todas
las formas de energia en un fluido a lo largo de una linea de flujo es la misma en todos los
puntos de esa linea. Esto requiere que la suma de laenergia cinética, energia
potencial y energia interna permanezca constante. Por lo tanto, un aumento en la velocidad
del fluido, que implica un aumento en su energia cinética, es decir, de la presién dindmica,
conlleva una disminucién simultanea en la suma de su energia potencial —incluida la presion
estatica— y energia interna. Si el fluido sale de un depdsito, la suma de todas las formas de
energia es la misma en todas las lineas de corriente porque en un depdsito la energia por
unidad de volumen es la misma en todas partes.

En la mayoria de los flujos de liquidos y de gases con un nimero de Mach bajo, la densidad de
una porcién de fluido puede considerarse constante independientemente de las variaciones de
presion en el flujo, por lo que se puede considerar que el fluido es incompresible. Estos flujos
se denominan flujos incompresibles.
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La energia de un fluido en cualquier momento consta de tres componentes:
Cinética: es la energia debida a la velocidad que posea el fluido;
Potencial o gravitacional: es la energia debido a la altitud que un fluido posea;

Energia de presién: es la energia que un fluido contiene debido a la presidn que posee.

La siguiente ecuacion conocida como "ecuacién de Bernoulli", consta de estos mismos
términos.

V2p
T+P +pgz = CTE

donde:

e V =velocidad del fluido en la seccién considerada.

e p=densidad del fluido.

e P =presioén a lo largo de la linea de corriente.

e g=aceleracién gravitatoria.

e z=altura en la direccién de la gravedad desde una cota de referencia.

Para aplicar la ecuacion se deben realizar los siguientes supuestos:

e Viscosidad (friccién interna) = 0. Es decir, se considera que la linea de corriente sobre la
cual se aplica se encuentra en una zona 'no viscosa' del fluido.

e Caudal constante.

e Flujo incompresible, donde p es constante.

e Laecuacidn se aplica a lo largo de una linea de corriente o en un flujo laminar.

En el caso particular de estudio en este proyecto, nos interesa la aplicacidon de esta ecuacién al
vaciado de un recipiente a través de un orificio, el cual se estudia en la seccién pertinente.

Es importante aclarar que se observa en la practica un fenédmeno denominado vena contracta.
El mismo se da cuando la velocidad del fluido es maxima y la presiéon es minima. El caso tipico
es el de un fluido desagotando desde un tanque a la atmosfera donde la variacion de velocidad
es alta y la presién es minima. En estos casos se observa una contraccion del diametro de
salida del fluido por debajo del orificio de desagote (Ver Figura 10).
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Figura 10 Representacion de la vena contracta (Munson Okiishi Huebsch Rothmayer, 2013)

El fendmeno se ve afectado por el acabado del orificio siendo este mas o menos acentuado
segln la geometria del corte (Ver Figura 11). Es por esto que durante el proyecto ademas del
calculo tedrico se efectia un calculo experimental para poder contemplar de forma

cuantitativa este fendmeno.

o

d.i
i Ce=061

Co=AjJA, = d/d)

=)
S YYYry

. —

Figura 11 Efecto del acabado del orificio sobre la vena contracta. (Munson Okiishi Huebsch Rothmayer, 2013)
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1.4 - Bombas de agua

Las bombas son maquinas en las cuales se produce una transformacion de la energia mecanica
en energia hidraulica (velocidad y presion) comunicada al fluido que circula por ellas.
Atendiendo al principio de funcionamiento, pueden clasificarse en los siguientes grupos:

e Bombas de desplazamiento positivo o volumétrico: En ellas se cede energia de presion
al fluido mediante volimenes confinados. Se produce un llenado y vaciado periédico
de una serie de cdmaras, produciéndose el traslado de cantidades discretas de fluido
desde la aspiracion hasta la impulsién. Pueden a su vez subdividirse en alternativas y
rotativas. Dentro del primer grupo se encuentran las bombas de pistones y émbolos; al
segundo pertenecen las bombas de engranajes, tornillo, I6bulos, paletas, etc.

e  Turbo bombas: La turbo bomba es una maquina hidraulica que cede energia al fluido
mediante la variacién del momento cinético producido en el impulsor o rodete.
Atendiendo a la direccidn del flujo a la salida del rodete, pueden clasificarse en:

o Centrifugas: el flujo a la salida del rodete tiene direcciéon perpendicular al eje
(flujo radial).
Axiales: direccion del flujo a la salida es paralela al eje (flujo axial).
Helicocentrifugas: el flujo es intermedio entre radial y axial (flujo mixto).

La forma del rodete y de la carcasa son variables segun el tipo de bomba centrifuga. En las
bombas de flujo radial el liquido entra axialmente en el rodete por la boquilla de aspiracién y
se descarga radialmente hacia la carcasa. En las bombas de flujo mixto el liquido entra
axialmente en el rodete y se descarga en una direccidn entre la radial y la axial. En las bombas
de flujo axial el liquido entra y sale del rodete axialmente.

Mads alla de la direccidn de salida del flujo que a los fines practicos resulta irrelevante, ya que
se puede redireccionar el mismo a gusto del consumidor, las bombas seglin sean axiales
radiales o mixtas, obtienen diferentes curvas de rendimiento (ver Figura 12).
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Figura 12 Curva de rendimiento de bombas (Pastrana)

Se observa que para velocidades especificas altas (alto caudal y baja presion) las bombas de
tipo axiales son el tipo que obtiene mejor rendimiento.

El termino velocidad especifica de la bomba es un concepto que une los tres parametros
principales de las caracteristicas de funcionamiento de una bomba (capacidad, cargay
velocidad de giro) en un Unico termino. Este concepto se define por la expresion:

B n.\[Q
ng = h2/4

Donde:

e Ns: velocidad especifica de la bomba
e n:Velocidad de giro de la bomba

e (Q:Capacidad de la bomba

e hj:cargade la bomba

La velocidad especifica de una bomba es un valor que nos da una gran informacién sobre el
tipo de bomba, y que hace que las bombas que tienen un determinado valor de Ns tengan
unas caracteristicas de funcionamiento distintas de las que tengan otro valor.

El rendimiento de una bomba viene asociado a su capacidad de convertir la potencia mecanica
(N) entregada en el eje en potencia util (Nu).

Ny
n=—
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Siendo la potencia util:
Ny = QpgH

e Q= caudal desplazado

e g=gravedad

e H=altura de elevacién de la bomba
e p =Densidad del fluido a elevar

Para obtener la altura H de la bomba debe plantearse la ecuacidon de energia (Bernoulli +
pérdidas) en la instalacion hidraulica en la que se colocara la bomba.

Ademas de las pérdidas recientemente mencionadas, ha de tenerse en cuenta la diferencia
existente entre la potencia real de la bomba y la potencia util. Esta disparidad se debe a que
existen pérdidas dentro del sistema de bombeo. Las cuales se pueden clasificar en tres tipos:

e Pérdidas hidrdulicas: Son causadas por la friccién del fluido en las paredes de la
carcasa, de los canales de circulacién de los liquidos y los cambios continuos de
direccion de los fluidos que atraviesan la bomba.

e Perdidas volumétricas: Son causadas por cantidades de liquidos que regresan de la
descarga a la succidn impulsados por el diferencial de presiones, por las holguras en
los anillos de desgaste, por los agujeros de balance de los impulsores y por
las holguras de los pistones de balance; estas pérdidas se incrementan con el aumento
de las holguras generales de rodaje.

e Perdidas mecanicas: Se refieren a las pérdidas causadas por las partes en movimiento
de la bomba tales como cojinetes, sellos mecanicos, etc.

1.5 - Pérdidas de carga
Las pérdidas de carga en las tuberias son de dos clases: primarias y secundarias.

e las perdidas primarias son las pérdidas de superficie en el contacto del fluido con la
tuberia (capa limite), rozamiento de unas capas de fluido con otras (régimen laminar) o
de las particulas de fluido entre si (régimen turbulento). Tienen lugar en flujo
uniforme, por tanto principalmente en los tramos de tuberia de seccidn constante.

e Llas perdidas secundarias son las pérdidas de forma, que tienen lugar en las
transiciones (estrechamientos o expansiones de la corriente), codos, valvulas, y en
toda clase de accesorios de tuberia.

En ambos casos las pérdidas se pueden representar en funcién de la altura de columna de
fluido, lo que permite incluirlas en la ecuacidon de Bernoulli. Para el caso de las pérdidas
primarias existen varios métodos para su cdlculo, todos con una base experimental. En este
trabajo se utilizard el diagrama de Moody (Figura 13) el cual es la representacién grafica de dos
ecuaciones, la de Poiseuille que es utilizada para flujos laminares, y la de Colebrook-White que
se emplea para flujos turbulentos.
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Figura 13. Diagrama de Moody (Munson Okiishi Huebsch Rothmayer, 2013)

A continuacion se presenta el procedimiento para efectuar el calculo de las pérdidas
primarias, empleando el factor de friccion determinado mediante el diagrama de Moody,
siendo conocidos: Q, caudal, L, longitud de la cafieria, D, diametro de la caferia, v,
velocidad del fluido, k, rugosidad de la cafieria.

Segun el material de la tuberia se toma el valor de rugosidad.

Se calcula la rugosidad relativa k/D.

Se calcula el numero de Reynolds Re.

Se lee el factor de friccion en el diagrama de Moody.

Este valor de 4 se lleva a la ecuacion de Darcy-Weisbach y se calcula la altura de
pérdidas primarias (HIp).

vk wNR

La ecuacion de Darcy-Weisbach es la siguiente:

l v?
H primarias = 5 E

Siendo:

o f:factor de friccion

e |longitud de la tuberia

e D:didmetro de la tuberia
e V:velocidad del fluido

e g:gravedad

e |/D longitud equivalente
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Para el caso de las perdidas secundarias se remplaza la longitud equivalente “I/D” de la
ecuacion anterior por la adecuada para cada accesorio. La misma se obtiene de tablas y es
producto de estudios experimentales.

1.5 - Diseiio de arboles

Un arbol es un elemento rotatorio, por lo general de seccién transversal circular, que se
emplea para transmitir potencia o movimiento. Constituye el eje de rotacidn u oscilacion de
elementos como engranes, poleas, volantes de inercia, manivelas, catarinas y miembros
similares y, ademads, controla la geometria de su movimiento. Por otro lado, un eje es un
elemento no giratorio que no transmite par de torsién que se utiliza para soportar ruedas
rotatorias, poleas y elementos parecidos.

Los diferentes aspectos a estudiar para el disefio de un arbol son los siguientes: Seleccién del
material, configuracidn geométrica, esfuerzo y resistencia, resistencia estatica, resistencia por
fatiga, deflexion y rigidez, deflexion por flexién, deflexién por torsién. A continuacién
analizamos cada uno de dichos aspectos.

Materiales: La deflexidon no se ve afectada por la resistencia sino por la rigidez, representada
por el mdédulo de elasticidad, que es esencialmente constante en todos los aceros. Por esa
razon, la rigidez no puede controlarse mediante decisiones sobre el material, sino sélo por
decisiones geométricas. En este punto es necesario tener en cuenta las caracteristicas del
ambiente, si se requiere resistencia al desgaste y, por ultimo, el limite de la resistencia a la
fatiga del material.

Configuracidon geométrica: La configuracion general de un eje para acomodar los elementos
que lo conforman, por ejemplo, engranes, cojinetes y poleas, debe especificarse en los
primeros pasos del proceso de disefio para poder realizar un analisis de fuerzas de cuerpo libre
y para obtener diagramas de momento cortante. Por lo general, la geometria de un eje es la de
un cilindro escalonado. El uso de hombros o resaltos constituye un medio excelente para
localizar en forma axial los elementos del eje y para ejecutar cualquier carga de empuje
necesaria.

Esfuerzo y resistencia: No es necesario evaluar los esfuerzos en todos los puntos de un eje; es
suficiente hacerlo en unas cuantas ubicaciones potencialmente criticas. Por lo general, estas
ubicaciones se localizan en la superficie exterior, en ubicaciones axiales donde el momento
flexionante es grande, donde el par de torsidn estd presente y donde existen concentraciones
de esfuerzo. Por comparacién directa de diferentes puntos a lo largo del eje, pueden
identificarse unas cuantas ubicaciones criticas sobre las cuales puede basarse el disefio.

Resistencia estatica: Para el cdlculo estatico de un drbol o eje se procede de manera analoga al
dimensionamiento de una viga, es decir realizando diagramas de cuerpo aislado y obteniendo
de estos los diagramas de esfuerzo cortante y flector. En funcién de estos se procede a realizar
un cdlculo utilizando algin método o bien mediante alguna teoria de combinacidon de
tensiones. También existen métodos mas prdcticos provenientes de normas como puede ser el
codigo ASME.
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Resistencia dinamica: Es importante notar que un arbol, al estar en movimiento, estd
usualmente sometido a cargas dinamicas las cuales pueden tener un valor mucho mayor que
las cargas estaticas habituales. Por lo tanto, es necesario realizar un analisis critico del sistema
en funcionamiento para poder entender las probabilidades de que el eje afronte una situacién
de cargas extremas y en funcién de estas proponer un fusible, o redisefiar para poder afrontar
las mismas. Existen métodos practicos que proponen coeficientes de seguridad segun la
severidad posible de los impactos sobre el arbol. (Ver Tabla 1. Factor de carga dindmicaTabla

1)
fs Tipo de carga
1.5-2 choques suaves
2-4 choques moderados
4- 8 choques fuertes

Tabla 1. Factor de carga dinamica (FI-UNMDP, 2018)

Resistencia por fatiga: Uno de los aspectos mds importantes a la hora de estudiar el disefio
son las cargas alternativas a las cuales va a estar sometido el arbol o eje, ya que la resistencia
del mismo a este tipo de cargas definiran la vida util del elemento. Las fallas mas comunes en
este tipo de elemento de maquina se producen por este mecanismo. Existen varios métodos
para el disefio a la fatiga, todos ellos son ingenieriles y se sustentan en pruebas practicas.

La falla por fatiga se produce mediante la propagacion de una grieta o fisura normalmente
producida sobre la superficie en un punto donde existe concentracién de tensiones originada
por disefio o acabados superficiales. Una vez generada la grieta, se propaga en cada ciclo
disminuyendo el drea sobre la que se distribuyen las tensiones, generando entonces un estado
tensional mas alto hasta producir la falla del material por disminuciéon del area efectiva de
trabajo. (Ver Figura 14)

Iniclacion

" &
I = Crack length (depth)
Fig. 9.4 Events leading up flo fatigue

fracture: nucleation (a), crack growth (b)
and (&) and fracture (d)

(@)

Figura 14. Representacion de un cilindro con falla por fatiga (UNLP)

Son varios los factores que tienen influencia sobre la vida a la fatiga de una pieza. Entre ellos se
encuentran:

e Material: composicion, variabilidad.
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e Manufactura: método, tratamiento térmico, corrosién superficial por frotamiento,
acabado superficial, concentracién de esfuerzo. Las operaciones de mecanizado
producen pequefias rayas y surcos en la superficie de la pieza por accién del corte.
Estas marcas limitan la vida a fatiga pues son zonas en las cuales se puede producir la
nucleacion de fisuras con mayor facilidad. Por esta razén, al mejorar el acabado
superficial mediante pulido aumenta la vida a la fatiga.

e Entorno: corrosion, temperatura, estado de esfuerzos, tiempos de relajacién.

e Diseflo: tamafio, forma, vida, estado de esfuerzos, concentraciéon de esfuerzo,
velocidad, rozamiento, excoriacion.

e Estado tensional: La distribucion de tensiones de una pieza puede afectar en la
generacion o no de la fisura iniciadora del proceso. Un estado tensional compresivo
alarga la vida a la fatiga de una pieza. El diagrama de Wohler, que representa el
numero de ciclos que soporta una probeta normalizada en funcién del estado
tensional de la misma, nos confirma lo que la teoria nos anticipa. El estado de cargas
compresivo evita la generacién y/o propagacion de fisuras alargando la vida util de la
pieza. (Ver Figura 15)

110 - 110
3 100 I~ R0l 400 Sl . =6
>
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E y
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& 50 R s 50 2 -
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45 : 45 |

10 {iy Ly 1o 10 10" 10 T3 10 i) 10 1
Curvas de relacion de tensiones R Curves de esluerzo medio constants
constante

Vida a la fatiga, N (ciclos)

Figura 15. Diagramas de Wohler para diferentes amplitudes y tensiones medias. (UNLP)

En cuanto a la concentracion de esfuerzos es necesario cuantificar la misma. Esto se realiza
utilizando valores de tabla para cada tipo de entalla en funcién de las variables geométricas de
la entalla, obteniendo asi un valor de Kt (concentrador de tensiones). Para cuantificar su
efecto considerando el tipo de material, se utiliza un factor reducido de Kt, llamado Kf. Este
factor Kf es cominmente llamado factor de concentracion de tensiones por fatiga, pero su
aplicacion se da también para casos estaticos. Asi, la forma de considerar el material, se
aborda usando un factor llamado factor de sensibilidad a la entalla g, que se define como:

k-1
kt_l

q

La sensibilidad a la entalla es entonces una forma de considerar la ductilidad del material en la

concentracién de tensiones. Asi, cuando g = 0 - Kf = 1 y el material no tiene en absoluto
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sensibilidad a la entalla. Este es el caso del material totalmente ductil. Por otra parte, siqg=1
- Kf = Kt y el material tiene sensibilidad completa a la entalla. Este es el caso de material

|H

“totalmente fragil”. Con esto se ve que cuando el material es ductil se toma un factor Kf, que

“, n

es un factor de Kt reducido por “q”. Por otro lado, cuanto mas fragil es el material, se aprecia
que Kf tiende a Kt pues “q” no se reduce tanto (igual a 1) dado que el material tiene mas
sensibilidad a la entalla. En los trabajos de analisis o disefio, se determina primero el valor de
Kt a partir de la geometria de la pieza, y luego se halla el valor de “q” (especificando el

material).

Deflexiones: Antes de dar por terminado el calculo siempre es conveniente verificar que la
deformacién que sufre el elemento en una seccion determinada no supere el valor aconsejado
segln su utilizacidn. Las deformaciones a acotar pueden ser angulares, producidas por la
aplicacion del momento torsor, o lineales como consecuencia de un momento flector.

El analisis de deflexion incluso en un solo punto de interés requiere informacién completa de
la geometria de todo el eje. Por esta razén es deseable disefiar las dimensiones de las
ubicaciones criticas para manejar los esfuerzos, y encontrar estimaciones razonables de todas
las otras dimensiones, antes de realizar un andlisis de deformacidn. La deflexién del eje, tanto
lineal como angular, debe verificarse en los engranes y cojinetes. Las deflexiones permisibles
dependeran de muchos factores. En el caso de interés para este trabajo la deflexion lineal del
eje puede llevar a un mal funcionamiento de la hélice de la bomba y de los retenes del
sistema.

1.6 - Seleccion de rodamientos
El primer paso en el proceso de selecciéon de rodamientos es comprender y documentar:

e el rendimiento requerido.
e las condiciones de funcionamiento y los supuestos de ellas.

e cualquier otro requisito previo de la aplicacién.

Una aplicacién puede establecer diversos requisitos en la solucién de rodamientos. Los
factores habituales incluyen:

e lavida util del rodamiento.

e |a capacidad de velocidad y la capacidad para soportar los niveles de aceleracion
aplicados.

e |a precision de la posicién radial y axial del eje.

e |a capacidad para soportar bajas o altas temperaturas o gradientes de temperatura.

e |os niveles de ruido y vibracién generados.

La importancia relativa de estos factores de rendimiento puede influir en la naturaleza de los
pasos que se deben seguir en el proceso de seleccién de rodamientos y andlisis de la
aplicacion. Se deben evaluar las condiciones de funcionamiento con todos los detalles
posibles. Los parametros de funcionamiento mas importantes son:

e lacarga.
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e lavelocidad.
e |atemperatura.
e el lubricantey la limpieza del lubricante.

Generalmente, estos se pueden determinar a partir del andlisis fisico y mecanico de la
aplicacion, o de la experiencia con aplicaciones similares. Las condiciones de funcionamiento
varian, por lo general, con el tiempo, p. €j., en aplicaciones de velocidad variable o debido a
cambios estacionales de temperatura o una mayor potencia de salida. El rango de la variacion
es importante. En algunos casos, ambos limites del rango pueden ser importantes, mientras
que en otros, puede serlo solo el limite inferior o el superior.

SKF proporciona una tabla ! que permite comprender la diferencia entre cada uno de los tipos
de rodamientos y cudles son sus principales caracteristicas como por ejemplo, carga axial,
radial y momento, desalineacién soportada, uso como soporte fijo o mavil, alta duracioén, alta
velocidad, entre otras.

El tamafio de un rodamiento debe asegurar que sea lo suficientemente fuerte como para
ofrecer la vida util requerida/esperada en las condiciones de funcionamiento definidas.
Usualmente esto se define por la carga a la que el rodamiento se vera sometido o bien por el
tamafio del eje.

Un rodamiento puede considerarse como un sistema de componentes, donde el rendimiento
de cada componente contribuye con el rendimiento global y la vida util del rodamiento.
Existen varios aspectos a tener en cuenta para determinar por qué podria fallar un
rodamiento, como lo son:

e La fatiga por contacto de rodadura (este es el aspecto principal que dicta la vida util
del rodamiento en la mayoria de las aplicaciones).

e Ladeformacion permanente de los elementos rodantes y caminos de rodadura debido
a cargas pesadas.

e Tipo o material de la jaula.

e Limite de velocidad de los labios de los sellos rozantes.

e Vida util del lubricante.

Las condiciones de funcionamiento de la aplicacion determinan cual de estos factores influye
en mayor medida en el rendimiento y la vida util del rodamiento.

Hay aplicaciones en las que el tamafio del rodamiento se determina por factores diferentes de
la carga que soporta. Un ejemplo puede ser el didametro del eje, el cual puede que no se pueda
disminuir y por lo tanto el rodamiento quede sobredimensionado. En estos casos el
rodamiento se puede cargar ligeramente en relacion con su tamafio y capacidad de carga. En
los casos en que hay cargas muy ligeras, a menudo prevalecen los mecanismos de falla
diferentes de la fatiga, como los dafios de la jaula o los caminos de rodadura por adherencias y

! https://www.skf.com/binaries/pub12/Images/0901d196805fd45c-1708-0021-EN---17000-w_tcm_12-
291479.pdf
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deslizamientos. La importancia de aplicar una carga minima es mayor en aplicaciones
sometidas a grandes aceleraciones, o arranques y paradas rapidos, y en las que las velocidades
superan el 50% del limite de velocidad para el elemento en cuestion. Si no se pueden cumplir
los requisitos de carga minima, se puede considerar el uso de rodamientos con recubrimiento
NoWear o la aplicacién de una precarga.

Segun el tipo de rodamiento, la precarga puede ser radial o axial. Por ejemplo, debido a su
disefio, los rodamientos de rodillos cilindricos de superprecision solo pueden precargarse
radialmente, mientras que los rodamientos de bolas de contacto angular o los rodamientos de
rodillos cénicos solo pueden precargarse axialmente. La precarga suele hacerse con muelles y
no solo mejora la vida util sino el ruido en ciertas aplicaciones que asi lo requieren.

Otros aspectos importantes para la vida Util de un rodamiento son los asientos de los
rodamientos sobre ejes y en soportes, y los componentes que fijan un rodamiento axialmente.
Los asientos de los rodamientos deben estar fabricados en funcién de las tolerancias
geométricas y dimensionales adecuadas y sus superficies no deben tener ranuras, orificios ni
otros defectos.

Las tolerancias dimensionales de los asientos de rodamientos vienen determinadas por el
ajuste requerido. Los requisitos de precision de la aplicacidn indicaran la clase de tolerancia
que debe usarse para el rodamiento y, en consecuencia, la tolerancia de variacién necesaria
del asiento. A la hora de definir los ajustes deberdn tenerse en cuenta las siguientes
cuestiones:

e Condiciones de giro: Las condiciones de giro hacen referencia al movimiento relativo
entre el aro del rodamiento y la carga que actua sobre este.

e Magnitud de la carga: El aro de un rodamiento se deforma de manera proporcional a
la carga. Para las cargas sobre el aro interior giratorio, esta deformacion puede aflojar
el ajuste de interferencia entre el aro interior y el eje, y hacer que el aro se deslice
sobre el asiento del eje.

e Diferencias de temperatura: Las diferencias de temperatura pueden afectar por
dilatacion el ajuste previsto para el sistema.

e Requisitos de precision en el sistema.

e Facilidad de montaje y desmontaje: Los ajustes flojos resultan beneficiosos para
facilitar el montaje y desmontaje.

SKF proporciona recomendaciones para las tolerancias de los asientos del eje y del soporte,
segun cada caso de carga. Son validas para aplicaciones estandares, pero no incluyen todos los
detalles de una aplicacion especifica.

Las disposiciones de rodamientos incluyen, por lo general, un eje, rodamientos, soporte(s),
lubricante, componentes relacionados y sellos. Los sellos son fundamentales para garantizar la
limpieza del lubricante y la vida util de los rodamientos. El sellado integral puede prolongar
significativamente la vida util del rodamiento porque mantiene el lubricante dentro del
rodamiento y los contaminantes fuera. Existen dos tipos posibles de sellado:

29
Mar del Plata, Buenos Aires, Argentina



de MAR DEL PLATA Botta, Fausto

e UNIVERSIDAD NACIONAL Trabajo final de grado Ingenieria Mecanica
........................ Marzo de 2023

e Placas de proteccion: Entre la placa de proteccién y el aro interior, existe un pequefio
intersticio. Los rodamientos equipados con placas de proteccién se utilizan cuando las
condiciones de funcionamiento son relativamente limpias.

e Sellos: Los rodamientos con sellos son los preferidos para disposiciones en las que el
nivel de contaminacidon es moderado. En los casos en que no se puede evitar la
presencia de agua o humedad, normalmente se utilizan sellos rozantes (Figura 16).

Figura 16. Tipos de sellos. A la izquierda sello rozante a la derecha placa de proteccion (SKF)

1.7 - Sistema de sellado
El objetivo de los sellos es evitar la pérdida de lubricante y la entrada de contaminantes en un
entorno controlado. Existen diversos tipos de sellos basicos:

e sellos no rozantes
o sellos rozantes
o sellos estaticos

Los sellos radiales del eje no rozantes forman un intersticio estrecho entre el componente fijo
y el giratorio. El intersticio puede disponerse de forma axial, radial o combinada. Los sellos no
rozantes incluyen desde sellos simples de tipo intersticio hasta sellos laberinticos de multiples
piezas (Figura 17). Este tipo de sello se utiliza principalmente para las aplicaciones lubricadas
con grasa que funcionan en entornos secos y sin polvo.

Figura 17. Sello no rozante, tipo laberinto. (SKF)
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Los sellos que estan en contacto con superficies deslizantes se denominan sellos rozantes y se
utilizan para sellar tabiques entre componentes de la maquina que se mueven circunferencial
o linealmente entre si. El sello rozante mas comun es el sello radial del eje que se instala entre
el componente fijo y el giratorio (Figura 18).

Figura 18. Sello rozante (SKF)

Los sellos entre superficies fijas se denominan sellos estaticos. Su eficacia depende de la
deformacién radial o axial de su seccién transversal una vez instalados. Las juntas y juntas
tdricas son ejemplos tipicos de sellos estaticos (Figura 19).

==t
@

2

Figura 19. Junta torica (SKF)

Los sellos radiales del eje son sellos rozantes. Estos componentes vienen listos para su
montaje, y por lo general, constan de un refuerzo o una carcasa de metal, un cuerpo de caucho
sintético, un labio del sello y un muelle toroidal. El labio del sello se encuentra contra el eje,
presionado por el muelle toroidal. Segun el material del sello y el medio que se debe retener
y/o excluir, los materiales cominmente usados para los sellos radiales del eje se pueden usar a
temperaturas entre =55 °C (—65 °F) y +200 °C (390 °F).

La superficie de contacto del sello, que es la parte del eje que esta en contacto con el labio del
sello, es de vital importancia para la eficacia de sellado. La dureza de la superficie de contacto
debe ser de, al menos, 45 HRC a una profundidad de 0,3 mm como minimo. La textura
superficial debe estar dentro de los valores orientativos de Ra (Rugosidad media
superficial) = 0,2 a 0,5 um. (SKF) En aplicaciones con bajas velocidades, una buena lubricacion y
un nivel de contaminacion minimo, se puede aceptar una dureza menor. En el caso de la
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lubricacidén con aceite, para evitar el efecto de bombeo inducido por las marcas helicoidales de
rectificado, SKF recomienda usar el rectificado en profundidad para las superficies de contacto.

Si el propésito principal del sello radial del eje es evitar la pérdida de lubricante, entonces debe
montarse con el labio hacia adentro. Si el propédsito principal es evitar la entrada de
contaminantes, el labio debe orientarse hacia afuera, en direccién contraria al rodamiento.
(Figura 20)

Figura 20. lzquierda, sello para evitar perdida de grasa o lubricante. Derecha sello para evitar ingreso de
contaminantes. (SKF)

Habiendo desarrollado los contenidos tedricos necesarios para comprender y analizar el
disefio de los sistemas involucrados en la mdaquina enfriadora de langostinos, se procedera
ahora con el disefio de la misma.
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2 Diseiio de Maquina

Como punto de partida en el disefio de la maquina se debe tomar el objetivo de la misma.
Como ya se menciond varias veces en el trabajo este es; disminuir la temperatura de
langostinos de 12°C a 2°C de manera rapida y eficiente. El tiempo disponible para realizar el
descenso de temperatura lo define el caudal de producto junto con el tamafo de la maquina.
El tamafo general de la maquina influird luego en cada uno de los siguientes puntos de disefio,
como lo son:

1. Cantidad de salmuera a desplazar
2. Sistema de desplazamiento de salmuera (elevacion y recirculacion)
3. Sistemas de enfriamiento de salmuera

Todos estos aspectos seran abarcados en esta seccion.

Las dimensiones generales de la mdaquina fueron determinadas principalmente por la cinta
transportadora, la cual definird el tiempo en maquina del producto. El proceso de descenso de
temperatura se define por dos variables: 1) el tiempo disponible; y 2) La diferencia de
temperatura entre el producto y la salmuera. Como ya se mencioné anteriormente, el
producto ingresa estable a unos 12°C, mientras que la temperatura minima de la salmuera
estd dada por la salinidad de la mezcla, la cual estd limitada para proteger la calidad del
producto. De esta manera, la temperatura de la salmuera no podrd descender por debajo de
los -5°C. Dada esta diferencia de temperatura, se estimdé un tiempo de descenso de
aproximadamente 4 minutos. La cinta transportadora se acordd con el cliente de 1600 mm de
ancho. El largo estard definido en funcién de la velocidad y el tiempo de permanencia del
producto en maquina

La velocidad de la cinta serd de 1,5 m/min, velocidad lenta pero acorde para una cinta
transportadora con manipulacién humana y carga manual.

Con estos valores se requerird una zona estable de lluvia con recepcién de fluido por batea
(zona recta) de 6000 mm y un ancho minimo de 1800 mm para asegurar que todo el producto
esté bajo la lluvia. Esto, sumado a los dos semicirculos para ayudar a la recirculacion de
salmuera en la batea, nos da un largo total de la batea de 7800 mm x 1800 mm de ancho.

2.1 Calculo de cantidad de salmuera a desplazar
Para el cédlculo del caudal necesario a impulsar hacia las placas de distribucidn se procedera a
realizar un calculo tedrico y uno experimental.

2.1.1 Calculo tedrico

El calculo tedrico se basard en la ecuacion de Bernoulli presentada en la seccidn 1-3, por lo que
se escribira la misma sin tener en cuenta las pérdidas ni las contracciones o deformaciones que
puede sufrir el chorro de agua al atravesar los orificios de la placa de distribucién. Ademas, ya
que el agua se abastece constantemente, se considerara que el nivel de la misma es constante
(Figura 21).
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nivel de referencia

Figura 21. llustracion del sistema

Si bien el agua estd avanzando en direccidon horizontal, no se tendrd en cuenta la velocidad
horizontal del flujo por ser relativamente baja.

Por el contrario, la velocidad en el eje vertical “y” es pertinente en el estudio de este caso.
“v,” se considera nula, ya que si bien existe un desagote, es la idea de este calculo realizar el
balance tal que se igualen el consumo y el aprovisionamiento del sistema. “v,” es la variable a
calcular para poder obtener el caudal.

Por lo que la ecuacidn de Bernoulli quedara:

()
y1=y2t 29
Luego:
v, = ,/2gAh
Q=Acv,

Obtenemos finalmente:
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Siendo:

e (Qelcaudal através de un agujero de las placas.

e Ac el drea de un agujero de 7 mm de didmetro (Mismo didmetro utilizado en la
maquina de referencia que permite un correcto funcionamiento).

e glaaceleracion de la gravedad.

e Ah la diferencia de alturas. En este caso se trata de la altura de la columna de agua
por sobre el agujero. Esta ira variando a medida que se avanza a lo largo de las placas
de distribucién. Para poder realizar el célculo se midié en la maquina existente y se
llegd a la conclusién que, en promedio, la altura es de 5 cm.

Con estos datos se obtiene que el caudal tedrico por agujero es de:

m3
Q= 0.1385—-

Las placas de distribucién cuentan con un agujero cada 30 mm a lo ancho de la batea (52
agujeros en 1605 mm de ancho) e hileras de agujeros cada 35 mm (200 hileras en 7000 mm de
largo) a lo largo de la misma, obteniendo un total de 10400 agujeros. (Los ultimos 805 mm de
largo se dejan libres para drenar la salmuera de los cajones)

Luego el caudal total que necesita desplazar la bomba es de:

m3 m3
Q= 0.138573610400 = 1424.87

2.1.2 Cdlculo experimental

En esta seccion se presenta un calculo experimental del caudal circulante, de forma tal de
poder verificar el valor tedrico obtenido en la seccién anterior. El experimento consiste en el
empleo de una batea que estd cargada con agua al nivel de 5 cm, tal como se considerd para el
calculo tedrico, a la que se le realizé mediante corte laser (por su buena precisién) un agujero
de 7 mm de didmetro en el fondo.

Con este sistema preparado se procedié a cronometrar el tiempo necesario para que por el
agujero caigan 500 ml de agua. El procedimiento es el siguiente:

1. Se coloca la batea sobre dos soportes tales que se pueda colocar el recipiente de
volumen graduado por debajo (El recipiente se gradué a 500 ml utilizando una
balanza) (Figura 22).Figura 22

2. Se tapa el agujero y se llena la batea con agua hasta una marca previamente hecha en
la batea a 5 cm de altura.

3. Se destapa el agujero y mientras se mantiene el nivel de agua, vertiendo en la batea
mas liquido con una botella, se ingresa el recipiente graduado debajo del sumidero.
Esto es asi para evitar cualquier transitorio, es decir, el recipiente graduado comienza
a llenarse con el flujo totalmente desarrollado.
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4. Al momento de ingresar el recipiente se inicia el cronometro y se cronometra hasta
llegar a la marca de 500 ml.

~y

Figura 22. Setup de pruebas experimentales.

El procedimiento se llevd a cabo 30 veces para poder luego realizar un promedio de las 20
mejores mediciones descartando aquellas que a criterio del encargado de realizar las pruebas
no son validas por las siguientes causas:

e Elnivel de agua en la batea no se mantuvo constante durante la prueba.
e Se perdié el agua del recipiente calibrado.
e Elcronometro no se activé o frend en el momento indicado.

Los resultados obtenidos en las pruebas se muestran en la Tabla 2.
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Prueba N° | Tiempo [s]
1 14,69
2 15,11
3 14,89
4 14,95
5 14,75
6 15,03
7 15,17
8 14,96
9 14,88

10 15,02
11 14,76
12 14,81
13 15,12
14 14,87
15 14,93
16 15,06
17 14,98
18 14,77
19 14,68
20 14,96

Promedio 14,92

Tabla 2. Tiempos de descarga de agua.

Con este promedio de tiempo para un solo agujero llenando un recipiente de 500 ml
obtenemos del siguiente valor de caudal:

m3
=0.1206—
¢ h

Obteniendo un valor para el total de agujeros de:

3

m
Q= 1254.7337

La diferencia entre el calculo tedrico y el experimental en % es de:

m3
1254.733T
100 = ————=—x100 = 11.9%

m
1424.ST

El valor del error obtenido es muy bueno debido a que en el calculo tedrico no se tiene en
cuenta la contraccidon que sufre el desagote al pasar por el agujero y demds variables que
podrian afectar tanto al calculo tedrico como al experimental.

3
De esta manera se adopta un caudal de disefio 1400 mT
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2.2 Seleccion de bomba
Para realizar el proceso de seleccién de una bomba se deberan tener en cuenta los siguientes
datos:

e Tipo de fluido a impulsar

e Caudal necesario a la salida de la bomba
e Altura de elevacién del fluido

e Restricciones de tamafio

e Tipo de alimentacidn

3
En este caso tenemos que elevar un alto caudal (1400 mT) con un diferencial de altura de 1,5

metros (Ver Figura 25). El fluido a elevar es salmuera, con caracteristicas muy similares al agua
de mar. El tipo de impulsién debera ser mediante un motor eléctrico. Al momento de
seleccionar una bomba, observando curvas de Q vs H de diferentes tipos de bombas es
evidente que para las condiciones dadas en este caso se requiere de una bomba de tipo de
flujo axial ya que estas son aptas para altos caudales pero no para presion de elevacion alta.

Este tipo de bombas no es la de mayor uso comercial (como si lo son la bombas centrifugas)
pero para llegar a este caudal con una bomba centrifuga requeririamos de una bomba muy
grande y que trabajaria por fuera de su zona de rendimiento éptimo. Por este motivo se optd
por disefiar una bomba de tipo axial. Con los datos obtenidos de caudal y altura de elevacion
se solicitd a un experto el disefio de una hélice apta para las condiciones dadas y a partir de
esta se efectud el disefio de un sistema de eje motriz, porta rodamientos y transmision de
potencia.

Las limitaciones para el disefio de la bomba son las siguientes:

e En cuanto al tamafio de la hélice, la misma debe caber dentro de la batea y debe
impulsar el agua por una cafieria, por lo que debera tener un diametro acotado.

e Ambiente corrosivo.

e  Fluido con mucha suciedad.

Por otro lado las ventajas para este sistema son las siguientes:

e En este sistema no es necesario contar con holguras tan finas como con una bomba
centrifuga por lo que las particulas en suspensién del fluido no serdn un problema.

e Ya que el sistema es de disefio propio nos permite realizar correcciones sin necesidad
de recurrir al cambio de bomba completa.

El fabricante y disefiador de la hélice propuso una hélice de 3 palas, de didmetro 12" con
velocidad de giro de 1700 vueltas por minuto. A partir de esta propuesta se procedio a realizar
el disefio de todo el sistema de transmisién de potencia hacia la hélice. La hélice estd disefiada
para ir dentro de una cafieria de 12” de didmetro nominal.
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2.2.1 Potencia necesaria

Habiendo definido el tipo de bomba para el disefio del sistema de transmisién se debera tener
en cuenta la potencia que serd necesario transmitir al fluido para cumplir con los objetivos
previstos. El cdlculo se puede separar en dos, la potencia util que es la que efectivamente se le
aporta al fluido y la potencia total.

Para obtener esta Ultima se debe tener en cuenta las pérdidas (ver seccién 1.5 del Marco
tedrico). De cada una de estas se habld en el marco tedrico por lo que no se profundizara en el
concepto sino en el valor que adoptan para el célculo.

La potencia Util (necesaria en ese caso) serd igual a:

Pg = QpgHg
Siendo:

e Q:caudal
e p:densidad
e g:gravedad
e H:altura
En este caso la altura se obtiene de la ecuacién de Bernoulli con pérdidas:
H,+H +ve2 =H;+H v
e b Zg - S l Zg

Para poder definir todas las variables del sistema nos ayudaremos con las Figura 23,Figura
24, 25 Y Figura 26 a continuacién presentadas.
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Figura 23. Bosquejo de la maquina, en azul caieria de sistema de distribucion de salmuera.

Figura 24. Detalle caiieria elevacion de salmuera.
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Figura 25. Alturas del sistema
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232390

120000

1020,90

Figura 26. Plano cafieria de salmuera. Fabricacion tubo 12” x 3mm

Ubicando convenientemente el volumen de control sobre la superficie del liquido en la
batea y el siguiente a la salida de tubo de distribucién podemos decir que:

,=0
0 0,38™°/
v = =— = 4,78M/
Areagy,, 1(0,15895m)?
Vs
Hb =HS +E—He +Hl

Quedando entonces por calcular H,, valor asociado a las pérdidas de carga en el sistema
expresadas en metros de columna de agua. Estas se definirdn como pérdidas primarias
dadas por el roce del fluido con la cafieria y pérdidas secundarias debidas a los accesorios
del sistema. Como ya se menciond en la seccién 1.5, las pérdidas primarias se calculan
mediante la siguiente expresién:

[ v?
H primarias — 5 E

Siendo:

e f: factor de friccion
e |:longitud de la tuberia
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e D:didmetro de la tuberia
e V:velocidad del fluido

e g:gravedad

e |/D: longitud equivalente

Para poder determinar el valor del coeficiente de friccion mediante el diagrama de Moody es
necesario primeramente determinar la rugosidad superficial del tubo. En la Tabla 3 se
presentan los valores de rugosidad para distintos materiales; como se puede observar, para el
caso del acero comercial la rugosidad es de 0,045 mm. Este es el valor que se adoptara para los
calculos en este trabajo.

Equivalent Roughness for New Pipes [From Moody
(Ref. 7) and Colebrook (Ref. 8)]

Equivalent Roughness, £

Pipe Feet Millimeters
Riveted steel 0.003-0.03 0.9-9.0
Concrete 0.001-0.01 0.3-3.0
Wood stave 0.0006-0.003 0.18-0.9
Cast 1ron 0.00085 0.26
Galvamzed iron 0.0005 0.15
Commercial steel

or wrought iron 0.00015 0.045
Drawn tubing 0.000005 0.0015
Plastic, glass (.0 (smooth) 0.0 (smooth)

Tabla 3. Rugosidad superficial de los materiales. (Munson Okiishi Huebsch Rothmayer, 2013)

Por otro lado, el nUmero de Reynolds se calcula a partir de los valores presentados en la Tabla
4,

Variable Valor Unidad
Diametro 0,3179 | m

p densidad del fluido 1156 | kg/ m3
V velocidad del fluido 4,78 | m/s

u viscosidad del fluido 0,00185 | kg /m's
Re 1.424.281,36

Tabla 4. Calculo Reynolds

Con esta informacién se puede ingresar al diagrama de Moody y determinar el valor del
coeficiente de friccidn, tal como se indica en la Figura 27.
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Figura 27. Diagrama de Moody

0.00001

De esta manera, para el caso de estudio se obtiene un valor de factor de friccidon f=0,0135.
Por lo tanto:

3,69m (4,78 m/s)?
0,3179 2x9,8 m/s?

Hyrimarias = 0,0135 =0,18m

Para el caso de las pérdidas secundarias, se tienen en cuenta como accesorios los 4 codos que
redireccionan el flujo de salmuera (ver Figura 26) y la entrada de la salmuera al sistema de
bombeo. Las perdidas secundarias se calculan de la siguiente manera:

L, . v?

Hsecundarias = Efz

Siendo:

e f:factor calculado del diagrama de Moody

e v:velocidad del fluido

e g:gravedad

e En este caso se utiliza un coeficiente de pérdida especifico de cada accesorio

. . . L
expresado como una longitud equivalente sobre el didmetro Fe'

El valor de la longitud equivalente para los codos utilizados se toma a partir de la Figura 28, de
donde se obtiene Le/D = 20.
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Longitud equivalente en

Tipo dismetros de tuberia L,/D
Vatvuta de giobo —totalmente absrts 40
Vahwda de sngulo —iotalmente abverts 150
Valwia do compuerts —totaimenie abserta s
—abierta % 35
~~abierta ¥e 160
—abierta % om
Vilvula de retencion —tipo oscilange 100
Vilvula de retencién —bipo bola 150
Vil de mariposa —totalmente abierta, 2-8 in 45
~10-14in k1
—1624in b3
Vahwia do pie —tipo disco de vastagn 420
Vihvula de pie —tipo disco de bisagras 75
Codo estindar de 90" 30

| codode 90" y radic lango 20 |

Ceddo de 90° para colle 50
Codo estindar de 45° 16
Codo de 45° para calle 2%
Doblez de retomo cerrado 50
Te estandar —con fluo por La linea principal 2
—con flup por la ramificacion &0

Figura 28. Valores de longitud equivalente para accesorios. (fluidos, 2023)

Para el caso de las pérdidas de entrada se utiliza el sistema referenciado en la Figura 29:

Pérdida de entrada b= K3

r i), K
. </ [Entrada rodomdeads ” eptd
~ S NSorrooooe ) o 0%
e —— —— Ji 0o 024
/“)’J/Fr"r! T 0 008 a5
l.'tlhllk'-l\“" “ e e
1 >0 18 004 (Bien redondenda)
d
crerrrzrezrezersll

Figura 29. Perdidas de entrada. (fluidos, 2023)

De esta manera, el valor de las perdidas secundarias sera:
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(4,78m)2
Hsecundarias = (4 * 20 % 0,0135 + 1) ~—5—2- = 2.42m
2x9,8 7

Habiendo obtenido las pérdidas primarias y secundarias podemos calcular la altura
equivalente para el cdlculo de potencia de bomba:

(4,78 %)2

Hyp = Hg(2,3m) + ~——=7— — H.(0.85m) + Hp,pi1, (0,18m) + Hyec(2,42m) = 5,21 m
X9,8—2
s

Recordamos entonces que la potencia util de la bomba sera:
Py = QpgHg

m3 m3
e (= 14007 = 0.387
kg
o p= 1159$
¢ 9g=98%
o Hb = 5,21 m
Obteniendo entonces:

3

m 2
Pp = 0.38— 1159

kg m m
98— 521 m = 22487 kg— = 22.5kW
s s

— %
m3

Dado que la bomba sera de disefio propio no existen datos precisos sobre los rendimientos
mas que el asociado a las pérdidas eléctricas (dato del motor) por lo que se decidid

investigar valores de rendimiento mecanico e hidraulico de bombas similares y se llegd a
las siguientes conclusiones:

e Para el rendimiento hidrdulico, dado que se le daran huelgos holgados a los
alojamientos de la hélice y que los tratamientos superficiales no son mas que los
gue se proveen en el cafio, se utilizard un rendimiento de 0.85 (el cual se puede
considerar bajo en promedio).

e Para el caso del rendimiento mecanico, ya que el motor se coloca de forma
directa acoplada al eje y que el sistema es relativamente sencillo, se optara por un
rendimiento alto, de 0.99.

e En cuanto al motor eléctrico el mismo cuenta con una eficiencia del 93,5%

De esta manera la potencia total necesaria es de:
Ppotor = Pg/rendimientos = 28,6kW

Se procede entonces a la seleccidon del motor. Este sera de alimentacion trifasica, con buena
proteccidén anticorrosiva en su carcasa y de 4 polos para obtener velocidad sincrona de 1800
rpm.
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En la marca WEG el producto que cumple con estas caracteristicas es el que se presenta en la

Figura 30.

Multimontaje IE3 30 kW 4P 200M/L 3F 400-460 V 60 Hz IC411 - TEFC -

B3T

Producto: 15635718

Figura 30. Motor de impulsion de la bomba

GENERAR DOCUMENTOS

Ef motor W21 Multimontaje posee carcasa de aluminio y patas removibies. Este motor es
capaz de suministrar gran fedbibdad y facilidad en el cambio de configuracion, sin
necesidad de mecanizado o modificaciones adicionales. Su caja de conexion puede ser
rotada de 90 en %0 grados, permitiendo la conexion de los cables del motor en cualguier
lado, Ademas de eso, estas motores son totlalmente intercamblables con bos motores de

hierro fundida

Resumen de las caracteristicas técnicas

o IEC 60034-1

=1 60 Hz

A00-260 V
Nurmera de poios 4

IP55

1800 rpm

Las caracteristicas de este motor se muestran en la Figura 31.

b v P yeprepag g e e
Motores Eléctricos

Potencia 30 kW

Can pies

Superior

IC411 - TEFC

200M/L

30 kW (40 HP)
4

60 Hz

1775 rpm
139%

400V

54.8 A

389 A

3

20A

16.5 kgfm

Mar del Plata, Buenos Aires, Argentina

229%

270%

Figura 31. Caracteristicas motor seleccionado.

fomento deinseci (J

0.3460 kym*
N

F

115

BOK

s1

Parfida directa
-20°C hasta +50°C
1000 m

P55

IC417 - TEFC

BaT

Ambos

66.0 dB(A)
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2.3 Diseno de bomba

En esta etapa se procedera a realizar el disefio de todos los componentes necesarios para
transmitir potencia a la hélice. Estos son:

e Un eje propulsor que permita ubicar la hélice en el lugar mas propicio dentro de la
batea para su buen funcionamiento.

e Un manguito de soporte que permita vincular el sistema de propulsién de agua a la
batea y a la vez soportar el eje con sus rodamientos.

2.3.1 Diseiio de Eje

Para realizar el disefio del eje propulsor de la bomba de agua del tipo axial es necesario tener
en cuenta los siguientes aspectos:

e Las solicitaciones en condiciones de uso del mismo. Estas estaran dadas por las
fuerzas que se producen al impulsar el caudal de salmuera y se veran afectadas por las
disposiciones de los rodamientos (Apoyos).

e Losrequerimientos de forma. Estos son:

o El largo total del mismo para que la hélice quede ubicada correctamente
dentro de la batea.

Los chaveteros para la transmisién de potencia a la hélice.

La conicidad necesaria para el encastre de la hélice en el eje.

La rosca para el apriete de la hélice.

Chavetero para manguito de transmisidon de potencia.

O O O O

2.3.2 Solicitaciones en condiciones de uso

Al tratarse de una bomba de tipo de flujo axial la mayor carga que debera soportar el eje sera
en este sentido. Para obtener el valor de la fuerza que atraviesa el eje en la direccidn principal
del mismo se procedera calculando el impulso que produce el desplazamiento del caudal de
salmuera, ya que el mismo sera igual a la fuerza que atraviesa el eje (en esa direccién) por
principio de accién y reaccién.

Por el teorema del impulso o conservacion de la cantidad de movimiento sabemos que,

F=p.fv2dQ—fv1dQ

Ahora, el caudal que ingresa a la bomba sera igual al que sale de la misma y tomando un
volumen de control tal que:

e Lavelocidad de entrada pueda considerarse 0 ya que es el caso mas desfavorable.
e La velocidad de salida esta dada por el caudal de la bomba y el didmetro del cafio de
salida.

Obtenemos:
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F =p.QAv
Operando y teniendo en cuenta las consideraciones antes mencionadas, se obtiene:

F=p.Q.%

Con:

p = 1156 kg/m3 (Densidad de la salmuera al 15% a 0°C)

3
Q = 1400 mT = 0.39 mT (Caudal maximo posible segun fabricante de la hélice)
A = nr? = 0.075 m? (Area del tubo de salida de la bomba)
Se obtiene entonces con estos valores una fuerza F = 2344 kg sﬂZ (N)

También se verd involucrada en este mismo sentido la fuerza debido a la diferencia de presién
antes y después de la hélice de la bomba. La misma en este caso se considera de mucha menor
magnitud a la fuerza debido a la variacién de cantidad de movimiento por lo que solo se
considera en el factor de riesgo del calculo.

Como mencionamos antes, este es un calculo aproximado por lo que se tomara un factor de
riesgo de 2. Obteniendo asi una fuerza total de 4650 N.

Por otro lado tendremos una fuerza del tipo radial provocada por el mismo peso de la hélice. El
mismo es de 6 kg por lo que tenemos una fuerza de 60 N.

2.3.2 Ubicacién de componentes

Habiendo definido las solicitaciones el siguiente paso es ubicar los componentes y sus
esfuerzos asociados en la linea del eje. Para eso hay que tener en cuenta varios aspectos y sus
posibles soluciones asociadas.

Lo principal a ubicar en este caso es la hélice, razén de ser de este eje. La misma estara
ubicada a 250 mm de la pared lateral de la batea y se ubicara dentro de la cafieria de elevacion
de liquido.

Debido a que la misma se encuentra sumergida en salmuera, tenemos dos opciones para sus
apoyos:

1. Colocar un rodamiento y sello en un manguito de soporte exterior a la batea y un buje
que soporte la corrosién, dentro de la batea, inmerso en la salmuera en el otro
extremo del eje.

2. Colocar 2 rodamientos y un sello en el manguito exterior a la batea. En esta
configuracién la hélice y por lo tanto todas las cargas quedan en voladizo. Esto implica
aumentar la longitud del manguito debido a que en el mismo se ubican dos
rodamientos, y al estar la carga en voladizo serd necesario separar los mismos.
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La segunda opcidn permite aumentar la vida Gtil del conjunto ya que se evita el uso del buje en
condiciones de funcionamiento desfavorables. Ademas esta opcidén asegura que la alineacién
del conjunto sea mas precisa pudiendo evitar problemas con el sello y posibles derrames de
salmuera que disminuirian drasticamente la durabilidad de los rodamientos. Teniendo en
cuenta lo expuesto, la opcidn 2 es la que se va a utilizar en este disefio, quedando los apoyos y
las fuerzas como se muestra en el siguiente diagrama (Figura 32).

Segundo apoyo

- A A ]
Primer apoyo J)
Cono de la hélice Anclaje al motor

Figura 32. Lay out eje de bomba

Con estos datos se procede a utilizar el programa INVENTOR de la conocida plataforma de
Autodesk para desarrollar los primeros calculos del eje.

2.3.3 Calculo de solicitaciones

En el cono de la hélice se encuentra la carga por el peso, la fuerza axial de la misma y el par
torsor de reaccidn. En el otro extremo, en el anclaje del motor estd el par torsor generado por
el motor.

En el siguiente cuadro vemos las solicitaciones que deberan soportar los apoyos del eje, con
esta configuraciéon de cargas (Tabla 5).

E Soportes

i | ) Fuerza de reaccién [ Flexidn » n

Indice | Tipo | Ubicacidn T = - — Elasticidad| Tipo T = — Angulo de fiexidn|
| Y |%| Tamafio | Direccidn Fuerza axial N |X| Tamafio | Direccidn |

1 Fijo |410 mm [173,157 N| |173,157 N 4650,000 N |Usuario| 0,000 ym | |0,000 pm 0,01 gr

12 |Libre|858,5 mm|-18,753 N | 18,753 N 180,00 gr | |Usuario|-0,000 pm| |0,000 pm | 180,00 gr|0,00 gr

Tabla 5 Reacciones en los apoyos

En este primer paso se estimd una geometria del eje sin resaltos para obtener una
aproximacién al didmetro. A la hora de disefiar el eje final se ha de tener en cuenta los
siguientes aspectos:

e Apoyo de rodamientos.
e Ranura para anillos segger.
e Armado, desarmado y mantenimiento del sistema.
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e Chavetas para transmisién de potencia.

Teniendo en cuenta todos estos aspectos, se modifica la geometria del eje y se procede a
realizar nuevamente los calculos sobre el mismo. Las fuerzas externas que actlan sobre este se
mantienen idénticas al primer caso tanto en posicién como en magnitud. La geometria general
y las dimensiones que se adoptan para el eje se presentan en la Figura 33 y Figura 34.

B Vista preliminar

Figura 33. Vista de eje final.

/E‘MS /- @40 /' @38
200,00

420,00 / 250,00  /,75,0049,00
{ [ =5

= —
q_t I I

wn

- 2

7 AN
/’ \ Rosca M24X1.5

.
Anilla Seeger 1.75mm -/ Anilla Seeger 1,75mm—" #¢Ranura de llave 32mm

Figura 34. Plano eje

Utilizando la plataforma antes mencionada, con las mismas cargas de la Tabla 5 se procede a
obtener el grafico de momento flector, y tensiones (Figura 35. Momento flector a Figura 38).
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400 500 600
Longitud [mm]

Figura 35. Momento flector

E Tensidn de plegado

400 500
Longitud [mm]

Figura 36. Tensidon de plegado
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B Tension de torsion
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Figura 37. Tension de torsion

E Tension
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Figura 38. Tensidn axial

Por ultimo, se obtuvo la tensidn reducida (Figura 39) de acuerdo a la siguiente expresion:

Orea =V (0g +00)2 + a* (12 +159)

Dénde:

e 0y:tension de plegado
e 0 :tension (compresién)
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e T:tension de torsion
e Ts:tension de corte
e o =4 para Tresca-Guest

B Tension reducida

[MPa]
o
=
!

v 1 ’ | ' ’ 1 ’ 1 ' 1 ' v 1 y ]
0 100 200 300 300 500 600 700 800 900
Longitud [mm]

Figura 39.Tension reducida

El pico de tension se ubica en la punta del eje lado hélice dado que en este punto tenemos el
menor didmetro y la mayor fuerza de compresion.

Habiendo obtenido estos valores, se comprueba que para un cdlculo del tipo estético el eje
soporta holgadamente los esfuerzos a los que se le someterd. Sin embargo, alin no podemos
asegurar la integridad del eje ya que estos son tan solo calculos estaticos y no se esta teniendo
en cuenta dos actores principales en el disefio de ejes como son: la fatiga y los concentradores
de tensiones.

2.3.4 Cdlculo a la fatiga

Se desarrolla un cdlculo basandose en la teoria de SODERBERG la cual se menciond en el marco
tedrico. Ademas, se obtiene de bibliografia los valores de concentracién de tensiones
adecuados para este tipo de calculo. (Shigley, 2008)

En este caso se presenta un eje sometido a un par torsor constante y flexion alternativa (peso
de la hélice). El esfuerzo axial no se tiene en cuenta para el cdlculo de fatiga, ya que como se
comentd en el marco tedrico este genera un estado compresivo en la pieza que evita la
generacion de fisuras.

Teniendo la geometria del eje y las cargas que en él se aplican podemos proceder a realizar el
calculo del didmetro minimo necesario para el mismo y asi comprobar que el didmetro
seleccionado es el correcto.

Segln la teoria de Soderberg, el calculo se realiza de la siguiente manera:
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a="[325/n [Me/g 2+ (Mg, 7

(FI-UNMDP, 2018)
Donde:

e d=didmetro minimo necesario de la seccién analizada (cm).

e s =coeficiente de seguridad adoptado.

e Mt =momento torsor actuante en la seccién analizada (kg cm).

e of =tension de fluencia del acero adoptado (kg/cm2 ).

e Kf = concentrador de tensiones, que tiene en cuenta la discontinuidad, el material y el
tipo de esfuerzo.

e Mf=momento flector resultante en la seccidn analizada (kg cm).

e owc = ow.(Cs.Ct.Cc limite de fatiga corregido (kg/cm2). Siendo ow tensién de
rotura por fatiga 6 tensién de Wohler, que vale con suficiente aproximacion o, =
0,50, Por otro lado, Cs es el factor de superficie, Ct es el factor de tamafio y Cc es el
factor de confiabilidad.

Por otro lado, a partir de la Tabla 6 se obtendran las propiedades mecanicas tipicas del
material utilizado, el cual es acero inoxidable 304:

Resistencia (a la tension)
Ultima A la fractura,  Coeficiente Resistencia a
la deformacién, Resistencia a
exponente m la fractura

Fluencia
Ty

MPa (kpsi)

Tge

MPa (kpsi)

'y o
MPa (kpsi MPa (kpsi)

520 (90.C

*Lim weloret 0 tameron de ena o dot colodes v s considers que juadn oltonems wande especlicotonss de compre Lo debommonitn per bochre puede viner hesto en 100%
“Vor desivedo

Tabla 6. Propiedades mecanicas del acero a utilizar (Shigley, 2008)

Obteniendo que:

e Latension de fluencia del acero inoxidable 304 es de 276 Mpa
e latensidn de rotura del acero inoxidable 304 es 568 Mpa
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Por lo tanto para obtener el valor de owc deberemos definir el valor de los 3 factores.
El factor de superficie Cs se define como:

Cs = aol,
Siendo a y b factores dependientes del acabado superficial que se definen en la Tabla
7. Factores de acabado superficial).

Acabado Factor a Exponente
superficial S, kpsi S.+ MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Maquinado o laminodo en fric  2.70 4.5] 0.265
Laminado en caliente 14.4 SE7 -0.718
Como sale de la forjo 399 272 -0.995

De C. ). Noll y . Lipson, “Allowoble Working Stresses”, en Sociely for Expenimental Stress Analysis, vol. 3. nim.
2, 1946, p. 29. Reproducida por 0. J. Horger (ed.), Metois Engineering Design ASME Hondbook, McGrawHil,
Nueva York. Copyright © 1953 por The McGeow-Hill Companies, Inc. Reproducido con outorizacion.

Tabla 7. Factores de acabado superficial (Shigley, 2008)

En este caso el valor obtenido sera igual a:
Cs = 1,58.5607%985 = 0,92

Para el caso del factor de tamaiio Ct, se obtiene de la Tabla 8:

[ 7.6mm<d <S50mm.......... Cy= 085 |d>6=50mm ......... Cy= 075

Tabla 8. Factor de tamafio (FI-UNMDP, 2018)

Por lo que
Ct =0,85

El factor de confiabilidad Cc se adopta con un valor de 0,81 de acuerdo a lo especificado en la
Tabla 9:

Confiabilidad deseada Ce

050 1

0.90 0.90
0,99 081 |
0999 0.75

0999999999 | 052

Tabla 9. Factor de confiabilidad (FI-UNMDP, 2018)

Habiendo obtenido los valores de los diferentes factores se procede al calculo de owc:
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owc =284 %092 %0,85%0,81 =179 Mpa

Posteriormente se adopta un coeficiente de seguridad S = 3 recomendado en la bibliografia

para las condiciones dadas.

Por ultimo, se obtendra el valor del concentrador de tensiones, Kt. Ya que el eje cuenta con
diferentes medidas, se debera verificar en los sectores mas criticos que el didametro adoptado
para el disefio es el indicado. Existe una zona en el modelo la cual es la mas expuesta a fallar
por fatiga dadas las condiciones de tension. Esta es la zona indicada en la Figura 40:

[‘3“5 /-640 @38
200,00 | 420,00 / 1 250,00 /,75,0049,00
g ! 1 ]
| I [ ]
e 7
V ~ - Rosca M24X1.5
rd
Anilla Seeger 1,75mm Anilla Seeger 1.75mm _/ #eRanura de llave 32mm

Figura 40. Medidas del eje

En este punto la tensién de plegado es maxima y existen dos concentradores de tensién como
los son el anillo segger y el cambio de didmetro. Por lo que el cdlculo se concentrara en esta

Zona.

Los valores de concentracidn de tensiones se obtienen a partir de las Figura 41 y Figura 423. En
la Figura 41 observamos los valores de concentrador de tensién para un escalén con
diferentes radios de acuerdo y en la Figura 43 para el caso de una ranura de fondo plano.

[} 0.0% 010 0.15 0.20 0.25 0.30

rd
Figura 41.Kt para escaldn en eje redondo (Shigley, 2008)
En este caso:
e D/d=40mm/38mm=1,05
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e r=2mm por lo que r/d=0,05

Se obtiene asi un Kt (por el escalén) de 1.8.

Para el caso del anillo segger en la Figura 42 se observa el detalle de sus medidas:

1,85

1,75

40,00

Figura 42. Detalle anillo segger eje de bomba

1.0
0% 06 0.7 050910 20 10 40 30 &0

Figura 43. Kt ranura de fondo plano. (Shigley, 2008)

Como se observa del detalle de la Figura 42:

e r=0,2 por lo tanto r/t=0,1
e a/t=1,05

Se obtiene asi un Kt (anillo segger) de 5,5.

Para este caso se puede utilizar el Kt=Kf ya que los valores de q (sensibilidad a la muesca) para
un acero inoxidable con radios de muesca grandes no se alejan de la unidad. Luego:
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K; =K, =55%18=99

En la Tabla 10 se da un resumen de todas las variables y el valor del didametro minimo en cm. El

momento torsor se obtiene de la Figura 30 y Figura 31 (Curva del motor seleccionado para la

bomba). El momento flector se obtiene de la Figura 35 de esta seccion.

Variable |Valor Unidades
S 3

Mt 1650 | kgcm

of 2814 | kg/cm?2
kf 9,9

mf 284,4 | kgcm
owc 1825 | kg/cm2
Diametro 3,69 |cm

Tabla 10. Calculo del diametro minimo.

Como se observa en la Tabla 10, el valor minimo calculado para esta seccién es de 37 mm,

mientras que el didmetro de disefio adoptado es de 40 mm. Por lo tanto, se puede asegurar la

vida a la fatiga del eje.

2.3.5 Carga de pandeo critica

Dado que el eje es una seccion esbelta y con carga mayoritaria axial se debe realizar la

comprobacién de la carga critica de pandeo. Para eso se utilizara la siguiente ecuacién:

cr

Siendo:

e E:Modulo de Young del material: 193000 N/mmz

e L:Longitud =325mm

3 Cr?EAk?

L2

e A:Areadel eje = 1134.1 mm?

e K:radio de giro: 0,25 Diametro =9,5mm

e (C:Constante que depende de las condiciones de los extremos.

Mar del Plata, Buenos Aires, Argentina

59



e UNIVERSIDAD NACIONAL Trabajo final de grado Ingenieria Mecanica
i ) Botta, Fausto
. .M".\.I.\.[.).E.'I.'.I.—’.lff\, L Marzo de 2023

Figura 44. Constante C, carga critica de pandeo. (Shigley, 2008)
Procediendo a realizar el célculo:

%* n?x193.000 N/, « 1134.1mm? « (9,5mm)>

P, = oI = 461 kN

Siendo esta carga menor a la carga aplicada en el eje, el mismo no sufrird deformacién por
pandeo.

2.3.6 Deformaciones mdximas admisibles

Habiendo comprobado que el didmetro elegido es el adecuado para las condiciones de carga
se debera comprobar la deformacién del mismo, tanto en torsién como en flexion.

Para el caso de la deformacién a la flexidon la misma estd limitada por la utilizacidn de sellos
para evitar el paso de salmuera al exterior de la batea. Los sellos o retenes para su correcto
funcionamiento y duracién tienen valores acotados tanto en excentricidad como coaxialidad.
El valor clave en este aspecto es la excentricidad dado que un eje trabajando flexionado esta
efectivamente fuera de su centro. Para el cdlculo de la deformacién se utilizé la misma
plataforma de célculo antes mencionada, obteniendo los siguientes resultados (Figura 45 y
Figura 46):
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L Anguio de Nexion

0,0248793

0,02

\ -0,00450329

T T 4 T d L o ] bl ¥ 4 1
0 100 200 300 400 500 600 700

T
800 900
Longitud [mm]
Figura 45.Angulo de flexion del eje
[ Flexida
] 12862 T
0 “—\\I
-50 -4
E ]
=100 +
1-138,9¢67
1 ] v ] 1 I 1 I T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Longitud [mm] |

Figura 46. Flexion del eje

Se aprecia que la deformacion no supera los 0,2 mm, lo cual se encuentra ampliamente por
debajo de las especificaciones de los sellos. Ademas, el sello se ubica estratégicamente

cercano al rodamiento el cual, al ser punto de apoyo, asegura baja deformacién y en
consecuencia un buen funcionamiento del mismo.
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2.3.7 Seleccion de rodamientos

Para el proceso de seleccion de rodamientos del eje se utilizd la plataforma SKF BEARING

SELECT? de la pagina oficial SKF. A continuacién se explican los pasos de la seleccién de
rodamientos.

En principio se puede elegir entre un cojinete o un rodamiento, y si solo se va a seleccionar un
rodamiento o un arreglo de dos rodamientos en un eje. En las Figura 47 y Figura 48 se puede
observar los items seleccionados.

Bearing type & arrangement

Rolling or plain bearing

Single or 2 bearings on a shaft

Figura 47. Seleccidn tipo de rodamiento y arreglo

2 https://skfbearingselect.com/
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Filters
Dimensional constraints Bearing types | [

Enter exact dimensions or ranges in mm to fier (e.g. 23-27, -4

Figura 48.Filtrado por medidas

Como primer paso se debe seleccionar el tipo de rodamiento a colocar y, en este caso, la
referencia del didmetro interno (Ver Figura 48). Para el rodamiento del lado hélice, que
soporta el esfuerzo axial, se busca colocar un rodamiento rigido de bolas con contacto angular,
el cual provee buena precision en el movimiento y soporte de esfuerzos axiales. Ademas, al ser
fabricado en una sola pieza, facilita el armado y da la posibilidad de seleccionar la version
blindada, la cual elimina el inconveniente de la lubricacion.

Para el lado motor se seleccioné un rodamiento rigido de bolas comun, donde la limitante fue
el didmetro interior de 45 mm. En ambos casos se consulté al proveedor local por un
rodamiento de facil acceso dado que ante una eventual falla se necesita reponerlos
rapidamente. Teniendo en cuenta estas recomendaciones se selecciond para el lado hélice el
rodamiento 3208-A-2RS1 (Rigido de bolas de doble hilera con contacto angular y sellado) y
para el lado motor el rodamiento 6209-2RS1 (Rigido de bolas sellado). Luego, se procedid a
indicar las cargas asociadas a cada uno (Figura 49 y Figura 50).

Cpeed Temperature ()

4+ Add load case

‘ Calculate

Figura 49. Cargas rodamiento rigido de bolas de doble hilera
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Forees Soeed Temparature [

Rasia ina ety Surring

+ Add load case

Figura 50. Arreglo de cargas

Posteriormente se especificaron los ajustes necesarios, para lo cual la herramienta de SKF
ofrece la posibilidad de recomendar un ajuste en funcién del tipo de carga vy si serd necesario
el desplazamiento del eje sobre el anillo interior del rodamiento. En este caso, ya que sera
necesario poder desarmar el conjunto, se resalta en cada seleccién el tipo de ajuste que se
utilizara. En el resumen se especifica la designacion y las medidas para esos ajustes (Figura 51y
Figura 52).

Requirements Tolerances

Standard fit recommendation

D._

Lpad direction rotating ring

constant () rotating

Easy axial displacement of inner ring on shaft

Figura 51.Tipo de ajuste 3208

Requirements Tolerances

Standard fit recommendation

O on

Load direction rotating ring

Tolerance class

Loose fit Transtion fit irnerference it

Figura 52.Tipo de ajuste 6209
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Habiendo seleccionado estos rodamientos, la herramienta de cdlculo brinda los siguientes
datos sobre cada uno de los mismos:

Para el rodamiento 6209, la informacion se presenta en la Figura 53.

3. Results

3.1. Loads & static safety

Load ratio ?;:‘l;“’"’ Equivalent dynamic load Equivalent static load
Designation P 5 P [kN) Py kN
W a209- 2051 > 100 > 20 0.m 0.014
3.2. Lubrication conditions
Operating viscosity Viscosity ratio
Designation Actual Rated Rated & &40°C
v [mm~2/, v nm*2 u’d'-.- 2fs) K
Wl E209-2051 257 109 653 234

3.3. Bearing rating life

SKF life modification

Bearing rating life factor Contamination factor
Designation Basic SKF

Ly 1) Lo " A n

> 2105 » 20°% 50.0 DE3

Figura 53. Resultados seleccion de rodamiento
Para el rodamiento 3208, lado hélice, la informacién se presenta en la Figura 54.

3. Results

3.1. Loads & static safety

Ll rile Static safety

fact Equivalent dynamic load Equivalent static load
Designation P L P (kM) P, fi)
TTMI0EA2RS] 848 113 587 123
3.2. Lubrication conditions

Operating viscosity Viscosity ratio
Designation Actual Rated Rated ® 40 °C

v vy Vo K
20882851 303 1.5 235 262

3.3. Bearing rating life

SKF life modification

Bearing rating life Tactor Contamination factor
Designation Basic SKF

Lion Ly " Bt e
<1 k) 5060 82300 16,26 055

Figura 54. Resultados seleccion de rodamiento

Se observa que el rodamiento mas exigido, como era de esperarse, es el que soporta la carga
axial, por lo que serd el que tenga menor vida util. El segundo apoyo (lado motor) queda
sobredimensionado para el diametro de eje seleccionado, pero se le dio preferencia en este
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caso a la facilidad de desarme. Un rodamiento mas pequefio requeriria extender las horas de
maquinado del soporte y no seria rentable econémicamente.

2.3.8 Seleccion de sellos

El sistema requerira de sellos para evitar el paso de salmuera de la batea al exterior a través
del orificio donde se inserta el eje. Para esto se seleccioné del catdlogo de SKF dos sellos tipo
retenes.

Ya que el liquido a retener es de baja viscosidad serd necesario utilizar un sello cargado
radialmente mediante un muelle toroidal (Figura 55).

Figura 55.Sello con muelle toroidal

Dado que el sello se ubicara en un ambiente muy contaminante se selecciona el elemento con
labio auxiliar que mejora el rendimiento en este tipo de ambientes (Figura 56).

Mietal insent

Aupciliary lip back side

Aupdliary lip

Audliany lip front side

Lip/Primary sealing lip

Figura 56. Detalle de sellos

La existencia de estos sellos limitara las desviaciones de la coaxialidad (Figura 57), es decir, la
diferencia entre las lineas centrales del eje y el agujero del soporte, las cuales provocan una
distribucion irregular de la fuerza sobre el labio de sello. Esto evita que una seccion del labio
de sello esté sometida a mas fuerza, lo que provocaria un ensanchamiento del area de
contacto entre el labio y la superficie de contacto, mientras que la seccidon opuesta estaria
proporcionalmente descargada y su efecto sellador se veria reducido.
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Figura 57. Coaxialidad en sellos

\

Para el buen funcionamiento se deberan asegurar los siguientes requisitos en el eje:

e Tolerancia: El didametro del eje debera tener una tolerancia h11, lo que representa un
didametro maximo de 38 mm y minimo de 37.84 mm.

e Acabado superficial: La superficie debe tener un acabado tal que el Ra sea de 0,2-0,5y
Rz (Rugosidad superficial maxima) 1,2-3.

e Elerror de redondez debe ser inferior a 0,005 mm con un maximo de 2 ldbulos, o bien
inferior a 0,0025 mm con un maximo de 7 |6bulos.

e Se recomienda que la dureza de la superficie de contacto del sello sea, al menos,
30 HRC. Si la superficie de contacto puede resultar daifiada durante el transporte o la
instalacion, este valor se deberda incrementar a 45 HRC. Si las velocidades de contacto
no son altas y el sistema se encuentra bien lubricado el nivel de dureza puede ser mas
bajo.

e Ademds debera asegurarse que la variacion maxima en giro no supere los valores
expresados en la Figura 58. (Se ingresa al gréfico con el valor de RPM hasta interceptar
la curva y obtener el valor maximo de variacién de giro)
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Runout [mm (in.)]

04 4
(0.0126)

0.3 4
(0.022)
CRS, CRW1 and HMSS and HMSA10 seals

0.2 1
{0.008)

(0.004)
CRWS seals

u L) L] T L) L] L) 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7 000

Rotational speed [¢¥min]

Figura 58. Variacion maxima en giro

En cuanto el agujero de soporte, este debera tener una tolerancia H8.

Los tipos de sello a utilizar se presentan en la Figura 59. Se trata de sellos de caucho de nitrilo
con muelle toroidal que permiten una velocidad maxima de giro de 3360 rpm. Se utilizara un
arreglo de dos sellos enfrentados para asegurar el sellado del sistema.

38X55X7 HMSA10 RG

Seflos radiales del efs para aplicaoones indusirales

Figura 59. Sellos elegidos.
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2.3.9 Diseiio final

A continuacion, se muestran los planos finales del eje, del soporte y del sistema ensamblado.

¥

A(0,40:1)

[T &

@45 @40 @38
200,00 [ 420,00 [ 250,00 ﬂ

5,0049,00
g : : N
Bl ! -
434,20 21,75
/ A Rosca M24X1.5
Anilla Seeger 1.75mm Anilla Seeger 40mm Ranura de llave 32mm

Thoe oe L | T = (h
Henon 1316201

Eje de bomba
Eje de bomba -1 | ™| 171

Herxon Ingeniera
.\

Plano 1. Eje de bomba
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245,00 06 (-0:3%9) | 2400096 (200%2) | 3800 no (000 230,00 07 (3 0.0

| BT —Tr At por Torrs Terra
Henon 13/10/3021

Eje de bomba
Eje de bomba -Tolerandias | " | 47"

Henxon Ingeniera

‘P‘

Plano 2. Tolerancias de eje

338
\ [Profundidad 3mm @45

o
S
o
45,00 = §E8
| - E =
22,00
™ \—Profundidad 3mm

Ranura de llave 32mm

Plano 3. Detalle chaveteros.

Por otro lado, se disefié el soporte para rodamientos, el cual cumplira la funcién de vincular el
sistema a la batea, alojard los rodamientos y contara con una brida al frente, la cual permitira
unir al sistema el soporte de sellos. Las tolerancias fueron dadas en funcion de los
requerimientos de los rodamientos. Para fabricar el mismo se partié de un tubo de diametro
exterior 101.6 mmy espesor 16.15 mm.
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Plano 4. Soporte rodamientos

e |~ 7
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El soporte de sellos se fabricd en una pieza separada que facilita el montaje y desmontaje del
conjunto. El mismo se disefid con interferencia para eliminar cualquier juego posible que
genere desalineacién entre los sellos y el eje, reduciendo la vida util de los primeros.

v

19,00 AA(1:2)
5008 (983 gyssmm *0%0)

120,00

8
¢

Plano 6 Soporte sellos

A continuacion, se presentan dos esquemas del sistema ensamblado (Figura 60 y Figura 61). El
conjunto estd disefiado para facilitar su desarme y por consiguiente las tareas de
mantenimiento.

Figura 60.Ensamblado
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Figura 61. Sistema ensamblado

Rodamiento 6209
Reten 40x55x7
Rodamiento 3208
//Ill//!////l////////-'rl
| | L
VA7 L7 L A LT LF LT A AT LT ST L AT ST A5 AT
Reten 38x55x7
Anilla segger Anilla segger
Plano 7 Detalle ensamblado
73

Mar del Plata, Buenos Aires, Argentina



e UNIVERSIDAD NACIONAL Trabajo final de grado Ingenieria Mecanica

; y o Botta, Fausto
de MAR DEL PLATA Marzo de 2023

mrl

L L

Plano 8 Detalle porta sellos
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3. Sistema de enfriamiento
En esta etapa se procederd a realizar el disefio de la parte frigorifica, lo cual requiere hacer los
siguientes célculos:

e Obtencidn de la carga frigorifica necesaria para el funcionamiento del sistema.
e Definicidn de la superficie necesaria de intercambio.
e (Calculo de caiierias y accesorios.

3.1 Carga frigorifica

Como primera instancia es necesario calcular la carga frigorifica necesaria. De esta manera
podremos realizar un balance térmico, siendo el objetivo del mismo determinar cudl serd el
calor a extraer de un ambiente refrigerado, segln su aplicacidon particular de uso, tipo y
cantidad de mercaderia a enfriar o congelar, elementos generadores de calor instalados en el
ambiente, ingreso de calor desde el exterior, etc. -

3.1.1 Carga de transmisién

Como se detallé anteriormente en el marco tedrico, la ganancia de calor sensible a través de
las paredes y del suelo varia con el tipo de aislamiento, la construccién, el drea de las paredes
exteriores, el espesor del aislamiento y la diferencia de temperaturas entre el espacio
refrigerado y el aire ambiente.

Para calcular esta carga de transmision se debera tener en cuenta la conveccidn de las paredes
de la batea con la salmuera, la conduccién a través de las paredes y la conveccion de las
paredes exteriores con el medio ambiente.

3.1.2 Cdlculo de superficie de transmision de la batea

Se realizo el calculo de la superficie total exterior de la batea de recepcién de salmuera (Ver
Figura 62).
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Figura 62. Batea de recuperacion de liquido

Tanto el piso como todos los laterales y el techo contardan con el mismo tipo y espesor de
aislacion por lo que a efectos de calcular la carga de transmisién se tomard un Unico
coeficiente convectivo y toda la superficie de la batea.

La superficie total de la batea es:

Sup totalzsup piso + Sup laterales T Sup semicirculo T Sup tech

SUP sorar=(6x1.805 + 0.90252) + (2x6x0.9025) + (71.805x0.9025) + (6x1.805 + 0.90252)

SUp torg 42.72m?

Para estimar los coeficientes superficiales de transmisidn a través del cdlculo de coeficientes
de conveccidn exterior (he) se utiliza la férmula de Jurgens para superficies planas:

h=a+bv"
Donde:

e h: coeficiente superficial de transmisién [kcal/h2Cm?]
e v:velocidad del aire [m/s]
e 3,byn: coeficientes de tabla

Los coeficientes a, b y n se obtienen de la Tabla 11 donde se indican los valores
correspondientes . Como en este caso la maquina estara ubicada en el interior, el aire se
considera estanco, es decir v=2 m/s.
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I Estado superficial pared /|- "Nelocidades deliaire 56001
v > 5mils
a b n a b n
Pulida 4,83 3,30 1 0 6,17 0,78
Rugosa | 532 K 1 0 6,54 0,78

Tabla 11. Coeficientes a, b y n para calcular el coeficiente convectivo del aire (ITM, 2022)

Reemplazando resulta:

kcal

he = a+bvin =483+ 3.3 21 = 1143m

Teniendo en cuenta la Ecuacion general de transmisién de calor para una pared plana:

AT
q=c———7
e ei 1
2t E% T he

Siendo:

ei . . . . . .
. Zﬁ: Es la resistencia térmica referida a todas las capas del cerramiento, menos la del

material aislante. Se considera Z;—i =0 debido a los bajos espesores y altas
conductividades térmicas.

e AT=Te-Ti=25°C-(-4°C)=29°C

e« he=1143_ "

e e=50mm=0.05m espesor de la capa aislante

e A= 0.024 W/meC= 0.0206 —2_

h °C m2
expandido.

coeficiente de transmision térmica del poliuretano

De esta manera se obtiene la cantidad de calor cedida al medio ambiente por m? (q):

_ 29°C — 1152 kcal
9= 7005 )

0.0206 T 0+ 1143

Si se multiplica este valor por la superficie de intercambio. Se obtiene:

kaal o 7am? = 492,452

Q transmision = 11.52

3.1.3 Carga de Producto

La carga térmica correspondiente al enfriamiento del producto, refleja el calor que hay que
extraer al producto para llegar a su temperatura de conservacion. Esta carga depende del calor
especifico del producto.
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Las componentes primarias de la carga frigorifica del producto son:

e (Qu: Calor necesario a extraer para reducir la temperatura del pescado desde la inicial
hasta la del almacenamiento.

e Q Calor generado por el pescado almacenado, llamado calor de respiracién. En este
caso, se considera nulo.

e (Qs: Calor necesario a extraer para reducir la temperatura de los cajones de
almacenamiento desde la inicial hasta la del almacenamiento.

Para el célculo de Q; es imprescindible el conocimiento de las propiedades termodinamicas del
langostino fresco en el rango de temperaturas de trabajo, en el cual se tienen condiciones
Optimas para un correcto almacenamiento y evitar estados de putrefaccién u oxidacion.

Las caracteristicas son las siguientes (ASHRAE, 2002):

e Calor especifico: 3,65 kl/kg-K
e Calor latente: 253kJ/kg
Ademads, se debe conocer la temperatura de congelacion del pescado, la cual es -2.2°C. Como

esta temperatura es menor que la que se busca alcanzar, no se tiene en cuenta el calor latente
de solidificacién y Qi resulta ser el calor a extraer hasta una temperatura superior a la de
congelacion. Por lo tanto:

Qproducto = @1 =mCp (T1—T2)

Donde:
e m=>5000kg
e (p=3,65k//kg-K
e T1 =12°C Temperatura inicial del producto
e T2 =2°C Temperatura final del producto

Resultando:

k] (285K—-(275K)) _

e (, =5000kg 3,65 P 1 hora

182500, = 43620 keal/h

Para el calculo de Qs se deben conocer los mismos valores, correspondientes al canasto de
plastico:

e mcajon = 500 cajones * Zlfg = 1000 kg
cajon

e C(ppolietileno = 2,1:—;°C
o AT =20°C

Resultando:

) 1000 k 2,1 il 20°¢ 42000 M 10000 kcal/h
= * —_— = _—
Qs g & kg°C 1 horas h cal/
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Entonces la carga de producto sera:

. . kcal kcal kcal
Q1 +0; = 10000T + 43620T = 53620T

3.1.3 Carga Interna

Se debe incluir en esta carga toda la energia eléctrica disipada en el espacio refrigerado, entre
ellos el calor generado por iluminacidn, motores eléctricos y personas. Como en este caso nos
encontramos con un equipo aislado sin iluminacién y con sus motores eléctricos por fuera del
espacio refrigerado, solo se tendrd en cuenta en este apartado la carga del equipo. Esto se
puede estimar como un 100% de la potencia eléctrica instalada en el equipo.

En el sistema encontramos principalmente 3 motores eléctricos, los cuales son los
correspondientes a la bomba de recirculado, a la bomba de elevacién y a la cinta
transportadora. Entre los 3 se estima una potencia de 55 HP, por lo que se obtiene:

: kcal
Qinterna = 55HP = 41013 W = 35264 —

3.1.4 Carga total
Por Gltimo, sumando los valores de Q obtenidos obtenemos el calor total a extraer del sistema.

QTotal = Qtransmision + QProducto + anterna

kcal
h

. kcal kcal kcal
Qrotar = 492 o + sseon + 35264T = 89376
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3.2 Disenio de los evaporadores

Los evaporadores cumplen la funcién de extraer calor del fluido circundante, salmuera en este
caso, mientras en su interior se produce la evaporacién del liquido refrigerante. Esta
extraccion de calor tiene que ser igual o mayor al valor obtenido en los calculos anteriores. Se
utilizardn placas tipo baudelot de medias estandar 1500x750mm (Figura 63) para el
evaporador, ya que un sistema de este tipo cuenta con ciertas ventajas como pueden ser:

e No hay riesgo de congelacion y bloqueo del equipo.

e Adecuado para liquidos contaminados (por ejemplo, aguas sucias).
e Fdcil acceso al sistema abierto.

e Facil de limpiar.

e Sinsellos.

e Completamente de acero inoxidable.

e Apto para agua salada.
T = T TN ST
“’?’::‘q”w A5
Ly - 1 L)
"D‘M’ ; 11,'%_,'?_?,1

s
-
h y 4]

o umam
- i+
TRCHOLOGIA ALNMENTARL

Figura 63. Placas de tipo baudelot.

Para asegurar el nivel de extraccion de calor requerido se debera realizar el cédlculo de la
superficie de intercambio necesaria. Esto es:

— (Tsalmuera - TNH )A
k

e (= carga frigorifica total
e k =resistividad
e Tsalmuera=temperatura de la salmuera en estado de funcionamiento
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e Tyy3=temperatura de evaporacién amoniaco

e A= superficie de placas

Para obtener el valor de transferencia de calor entre el refrigerante y la salmuera se deberan
calcular los convectivos amoniaco-placas y placas-salmuera. Para esto sera necesario incluir
otras variables, ademds de la superficie, las cuales dependen de cémo se confeccione el
sistema completo. Estas son:

e Velocidad del fluido entre placas.
e Tamaiio de placas (definido por el fabricante).

e Posicionamiento de las placas.

Para obtener el valor de h se procederd utilizando la analogia de resistencias explicada en el
marco tedrico:

Figura 64. Esquema de resistencias para el calculo de transmision de calor (CENGEL, 2007)

En la Figura 64 las referencias son las siguientes:

e Tyi=temperatura de amoniaco
e T,=temperatura interior de placa
o T,=temperatura exterior de placa
e Typ=temperatura de salmuera

1 . )
e R, = — convectivo amoniaco - placas
17 m

e .. .. , . . .
e R= m conductividad placas. e, espesor. k, conductividad térmica acero inoxidable

1 .
e R, = — convectivo placas- salmuera
0™ ho

Y por lo tanto nos quedara:
Rt = Rl + R + RO

Los valores de convectividad entre placas (R; y Ry) se deberan calcular de la siguiente manera:
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e El convectivo amoniaco-placas (h;) es provisto por el fabricante de las placas de
intercambio, el mismo solicitd informacion relevante sobre las condiciones de uso de
las mismas.

e En el caso del par placas-salmuera (ho), a continuacién se realizardn dos célculos en
paralelo, y se adoptara el calculo que brinde el valor mas elevado.

Determinacion de ho considerando conveccion natural

El primer calculo de ho serd considerando convecciéon natural en la direccidn vertical. Se
utilizardn los numeros adimensionales de Grashof, Prandtl y Nusselt. Todos ellos fueron
presentados en el marco tedrico, seccion 1.2. Utilizando los datos provistos en la Tabla 12 se
procede a calcular los mismos.

Cp 3,396|Kj/kg°C
K 0,531|w/m°C
Densidad 1159(kg/m3
viscocidad dinamica, u 0,00374|kg/m.s
coeficiente de expansion volumetrica, B 7,00E-05(1/k
Longitud caracteristica, L 0,75|m
aceleracion gravitacional, g 9,81|m/s2
Diferencial de Temperatura AT 7

Tabla 12. Datos del sistema

Con estos datos en sus correspondientes unidades se obtiene:

L352ﬁgAT
Gr = ————— = 194747793.2
u
kg 0.01270%1 _L 1000W
3.39674~.0,00374-L Y
.uCP kg C Z
Pr =- k — ~ -+ ~yaor
0’531W 0,531771 5C

Gr.Pr = 23.91x194747793.2 > 10°

Luego, utilizando la correlacién correspondiente a conveccidn natural para obtener el valor del
nimero Nusselt, se obtiene:

0,387(Gr. Pr) /s 15.8144)>
Nu =<0,825+ = {0,825 + —}

26074 = "%
8/yr 1.0321) T
[1+(0 492 yhs ]

k
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Por lo que ho queda:

Nu.k 260,74 x0,531 w

h
0 x 1,5 m2.°C
Determinacién de ho considerando conveccién forzada

Para el segundo célculo del convectivo placas-salmuera se tendrad en cuenta el movimiento
horizontal del fluido circulando en la batea. Para este caso el numero de Nusselt se puede
ajustar al sistema en particular con dos variables adimensionales tales que:

Nu = CRe™Pr™

Los coeficientes m y n dependen de la configuracién geométrica del sistema, del fluido y de la
condicién del fluido (turbulento o laminar).

Transferencia de calor por conveccion

1. Conwveccidn forzada sobre una placa plana
a) Flujo laminar (Re < 5 x 10%)

Nu = 0.664 Re(* Pri~, Pr=>0.6
b) Flujo turbulento (5 x 10* < Re < 107)
Nu = 0.037 Re{® Pr2, Pr>0.6

2. Flujo completamente desarrollado en tubos circulares lisos
a) Flujo laminar (Re < 2300)

Nu = 3.66
b) Flujo turbulento :Re > 10000)
Nu = 0.023 Re®* Pro4, 0.7 <Pr< 160

3. Conveccidn natural sobre superficies
&) Placa vertical
Nu = 0.59(Gr Pr)vs, 10% < Gr Pr < 107
Nu = 0.1(Gr Pr)*~, 10? < Gr Pr < 102

b) Superficie superior de una placa horizontal
La superficie esta caliente (7, > T)

Nu = 0.54(Gr Pr)¥4, 108 < Gr Pr < 107

Nu = 0.15(Gr Pr)*3, 107 < Gr Pr < 10"}

¢) Superficie inferior de una placa horizontal
La superficie esta caliente (7, > T.)
Nu = 0.27(Gr Pr)4, 10® < Gr Pr < 10M

Tabla 13. Valores de Nu. (CENGEL, 2007)

Teniendo todas las variables fisicas del fluido y caracteristicas del sistema como son la
velocidad de la salmuera y longitud de placas podemos obtener tanto el nimero de Prandtl
como el Reynolds. Con estos valores y ajustando las constantes del nimero de Nusselt para el
caso particular se obtiene el valor del convectivo entre placas.

Como primer paso se procede a calcular el nimero de Reynolds. Este proporciona un
estimativo del tipo de flujo con el que nos encontramos (laminar o turbulento), lo que permite
determinar la correlacién mas apropiada para hallar el nimero de Nusselt.
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Utilizando los valores de la Tabla 14 se efectua el calculo del nimero de Reynolds.

TABLA DE DATOS Unidades

Cp 4,43 | Kj/kg°C
K 0,5621 | w/m°C
Densidad 682 | kg/m3
viscocidad dinamica, u 0,00022 | kg/m.s
coeficiente de expansion volumetrica, B 2,05E-03 | 1/k
Longitud caracteristica, L 0,75|m
aceleracion gravitacional, g 9,81 | m/s2
Diferencial de Temperatura AT 7
velocidad entre placas 0,15 | m/s

Tabla 14. Datos del sistema

Por lo tanto, el numero de Reynolds (Re) queda:

e Jesladensidad del fluido

e Veslavelocidad del fluido entre placas 3
e Leslalongitud de las placas

e ueslaviscosidad del fluido

po _ 115901515
¢ = 70,00374

= 69725,935

Por lo tanto se trata de un flujo laminar.

El nimero de Prandtl, debido a que es una constante dependiente pura y exclusivamente del
fluido, se mantiene igual que en el caso anterior.

c
pr=E2 = 2391

Dado el nimero de Reynolds obtenido, las correlaciones que se utilizaran para el cdlculo del
Nusselt son de flujo laminar entre placas (Ver Tabla 13), obteniendo lo siguiente:

Nu = 0.664Re?>. Pr033 = 4998

_Nuk_4998x0531_ W
0T T x T 1,5 B m2.°C

3 La velocidad entre placas se asume a partir de un valor definido por el disefiador, el cual
luego debera verificarse en el disefio final. (Anexo 1)
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Dado que el valor de hg para el caso de conveccion forzada entre placas es mas alto que el
previamente obtenido mediante conveccion natural, se optara por utilizar este ultimo para el
disefio.

Luego se puede calcular el valor total de la resistividad:
e 1 1 0,001 1 m2.°C

1
Ro=R,+R+Ry= —+—t—=—— — = 6.16x1073
e =Rt R+ Ro =+ e+ 50 2000 T 60 T177 X

Habiendo hallado este valor, se puede realizar el cdlculo de cantidad de calor (Q) que extrae
cada placa con los datos de la Tabla 15. Esto es:

TABLA DE DATOS | Unidades
Tsalmuera -4|°C
Tnh3 -10(°C
Area de las placas 2.25|m2

Tabla 15. Datos para el calculo de transmision

Q= (Tsarmuera — Tnuz)A _ (_4 - (_10))2-2577’12
R, 6.16x10-3

= 2192w

Por lo tanto cada placa tiene la capacidad de evacuar 2192W. Teniendo un Qtotal de 89376
kcal/h = 104000 Watts, seran necesarias 47,4 placas, es decir 48 placas.

Puesta en marcha de la mdquina

El cliente manifestd la necesidad de que el periodo de puesta en marcha de la maquina sea
inferior a 6 h por cuestiones organizativas y de operacién de la planta. Dada esta situacion se
solicitaron datos del sistema de abastecimiento de agua de la planta. Con los mismos se llegé a
la conclusién de que la batea demora aproximadamente 5 hs en llenarse con agua nueva a
14°C por lo que solo resta 1 h para enfriar la salmuera de 14°C a -4°C.

Para realizar el célculo de la cantidad de placas necesarias para cumplir con las condiciones de
arranque se debe plantear la siguiente ecuacion, en la que se evalla el calor que deben extraer
las placas mientras la temperatura de la salmuera desciende desde 14°C a -4°C:

(Tsalmuera - TNH3)A dQ dealmuera dealmuera
P(TS) = Nplacas Rt = E = —me T = —pVCp T
(If A Tf drT.
j Nplacas—dt - _ f salmuera
0 Rt *p* V x Cp To Tsalmuera - TNH3
A TO - TNH3
Npl —— = tr = In(———
pacaSRt*P*V*Cp*f n(Tf_TNH)
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Utilizando los datos de la Tabla 16 se procede a realizar el cdlculo de la cantidad de placas
necesarias para la puesta en marcha de la maquina.

Cp 0,9433 | W h/kg°C
Volumen de batea 12 |m3
Densidad 1159 | kg/m3
Tiempo disponible 1|hs
Area de placas 2,25 | m2
Rt 0,00616 | m2 °C/W

Tabla 16. Datos para el calculo potencia frigorifica

De esta manera se obtiene:

ol 2,25m? Chet (14— (-10)
placas — #1h=In(C——
6.16x10-3™-"C . 1159 X9, 12m3 40,9433 W1 4—(-10)
m3 Kg°C
Nplacas = 50

Teniendo en cuenta las posibles variaciones del sistema se decidid sobredimensionar el
sistema un 10%. Por lo que se instalaran 56 placas de intercambio.

El sistema tendra dos bloques de enfriamiento separados que permitiran regular la potencia
de frio en caso de ser necesario. Cada bloque constara de 28 placas llegando a un total de 56
placas, teniendo asi un pequefio margen de seguridad para el funcionamiento.

3.3 Calculo de cafierias

Se procedera en esta etapa a realizar el calculo del diametro de cafieria necesario para cada
tramo del sistema. Como este se compone de dos bloques de idénticas dimensiones, se
realizard el calculo para uno de ellos y se replicara en el otro.

El didmetro de una cafieria en refrigeracion queda definido por el caudal volumétrico de
refrigerante que circula en la misma. Lo que se busca realmente es limitar la velocidad de
fluido dentro de la cafieria y por consecuente manejar las pérdidas de carga. Se trata de un
balance costo-beneficio en el que a mayor didmetro de cafieria, menor costo de operacién del
sistema, pero mayor costo de fabricacion del mismo.

Por cada placa tenemos una extraccidon de 2192 W por lo que en total con las 28 placas del

bloque tendremos 61376W o 52774 % Luego se procede a calcular el caudal masico de

refrigerante:
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Los valores para realizar los cdlculos se obtuvieron mediante la aplicacidn coolpack, la cual nos
permite en la opcién Refrigerant calculator obtener diferentes puntos del diagrama, P vs h del
refrigerante R717. Los datos obtenidos fueron los siguientes:

Refrigerante R717 en estado Liquido a -10°C. Titulo X=0,16

e Temperatura =-10,00 °C

e Presion =290,7517 kPa

e Densidad =0,00153 m”3/kg

e Entalpia =345,4 kl/kg = 82.55 k;—;l

Refrigerante R717 en estado gaseoso a-10°C

e Temperatura=-10,00 °C
e Presion =290,7517 kPa
e Densidad =0,41769 m”3/kg
kcal

e Entalpia=1434.1kl/kg=342.75 7

Se procede a realizar el calculo:

kcal

G= kcal kcal — 202'827
342'75W_ 82.55W

3.3.1 Caiieria de Aspiracion

La caferia de aspiracion sera la encargada de recolectar todo el gas refrigerante que viene de
las diferentes placas. Cada placa cuenta con dos acometidas destinadas para la succién de
gases. Por lo tanto, se realizara el calculo para una de ellas, asumiendo que en ambas circula la
misma cantidad de gas refrigerante. Por lo que se dividird el caudal masico en 2 partes, para
luego obtener el caudal volumétrico (o gasto volumétrico, GV), con el volumen especifico del
gas en condiciones de operacion.

Kg m3 m3
GV =10141—% 0,417 — = 42.28—

h Kg h
En la Tabla 17 se puede observar las velocidades recomendadas para cada linea. A partir de las
mismas se calcula el area necesaria para la circulacién del refrigerante y con esta el didmetro

del tubo.
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R-T17 Peq. dimensiones Med. dimensiones | Gr. dimensiones
Linea succién (3/4"—11") (2"-3 ") (4°—10")
(seco) 8§—15mis 12-20m/s 16— 24 m/s

: 347 —1%" 2'—3w 4" —g"
Lines descarga S s sl e tams
Liguido alta presion (3/8"— 1/2") (34"—17) (114" —11/2")
(recibidor a \V.Expansion) 0.2-05m/s 04-08m/s 06—-12m/s
Liguido alta presion X dimensiones mayor que “liguido alta presion (recibidor a V.Exp.)
{condensador a recibidor) %=1 [ X=2 | =2
Linea ecualizacian lgual a “liguido alta presion (recibidor a V.Exp.)

Liguido/Gas
{(evaporador a separador)

2 dimensiones mayor gue "linea succion (seco)”

Tabla 17. Velocidades recomendadas de refrigerante (ITM, 2022)

Linea Liquido/Gas: Salida de las placas, para esta linea se toma una velocidad de disefio de 12
m/s (Linea de succidn, seco) y se multiplica por 2 la dimensién obtenida. Se toma una
velocidad relativamente baja ya que debido a que el equipo de frio es centralizado en la
planta, la cafieria es muy extensa, lo que aumenta la perdida de carga. De esta manera el area
del tubo necesaria es:

3
m
GV 42,ZST ] . Liquido 2
=—=——2 x 2 (dimension————) = 0,002m
v 432004 gas

El area interior que se corresponde con esta medida es de un tubo de 2” SCH 40, para la linea
liquido/gas que hace de colector de todas las placas.

La linea general de Liquido/Gas se realizara de 4” SCH 40 ya que esta tiene un poco mas del
doble de area y nos permitira mantener las velocidades bajas. (ver Figura 65)

3.3.2 Caiieria de Liquido

En este caso volvemos a calcular el GV de refrigerante ya que el volumen especifico en estado
liqguido cambia:

av = 2028279 4 0.00153™ = 031™
= —_— % —_— = —_
B0, Kg_ "'

En este caso la velocidad de disefio es de 0,3 m/s, por lo que el drea del tubo necesaria es:

v O 3™
A=—=""h _0,000287m?
v 10807

El area interior que se corresponde con esta medida es de un tubo de 3/4” SCH 40.

Los bloques de enfriamiento quedan definidos como se muestra en la Figura 65. En la misma
se muestra la identificaciéon de cada cafieria junto con su didmetro. En la Figura 66 se puede
apreciar el sistema configurado dentro de la batea.
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Lineas LIQUIDO/GAS 2”

General LIQUIDO/GAS 4”|

Linea de LIQUIDO 3/4”

Figura 65. Disefio final sistema de evaporacion

Figura 66. Esquema del sistema de enfriamiento en la batea.
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De esta manera queda definido todo el sistema evaporador de la maquina enfriadora de
langostinos. Las medidas entre placas se pueden encontrar en el Anexo 1 junto con los célculos
pertinentes que aseguran que se cumplan todas las condiciones impuestas durante el
procedimiento de calculo planteado.

Trabajos futuros

Del presente trabajo se desprenden una serie de mejoras posibles que requieren de un analisis
mas exhaustivo y la realizacion de pruebas en campo. Estas propuestas se indican a
continuacién:

e Analisis y documentacion de los resultados obtenidos con el disefio actual.

e Optimizacion de medidas y materiales utilizados para disminuir costos de fabricacién.
e Estudio del sistema de refrigeraciéon en campo para optimizacién del mismo.

e Integracion del sistema de lavado de langostinos a la maquina de refrigeracién.
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Conclusiones

Para el desarrollo del presente trabajo, en primera instancia se estudid el modelo de maquina
existente para entender el funcionamiento y las posibles mejoras a realizar sobre la misma. Se
detectaron las principales deficiencias de la maquina en funcionamiento tanto desde el punto
de vista operativo como de fabricacidn. En base a esto, las mejoras planteadas fueron:

e Aumentar eficiencia del sistema de impulsién.
e Aumentar velocidad del sistema de vaciado de la batea.
e Mejorar accesibilidad para la limpieza del sistema.

e Sistema de impulsién de salmuera desarmable que facilite su mantenimiento.

Posteriormente se realizé el redisefio y cdlculo de la nueva maquina, aplicando las mejoras
propuestas, logrando asi satisfacer las expectativas del cliente.

Como experiencia personal, este trabajo resultd ser un gran desafio debido a la multiplicidad
de conceptos de Ingenieria Mecdanica que se debieron aplicar para el correcto desarrollo del
mismo. Fue necesario efectuar una asociacion de todo lo aprendido durante la carrera de
Ingenieria Mecdnica para poder desarrollar, no solo una pieza, sino toda una maquina que en
su conjunto funcione adecuadamente y cumpla con las expectativas de un cliente real.
Sumado a esto, se llevd a cabo la fabricacién del equipo disefiado, lo que requirié de una gran
coordinacion con personal de diferentes rubros y una buena organizacién de las tareas para
respetar los plazos de entrega establecidos.
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En este anexo se procede a calcular el caudal de recirculaciéon para asegurar una correcta
velocidad de la salmuera entre las placas. Para realizar este cdlculo se supondrd que el caudal
que circula entre cada par de placas es idéntico para todas ellas.

El sistema se observa en la Figura 67, donde se indica el sentido de circulacién de la salmuera.

Figura 67. Sistema de recirculacion de salmuera.

La velocidad de salmuera entre placas estara dada por el caudal que impulse la bomba de
recirculacién sobre el area disponible entre placas. Esta drea se puede observar en la Figura 68.

00,50
720,50
P - = T — O o O e Y e O Y e Y o Y e O e Y e B Y . B
51,11
g g
=] 1Y
4,00
—_—

Figura 68. Esquema de placas de refrigeracion.
En la Figura 69 se observa con azul el “encajonamiento” que produce la batea y en rojo el nivel
de agua. En el cédlculo se supondra que toda la columna de fluido se desplaza a la misma
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velocidad. Por lo tanto, teniendo en cuenta la velocidad requerida entre placas se procederd a
realizar el calculo del caudal, de la siguiente manera:

Q = v x (134, + 24,p)

Siendo:

e Q:caudal de salmuera a recircular

e v:velocidad de la salmuera entre placas= 0,15m/s por disefio
® Agp:Areaentre placas

® App:Area entre paredy placas

900,50
720,50
m —l | o | — — — —1 [ o N e | e | | | | | — |
V
51,11
2 5 o
o g‘ X Q =
S =T =
=] R
o -
w

Figura 69. Area entre placas de refrigeracién.
Agp = 820mm X 51,11mm = 0,82m X 0,051m = 0,041m?
App = 820mm X 90mm = 0,82m X 0,09m = 0,0738m?

3600s
1h

Q = 0,15™/ x (13.0,041m? + 2.0,0738m?) X = 367,524 m3/h
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Por lo tanto se obtiene un caudal necesario para cumplir con los requerimientos de velocidad

3
entre placas de 370 ™ /h'

El caudal antes mencionado sera impulsado por un sistema de iguales caracteristicas al sistema
de elevacidn de salmuera. De la bomba antes calculada se mantuvo el sistema de transmisién
de potencia idéntico, pero se modificé la hélice con una propuesta de menor didmetro y
preparada para girar a menor velocidad.
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Anexo 2

En este anexo se procede a explicar la metodologia usada para realizar el calculo de la
temperatura a la cual deberia estar la lluvia de salmuera para obtener los valores deseados de
temperatura del langostino al final del proceso.

El método utilizado busca recrear las condiciones de utilizacién de la maquina de manera
practica. Se tuvieron en cuenta las siguientes variables del proceso como lo son:

1. Temperatura de salmuera (Incégnita).
Movimiento relativo entre la salmuera y el langostino (Se tiene en cuenta durante el
desarrollo de la prueba).

3. Tiempo en contacto del langostino con la salmuera (Esta dado por la capacidad de la
maquina).

4. Tamanio del langostino (Se tiene en cuenta en el desarrollo de la prueba).

5. Temperatura de entrada del langostino (Informacién que provee el cliente).

La variable 3 estd dada por la capacidad del sistema, en otras palabras la velocidad con la que
avanza la cinta transportadora, la cual esta disefiada para cumplir con los requisitos del cliente
en cuanto productividad de la maquina. Esto es:

La cinta transportadora tiene 1600 mm de ancho por lo que en cada hilera entran 4 cajones de
langostinos (ver Figura 70). Cada uno de ellos se carga con hasta 10 kg de langostino para
favorecer un descenso de la temperatura parejo en todo el producto. De esta manera se
cargaran 40 kg de langostino por hilera. Dado que el proceso de carga no es continuo, se
estima que se pueden cargar unas 12 hileras en cada ciclo (cantidad de hileras bajo la lluvia de
salmuera). Es decir, sera necesario que la cinta transportadora realice 11 ciclos por hora.

k
12 hileras X 4 cajones (10 kg) X 11 ciclos = 52807‘9

Por lo que cada hilera de cajones estara bajo la lluvia por 4 minutos y en total en la maquina
por 5,3 minutos, con una velocidad de cinta transportadora de 1.5 m/min.

CAJON LIVIANNO LANGOSTINERO

Material Virgen. Color Blanco

Art. 017001190

Art. 017001191

Figura 70. Cajon Langostinero
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Los instrumentos para realizar la prueba son los siguientes:

1. Conservadora comercial, que servira de recipiente para la salmuera permitiendo
disponer de la misma lo suficientemente fria por el tiempo necesario.

2. Termdmetro de sonda de refrigeracion. Este permitird monitorear la temperatura de la
salmuera mientras se realizan las pruebas (Figura 71).

3. Termdmetro de aguja, tipo cocinero, permite medir la temperatura interna del
langostino (Figura 71).

4. Reloj cronometro.

Figura 71. (Izquierda) Termdémetro de sonda. (Derecha) Termémetro de aguja

Los pasos para realizar la prueba fueron los siguientes:

1. Se colocd agua, sal y hielo en una conservadora y se monitored la temperatura hasta
que la misma se mantuviera estable en -5°C. (Figura 72)

Figura 72. Conservadora con salmuera
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2. Con la temperatura estable se colocan 5 langostinos (intentando abarcar todos los
tamafios) en la salmuera y se mueve la misma enérgicamente para simular las
condiciones de la lluvia en la maquina.

3. Luego de 4 min se comienza a retirar los langostinos de la salmuera con pinza y se
coloca un termdmetro de aguja en los mismos para medir su temperatura interior
(Figura 73).

Figura 73. Medicion de temperatura langostino

4. Sereleva el tiempo de permanencia, la temperatura de la salmuera, la temperatura de

entrada del langostino y la temperatura de salida.
5. Serepite la prueba con -4°Cy -3,5°C.

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 18.

-5 04:00 12°C 1,2
-5 04:10 12°C 0,8
-5 04:24 12°C -0,1 0,26
-5 04:31 12°C 0,1
-5 04:40 12°C -0,7
-5 04:00 12°C 0,9
-5 04:08 12°C 1,0
-5 04:14 12°C 0,6 0,32
-5 04:23 12°C -0,1
-5 04:34 12°C -0,8
-4 04:00 12°C 2,4 1,96
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-4 04:08 12°C 2,1
-4 04:14 12°C 1,9
-4 04:26 12°C 1,7
-4 04:32 12°C 1,7
-4 04:00 12°C 2,5
-4 04:10 12°C 2,2
-4 04:18 12°C 1,8 1,92
-4 04:30 12°C 1,6
-4 04:40 12°C 1,5
-3,5 04:00 12°C 2,4
-3,5 04:12 12°C 2,1
-3,5 04:16 12°C 2,0 2,02
-3,5 04:28 12°C 1,9
-3,5 04:37 12°C 1,7
-3,5 04:00 12°C 2,6
-3,5 04:08 12°C 2,3
-3,5 04:14 12°C 1,9 1,98
-3,5 04:23 12°C 1,8
-3,5 04:34 12°C 1,3

Tabla 18. Resultados de pruebas de frio.

En la Tabla 18 se observa que para la temperatura de -4°C de salmuera se cumple la condicién
de temperatura de salida del producto de 2°C. Si bien para el caso de -3,5°C vemos que en
promedio se cumple con las condiciones, se elige bajar mas la temperatura para asegurarse el
enfriamiento del total de los langostinos.
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