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El presente proyecto tiene como tematica central el proceso productivo de la masa de
moldeo simil plastilina (figura 1.1), elaborada por la fabrica Modelo, con ubicacion en el
Parque Industrial de la ciudad de La Rioja.

A lo largo de varias décadas, muchas generaciones han
crecido utilizando la masa de moldeo como un medio de
recreacion, sobre todo los infantes. En base a lo expuesto,
la misma es un producto cuyas propiedades han
evolucionado paulatinamente hasta lograr ser en la
actualidad un juguete muy reconocido y apreciado por el
consumidor; razon por la cual su demanda ha crecido con
el paso del tiempo.

Dicha masa se comercializa en la actualidad en una gran ~ Fi9- 1.1: Masa de moldeo.
cantidad de kits de moldes de plastico para modelar tales como monstruos, mascotas,
unicornios, dinosaurios, animales de la granja, animales de la selva, comidas, heladeria,
pasteleria, fabrica, casas, piratas, corazones, etc.

En base a lo expresado, satisfacer las exigencias de un mercado cada vez mas
competitivo es un desafio muy grande para las empresas que se dedican al rubro de
elaboracion de masa.

Dicho esto, es necesario buscar constantemente el desarrollo e implementacion de
nuevas aplicaciones que ayuden a cumplimentar con los mayores estandares de
calidad, por tanto este proyecto encuentra su justificacion en subsanar las debilidades
existentes debido a que el proceso de produccién de la masa de moldeo es poco
eficiente.

Actualmente el proceso de produccion de masa es de tipo manual, con las desventajas
asociadas a todo proceso industrial manual, tales como dificultad para obtener una serie
de productos con propiedades exactamente iguales, ineficiencia, poco aprovechamiento
de los recursos disponibles y exposicién por parte de los operarios a tareas peligrosas.

1.1 SITUACION PROBLEMATICA

¢,Como eficientizar, elevar la capacidad productiva y mejorar las condiciones laborales
del sector de produccion de masa de moldeo en la industria Modelo de la ciudad de La
Rioja?

1.2 OBJETIVOS GENERALES

1) Eficientizar el proceso de produccion de masa de moldeo.

2) Elevar la capacidad productiva de las maquinas vinculadas al sector.

3) Mejorar las condiciones de trabajo de los operarios involucrados en el proceso
productivo.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Automatizar parcialmente el area de produccion de masa mediante el empleo de
un autémata.
2) Modificar las instalaciones existentes.
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3) Disefar nuevas instalaciones teniendo en cuenta las posibilidades y limitaciones
de la planta.

4) Efectuar un andlisis de costos asociados a las nuevas instalaciones.

5) Establecer una secuencia de acciones con el fin de ejecutar el proyecto.

6) Determinar una serie de actividades asociadas al mantenimiento del sector.

7) Evaluar los posibles impactos ambientales y socioeconémicos surgidos de la
implementacion del proyecto.

1.4 ALCANCE DEL PROYECTO

El presente proyecto incluye desde los pasos previos a la preparacion de la masa de
moldeo, hasta el procedimiento de amasado.

El punto de partida serd el andlisis del proceso aplicado actualmente para evaluar
tedricamente distintas alternativas, justificarlas y proponer una resolucioén integral a la
problematica planteada.

Por otro lado, para lograr los objetivos planteados se efectuaran las actividades de
estudio tedrico, evaluacion de posibles alternativas, célculos, dimensionamiento,
seleccion de materiales, elementos, accesorios y maguinas, calculo de los costos,
determinacion de tareas de mantenimiento y la evaluacion de los posibles impactos
ambientales y socioeconémicos.

Mediante el empleo de diversos elementos, dispositivos y maquinas de construccion y
funcionamiento complejo, se logra como resultado obtener una planta parcialmente
automatizada capaz de reducir al minimo la intervenciéon humana.

El presente proyecto involucra en mayor o menor medida las siguientes areas (con sus
respectivas asignaturas) de la Ingenieria Electromecanica:

BASICAS:

M Fisicall.
1 Quimica General.

MECANICA:

I Conocimiento de Materiales.
1 Maquinas y Equipos Industriales.

FLUIDO Y CALOR:

9 Termodinamica Técnica.

1 Mecanica de Fluidos y Maquinas Fluidodinamicas.
1 Maquinas Térmicas.

1 Instalaciones Térmicas, Mecanicas y Frigorificas.

ELECTRICIDAD:

9 Electrotecnia.
1 Automatizacion y Control Industrial.
1 Mantenimiento Electromecanico Industrial.
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GESTION:

1 Higiene y Seguridad Industrial.
9 Organizacién Industrial.

INTEGRADORA:

1 Ingenieria Electromecanica lll.

Asimismo, el presente proyecto incluye principios y fundamentos tedricos asociados a
otras ingenierias, ellas son:

- Ingenieria en Electronica.
- Ingenieria Industrial.
- Ingenieria Quimica.
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SECCION N° 2 - ANTECEDENTES
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2.1 PASOS PARA LA ELABORACION DE MASA DE MOLDEO

En esta seccion se hace mencién de los pasos que componen el proceso de produccién
de masa de moldeo. Asimismo, se hace referencia a las cantidades de ingredientes que
intervienen en dicho proceso y en qué orden de prioridad se efectia el agregado de
ellos.

Cabe aclarar que esta secuencia de pasos con las cantidades indicadas de cada
componente esta destinada a la produccién de cien kilogramos (100 Kg) de masa de
moldeo.

A continuacioén se describen los pasos:
Paso 1: Hervir cincuenta y seis litros (56 I) de agua.
Paso 2: Calentar la maquina amasadora.

Paso 3: Mezclar cinco litros (5 I) de glicerina con cuatro litros (4 1) de vaselina a una
temperatura de 60 °C.

Paso 4: Introducir cincuenta kilogramos (50 Kg) de harina 0000 en el cubil de la
amasadora.

Paso 5. En el agua hervida del primer paso, agregar y mezclar los siguientes
componentes excipientes.

1) Conservante 117 300 gr.
2) Conservante 27 100 gr.
3) Acidificante 7 500 gr.

4) Hidratante 17 1000 gr.
5) Conservante 37 300 gr.
6) Emulsionante i 300 gr.
7) Hidratante 27 1000 gr.
8) Conservante 4 - 50 gr.
9) Conservante 5 - 300 gr.

Paso 6: En la mezcla mencionada en el paso anterior, medir el pH o grado de acidez.
Dicho pH debe ubicarse entre el grado 3 y grado 4.

Paso 7: Verter las mezclas efectuadas en los pasos 3y 5 en la amasadora y agregar los
siguientes aditivos modificadores de las propiedades fisicas del producto final.

1) Perfume i 100 ml.

2) Colorante i 400 ml.

3) Brillo 7 300 gr. El agregado de este aditivo es opcional, de acuerdo a la
necesidad del cliente.

Paso 8: Amasar la mezcla durante un tiempo no menor a quince minutos (15 min).

Paso 9: Colocar la masa en la maquina procesadora/Cortadora de tochos (porciones) a
fin de fraccionar la masa.

Paso 10: Colocar los tochos de masa en potes de plastico con tapa.
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2.2 DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES INTERVINIENTES EN LA MEZCLA

En la seccion 2.1 hicimos la presentacion de la secuencia de pasos para elaborar la
masa de moldeo. Ahora bien, es necesario establecer una clasificacion para cada
componente y prestar especial atencion a las caracteristicas de cada uno de ellos. Este
andlisis es de vital importancia ya que nos proporcionara la informacién suficiente a fin
de establecer técnicas de manipulacién, medidas de seguridad y pautas para el disefio
de las maquinas, equipos e instalaciones destinadas a la produccién.

Los elementos mencionados en la secuencia de pasos de la pagina anterior pueden
clasificarse en tres grupos, de acuerdo a la funcion que cumplen en la mezcla. Dicha
clasificacion a saber es la siguiente:

1) Componentes Principales:

1. Harina

2. Agua

3. Vaselina

4. Glicerina
2) Componentes Excipientes:

1. Conservante 1
Conservante 2
Acidificante
Hidratante 1
Conservante 3
Emulsionante
Hidratante 2
Conservante 4

9. Conservante 5
3) Componentes aditivos:

©NOOAWN

1. Perfume
2. Colorante
3. Brillos

Los componentes principales son aquellos que forman la base de la mezcla, es decir
aquellos que otorgan volumen y cantidad de materia. Asimismo, brindan ciertas
propiedades iniciales que posteriormente seran mejoradas con el agregado de los
excipientes.

Harina: es un polvo fino que se obtiene a partir del procesamiento de sustancias ricas
en almidon.

Agua: es una sustancia que a temperatura ambiente (27°C) se encuentra en estado
liquido. Es de baja viscosidad.

Vaselina: es una mezcla de hidrocarburos saturados que se obtiene a partir del refinado
del petréleo. A temperatura ambiente se encuentra en estado liquido.

Glicerina: también llamada glicerol, es un alcohol liquido que se obtiene a partir de
vegetales, tiene textura viscosa e inodora y se utiliza como humectante debido a sus
propiedades hidratantes. A temperatura ambiente se encuentra en estado liquido.
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Los componentes excipientes son sustancias que al ser introducidas en la mezcla
otorgan o modifican determinadas propiedades quimicas que impactan en el producto
final. Los componentes excipientes son por ejemplo, conservantes, acidificantes,
neutralizadores, estabilizadores, etc. En este caso hacemos foco sobre los
conservantes, acidificantes, emulsionantes e hidratantes.

Conservante 1: es un polvo granulado blanquecino que presenta importantes
propiedades bactericidas (resistencia al ataque bacterioldgico) y fungicidas (resistencia
al atague contra hongos y mohos. Este primer conservante es altamente eficiente frente
a mohos, y debido a su moderada eficiencia respecto a otros conservantes, debe
utilizarse en mayor cantidad comparativamente.

Conservante 2: es un polvo de iguales caracteristicas fisicas que el primer conservante.
A diferencia del anterior, este componente presenta mayor efectividad frente al ataque
de levaduras. Asimismo, se utiliza en menor proporcién que el primer conservante
comparativamente.

Acidificante: es un polvo granulado blanquecino que puede encontrarse en frutas citricas
y también puede producirse a partir de la fermentacion de azucares. Este componente
es altamente higroscépico (absorbe humedad) y soluble en agua, alcohol y etanol.

Hidratante 1: es un compuesto quimico inorganico de textura granallada (granos) y color
blanguecino. Dichas granallas pueden molerse para obtener un fino polvo.

Conservante 3: es un polvo fino de color blanco. Este componente tiene grandes
propiedades antisépticas, antifungicas (proteccion contra el desarrollo de hongos) y
bacteriostéticas. Es importante mencionar que debemos tener precaucion a la hora de
mezclar los componentes ya que si esta sustancia se combina con vitamina C (presente
en el acidificante) da lugar a benceno, una sustancia aromatica altamente cancerigena.

Emulsionante: esta sustancia es un agente estabilizante en emulsiones. Se utiliza en
estado solido, escamoso o granallas blancas y tiene olor caracteristico a grasa.

Hidratante 2: es una sal no oxigenada, compuesto inorganico de textura sélida
granulada color blanco. Se utiliza para absorber y retener la humedad del agua evitando
resequedad de la masa.

Conservante 4: es una sal conservante que limita, retarda o previene la proliferacion de
microorganismos. Combinado con los conservantes anteriores tiene un efecto favorable
en la preservacion del producto final. Se encuentra en estado sélido y puede triturarse
para utilizarse como polvo fino. Al igual que los excipientes anteriores es de color blanco.

Conservante 5. es una sal que introducida en la mezcla confiere propiedades
conservantes y permite la prolongacion de la vida util del producto final. Esto se debe a
que presenta caracteristicas inhibidoras del crecimiento de hongos y mohos. Se
encuentra fisicamente como polvo blanco simil aztcar impalpable.

Los componentes aditivos son aquellos que modifican las propiedades fisicas del
producto final sin provocar efectos quimicos. El agregado de estas sustancias esta
destinado a la variacion de las propiedades asociados al aspecto sensitivo. Dichos
componentes son perfume, colorante vy brillo.
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Perfume: esta sustancia en estado liquido se agrega en la mezcla sin producir
modificaciones en su composicién quimica.

Colorante: también se agrega en estado liquido a la mezcla sin producir modificaciones
en su composicion quimica. Los colores de este componente pueden ser rojo, azul,
amarillo, verde, naranja o marron.

Brillo: se agrega a la mezcla en estado sélido. Al efectuarse el amasado el brillo no se
disuelve, es decir se conserva en forma de solidos de pequefio tamafio.

2.3 EFECTOS DE LOS COMPONENTES SOBRE LA MASA DE MOLDEO

En la seccibn 2.2 establecimos una clasificacion general de los componentes
intervinientes en la produccion de masa de moldeo. Ahora corresponde vincular las
propiedades de cada compuesto con los efectos que produce su introduccién en la
mezcla.

A continuacion se presentan tres tablas, una para cada clasificacion de componente,
recordando que dicha clasificacién es en principales, excipientes y aditivos.

Componentes Principales:

Cgrr?:ggzlr:ss Efectos sobre la masa de moldeo
Harina i Confiere volumen.
Agua 1 Confiere volumen combinandose con la harina.
1 Confiere propiedades humectantes.
1 Combinandose con el agua permite que la humedad no se
Vaselina desprenda dg la mezcla N
i Otorga propiedades humectantes. Combinandose con el
agua, permite que la humedad no se desprenda de la mezcla.
1 Evita el resecado de la masa.
1 Confiere propiedades elasticas.
Glicerina 1 En combinacién con la glicerina, permite la formacion de una
capa superficial humectada.
1 Favorece la conservacion a lo largo del tiempo.

Componentes Excipientes:

Componentes

. Efectos sobre la masa de moldeo
EXxcipientes

1 Evita en mayor medida la proliferacion de mohos (fungicida).

Evita e menor medida la proliferacién de hongos.

1 Evita la propagacion y proliferacion de bacterias
(bactericida).

=

Conservante 1

Conservante 2 1 Evita en gran medida la proliferacién de levaduras.
1 Es un regulador de la acidez. Mantiene el pH de 3 a 4 para
Acidificante qgue no prolifere la flora microbiana.

1 Confiere propiedades antioxidantes.
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9 Actia en menor medida como conservante.

Retiene el agua para mantener la humedad de la mezcla.
 En combinacion con los conservantes anteriores confiere
propiedades antisépticas, anti fingicas y bacteriostaticas.

Emulsionante 1 Favorece el mezclado y unién de todos los componentes.

1 Favorece la absorcion de la humedad del agua.

1 Mejora la capacidad de retencion de humedad por parte de
la mezcla.

I Evita el resecado de la masa.

Conservante 4 Prolonga la vida util del producto final.

Conservante 5 1 Retarda el crecimiento de hongos y mohos.

Hidratante 1

==

Conservante 3

Hidratante 2

==

Componentes Aditivos:

Cor:gi(:i:\/gztes Efectos sobre la masa de moldeo
Perfume 1 Aromatizante, confiere olor agradable.
Colorante 1 Produce la coloracién de la masa.
Brillo 1 Confiere aspecto brilloso.

Es importante destacar que la implementacién de cada componente en su proporcion
justa tiene un determinado efecto sobre el producto final.

Como pudimos ver, hay cinco conservantes diferentes y la gran mayoria de ellos
cumplen objetivos similares. Esto nos llevaria a pensar la posibilidad de retirar un
componente y aumentar la proporcion de otro, pero hacer esto seria una practica
incorrecta ya que todos los conservantes trabajan en conjunto y sus propiedades se ven
potenciadas mutuamente.

La cantidad de componentes y dosis adecuada de ellos surge de muchos experimentos,
andlisis del producto final en controles de calidad y sugerencias de clientes. Es un
complejo proceso de prueba y error donde constantemente se va perfeccionando la
receta.

Otro aspecto a tener en cuenta es que la masa de moldeo esta destinada al uso de
nifos. Este punto exige mayor calidad en el producto, mejor capacidad de preservacion
y baja o nula toxicidad. Lo referido a la toxicidad encuentra su justificacion en que existe
probabilidad de ingestidén de la masa, y ésta no debe ocasionar dafios al organismo.

Finalmente, el agregado de componentes aditivos se efectlia como dijimos antes, para
conferir propiedades asociadas a lo sensitivo. Un nifio encuentra de mejor agrado el
entretenimiento con un producto colorido, aromatizado y brilloso.

2.4 METODO PARA LA PRODUCCION DE MASA DE MOLDEO

En el inicio de la seccion 2 hicimos la presentacion y descripcion de la secuencia de
pasos para producir cien kilogramos (100 Kg) de masa de moldeo. Ahora bien, dicha
secuencia puede llevarse a cabo de forma manual o automética.
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Actualmente la fabrica Modelo cuenta con un método manual para elaborar la masa. A
continuacion se describen detalladamente los pasos, como se efectla cada uno de ellos
y con qué instalaciones, maquinas y/o accesorios cuenta la planta.

Paso 1: Calentamiento del Agua.

El calentamiento del agua se efectia
durante 30 minutos
aproximadamente hasta alcanzar el
hervor.

En la figura 2.1 se muestra una
fotografia de la instalacion exterior
destinada al calentamiento del agua.
Como podemos ver, dicha
instalacion consiste en un soporte
con quemador a gas. Sobre el
gquemador se coloca una olla
metdlica, recipiente en el cual se
calentara el agua.

La olla de calentamiento posee una
conexion para el abastecimiento de
agua corriente y otra conexién
(frontal) para la descarga del agua
hervida.  Asimismo, la fuente de
combustible para el funcionamiento
del quemador es un tubo de gas
(Garrafa) de 45 kg de capacidad.

Cabe destacar que esta instalacion se encuentra protegida de la
intemperie por un techo y una estructura enrejada. Asimismo, la
instalacion cuenta con las sefiales de advertencia
correspondientes a peligro de incendios.

La figura 2.2 corresponde a una fotografia del tanque de
combustible. El abastecimiento del quemador se efectla
mediante un tanque de gas de 45 kg de capacidad. Dicho tanque
se encuentra fuera del perimetro del quemador y la conexién a
éste se hace mediante una manguera especial para gas a alta
presion. La instalacion destinada a calentar el agua se ubica en
la parte exterior de la planta, a una distancia aproximada de diez
metros (10 m) de la zona de amasado.

Fig. 2.2: Tanque de
Combustible.

Los pasos para calentar el agua son los siguientes:

1 Abrir el grifo de carga de la olla.
9 Abrir la valvula de la garrafa y encender el quemador.
1 Unavez hervida el agua, apagar el quemador.
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Paso 2: Calentamiento de la Amasadora.

Una condicién esencial para obtener una masa de calidad al final del proceso es
mantenerla caliente en todo momento. De modo que debe calentarse el cubil de la
amasadora para lograr una temperatura éptima durante el mezclado.

U Descripcion de la Amasadora:

La figura 2.3
corresponde a una
fotografia de la
amasadora empleada en — —
el proceso de produccion ¢ B cecnencc
de  masa.  Como '_ 4 eidards
podemos ver, la maguina '
consiste en un gran
depdésito metalico
montado  sobre  un
soporte o bastidor de
madera.

En su interior se
encuentran las paletas y
el tornillo sinfin. Las Fig. 2.3: Vista frontal de la amasadora.

paletas son quienes se encargan de amasar la mezclay el tornillo sinfin es el mecanismo
que impulsa el producto a salir de la maquina por una boquilla ubicada a la izquierda.

Para hacer una descripcion general sin mayor profundizacion diremaos lo siguiente:

1 Las paletas batidoras son impulsadas por una cadena cinematica compuesta por
un motor eléctrico, un reductor de velocidad y cinco correas trapezoidales en
paralelo.

9 El tornillo sinfin que tiene dos velocidades es impulsado por una cadena
cinematica compuesta por un motor eléctrico, un reductor de velocidad y una
cadena.

1 La compuerta de carga ubicada en la parte superior de la maguina se acciona
por un cilindro hidraulico. Asimismo, el sistema hidraulico consiste en una bomba
hidraulica impulsora de aceite, un depdsito de aceite y un conjunto de valvulas.

1 El cubil de la maguina tiene dos conexiones, una para la entrada de agua y otra
para la salida. Esta agua se calienta y es la que produce la elevacion de la
temperatura en el cubil de la maquina.

1 En la parte inferior de la maquina se ubican tres resistencias calefactoras. A
través de dichas resistencias circula corriente y por efecto Joule (disipacion de
energia en forma de calor) se libera calor que es absorbido por el agua que eleva
su temperatura.

1 La maquina dispone de un conjunto de termostatos ubicados convenientemente
para monitorear permanentemente la temperatura del tornillo sinfin y del cubil.

1 Lamaquina posee una boquilla de salida equipada con un sistema neumatico de
cilindro y cuchilla para efectuar el corte del material.
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1 Un tablero de comandos y luces piloto es el punto central para la operacion de
la maquina. Desde ahi se comandan inicios, paradas, aperturas y cierres de
compuerta, etc.

En los items anteriores hicimos una breve resefia de cada mecanismo de la maquina y
sus accesorios auxiliares. En cada paso del proceso de produccién de masa hay
intervencion de una determinada parte o cadena cinematica de la maquina, es por ello
gue solo hicimos una breve mencion ya que al transcurrir el desarrollo de cada paso
haremos una descripcion especifica de las diferentes partes de la maquina que nos
interesen.

Dicho esto, haremos la descripcion especifica del sistema de calentamiento de la
maquina.

~ T

e El calentamiento de la
amasadora se efectlua
mediante tres resistencias
colocadas en su parte
inferior, como podemos
ver en la figura 2.4. Estas
tres resistencias emiten
calor cuando circula
corriente eléctrica a través
de ellas (liberacion de
calor por efecto Joule).
Asimismo, podemos ver
que entre la primera y
segunda resistencia de
izquierda a derecha, se
encuentra el punto de
conexién para el
termostato que es el elemento de medicién de la temperatura del agua. Cada resistencia
posee una conexion cableada hasta un tablero de comandos.

Fig. 2.4: Equipo auxiliar para calentamiento de la maquina.

La tarea de calentamiento lleva un tiempo aproximado de veinte minutos (20 min) y las
temperaturas de operacién a alcanzar son las siguientes:

o Cubil: 80 °C.
o Tornillo Sinfin: 65 °C.

Una vez alcanzada la temperatura de trabajo ésta se conserva durante toda la jornada
de produccion.

Es importante mencionar que la tarea de calentamiento es necesaria ya que el cubiculo
donde se realizara el amasado debe estar a una temperatura 6ptima para favorecer el
mezclado.

Paso 3: Mezclado de Glicerinay Vaselina.

Mientras se dio inicio al calentamiento del agua segun lo descripto en el primer paso y
se encendio el sistema de calentamiento de la amasadora de acuerdo al segundo paso,
se da inicio a la tercera tarea, que es el calentamiento de la vaselina y la glicerina.
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Segun lo expresado en la seccidn 2.1 se requiere el mezclado de cinco litros de glicerina
con cuatro litros de vaselina.

U Aprovisionamiento de vaselina y glicerina:

Tanto la vaselina como la glicerina deben almacenarse en lugares cerrados y alejados
de la planta por cuestiones de seguridad, de modo que en el interior de la planta so6lo
puede haber pequefias cantidades fraccionadas.

El aprovisionamiento tanto de vaselina como glicerina se efectia mediante tanques.

En la figura 2.5 podemos ver una fotografia de un
tanque plastico con capacidad de 250 kg de vaselina
liquida.

A continuacion mencionamos los siguientes datos
relevantes:

i Proveedor: VASEPLUS S.A.

9 Producto: vaselina liquida, también llamada aceite
mineral blanco o parafina liquida.

Peso neto: 250 Kg.

Peso bruto: 259 Kg.

Fecha de envasado: marzo de 2019.

Fecha de vencimiento: marzo de 2021.

No inflamable, no corrosivo, no téxico.

= =4 -4 4 -9

Asimismo, en la hoja de seguridad que se anexa en la
Fig. 2.5: Tanque de Vaselina. seccién 11 se presentan méas detalles sobre este
compuesto. En dicha hoja de seguridad aparece la

siguiente gréfica (fig. 2.6) que consideramos de gran importancia:

Naci onal
c ha

NFPA son |l as siglas de
de Protecci - -n contr a
organizacion emite una clasificacion de distintos
tipos de peligros y los califica segun grados.
Como podemos ver en la figura 2.7 se define
cada grado de peligrosidad.

1 Rombo Celeste: riesgo para la salud.

1 Rombo rojo: potencial de inflamabilidad.
1 Rombo amarillo: nivel de reactividad.

1 Rombo blanco: riesgos especiales.

i . . Fig. 2.6: Clasificacion NFPA para la
Para el caso de la glicerina podemos decir que vaselina.

estable (respecto a reactividad), es combustible si
se calienta (respecto a la inflamabilidad), es un material normal (respecto a riesgos a la
salud) y es un compuesto inocuo, es decir no afecta a la salud.
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82 RIESGO BIOLOGICO REACTIVIDAD
Fig. 2.7: Clasificacion de riesgos segun NFPA.

En la figura 2.8 podemos ver una
fotografia correspondiente al tanque de
glicerina. Asimismo vemos que la
clasificacion NFPA es similar a la de la
vaselina.

A continuacibn mencionamos los
siguientes datos relevantes:

1 Proveedor: VASEPLUS S.A.

1 Producto: glicerina pura.

1 Fecha de envasado: diciembre de
2018.

9 Fecha de vencimiento: diciembre de
2020.

1 No inflamable,
téxico.

no corrosivo, no

Fig. 2.8: Tanque de Glicerina.

9 Producto inocuo.

En la seccion 11 se anexa la hoja de seguridad
correspondiente a la glicerina.

Ahora bien, dijimos que por exigencias de
seguridad no pueden almacenarse los tanques de
vaselina y glicerina en el interior de la planta, de
modo que se ubican en una zona alejada. Atras de
la planta se encuentran los depdsitos, a una
distancia mayor a 50 metros del area de
produccion. Esto obliga a los operarios a fraccionar
los liquidos, de manera que deben cargar bidones
plasticos de cinco litros (5 I) con vaselina y glicerina
y llevarlos al interior de la planta, que son las
cantidades a utilizar para elaborar la masa.

En la figura 2.9 se muestran los bidones de cinco
litros destinados al transporte de vaselinay glicerina
al interior de la planta.

Fig. 2.9: Bidones para vaselina y glicerina.
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Estos bidones vacios se almacenan bajo una mesada de acero inoxidable con
lavamanos.

U Operacion de mezclado:

Anteriormente hicimos una explicacion detallada del
aprovisionamiento y fraccionamiento de los fluidos en
cuestién. Ahora bien, lo que sigue es la explicacion de cédmo
se efectua el mezclado de ellos.

Se colocan cinco litros de glicerina y cuatro litros de
glicerina en el interior de una olla provista con resistencias
eléctricas como podemos ver en la figura 2.10. A través de
las resistencias se hace circular corriente eléctrica para que !
se libere calor por efecto Joule, el cual incidira en el interior 5 5 10: Olla de mezclado.
de la olla produciendo el calentamiento de las sustancias

mencionadas en este punto. El dispositivo de calentamiento se calibra de tal manera
que la temperatura sea de 60 °C.

Una vez que se calentd la olla se vierten la vaselina y glicerina e inmediatamente
comienza la tarea de mezclado a fin de obtener un fluido totalmente homogéneo. Esta
labor se efectlia manualmente con una espatula durante un tiempo no mayor a cinco
minutos (5 min).

Es importante aclarar que el mezclado se lleva a cabo a 60 °C ya que a una temperatura
mayor comienza la inflamacion de la glicerina, y en casos de mayores temperaturas se
produce la ignicion automatica y posterior combustion.

Paso 4: Colocacion de harina en la amasadora.

Una vez que el interior de la
amasadora alcanzé la
temperatura de trabajo de
acuerdo al segundo paso, se
abre la compuerta de carga.

La figura 2.11 corresponde a
una fotografia tomada de la
parte trasera de la amasadora.
Ahi podemos ver el sistema
hidraulico para la apertura de la
compuerta de carga.

Dicho sistema hidraulico se
compone de los siguientes
elementos que pueden verse
en las figuras 2.11y 2.12:

Fig. 2.11: Vista trasera de la amasadora.

1 Deposito hidraulico: es donde se almacena el aceite (fig. 2.12).
1 Motor eléctrico: mueve la bomba hidraulica que impulsa el aceite (fig. 2.12).
1 Vélvulas: se utilizan para direccionar el flujo hidraulico (fig. 2.12).
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. L. "W ¢ Conjunto pistéon y cilindro: es quien se
b encarga efectivamente de abrir y cerrar la
compuerta (fig. 2.11).

9 Mangueras de conexion: son quienes
conectan la salida (impulsién) de la bomba
con las entradas y salidas al conjunto pistén y
cilindro (fig. 2.11).

1 Manometro medidor de presion (fig. 2.12).

L]
J

La finalidad de utilizar mecanismos
hidraulicos es ejercer grandes esfuerzos. Esto
radica en que la compuerta es demasiado
pesaday su apertura manual es una tarea que
requiere esfuerzos humanos excesivos y en
algunos casos es préacticamente irrealizable,
de manera que la implementacion de un
mecanismo pistén/cilindro y el uso de un fluido
hidraulico incompresible para transmision de
fuerza reduce el esfuerzo del operario que
solo se limita comandar un boton.

Fig. 2.12: Depdsito, Motor eléctrico de la bomba
hidraulica, Véalvula Direccional y Mandémetro.

Una vez abierta la compuerta de carga de material, se lleva a cabo la colocacion de la
harina. Como vimos en la seccién 2.1 la cantidad de harina a colocar son 50 Kg.

La harina 0000 se conserva en la planta en bolsas o sacos de 50 Kg. Cuando se esta
por llevar a cabo este paso dos operarios trasladan la bolsa y la colocan en el interior
de la amasadora.

Una vez colocada la bolsa en el
interior de la magquina rompen el
saco Yy lo retiran dejando caer la
harina sobre las paletas.

En la figura 2.13 podemos ver el
cubil de la maquinay el detalle de las
paletas encargadas del amasado.
Dichas paletas mezcladoras tienen
terminaciones en punta para
favorecer el rompimiento de la
mezcla y mejorar la calidad de
amasado.

Fig. 2.13: Interior de la amasadora. Detalle de las paletas.

Paso 5: Mezclado de agua hervida con componentes excipientes.

Una vez hervida el agua de acuerdo a lo explicado en el primer paso se abre un grifo
colocado en la olla, con lo cual el liquido se vierte a un recipiente de plastico provisto de
manijas (fig. 2.14), el cual (con su contenido) se traslada sobre un carro con ruedas al
interior de la planta.
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En dicho recipiente se colocan los
componentes excipientes:

Conservante 1 - 300 gr.
Conservante 2 - 100 gr.
Acidificante - 500 gr.
Hidratante 1 - 1000 gr.
Conservante 3 - 300 gr.
Emulsionante - 300 gr.
Hidratante 2 - 1000 gr.
Conservante 4 - 50 gr.
Conservante 5 - 300 gr.

=4 =4 -8 48 -4 —a 8 -8 9

Una vez colocados estos quimicos en el ; _
recipiente con agua hervida se procede a Fig. 2.14: Recipiente para mezcla de agua con
efectuar el mezclado de los mismos. componentes excipientes.

Dicho mezclado se hace de forma manual con un remo de madera.

La operacién manual de mezclado lleva un tiempo de aproximadamente cinco minutos
(5 min), y la mezcla se efectlia a medida que los componentes se van introduciendo en
el agua.

Aqui es importante destacar el porqué del agua hervida. El primer conservante en mayor
medida y el segundo en menor medida necesitan de altas temperaturas para disolverse
en el agua, es por esto que el agua debe alcanzar el punto de ebullicién.

i Aprovisionamiento de componentes excipientes:

Los componentes excipientes (llamados
comunmente  polvos  quimicos) son
adquiridos en botes (tachos) de cartén. En la
figura 2.15 podemos ver la forma de dichos
botes o recipientes. Todos estos polvos
guimicos son posteriormente fraccionados
en pequefas bolsas de acuerdo a la cantidad
necesaria en la mezcla y se clasifican con la
finalidad de agilizar el proceso de
produccion.

Fig. 2.15: Botes de polvos quimicos.

En la figura 2.16 podemos apreciar las
bolsas amarillas con los polvos quimicos
fraccionados y clasificados en cajas
diferentes, como dijimos anteriormente,
para agilizar este paso de mezcla.

Fig. 2.16: Polvos quimicos fraccionados.
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Paso 6: medicion del pH o grado de acidez.

Una vez efectuada la mezcla del agua hervida
con los componentes excipientes conforme al
paso 5, acto seguido se mide el grado de acidez
de la solucion. La figura 2.17 corresponde a una
fotografia del medidor del grado de acidez
utilizado en el proceso.

La medicién del grado de acidez consiste en
extraer una porcion de la cinta enrollada en el
medidor e introducirla en la mezcla descripta en
el paso 5. Los quimicos existentes en la mezcla
haran la reaccién con el colorante inserto en la
cinta, y de acuerdo al nivel de coloracion que se
presente en ésta, serd el grado de acidez. Para que la mezcla esté en ¢ptimas
condiciones la coloracion de la cinta debe estar entre rojo claro y naranja oscuro, lo que
corresponde a un grado de pH de 3 a 4.

Fig. 2.17: Medidor del pH.

Paso 7: Colocaciéon de Mezclas en amasadoray agregado de aditivos.

Una vez medido el pH de la mezcla descripta en el quinto paso, se procede a verter en
el cubil de la amasadora las mezclas efectuadas de acuerdo al tercer y quinto paso. El
vertido de dichas mezclas se efectta de forma manual.

A  continuacion se  adicionan los
componentes aditivos que, de acuerdo a lo
planteado en la seccién 2.1y 2.2 son:

1 Perfume - 100 ml.
1 Colorante - 400 ml.
9 Brillo - 300 gr.

La colocacion de perfume y colorante se
hace para mejorar las caracteristicas fisicas
del producto final. Ambos agregados son
necesarios, pero el agregado de brillo es
opcional, efectuandose cuando es
necesario obtener masa brillosa.

El agregado o no de brillo, al igual que la
seleccién del color queda a criterio y
decision del jefe de produccién, el cual
basara su decision en estrategias de
demanda.

En la figura 2.18 podemos ver una
fotografia del estante para el
almacenamiento de los aditivos. En el nivel

’ _ Fig. 2.18: Estante para almacenamiento de
superior se halla una caja donde estan componentes aditivos.

almacenadas las botellas de perfume, en los niveles intermedios tenemos los bidones
con colorantes donde a simple vista se distinguen las diferentes coloraciones. Y en el
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nivel inferior se encuentran los baldes blancos y bolsas, ambos donde se almacena el
brillo.

Paso 8: Amasado.

En este punto de la secuencia de pasos, todos los ingredientes (componentes
principales, componentes excipientes y componentes aditivos) que conforman la masa
de moldeo ya han sido introducidos en el cubil de la amasadora, maquina donde se
llevara adelante el mezclado.

Habiendo finalizado el proceso de carga de la amasadora se procede al cierre de la
compuerta hidraulica para dar inicio al amasado.

U Descripcién del mecanismo de amasado:

Aqui consideramos hacer una breve
descripcion de las maquinas y elementos
de maquinas que integran el sistema de
amasado. Como dijimos en el segundo
paso de esta misma seccion, las paletas
batidoras son impulsadas por una cadena
cinematica compuesta por un motor
eléctrico, un reductor de velocidad y cinco
correas trapezoidales en paralelo. Dicho
sistema para la alimentacion de las paletas
se puede ver en la figura 2.19, y podemos
distinguir lo siguiente:

1 La carcasa gris corresponde al
motor eléctrico.

1 Alaizquierda tenemos el grupo de
correas cubiertas por una guarda
metadlica color blanco, y podemos Fig. 2.19: Cadena Cinematica del Sistema de Paletas
ver la polea. de la Amasadora.

1 La carcasa verde corresponde al reductor de velocidad.

1 Ala salida del reductor de velocidad (a la derecha) tenemos el eje que transmite
el movimiento a las paletas.

Como dijimos al inicio de este paso, una vez introducidos todos los ingredientes se cierra
la compuerta de carga para dar inicio al amasado. Para ello se enciende el sistema de
paletas y se programa el tiempo con un mecanismo temporizador. El tiempo de amasado
debe ser quince minutos exactamente. Cabe aclarar que si el tiempo es menor al
mencionado la masa tendra consistencia demasiado soélida, y si el tiempo de amasado
excede al mencionado la masa tendra consistencia demasiado elastica. Cualquiera de
las dos condiciones dichas anteriormente puede ser causal de rechazo del producto por
parte del cliente.

En la fase de amasado debe tenerse en cuenta la temperatura de la mezcla, para ello
se lleva a cabo el segundo paso correspondiente a calentar la maquina. Asimismo, es
vital que el amasado se efectle con la compuerta cerrada ya que esta logra un ambiente
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hermético y evita que el vapor de la mezcla caliente se desprenda disminuyendo la
humectacion de la masa.

El resultado final del amasado serd obtener una pasta uniforme con el color, olor y
propiedades deseadas.

Paso 9: Colocacién de la masa en la maquina fraccionadora y corte de tochos.

Una vez completado el tiempo de amasado segun lo detallado en el octavo paso, se
detiene el sistema de paletas y se enciende el sistema del tornillo sinfin, que es quien
impulsara la mezcla a salir de la amasadora a través de una boquilla de diametro
calibrado.

U Descripcién del mecanismo del sinfin:

Aqui consideramos hacer una breve descripcion de las maquinas y elementos de
maquinas que integran el sistema del sinfin.

En la figura 2.20 podemos ver el
grupo motor-reductor del sinfin. A la
izquierda la carcasa azul
corresponde al reductor de
velocidad y la carcasa de la derecha
corresponde al motor eléctrico.

En la figura 2.21 podemos ver una
fotografia de la cadena, elemento
de maquina destinado a la
transmision de potencia mecanica.
Dicha cadena vincula mecanicamente la salida del reductor de velocidad con una polea
acoplada al eje del tornillo sinfin.

Fig. 2.20: Grupo Motor-Reductor del Sinfin.

Cuando se enciende el motor eléctrico desde el tablero de
mando, comienza a funcionar el tornillo sinfin. Cabe
mencionar que dicho tornillo posee dos opciones de
velocidad de rotacion.

Una vez iniciado el
movimiento del tornillo sus
hélices atrapan la masa y la
impulsan a salir a través de
una boquilla de seccion
Fig. 221: Cadena de calibrada, como podemos
Transmision del sinfin. ver en la figura 2.22.

Analizando la figura 2.22 correspondiente a una 2gier?é|223 Boguilla de salida de
fotografia de la boquilla de salida, podemos ver cuatro '

orificios de menor tamafio que el empleado para el egreso de masa. Estos orificios
originalmente se encontraban ocupados por un conjunto de pernos y tuercas que
sujetaban el dispositivo de corte.
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U Descripcién del dispositivo de corte:

En la figura 2.23 podemos ver una
fotografia del mecanismo para el
corte de la masa. Dicho mecanismo
consiste en un conjunto neumatico
cilindro-vastago. En el extremo del
vastago se acopla una cuchilla de
corte que, como podemos ver posee
filo para efectuar el corte de la masa
en recorrido saliente y entrante del
vastago.

Fig. 2.23: Conjunto cilindro-vastago con cuchilla. Este mecanismo trabajaba en

conjunto con una valvula neumética ubicada en el bastidor de la amasadora. Dicha
valvula se comanda eléctricamente.

La figura 2.24 corresponde a una fotografia tomada de la parte
trasera de la amasadora. Aqui podemos ver la vélvula
neumatica con mando eléctrico. Como dijimos anteriormente,
este mecanismo no se esta utilizando en la actualidad para el
fraccionamiento de la masa.

Continuando con lo expuesto en el parrafo anterior, el
mecanismo de corte de masa no se utiliza ya que la boquilla de
salida de material esta a una altura demasiado baja y no hay
una instalacion adecuada para la elevacion del material dado

que la linea de envasado se encuentra a mayor altura. Eiegl,imética2.24: Valvula

i Colocacion de la masa en la maquina fraccionadora:

Por lo expuesto
anteriormente recalcamos
que no puede llevarse a
cabo el fraccionamiento del
producto a la salida de la
amasadora, de manera que
se emplea otra maquina
procesadora llamada
comunmente choricera.

En la figura 2.25
correspondiente a una S
fotografia de la maquina Fig. 2.25: Procesadora (Choricera).

procesadora podemos distinguir las siguientes partes de derecha a izquierda:

1 Motor eléctrico (carcasa roja con envoltura de papel).
Acoplamiento para reductor.

Reductor de velocidad.

Zona de procesamiento.

Salida de material.

= =4 —a
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La figura 2.26
corresponde a otra
vista donde se puede
apreciar con mas
detalle la curvatura y
boquilla de salida de
masa. En esta salida
se ubica un
\ dispositivo
- I neuméatico de corte
~ similar al
desmontado de la
salida de la amasadora. A continuacién se muestra una fotografia (fig. 2.27) del
dispositivo de corte aqui mencionado:

Fig. 2.26: Vista frontal de la Procesadora.

El dispositivo de
corte se compone de
un actuador
neumatico (cilindro-
vastago) con
acoplamiento de
cuchilla. Asimismo,
podemos ver las
mangueras celestes
que son las
conexiones para la
entrada y salida del
aire comprimido del

cilindro. Este
dispositivo es el
encargado del

fraccionamiento de
la masa terminada.

Fig. 2.27: Dispositivo de corte acoplado a la boquilla de salida de la
Procesadora.

Paso 10: Envasado del producto.

Una vez fraccionada la masa en la procesadora de acuerdo a lo descripto en el paso
anterior, se efectla el envasado de la masa de moldeo.

A la porcion de masa (llamada comunmente tocho) se la coloca en el interior de un
recipiente de plastico que posteriormente sera tapado. Para realizar esto se utiliza una
cinta transportadora con zonas rigidas laterales a ella (figura 2.28) donde el operario
lleva a cabo las tareas mencionadas. Una vez colocado el tocho en el vaso, se coloca
la tapa y finalmente el pote se introduce en una caja.
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Fig. 2.28 Area de Envasado.

2.5 DESCRIPCION DE LAS MAQUINAS Y EQUIPOS INTERVINIENTES EN EL
PROCESO PRODUCTIVO

En la seccion 2.4 hicimos una explicacion detallada del proceso de elaboraciéon de masa
de moldeo. Asimismo, en pocas lineas y sin mayor profundizacién describimos el
funcionamiento de las maquinas y los equipos que participan en el proceso productivo.

En esta seccién 2.5 profundizaremos con un enfoque técnico los siguientes puntos para
las maquinas amasadora y procesadora:

1 Funcién en la linea productiva.

1 Organos mecanicos para la transmision de movimiento.
1 Elementos accesorios.

1 Datos caracteristicos.

I Funcionamiento.

Posteriormente analizaremos el tablero de comandos y sefalizaciones.

2.5.1 Amasadora

Como dijimos al inicio de la seccién 2.4 la amasadora es la maquina que efectla el
mezclado de los componentes que conforman la masa de moldeo.

La figura 2.29 corresponde a una fotografia tomada desde el area frontal de la
amasadora, y en la descripcion puede leerse la referencia a cada parte sefalada.

El bastidor (1) es el soporte de la maquina, una pieza de fundicidon que sirve como
sustento para el resto de las piezas y partes mecanicas. Dicho bastidor se encuentra
sujeto a una base a través de cuatro pernos con tuerca. La compuerta de carga (2) que
recordemos es el punto de abastecimiento de la amasadora, esta compuesto por una
tapa metalica curva equipada con un burlete de goma con la finalidad de conferir
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hermeticidad al cubil de amasado (3). El cubil de amasado es el recinto donde se
encuentran alojadas las paletas mezcladoras y el tornillo sinfin.

7
===]
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Fig. 2.29: Amasadora, vista Frontal. 1-Bastidor, 2-Compuerta de carga, 3-Cubil, 4-Boquilla de salida de
material, 5-Soporte para cuchilla de corte, 6-Tablero de comandos y sefializaciones.

La boquilla de salida (4) es el punto de egreso de material. En dicho punto de egreso se
encuentra el soporte para la cuchilla de corte (5).

Todas las operaciones de la amasadora que son: apertura de compuerta, calentamiento
de la maquina, mezclado, movimiento de material a través de la boquilla y corte de
material se comandan desde el tablero de comandos y sefializaciones (6).

il Sistemade aperturay cierre de la compuerta de carga:

La figura 2.30 corresponde a una fotografia tomada de la parte trasera, donde podemos
observar los elementos que componen el sistema de apertura de la compuerta de carga

A).

Debido a sus dimensiones y peso, la compuerta de carga no puede ser accionada
mecanicamente por un operario, por lo tanto se implementa un sistema hidraulico donde
el fluido (aceite) es quien efectla el trabajo.

El aceite se encuentra contenido en un deposito (7) que debe ser perfectamente
hermético para evitar el ingreso de particulas sélidas y humedad, ya que la presencia
de estos puede producir desgaste del circuito hidraulico y corrosion respectivamente al
circular el aceite. De manera que en el depdsito se coloca un elemento filtrante. Como
dijimos anteriormente el aceite efectla el trabajo de apertura y cierre de la compuerta,
pero paro ello dicho aceite debe moverse a lo largo del circuito, de manera que se coloca
una bomba impulsora que se encuentra sumergida en el depdsito. Asimismo, dicha
bomba se acopla a un motor eléctrico (8) que como podemos apreciar se encuentra
sobre el depdésito.
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13 11 10

Fig. 2.30: Vista trasera de la Amasadora. Partes del sistema hidraulico de la compuerta de carga. 3-
Compuerta de carga, 7-Depdsito hidraulico, 8-Motor eléctrico de la bomba hidraulica, 9-Vélvula
direccional, 10-Mandémetro, 11-Mangueras para fluido, 12-Cilindro hidraulico, 13-Vastago.

A continuacién se presentan los valores de la placa caracteristica del motor eléctrico
asincroénico del fabricante Jiangsu Leader Standard Motors Co. Ltd.:

Jiangsu Leader Standard Motors Co. Ltd.
THREE-PHASE ASYNCHRONOUS HIGH EFFICIENCY MOTOR

KW 1,37 V 380Y Eff. 87%
cos i 0,77 A 2,6 IP 55
Hz 50 Kg 23 RPM 1440

Descripcion de los parametros del motor:

T KW: potencia activa del motor.

M V:tensidon nominal de conexion.

1 Eff: nivel de eficiencia del motor, es decir la capacidad para convertir la energia
eléctrica en energia mecéanica rotacional en el eje.

T Cosli: factor de potencia. Tiene que
potencia del motor. Un factor de potencia elevado implica que hay baja potencia
reactiva, lo que se traduce en menores pérdidas por disipacion de calor. En la
seccion 10.1 efectia un analisis detallado de la potencia activa y el factor de
potencia.
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i A: corriente que circula por los
conductores del bobinado del estator.

1 IP: grado de proteccion del motor ante
ataques externos. En la secciéon 10.2 se
efectla un analisis tedrico del grado de
proteccion.

i1 Kg: peso del motor. Cuanto mayor
potencia de la méaquina, mayor peso
tendré.

1 RPM: revoluciones por minuto, velocidad
de rotacién del eje del motor.

La valvula direccional (9) equipada con
mandmetro (10) es un elemento que se encarga
de dirigir el flujo de aceite a través de las
mangueras hidraulicas (11). Cabe destacar que g 2 31: parte de la instalacion hidraulica de
la implementacion de un elemento medidor de laamasadora. 7-Deposito hidraulico, 8-Motor
presion (manémetro) es de gran importancia ya (ej:reecérc'ﬁjon;’elg‘_hﬁg?ébrﬁeggrau"ca' 9-valvula
gue podemos conocer el nivel de presion en el

circuito hidraulico. En la figura 2.31 podemos apreciar con mayor detalle el depésito
hidraulico, el manémetro y la valvula direccional.

El actuador (mecanismo para la conversién en movimiento de la energia de presion
almacenada por el fluido) esta compuesto por el cilindro hidraulico de doble efecto (12)
y un vastago (13). Cuando hablamos de cilindro de doble efecto hacemos referencia a
gue el vastago efectla trabajo tanto en la carrera de avance (salida del cilindro) como
en la carrera de retroceso (entrada al cilindro).

Funcionamiento del sistema: cuando se energiza el motor eléctrico comienza rotar su
eje que se encuentra acoplado al eje rotacional de la bomba hidraulica. Al rotar el eje de
la bomba, ésta aspira el aceite del depdsito y lo impulsa a través de ella y lo hace circular
por la valvula direccional y las mangueras hidraulicas hasta que llega al cilindro. Como
dijimos el cilindro es de doble efecto, de manera que el aceite tiene dos entradas al
cilindro. Cuando el aceite ingrese por la entrada superior (hara que el aceite contenido
en la parte inferior salga del cilindro) empujara el vastago hacia dentro del cilindro y este
movimiento hara que la compuerta de carga se abra. Luego, para cerrar la compuerta
el aceite debera ingresar por la parte inferior del cilindro (el aceite en la parte superior
saldra de la cdmara) haciendo que el vastago salga.

i Sistema de calentamiento del cubil y tornillo sinfin:

Como dijimos en el segundo paso de la seccion 2.4 es condicidn necesaria calentar el
area de amasado para obtener un producto con las propiedades deseadas. Para ello se
colocan tres resistencias eléctricas en la base del cubil.

En la figura 2.32 podemos observar una fotografia tomada de la parte trasera en la base
de la amasadora. El sistema de calentamiento se compone de tres resistencias
calefactoras (14). Dichas resistencias son quienes entregan calor para elevar la
temperatura del agua.
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Cuando circula corriente por las
resistencias se libera calor
producto de la disipacion de
potencia por efecto joule donde la
potencia disipada es proporcional
al producto de la corriente por la
tension. Ya que el nivel de tensién
se mantiene constante (depende
de la red eléctrica) podemos
concluir que la potencia disipada
ser& directamente proporcional a
la corriente que circule por las
resistencias.

Fig. 2.32: Sistema de calentamiento de la amasadora. 14-
Resistencias calefactoras, 15-Termostato medidor de la

temperatura del agua. . .
P g En la misma figura 2.32 podemos

observar también el conector para el termostato medidor de la temperatura del agua
(15). Este elemento es quien toma permanentemente la lectura de la temperatura del
agua contenida en la cadmara de calefaccion. Esta temperatura puede programarse
desde el tablero de comandos y sefializaciones.

Siguiendo con el estudio de los
elementos destinados al
calentamiento de la maquina nos
remitimos a la figura 2.33: ahi
podemos observar el punto de
entrada de agua (16) y el punto
de salida del agua (17).
Recordemos que el calor emitido
por las resistencias calefactores
estd destinado a calentar una
masa de agua. Cabe aclarar que
el cubil de la amasadora es de
doble pared, es decir una pared

exterior y otra interior. Entre Fig. 2.33: parte del sistema de calefaccion. 16-entrada de agua,
ambas paredes se aloja esta 17-salidade agua.

masa de agua que mencionamaos anteriormente.

Ademas del calentamiento efectuado en el cubil también se lleva a cabo un
calentamiento en el area del tornillo sinfin. Esto se realiza con el fin de mantener caliente
la masa de moldeo cuando estd siendo expulsada de la amasadora a través de la
boquilla de salida. La temperatura de operacion del tornillo sinfin también puede
programarse desde el tablero de comandos y sefializaciones de la maquina. En la figura
2.34 que corresponde a una fotografia tomada de la zona de salida de material podemos
observar el punto de conexion del termostato del tornillo sinfin (18).

Funcionamiento del sistema: desde el tablero de comandos se encienden las
resistencias calefactoras y se programan las temperaturas de operacién que son 80 °C
para el cubil y 65 °C para el tornillo sinfin, de acuerdo a lo expresado en el segundo
paso de la seccién 2.4. Una vez alcanzadas las temperaturas de operacion éstas son
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mantenidas en dichos
valores a lo largo del
proceso. Cabe aclarar que
al inicio de la jornada de
trabajo se enciende el
sistema de calentamiento
de la maquina y éste se
mantiene energizado hasta
la finalizacion de la jornada.
Los termostatos cumplen la
funcibn de censar las
temperaturas en la

Fig. 2.34: Area de salida de material. 18-Termostato del tornillo sinfin. Maquina 'y transmitir los
valores a un medidor

ubicado en el tablero de comandos y sefalizaciones.

U Sistemade Amasado:

20 21 22

Fig. 2.35: Vista superior de la cadena cinematica de amasado. 19-Motor eléctrico, 20-Correas trapezoidales
en paralelo, 21-Guarda de cubierta para las correas, 22-Reductor de velocidad, 23-Eje principal, 24-Guarda
de cubierta para los ejes de las paletas, 25-Ejes de las paletas.

El sistema de amasado es quien cumple la funcién de mezclar los componentes para
obtener la masa de moldeo. La figura 2.35 corresponde a una fotografia en vista superior
de los elementos que componen la cadena cinematica del sistema, y pueden verse las
siguientes partes:

1 Motor eléctrico (19).
1 Cinco correas trapezoidales en paralelo (20).
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Guarda de cubierta para las correas (21).

Reductor de velocidad (22).

Eje principal (23).

Guarda de cubierta para los ejes de las paletas (24).
1 Ejes de las paletas (25).

= =4 —a -8

El motor eléctrico (19) asincrénico trifasico es quien convierte la energia eléctrica en
energia mecanica de rotacion en el gje.

A continuacion se presentan los valores de la placa caracteristica del motor eléctrico
asincronico del fabricante Jiangsu Leader Standard Motors Co. Ltd.:

Jiangsu Leader Standard Motors Co. Ltd.
THREE-PHASE ASYNCHRONOUS HIGH EFFICIENCY MOTOR

KW 37 \Y, 380 e Eff. 92,7
cos i 0,87 A 69,7 IP 54
Hz 50 Kg 280 RPM 1480

Siguiendo con el andlisis de la figura 2.35 podemos observar cinco correas trapezoidales
en paralelo (20) que transmiten la potencia desde el eje del motor al reductor de
velocidad (22). A continuacién se presentan los datos caracteristicos asociados a dicho
reductor:

9 Relacion: 20.
1 Peso: 527 kg.

Cabe destacar que la vinculacién mecénica (entre el eje del motor eléctrico y el eje del
reductor de velocidad) lograda mediante las correas trapezoidales se efectta utilizando
poleas. Las poleas son elementos circulares que se acoplan en ejes y en la periferia
poseen canaletas para el montaje de la correa. Asimismo, se coloca una guarda de
cubierta (21) para proteger no solo los érganos que se encuentren en movimiento sino
también a los operarios ante potenciales accidentes por atrapamiento de sus
extremidades o prendas de vestir.

A la salida del reductor de velocidad se acopla el eje principal (23). Dicho eje es quien
transmite el movimiento rotativo del reductor a los ejes de las paletas (25). La vinculacién
mecanica entre ambos ejes de las paletas se efectla a través de una cadena de
transmisién que en la fotografia de la figura 2.35 no puede observarse debido a que se
colocé una guarda de cubierta (24) para cumplir con el mismo objetivo que la guarda
anterior.

En la figura 2.36 podemos observar una fotografia tomada al cubil (interior) de la
amasadora.

Las paletas mezcladoras (26) poseen terminaciones finas y alargadas con la finalidad
de penetrar en la mezcla y lograr un batido mas eficiente.

Es importante la utilizacién del mecanismo reductor de velocidad ya que transmitiendo
potencia mecénica constante, si disminuye la velocidad de rotacibn aumenta la cupla
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mecanica. La cupla mecanica es un par
de fuerzas en la misma direccién pero
con sentido opuesto que provocan la
rotacion de un objeto alrededor de un
eje. Por lo tanto podemos decir que las
paletas cumplen la funciéon de eje de
rotacion y la mezcla (posteriormente
masa de moldeo) se asemeja al objeto
gue rotard. Es por lo expresado que la
cupla mecanica debe ser elevada ya
gue la mezcla a amasar es de grandes
dimensiones (elevada inercia). En la
seccion 10 se efectla un estudio detallado de la potencia mecénica

2.36: Interior del cubil de amasado. 26-Paletas.

Funcionamiento del sistema: desde el tablero de comandos y sefializaciones se
energiza el motor eléctrico que es quien convierte la energia eléctrica en potencia
mecanica en el eje. Dicha potencia mecéanica es transmitida por el sistema de correas
al reductor de velocidad, quien mediante su relacién de transmision logra una menor
velocidad rotacional en el eje de salida (eje principal). Este movimiento de rotacién a
baja velocidad se transmite a las paletas mezcladoras que son quienes llevaran a cabo
la tarea de amasado de la mezcla a fin de obtener la masa de moldeo.

i1 Sistema de extraccion de masa:

El sistema de extraccion de masa es quien cumple la funcién de expulsar la masa de
moldeo de la amasadora una vez finalizada la operacion de mezclado.

En las figuras 2.37, 2.38 y 2.39 podemos observar los elementos que componen la
cadena cinematica del sistema de extraccién de masa. Dichos elementos son:

1 Motor eléctrico del tornillo sinfin (27).
Reductor de velocidad (28).
Engranaje conductor (29).

Engranaje conducido (30).

Cadena de transmision (31).

Guarda de cubierta (32).
Tornillo sinfin (33).

= =4 —a 4 -8 -

Par iniciar la descripcion del
sistema de extraccion de
masa, nos remitimos a la
figura 2.37. Dicha figura
corresponde a una fotografia
del motor eléctrico (27) quien
convierte la energia eléctrica
en potencia mecanica en su
eje (energia mecéanica
rotacional). En dicho eje se

acopla el mecanismo reductor g 2.37: Parte del sistema de extraccion de masa. 27-Motor
de velocidad (28). eléctrico, 28-Reductor de velocidad.

44



UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL - FACULTAD REGIONAL LA RIOJA
PROYECTO FINAL: DISENO Y AUTOMATIZACION DE PLANTA DE PRODUCCION DE MASA DE MOLDEO

A continuacién se presentan los valores de la placa caracteristica del motor eléctrico

asincroénico del fabricante Jiangsu Leader Standard Motors Co. Ltd.:

Jiangsu Leader Standard Motors Co. Ltd.

THREE-PHASE ASYNCHRONOUS HIGH EFFICIENCY MOTOR

KW 11 Vv 380 & Eff. 89,80%
cos i 0,85 A 21,9 IP 54
Hz 50 Kg 108 RPM 1460

Segun los datos expresados en la placa caracteristica del motor podemos observar que
su eje rota a 1460 RPM (revoluciones por minuto). Este es un valor muy alto
considerando la aplicacion, que recordemos es extraer la masa del cubil de la
amasadora. Para ello es vital la implementacion del mecanismo reductor de velocidad.

Siguiendo con el analisis correspondiente al sistema de interés, en la figura 2.38
podemos observar los elementos restantes que componen la cadena cinematica hasta
el punto de acoplamiento con el tornillo sinfin.

A la salida del reductor de
velocidad (28) se acopla un
engranaje conductor (29) y en el
eje del tornillo sinfin se acopla
otro engranaje, llamado
engranaje conducido (30). Dicho
par de engranajes se vincula
mecanicamente mediante una
doble cadena de transmision (31)
con guarda de cubierta (32) para
proteger no solo los 6rganos que
se encuentren en movimiento
sino también a los operarios ante
potenciales  accidentes  por
atrapamiento de sus
extremidades o prendas de vestir.

Los engranajes conductor y
conducido reciben dichos
nombres ya que el primero es
quien transmite el movimiento y el

segundo es quien

Fig. 2.38: continuacion de la cadena cinematica del sistema de
extraccion de masa. 28-Reductor de velocidad, 29, Engranaje

conductor,

o Areci

beo.

30-Engranaje conducido, 31-Doble cadena de
transmision, 32-Guarda de cubierta.

La i mpl ementaci

ejes rotacionales (salida del reductor y entrada del sinfin) se encuentran separados
fisicamente. Cabe destacar que en este tipo de transmision de movimiento las

velocidades de rotacion de ambos ejes tienen la misma direccion.

En la figura 2.39 correspondiente a una fotografia tomada del interior de la amasadora
podemos observar la forma geométrica del tornillo sinfin (33) inserto en una canaleta
(canal o conducto abierto). Por ésta canaleta sale la masa de moldeo.

45



UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL - FACULTAD REGIONAL LA RIOJA
PROYECTO FINAL: DISENO Y AUTOMATIZACION DE PLANTA DE PRODUCCION DE MASA DE MOLDEO

La extraccién de masa se logra
debido a que la misma se aloja
en las hélices del tornillo sinfin y,
este Ultimo al estar rotando
provoca que dicha masa avance
hacia la boquilla de salida (fig.
2.22 de la seccion 2.4).

Funcionamiento del sistema:
desde el tablero de comandos y
sefalizaciones se energiza el
motor eléctrico que, al rotar su

_| eje acoplado al reductor de
Fig. 2.39: Interior de la amasadora. 33-Tornillo sinfin. velocidad se reducird la

velocidad de rotacion. La potencia mecanica se transfiere a través del mecanismo
engranaje cadena hacia el eje del tornillo sinfin. Una vez que el tornillo sinfin comenzé
a rotar a baja velocidad, la masa alojada entre sus hélices avanza hacia la boquilla de
salida. Debido a la forma circular de la boquilla de salida la masa de moldeo tendra una
formacir cul ar al argada ||l amada com“nmente fitochoo.

i1 Sistemade corte de masa:

El sistema de corte de masa esta
compuesto por un actuador
neumatico de doble efecto con
una cuchilla de corte acoplada en
Su extremo.

En la figura 2.40 podemos
observar el actuador neumatico,
un cilindro de doble efecto (35)
con un vastago (36) vy
acoplamiento de cuchilla (37).
Asimismo, podemos apreciar los
puntos de entrada de aire al
cilindro (37).

Fig. 2.40: Actuador neumatico con cuchilla de corte. 35-Cilindro,

B 36-Véastago, 37-Puntos de entrada de aire al cilindro, 38-
Como dijimos en el parrafo cychilla de corte con doble filo.

anterior, es un cilindro de doble

efecto. La implementacién de este mecanismo permite que el
corte de la masa se lleve a cabo tanto en la carrera de avance
como en la carrera de retroceso del vastago.

Las operaciones de avance y retroceso del vastago se
comandan a través de una valvula neumatica (34) que podemos
observar en la figura 2.41 correspondiente a una fotografia de la
Fig. 2.41: Valvula para parte trasera del bastidor de la amasadora, lugar donde dicha

direccionamiento del aire. valvula se encuentra colocada.
34-Valvula neumatica.
Funcionamiento del sistema: cuando la masa de moldeo es extraida de la amasadora

sale a través de la boquilla y el sistema de corte se encarga del fraccionamiento del
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producto. El cilindro neumético posee dos camaras de aire separadas entre si por el
plato vinculado al vastago. De manera que en la carrera de avance el aire ingresara por
el punto de entrada de la izquierda (fig. 2.40), y el aire contenido en la otra camara saldra
por el punto de entrada de la derecha (fig. 2.40). Mientras el aire entra y sale por
izquierda y derecha respectivamente, el vastago efectuaré la carrera de avance y la
cuchilla cortara la masa de moldeo con el filo de su flanco exterior. Ahora bien, cuando
se invierten los flujos de aire el vastago efectla la carrera de retroceso y la cuchilla corta
la masa de moldeo con el filo de su flanco interior.

i Tablero de comandos y sefializaciones:

El punto central de operacion de la amasadora y todas sus funciones es el tablero de
comandos y sefalizaciones que puede observarse en la figura 2.42. Desde dicho tablero
se comandan las siguientes operaciones de la amasadora:

1 Aperturay cierre de compuerta de carga.
Calentamiento del cubil de amasado y del tornillo sinfin.
Amasado.

Extraccion de masa.

Fraccionamiento de masa.

=a =4 —a

Cada operacion se efectla
mediante elementos y mecanismos

especificos que ya han sido > -, BFEEL
descriptos a lo largo de la presente — ' ey
seccion. En este punto nos : . I

abocaremos a la descripcion de los
comandos y sefializaciones del
tablero sefialado en la figura 2.42.

En la figura 2.43 correspondiente a
una fotografia del panel frontal de Fig. 2.42: 6-Tablero de comandos y sefializaciones.
comandos y sefalizaciones

podemos observar los siguientes elementos:

E)

Amperimetro (1).

Voltimetro (2).

Programador de tiempo de amasado (3).

Programador de temperatura de calentamiento del tornillo sinfin (4).
Programador de temperatura de calentamiento del cubil (5).
Interruptor de calentamiento del cubil (6).

Luz piloto de calentamiento del cubil (7).

Interruptor de calentamiento del tornillo sinfin (8).

Luz piloto de calentamiento del tornillo sinfin (9).

Pulsador de apertura de compuerta de carga (10).

Pulsador de cierre de compuerta de carga (11).

Luz piloto de apertura de tapa (12).

Pulsador de giro en sentido anti horario del tornillo sinfin (13).
Luz piloto de giro en sentido anti horario del tornillo sinfin (14).

= =4 8 -4 8 48 A _9a -9 _a -2 -9 -2
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Pulsador de giro en sentido horario del tornillo sinfin (15).

Luz piloto de giro en sentido horario del tornillo sinfin (16).

Pulsador de parada del sinfin (17).

Pulsador de velocidad 1 del tornillo sinfin (18).

Pulsador de velocidad 2 del tornillo sinfin (19).

Luz piloto de velocidad del sinfin (20).

Pulsador de giro en sentido anti horario del sistema de paletas (21).
Luz piloto de giro en sentido anti horario del sistema de paletas (22).
Pulsador de giro en sentido horario del sistema de paletas (23).

Luz piloto de giro en sentido horario del sistema de paletas (24).
Pulsador de parada del sistema de paletas (25).

Boton de parada de emergencia (26).

Luz piloto de alimentacion del tablero (27).

= =4 4 4 -8 8 & -8 _9a _a _92 -2 -2
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Fig. 2.43: Panel frontal del tablero de comandos y sefializaciones. 1;2-Instrumentos de medicion, 3;4;5-
Programadores, 6;8-Interruptores, 10;11;13;15;17;18;19;21;25-Pulsadores, 7;9;12;14,16;20;22;24;27-
Luces Piloto, 26-Boton.

Analizando los elementos que componen el tablero de comandos y sefializaciones
podemos mencionar lo siguiente:

- Puede tomarse lectura rapida de la tension de linea (ha de ser de 380 V ya que
los motores son trifasicos).

- Puede tomarse lectura rapida de la corriente consumida.

- Las temperaturas de calentamiento del cubil de amasado y el tornillo sinfin son
programables.

- Eltiempo de amasado es programable.

- El sistema de paletas puede girar en sentido horario y anti horario.
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- El tornillo sinfin puede girar en sentido horario y anti horario. En giro horario
extrae la masa de moldeo de la amasadora a través de la boquilla, y en giro anti
horario la retorna. Si el tornillo se encuentra detenido la masa no entra ni sale.

- Puede regularse la velocidad de rotacion del tornillo sinfin en dos posiciones.

- Un botdn de parada de emergencia garantiza seguridad y corte inmediato de la
energia en la maquina y sus instalaciones. Al haber corte de energia cesan
inmediatamente los movimientos de los mecanismos que estén operando en el
momento previo al corte.

- Cada comando posee luces piloto para facil observacién a distancia del estado
de trabajo de la amasadora.

2.5.2 Procesadora

Una vez que la masa de moldeo fue extraida de la amasadora, ésta debe ser fraccionada
para su posterior envasado. Es importante recordar que en la boquilla de salida de la
amasadora se ubicaba el mecanismo de corte descripto en la ultima parte de la seccion
2.5.1. Asimismo, en el noveno paso de la seccidn 2.4 hicimos referencia a la
imposibilidad de usar dicho mecanismo.

De aqui en adelante haremos la descripcién técnica de la procesadora y el mecanismo
de corte.

Fig. 2.44: Procesadora. 1-Bastidor, 2-Motor eléctrico, 3-Caja de velocidad, 4-Reductor de velocidad, 5-
Punto de ingreso de material, 6-Punto de salida de material.

En la figura 2.44 podemos observar una fotografia correspondiente a la maquina
procesadora llamada comunmenteic hor i cer ao.

La maquina se monta sobre el bastidor (1) y consta de los siguientes elementos:

1 Motor eléctrico (2): sin mayor informacion disponible, podemos decir que es
asincronico monofésico.

Caja de velocidades (3).

Reductor de velocidad (4).

Punto de ingreso de material (5).

Punto de salida de material (6).

=a =4 —a
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Entre los puntos de ingreso y salida de material de la procesadora se encuentra
internamente un mecanismo similar a un engranaje a fin de procesar la masa de moldeo
y forzarla a salir a través de la boquilla conectada al punto de salida (6).

La caja de velocidades (3) tiene distintas posiciones que pueden regularse Unicamente
con el motor eléctrico (2) detenido, es decir sin alimentacién. Asimismo, es importante
la inclusion de un mecanismo reductor de velocidad (4) en la cadena cinematica, ya que
el motor asincrono gira a una velocidad rotacional superior a las 900 RPM (revoluciones
por minuto) y esto es un valor demasiado elevado para la operacion de la procesadora.

Siguiendo con el andlisis de la procesadora, en la figura 2.45 podemos observar una
fotografia de la zona de salida. En dicha figura podemos visualizar los elementos
pertenecientes al dispositivo de corte (fraccionamiento) de la masa de moldeo.

A continuacion del punto de salida de material [(6) de fig. 2.44] se encuentra un cono de
salida (7) que se coloca con el fin de reducir la seccién de la masa hasta el valor
deseado. A la salida de dicho cono se ubica un codo de 90° (8) con el objetivo de cambiar
la direccion del flujo de masa. Cabe aclarar que tanto la seccién de entrada como de
salida del codo es andloga a la seccion de salida del cono.

Un actuador neumatico (9)
con acoplamiento de
cuchilla de corte (11) es el
encargado del
fraccionamiento del
producto. Asimismo, los
puntos de conexion del
cilindro neumatico con la
fuente de aire comprimido
se vinculan entre si
mediante las mangueras de
conexion (10).

Al sistema de corte se

afiade un sensor capacitivo
(12) que es quien detectara Fig. 2.45: Salida de la procesadora. 7-Cono de salida, 8-codo 90°, 9-

. Actuador neumatico, 10-Mangueras de conexion, 11-Cuchilla de corte,
la presencia de masa Y 15 sensor capacitivo.

emitira la sefial que
accionara el cilindro neumatico.

2.5.3 Linea de envasado

Una vez efectuado el fraccionamiento de la masa de moldeo, inmediatamente se
efectla el envasado en potes.

En la figura 2.46 podemos observar una fotografia correspondiente a la linea de
envasado. Dicha linea se compone de una cinta transportadora impulsada por un motor
eléctrico que, sin mayor informacion disponible podemos mencionar que es asincronico
monofésico.
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La cinta transportadora corre longitudinalmente y a sus costados se ubican cuatro
mesas de trabajo. Estas mesas estan destinadas a ser utilizadas por los operarios en el
envasado del producto en potes.

Fig. 2.46: Linea de envasado.

2.6 TIEMPOS DEL PROCESO ACTUAL

La lista de tareas para la produccion manual de masa de moldeo se muestra en la
siguiente tabla:

Actividad quamon Inicio Fin
(minutos)

Calentar agua 30 0 30
Calentar amasadora 20 0 20
Mezclar Glicerina Vaselina y Glicerina 5 20 25
Colocar harina en amasadora 1 20 21
Mezclar agua y componentes excipientes 1 30 31
Medir pH 1 31 32
Colocar mezclas y aditivos en amasadora 1 32 33
Amasar 15 33 48
Fraccionamiento y Envasado 35 48 83

En la figura 2.47 se muestra el diagrama con el tiempo requerido para elaborar una
tanda de masa de moldeo. Los valores representados en el eje vertical corresponden al
namero correlativo de tarea, y los valores representados en el eje horizontal
corresponden a la duracién en minutos.

Cabe aclarar que, para la primera tanda de produccion los tiempos son mayores, pero
una vez que se repite el proceso, los tiempos disminuyen ya que mientras se introducen
las mezclas en la amasadora, se reinicia el calentamiento del agua, y la amasadora ya
se encuentra a la temperatura de trabajo.
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DIAGRAMA DE TIEMPOS DEL PROCESO ACTUAL
0O 10 20 30 40 50 60 70 8 90

Calentar agua I
Calentar amasadora I
Mezclar Vaselina y Glicerina —
Colocar harina en amasadora 1]
Mezclar agua y componentes excipientes 1]
Medir pH 1]
Colocar mezclas y aditivos en amasadora i
Amasar I
Fraccionamiento y Envasado O Y O B O

Fig. 2.47: Diagrama de tiempos del proceso actual.

2.7 COMENTARIOS ACERCA DEL PROCESO DE PRODUCCION

En la seccién 2.1 hicimos la presentacion formal de la secuencia de pasos y la cantidad
necesaria de componentes para elaborar la masa de moldeo. Posteriormente, en la
seccion 2.4 describimos el método actual aplicado en la planta para producir dicha
masa.

Habiendo ya estudiado a profundidad el proceso actual de produccién, haremos
comentarios respecto a los siguientes aspectos:

Cantidad de operarios involucrados en el proceso productivo.
Peligrosidad de tareas.

Ineficiencia del proceso productivo.

Tiempos indirectos.

[t i e

Cantidad de operarios involucrados en el proceso productivo: para efectuar el
proceso productivo se requieren siete (7) operarios que se distribuyen de la siguiente
forma:

- Dos operarios realizan tareas de preparacion de la masa: dichas tareas son
calentar el agua, preparar la mezcla de vaselina y glicerina, calentar la
amasadora, cargar la harina en la maquina, mezclar el agua con los
componentes excipientes y finalmente colocar todos los componentes de la
mezcla en la amasadora.

- Un operario coloca los tochos (masa ya fraccionada) en los potes: el operario se
ubica al inicio de la linea de envasado, justo al lado del mecanismo de corte de
la procesadora. Se encarga de colocar la porcion de masa en el pote y dejar este
ultimo sobre la cinta transportadora.

- Dos operarios colocan las tapas a los potes: una vez que el operario anterior
coloco el pote en la cinta transportadora, ésta lo desplaza hacia la ubicacion de
los dos operarios que los tapan. Luego de esto, vuelven a dejar el pote en la
cinta transportadora.
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- Dos operarios colocan los potes cerrados en las cajas: finalmente, en la cola de
la linea de envasado se ubican dos operarios que recogen los potes cerrados y
los colocan en las cajas de cartdn para su posterior expedicion.

De acuerdo a lo detallado en los items anteriores, concluimos que la utilizacion de siete
operarios para llevar a cabo el proceso de produccién en un espacio relativamente
pequefio, es una cantidad de elevada de mano de obra. Asimismo, esta condicién
desfavorable se agudiza ya que los operarios que intervienen en la produccién de masa
han sido retirados de una linea de armado de juguetes.

Peligrosidad de tareas: cuando hablamos de peligrosidad de tareas nos referimos a
potenciales dafios que puedan sufrir los operarios por diferentes causas, entre ellas
pueden ser guemaduras, intoxicaciones, irritaciones, dolores corporales por esfuerzos
excesivos, cansancio por posicion de trabajo incobmoda, etc.

- Lastareas de traspaso del agua hervida de la olla de calentamiento al recipiente
de mezcla, el mezclado con los componentes excipientes y posterior colocacion
de la mezcla en la amasadora es una tarea relativamente riesgosa para los
operarios ya que la compuerta de carga de la amasadora se encuentra a un
metro (1 m) sobre el nivel del suelo. Esto ocasiona que el recipiente con la
mezcla (solucion liquida) hervida deba ser levantado hasta la altura de ingreso
a la maquina. La tarea no solo implica para los operarios riesgos de quemaduras
por contacto con la solucién liquida sino también fatiga y dolores corporales
asociados al esfuerzo que deben hacer para elevar el recipiente.

- Los componentes excipientes (quimicos pulverizados) pueden ocasionar dafios
por su potencial toxicidad. Entre los dafios mas comunes pueden producirse
irritaciones en ojos, piel y garganta (en caso de inhalaciéon). Este peligro existe
durante el fraccionamiento (pesado y pasaje de los botes a las bolsas) y durante
el agregado al agua hervida.

- La colocacion de la harina en el cubil de la amasadora se efectlia manualmente,
esto quiere decir que dos operarios levantan del suelo el saco de harina y lo
vierten en la maquina. Recordemos que la cantidad necesaria de harina es 50
kg (cuarto paso de la seccién 2.1), de manera que el esfuerzo que deben hacer
los operarios puede ocasionarles dolores fisicos.

Ineficiencia del proceso productivo: el proceso de preparacion de masa requiere
aproximadamente una hora, y la cantidad producida es 100 kilogramos de acuerdo a lo
expresado en la seccion 2.1. Sin embargo, la amasadora esta dimensionada para
procesar 200 kilogramos de sustancia, de manera que la instalacién estd siendo
aprovechada al 50 %. Esto nos lleva a decir que el consumo energético de los motores
eléctricos que impulsan los mecanismos de la maquina no es el éptimo frente a la
cantidad producida.

Tiempos indirectos: los operarios deben recorrer la planta para cargar los bidones con
vaselina y glicerina, y también deben fraccionar los componentes excipientes en las
bolsas pequefias. Todas estas actividades representan tiempos previos a la preparacion
de masa, que pueden llegar a ser mayores que los propios tiempos de produccion.
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SECCION N° 3 - SOLUCION PROPUESTA
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En la seccién 2 presentamos formalmente los pasos para elaborar la masa de moldeo,
hicimos una descripcién del proceso aplicado en la planta, un analisis técnico de las
maquinas y equipos implicados en el proceso, los tiempos y a modo de cierre
establecimos conclusiones acerca del proceso de produccion.

En esta seccion nos compete el planteamiento de una solucién para responder a la
situacion problematica planteada en la seccion 1.

3.1 FUNDAMENTACION DE LA SOLUCION

Analizando detalladamente el proceso productivo aplicado en la planta conforme a lo

expuesto en la seccion 2.4, podemos defini r | o como un proceso i mae
demasiados inconvenientes tales como los expresados en la seccion 2.7. Es por ello

que la solucién a proponer desde nuestro papel de proyectistas representa la aplicacion

de las siguientes maquinas, equipos y accesorios:

- Maquinas térmicas

- Maquinas eléctricas.

- Elementos de comando y control tales como medidores de temperatura, nivel o
capacidad, corriente, tension, etc.

- Elementos de proteccion eléctrica.

- Elementos de control de flujo de fluidos.

- Conductos para el transporte de fluidos.

- Una unidad central como nucleo para el control automético del sistema.

El disefio o dimensionamiento y seleccién de cada uno de los elementos mencionados
en los items anteriores requiere de un minucioso analisis de ingenieria que nos lleve a
la resolucién que revista menor costo econémico y mayor simplicidad.

En la seccién 3.3 describiremos los puntos o items que conforman la solucién propuesta,
y posteriormente en la seccion 4 llevaremos adelante un desarrollo formal de cada item.

3.2 REVISION DE LAS CANTIDADES DE COMPONENTES PARA LA
ELABORACION DE MASA DE MOLDEO

En la seccion 2.1 detallamos las cantidades de componentes que como dijimos,
corresponden a la elaboracion de 100 Kg de masa de moldeo. Posteriormente en la
seccion 2.7 dijimos que la capacidad de amasado de la amasadora era 200 Kg, es por
ello que como primera medida planteamos una revisibn en las cantidades de
componentes que intervienen en la produccién de masa de moldeo.

Las cantidades de componentes de acuerdo a lo expresado en la seccion 2.1 son:

Componentes Principales
Harina 50 Kg
Agua 56 |
Vaselina 41
Glicerina 51
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Componentes Excipientes

Conservante 1 300 gr
Conservante 2 100 gr
Acidificante 500 gr
Hidratante 1 1000 gr
Conservante 3 300 gr
Emulsionante 300 gr
Hidratante 2 1000 gr
Conservante 4 50 gr

Conservante 5 300 gr

Componentes Aditivos

Perfume 100 ml
Colorante 400 ml
Brillo 300 gr

Considerando que las propiedades fisico-quimicas del producto final no se verian
alteradas y, en base a las cantidades expresadas para producir 100 Kg de masa de
moldeo, duplicaremos las mismas a fin de producir 200 Kg de masa de moldeo.

A continuacion se muestran las tablas con las cantidades modificadas de cada tipo de

componente:

Componentes Principales

Harina 100 Kg
Agua 112 |
Vaselina 91
Glicerina 101

Componentes Excipientes

Conservante 1 600 gr
Conservante 2 200 gr
Acidificante 1000 gr
Hidratante 1 2000 gr
Conservante 3 600 gr
Emulsionante 600 gr
Hidratante 2 2000 gr
Conservante 4 100 gr
Conservante 5 600 gr

Componentes Aditivos

Perfume 200 ml
Colorante 800 ml
Brillo 600 gr
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Como podemos observar en las tablas, y, de acuerdo a lo expresado anteriormente, las
cantidades de componentes principales, excipientes y aditivos han sido duplicadas a fin
de obtener 200 Kg de producto final.

3.3 DESCRIPCION DE LA SOLUCION

Teniendo en cuenta la fundamentacion de la seccion 3.1, haremos una revision de los
pasos para elaborar la masa, expresando Unicamente los pasos sujetos a modificacion.
Cabe destacar que en la presente seccidbn haremos mencion de los dispositivos
(méaguinas, equipos, accesorios, etc.) que efectuardn una determinada tarea. Asimismo,
la mayoria de las tareas se efectuaran de forma automatica por una unidad electrénica
llamada Controlador Logico Programable (PLC).

A continuacion se mencionan los pasos del proceso sujetos a modificacion:
- Paso 1: Calentamiento de agua en tanque de calentamiento.
La cantidad de agua a calentar sera de 112 litros.

Se propone la colocacion de tanque de calentamiento equipado con un quemador a gas
natural.

La entrada de agua fria y salida de agua caliente se comandard mediante
electrovalvulas.

- Paso 3: Mezclado de Vaselinay Glicerina.
Las cantidades a mezclar son diez litros (10 ) de glicerina y ocho litros (8 I) de vaselina.

Se propone la implementacion de tanques para el almacenamiento de los fluidos en
cuestion. Dichos depdsitos se ubicaran en la parte exterior de la planta.

Se propone la colocacién de un recipiente para efectuar el mezclado. Dicho recipiente
estara provisto de un agitador mecanico comandado eléctricamente y una resistencia
calefactora.

Las conexiones entre los tanques de almacenamiento y el recipiente de mezclado se
haran mediante tuberias equipadas con electrovalvulas.

La agitacion de la mezcla se hara mediante el agitador y el calentamiento se efectuara
utilizando la resistencia calefactora.

- Paso 4: Colocacion de Harina en la amasadora.
La cantidad de harina a introducir en el cubil de la amasadora sera de 100 Kg.

Se propone la implementaciéon de un carro con plataforma hidraulica para levantar la
harina y colocarla en la amasadora.

- Paso 5: Mezcla de agua hervida con componentes excipientes.

Se propone la implementacion de depdsitos elevados (sobre una estructura metélica)
para el almacenamiento de los componentes excipientes.

Se propone la colocacién de un recipiente para efectuar el mezclado. Dicho recipiente
estara provisto de un agitador mecanico comandado eléctricamente.
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El agua hervida ingresara al recipiente de mezclado a través de un conducto equipado
con electrovalvula.

Los componentes excipientes almacenados en los depdsitos seran dosificados cada
uno en su respectiva proporcion. Todos ellos caerdn por gravedad sobre una campana
tipo tolva. En dicha tolva se mezclaran e ingresaran al recipiente de mezclado.

El mezclado del agua con los componentes excipientes se hara mediante el agitador.
- Paso 6: Medicién del pH.

Se propone la colocacion de un instrumento electrénico medidor del pH, llamado pH-
metro.

- Paso 7: Colocacién de mezclas en la amasadora.

La colocacién de las mezclas mencionadas en los pasos tercero y quinto se efectuara a
través de conductos que vinculen los recipientes de mezclado con el cubil de la
amasadora.

La colocacion de los componentes aditivos se efectuara de forma manual, ya que esto
no reviste mayores esfuerzos ni tiempos. Otro motivo fundamental para no implementar
abastecimiento automatico de los aditivos es que éstos son opcionales y optativos.

Una vez ingresados todos los componentes que conforman la masa de moldeo, se
cerrard la tapa de la amasadora mediante el mecanismo hidraulico.

-  Paso 8: Amasado.

El amasado de la mezcla se hara de la misma manera que se lleva a cabo actualmente.

3.4 METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DE LA SOLUCION

El abordaje de los distintos planteamientos de la solucién efectuados en la seccién 3.3
y desarrollados formalmente en la seccion 4, se efectuaré de la siguiente manera:

1) Presentacién de los fundamentos teéricos.

2) Establecimiento de las condiciones que deben cumplir los elementos sujetos a
disefio.

3) Disefio de las instalaciones, sistemas, mecanismos, y/0 accesorios.

4) Seleccibn de los elementos en catalogos exclusivos de proveedores
especializados. En caso de no encontrarse disponibles en el mercado, disefar
elementos alternativos que cumplan la funcion requerida.

5) Verificacion de las condiciones de trabajo de los elementos seleccionados
previamente.
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4.1 INSTALACION DE CALENTAMIENTO DE AGUA

En la presente seccién nos dedicaremos al estudio y disefio de los elementos que
componen la instalacién destinada al calentamiento del agua.

En base a lo expresado en la seccidn 3.2 respecto la revision de las cantidades de
componentes, la cantidad de agua a hervir es 112 litros. Ahora bien, cabe aclarar que
es de gran importancia lograr que el agua alcance el punto de ebullicién ya que en ella
se disociaran los componentes excipientes, y varios de ellos requieren como condicion
para solubilizarse que el fluido solvente se encuentre a alta temperatura. Por otro lado,
trabajar con el agua en su punto de hervor o ebullicion garantiza ciertas condiciones de
esterilidad durante el proceso productivo ya que, el agua a utilizar es de red (agua
corriente) y puede contener impurezas o particulas contaminantes.

4.1.1 Fundamentacion Teérica

Como punto de partida para explicar el mecanismo de calentamiento del agua, debemos
ahondar en los siguientes conceptos: energia, energia interna, calor y trabajo.

4.1.1.1 Energia

La energia es la capacidad que tiene la materia de realizar un determinado trabajo.
Dicha energia puede ser térmica, mecanica, cinética, potencial, eléctrica, magnética,
gquimica y nuclear, cuya suma conforma la energia total E de un sistema (porcion de
universo aislada para su estudio), la cual se denota por unidad de masa mediante e y
se expresa de la siguiente forma:

41.1
Q

2o

Donde e, es la energia por unidad de masa (KJ/Kg); E es la energia total del sistema
(KJ) y m es la masa de dicho sistema (Kg).

En el analisis termodinamico es util considerar dos grandes grupos de energias que
conforman la energia total de un sistema: macroscdépicas y microscopicas.

Las formas macroscépicas de energia son las que posee un sistema como un todo en
relacién con cierto marco de referencia exterior, como las energias cinética y potencial.
La energia macroscopica se relaciona con el movimiento y la influencia de algunos
factores externos como la gravedad, el magnetismo, la electricidad y la tensién
superficial.

Las formas microscépicas de energia son las que se relacionan con la estructura
molecular de un sistemay el grado de actividad molecular, y son independientes de los
marcos de referencia externos. La suma de todas las formas microscopicas de energia
se denomina energia interna de un sistema y se denota mediante U.

4.1.1.2 Energia interna

La energia interna se define como la suma de todas las formas microscopicas de
energia de un sistema. Se relaciona con la estructura molecular y el grado de actividad
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molecular y puede considerarse como la suma de las energias cinéticas y potencial de
las moléculas.

- Energia sensible: porcién de la energia interna asociada con la energia cinética
de las moléculas.

- Energia latente: porcién de la energia interna asociada con la fase del sistema.

- Energia quimica: porciébn de la energia interna asociada con los enlaces
atomicos.

- Energia nuclear: porcion de la energia interna asociada con los enlaces dentro
del nucleo de los atomos.

A todos los tipos de energia interna mencionados anteriormente se les llama en la vida
diaria calor, pero en termodinamica reciben el nombre de energia térmica. Es importante
destacar la diferencia para no inducir este ultimo término con transferencia de calor. El
calor es energia en transito, por eso se denomina transferencia de calor. Dicha
transferencia se produce por diferencia de temperaturas y el sentido natural de la
transferencia es del cuerpo de mayor temperatura al de menor temperatura.

4.1.1.3 Mecanismos de transferencia de energia

La energia puede transferirse hacia o desde un sistema en tres formas: calor, trabajo y
flujo masico. Las interacciones de energia se reconocen en las fronteras (limites fisicos)
del sistema cuando lo cruzan, y representan la energia que gana o pierde un sistema
durante un proceso. Las Unicas dos formas de interaccion de la energia relacionadas
con una masa fija o sistema cerrado son las transferencias de calor y de trabajo.

1. Transferencia de calor Q: la transferencia de calor hacia un sistema (ganancia
de calor) incrementa la energia de las moléculas y por tanto la del sistema;
asimismo, la transferencia de calor desde un sistema (pérdida de calor) la
disminuye, ya que la energia transferida como calor proviene de la energia de
las moléculas del sistema.

2. Transferencia de trabajo W: una interaccién de energia que no es causada por
una diferencia de temperatura entre un sistema y el exterior es trabajo. Por
ejemplo un émbolo ascendente, un eje rotatorio y un alambre eléctrico que
cruzan la frontera del sistema se relacionan con las interacciones de trabajo. La
transferencia de trabajo a un sistema (trabajo realizado sobre un sistema)
incrementa la energia de este, mientras que la transferencia de trabajo desde un
sistema (trabajo realizado por un sistema) la disminuye, puesto que la energia
transferida como trabajo viene de la energia contenida en el sistema.

3. Flujo masico m: el flujo masico que entra y sale del sistema funciona como un

mecanismo adicional de transferencia
de energia. Cuando entra masa a un ) _
: p . Entrada o W
sistema, la energia de éste aumenta | .
. . £ Masa
debido a que la masa lleva consigo :

, Volumen T—0
energia (de hecho, la masa es de control T
energia). De igual modo, cuando una .
cantidad de masa sale del sistema, la Salida
energia de éste disminuye porque la de masa
masa que sale saca algo de energia _

. Fig. 4.1.1: Volumen de control.
consigo.
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En la figura 4.1.1 podemos observar un volumen de control (sistema). En dicho volumen
de control se produce la transferencia de calor mediante los tres mecanismos
mencionados anteriormente.

Las flechas con direccion al volumen de control representan las magnitudes entrantes y
las flechas con direccion contraria representan las magnitudes salientes.

Como la energia puede ser transferida en las formas de calor, trabajo y masa, y su
transferencia neta es igual a la diferencia entre las cantidades transferidas hacia dentro
y hacia fuera, el balance de energia se expresa de modo explicito como:

o o O 0 0 ® a4 a Yo 4.1.2

En la ecuacién 4.1.2 los subindices e y s representan las magnitudes de entrada y salida
respectivamente.

La transferencia de calor Q es cero para sistemas adiabéticos, la transferencia de
trabajo W es cero para sistemas donde no hay interaccion de trabajo, y el transporte de
energia por flujo masico m es cero para sistemas cerrados (es decir, sin transferencia
de masa).

Conduccién
Tr?jrésfg;?grcla Conveccidn
Radiacidn

Torsion de un
eje

| Mecanismos de Mecanico
tranferencia de

enargia

Deformacion de
un resorte

Transferencia
de Trabajo

Flexidn de una
barra

| Estiramiento de |
una pelicula de
iquido

Flujo Masico Eléctrico

Mo Mecanico

Magnético

Fig. 4.1.2: Mecanismos de transferencia de energia
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En la figura 4.1.2 podemos observar un esquema con los diferentes mecanismos para
la transferencia de energia. Asimismo, se presentan diferentes sub mecanismos para
cada mecanismo de transferencia.

4.1.1.4 Calores especificos

Se sabe por experiencia que se requieren distintas cantidades de energia para elevar
en un grado la temperatura de masas idénticas pertenecientes a sustancias diferentes.
Por lo tanto, es deseable tener una propiedad que permita comparar la capacidad de
almacenaje de varias sustancias. Esta propiedad es el calor especifico.

El calor especifico se define como la energia requerida para elevar en un grado la
temperatura de una unidad de masa de una sustancia. En general, ésta energia
depende de cdmo se ejecute el proceso. En termodindmica, el interés se centra en dos
clases de calores especificos: calor especifico a volumen constante cy y calor especifico
a presion constante c.

Desde el punto de vista fisico, el calor especifico a volumen constante se puede
considerar como la energia requerida para elevar en un grado la temperatura de una
unidad de masa de una sustancia cuando el volumen es constante. La energia requerida
para hacer lo mismo cuando se mantiene constante la presién es el calor especifico a
presion constante. El segundo siempre es mayor que el primero ya que a presion
constante se permite que el sistema se expanda y la energia para este trabajo de
expansion también debe ser suministrada al sistema.

Por definicién de calor especifico a volumen constante tenemos:

520 06 4.1.3
Reordenando:

= 1.0
© iy 4.1.4

De manera similar, por definicién de calor especifico a presién constante tenemos:

TQ
%

® 4.1.5
Las expresiones 4.1.4 y 4.1.5 representan los calores especificos a volumen constante
y presién constante, respectivamente, u es la energia interna y h la entalpia.

La energia interna y la entalpia se miden en KJ/Kg, la temperatura en °C y los calores
especificos se miden en KJ/Kg °C.

La entalpia h es una funcién de estado al igual que la presion, el volumen, la
temperatura, la densidad, el volumen especifico y la energia interna. Cuando hablamos
de funcién de estado hacemos referencia a que el valor del parametro depende del
estado en que se encuentre la materia. Por definiciébn tenemos:

0 6 f]z 0 4.1.6
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Donde u es la energia interna, p la presion y v el volumen.

4.1.1.5 Energia interna, entalpia y calores especificos de liquidos

Una sustancia cuyo volumen especifico (o densidad) es constante se llama sustancia
incompresible. Los volumenes especificos de los liquidos en esencia permanecen
constantes durante un proceso, por lo tanto pueden considerarse sustancias
incompresibles. Se debe entender que la suposicién de volumen constante implica que
la energia relacionada con el cambio de volumen es insignificante en comparacion con
otras formas de energia.

Puede demostrarse matematicamente que los calores especificos a volumen y presion
constantes son idénticos para sustancias incompresibles, de modo que tendremos lo
siguiente:

5 6 o 4.1.7
Reemplazando la expresién 4.1.6 en la ecuacion 4.1.5 tenemos lo siguiente:
- 10 NZu 1o 4.1.8

w Y Y

La expresién 4.1.8 es analoga a la ecuacion 4.1.4, de modo que tenemos lo siguiente:

. 10 . . 4.1.9
W —, 0
Ty
La expresion 4.1.9 comprueba lo expresado en la ecuacion 4.1.7. Ahora bien,
despejando la variacién de energia interna, la expresion 4.1.9 toma la siguiente forma:

L6 ErOTY &YEony 4.1.10

El cambio de energia interna entre dos estados 1 y 2 (inicial y final) se obtiene por
integracion de la expresion 4.1.10:

4.1.11

~

Yo 6 o OYZQY

La variacion del calor especifico ¢ con la temperatura debe ser conocida antes de llevar
adelante el proceso de integracién. Para pequefios intervalos de temperaturas puede
aproximarse la expresion 4.1.11 a la siguiente:

Y6 e & 2 Y Y 4.1.12

Para procesos a presion constante (kP = 0), como ocurre en los calentadores,
tendremos lo siguiente:

YO Yoe & z Y Y 4.1.13
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Para procesos a presion constante, segun la expresion 4.1.13, tendremos la 4.1.14:

&Y oY R 4.1.14

En la expresion 4.1.14, g representa la cantidad de calor por unidad de masa, medida
en KJ/Kg, o bien en Kcal/Kg.

Para obtener la cantidad total de calor Q a transmitir a una determinada masa de
sustancia, debemos multiplicar la cantidad de calor por unidad de masa g por la masa
m, de acuerdo a la siguiente expresion:

O nza 4.1.15

Donde Q es el calor medido en KJ o Kcal, y la masa se mide en Kg.

4.1.1.6 Combustiéon Industrial

La combustion es un fenémeno quimico en el cudal intervienen ciertos elementos
constitutivos de los combustibles que se combinan con el oxigeno del aire, liberando
grandes cantidades de calor.

En otras palabras, la combustion es un fendmeno que da como resultado la liberacién
de la energia térmica contenida en la energia quimica del combustible. Asimismo, la
combustion esta determinada en funcién de factores quimicos, fisicos y mecanicos.

Ahora bien, la diferencia entre combustién y combustion industrial es la primera es un
fendbmeno, mientras que la segunda es un fenémeno provocado y controlado con la
finalidad de aprovechar el calor liberado.

Los elementos que intervienen en la combustién son principalmente el carbono y el
hidrégeno, y en menor medida el azufre (presente en combustibles sélidos vy liquidos,
no asi en los gaseosos como el gas natural). El azufre no interesa como elemento
combustible porque es el causante de procesos corrosivos en las partes metalicas por
donde circulan los gases de escape.

Por otro lado, para que se produzca la combustién se requieren grandes cantidades de
oxigeno, el cual es suministrado a través del aire ambiente. Es importante tener en
cuenta que las cantidades a mezclarse deben ser exactas y previamente determinadas
a fin de obtener como resultado una combustion adecuada.

4.1.1.7 Tipos de combustion industrial

La combustion industrial puede ser de cuatro tipos:

1) Perfecta.

2) Completa.
3) Incompleta.
4) Imperfecta.

El tipo de combustion que se obtenga dependera basicamente de la cantidad de aire
suministrado.
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1) Combustién Perfecta:

También llamada combustién neutra o estequiométrica, es la que ocurre cuando todos
los componentes del combustible, al reaccionar, se oxidan al maximo, es decir ocurre
una perfecta oxidacion, de modo que surgen las siguientes transformaciones:

° 8§

Os=
Os=

‘00 "0

Estas transformaciones suceden cuando se aporta la cantidad estrictamente minima de
aire necesario para oxidar completamente el combustible. Esta cantidad de aire se llama
cantidad teodrica o cantidad estequiométrica de aire.

La combustién perfecta es el caso ideal, irrealizable en la practica, pero sirve como base
de referencia para el estudio de las combustiones reales.

Suponiendo que se oxida perfectamente un hidrocarburo CH, la reacciéon quimica
representativa de la combustion perfecta sera:

600 0 Qiae Qaedd O0 O

Analizando la reaccion podemos decir:

- El porcentaje de CO; es el maximo posible.

- El aire es el minimo posible.

- No existe oxigeno O libre.

- No hay inquemados sdlidos (particulas).

- No hay inquemados gaseosos (CO y CH).

- El agua H20 proviene de la humedad del combustible, la humedad del aire, la
oxidacién del hidrégeno con el oxigeno del combustible, y la oxidacion del
hidrégeno con el oxigeno del aire.

La cantidad de calor que se libere en la combustion estara determinada por el poder
calorifico del combustible.

2) Combustién Completa:

La combustion completa, también llamada en atmdésfera oxidante es igual a la perfecta
pero con un exceso de aire. Este tipo de combustion es realizable en la practica, ya que
el exceso de aire produce los siguientes efectos positivos:

- Mantiene un sentido determinado de las reacciones quimicas, que bajo ciertas
condiciones pueden ser reversibles.

- Mantiene la velocidad de las reacciones dentro de valores elevados.

- En un quemador es imposible mezclar totalmente el combustible con el aire
minimo, de modo que el exceso de aire favorece el mezclado.

- Mejor la combustion ante variaciones de la cantidad de combustible a quemar.
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La reaccion quimica representativa de la combustién completa sera:

C:

60 8 QIR QA £00 O WD QL WE Qa4 HG 06 G 0

Analizando la reaccion podemos decir:

- Los términos del primer paréntesis corresponden a la combustion perfecta.
- Los términos del segundo paréntesis corresponden al exceso de aire.

- Existe oxigeno O libre.

- No hay inquemados sélidos (particulas).

- No hay inquemados gaseosos (CO y CH).

- El porcentaje de agua aumenta debido a que aumenta la cantidad de aire.

3) Combustion incompleta:
Se produce cuando se aporta aire en cantidad insuficiente.

La reaccién quimica representativa de la combustion incompleta sera:

5°0 5 'QUR O0LOMBQODISE 606 6 00 6570 0 OEXD a

Analizando la reaccion podemos decir:

- El porcentaje de CO; disminuye.
- Aparecen inquemados gaseosos CO y CH.
- Aparecen inquemados sélidos (particulas).

4) Combustion Imperfecta:

Este tipo de combustién se presenta cuando la cantidad de aire es inferior al minimo
tedrico, y la reaccién quimica sera:

6 "0 & QINL "QQ Wi QAR Q66 60 6 06 6

Este tipo de combustion no se presenta frecuentemente en la practica, pero sirve como
referencia.

Por otro lado, la combustion imperfecta puede ocurrir cuando la cantidad de aire es
mayor que la minima tedrica, pero el exceso de aire correcto no es suficiente para lograr
una combustién completa.

En este caso la imperfeccion de la combustion estd dada por el mecanismo (instalacion)
y las condiciones de operacion de la misma, tales como:

- Quemador sucio.

- Orificios del quemador mal calibrados.

- Caudal de aire mal repartido.

- Falta de turbulencia.

- Defectuosa mezcla del aire con el combustible.
- Falta de tiempo de oxidacion.

- Presion inadecuada del combustible.
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- Temperatura inadecuada del combustible.

- Temperatura inadecuada del aire.

- Baja temperatura de la camara de combustion.
- Llama mal centrada.

- Llama fria.

- Llama excesivamente larga y laminar.

La reaccion quimica representativa seré:

60 06 QW8 OCOO@MBEQI B8Q66 606 0 O 6008

Este tipo de combustion es la que se produce en la practica.

4.1.1.8 Combustion perfecta del gas natural (GN)

El gas natural es un combustible en estado gaseoso que tiene la siguiente composicion
porcentual en volumen:

Compuesto Férmula quimica Cantidad (%)
Metano CH4 90,00
Etano C2Hs 9,00
Di6xido de carbono CO; 0,20
Nitrégeno N2 0,80

En el GN los Unicos elementos combustibles son el metano y el etano, por ende
analizaremos las reacciones quimicas de dichos compuestos.

1) Reaccién quimica del metano:

60 ¢z0 czolx @0 ©60 ¢zO0 czolx @0

2) Reaccién quimica del etano:

60 owzd olwzolx @0 ©¢z60 0200 olwzolx @0

El volumen total de aire necesario para guemar un metro cubico (1 m®) de GN sera:

w w w
0 v odp plvad pmoed

El volumen total de aire atmosférico para combustionar 1 m*® de GN sera 10,068 m?, es
decir, existe una relacion aproximadamente igual a 10 a 1 de aire-combustible,
respectivamente.

Cabe aclarar que las proporciones de aire mencionadas en el parrafo anterior son las
correspondientes para lograr una combustion perfecta. Recordando lo expresado en la
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seccion anterior, este tipo de combustion no existe en la practica, pero sirve como base
para el estudio de las combustiones que si ocurren en la practica.

Para lograr una combustion completa del GN, es decir una combustién perfecta con
exceso de aire, las cantidades de aire a mezclar serdn superiores a las mencionadas
anteriormente.

4.1.1.9 Exceso de aire

Para lograr una combustién completa del combustible es necesario utilizar una mezcla
que tenga un exceso de aire.

La cantidad de aire en exceso a emplear en la combustion para que sea completa
dependera de varios factores, tales como:

- Tiempo disponible antes que los gases de combustién formados alcancen una
zona fria en la camara o lugar de combustién.

- Temperatura a la cual se encuentra el combustible.

- Temperatura a la cual se encuentra el aire de combustion.

- Grado de mezclado entre el combustible y el aire.

En definitiva, los factores que hardn necesaria una determinada cantidad de exceso de
aire son el tiempo, la temperatura y la turbulencia.

Si un combustible puede ser fuertemente dispersado y completamente mezclado con el
aire, su combustion completa puede lograrse con un pequefio exceso de aire.

4.1.1.10 Eficiencia de la combustion

Los distintos quemadores usados para quemar los combustibles tienen por misién
fundamental poner en contacto directo las particulas de combustible con el aire de la
combustion, estando éste en la cantidad requerida.

De aqui aparece el concepto eficiencia de la combustion, entendiendo como tal el
proceso que permite la oxidacién completa del combustible empleando el minimo de
exceso de aire posible.

Aun con los quemadores actuales es extremadamente dificil lograr que una vez
pulverizado el combustible cada particula quede intimamente rodeada de oxigeno del
aire, existiendo siempre una cantidad de ellas que no alcanzan a entrar en contacto con
el oxigeno del aire, con lo cual no se obtiene una oxidacion completa del combustible.

El no lograr una oxidacion completa da lugar a que aparezcan pérdidas, con lo cual la
eficiencia disminuye, dependiendo del disefio y la tecnologia del quemador.

En una combustién puede ocurrir que a pesar de suministrarse el aire necesario, el
carbono, que es el mas dificil de quemar, no logre oxidarse por completo. Al quemarlo
en forma incompleta, el carbono no forma diéxido de carbono sino monoéxido de carbono,
con lo cual libera solamente una parte de su calor, que es aproximadamente un tercio
del calor total. Este problema se debe a una deficiente mezcla del aire con el
combustible, que se traduce como una falta de turbulencia entre los dos fluidos.
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Si en la situacién anterior aumentamos el exceso de aire, encontraremos que el
mondxido de carbono desaparecera, quemandose por completo, pero este exceso
representa una disminucion en el rendimiento de la combustién.

Otra deficiencia en la combustién es la presencia de humos, cominmente llamado
hollin, que es carbono sin quemar, lo cual revela también una combustién incompleta
debido a una deficiente mezcla del aire con el combustible.

La mayor o menor eficiencia en la combustion dependerd de que los quemadores
empleados sean mas o0 menos eficientes, entendiendo como quemador eficiente aquel
gque oxide al combustible con el minimo exceso de aire, y sin la produccién de monéxido
de carbono ni hollin. Asimismo, la eficiencia también dependera de la manera que se
opere la instalacion relacionada con el proceso de combustion.

4.1.1.11 Quemadores de gas

Los quemadores son aparatos cuya funcién es preparar la mezcla de aire y combustible
para lograr la combustion.

La combustién del gas no requiere preparacion del combustible, a diferencia de los
sélidos y liquidos. Por otro lado, lo importante de este tipo de combustion es
proporcionar las cantidades justas de aire para lograr la combustion completa.

Los quemadores pueden ser:

1) Atmosféricos.
2) Mecanicos.

Los quemadores atmosféricos (figura 4.1.3) se emplean Unicamente para
combustibles gaseosos.

Una parte del aire necesario para la ™R

combustién (aire primario) se e
induce en el propio quemador por
el chorro de gas salido de un
inyector (efecto Venturi), y el aire
restante (aire secundario) se |
obtiene por difusion del aire 4 e e
ambiente alrededor de la llama. b el A

BASE
HQUEMADOR
SUMINISTRO

En estos tipos de quemadores se MEZCLA
i ENTRADA DE

tienen combustiones grandes LS 4 e AIRE PRIMARIO
cantidades de exceso de aire.

L . . Fig. 4.1.3: Quemador atmosférico.
La principal ventaja de este sistema g Q

es su simplicidad y bajo costo comparativamente respecto al quemador mecanico.

La energia de activacion se logra mediante una llama piloto que debe estar
permanentemente encendida.

La regulacion del gas se obtiene por variacion de la presiéon en el inyector (apertura 'y
cierre progresivo de la valvula de gas), y la regulacion del aire se consigue variando la
seccién de entrada de aire por obturacién de los orificios de entrada.
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La mezcla arde en el cabezal del quemador, con una llama azul no luminosa.

. Céamara de combustion Los ] guemado res

N mecanicos (figura 4.1.4),
—— ff f r} '} F también llamados

/‘ T quemadores a sobrepresion,

{ (Y - '} / ‘, J ') poseen un ventilador que

\ )/ | introduce el aire de

\‘“m——/\\ ~~.Ignicion y control Tubo radiante combustion. Para el
de llama .

[ Ventilador guemado de combustibles
—* Combustible gaseose gaseosos, los mismos se
==p- Aire de combustién inyectan en la corriente de
---p Productos de combustion aire aprovechando la propia
/  Radiacién infrarroja presion del suministro.

Fig. 4.1.4: Quemador mecanico. La regulacion de la

combustion puede efectuarse ajustando el gasto de combustible, la cantidad de aire a
impulsar y los elementos que producen la mezcla.

Para que exista combustion -
deben presentarse los ACTIVACION

siguientes elementos:
COMBURENTE

- Combustible.

- Comburente.

- Energia de activacion.
- Reaccién en cadena.

COMBUSTIBLE

Estos cuatro elementos
fundamentales son los que

for man el Il I am REACCION EN
del fuegoo, ql— R — CADENA
observar en la figura 4.1.5. Fig. 4.1.5: Tetraedro del fuego.

El combustible es el compuesto que posee la energia quimica, el comburente es el aire
atmosférico, la energia de activacion es una chispa, llama o cualquier otra fuente de
ignicion, y la reaccion en cadena es la inercia propia de la reaccién quimica, es decir la
tendencia a seguir su desarrollo.

Cuando se queman combustibles liquidos, la llama es altamente luminosa (llama
radiante). Esto beneficia el rendimiento de la transferencia de calor. Por el contrario, la
combustidn del gas natural produce una llama transparente y muy poco luminosa, por
lo que casi no tiene transferencia de calor por radiacién. Sin embargo, se debe tender a
regular la llama lo mas radiante posible sin que se produzcan incrementos de mondéxido
de carbono y hollin (puntas fuertemente amarillas).

4.1.2 Disefio del tanque de calentamiento

Como primer paso para la produccion de masa de moldeo, es de vital importancia
calentar el agua que posteriormente se mezclara con los componentes excipientes.
Dicho calentamiento debe efectuarse hasta que el liquido alcance el punto de ebullicion,
es decir una temperatura de aproximadamente 100 °C.

71



UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL - FACULTAD REGIONAL LA RIOJA
PROYECTO FINAL: DISENO Y AUTOMATIZACION DE PLANTA DE PRODUCCION DE MASA DE MOLDEO

4.1.2.1 Determinacion del volumen de almacenamiento de agua

Teniendo en cuenta la revision de las cantidades de
componentes para la elaboracion de masa conforme a
lo expresado en la seccién 3.2, recordamos que la
cantidad de agua a calentar son 112 litros, dicho
volumen sera el minimo requerido para producir una
tanda o paston de masa con un peso aproximado de
200 Kg. Asimismo, cabe aclarar que nuestro tanque de
almacenamiento de agua debera tener tedricamente un
volumen minimo de 112 litros.

El tanque de almacenamiento que utilizaremos sera de
base circular como el mostrado en la figura 4.1.6. En
dicha figura, las cotas D y H representan el diametro y
la altura del tanque, respectivamente. Fig. 4.1.6: Tanque de base circular

Para el tanque de almacenamiento se sugieren las siguientes medidas:

1 Diametro: D = 60 cm.
1 Altura: H=80cm.

Para calcular el volumen V del tanque aplicamos la siguiente ecuacion:

Hz'o
6“2 4.1.16

Reemplazamos en la ecuacién 4.1.16 los valores de D y H sugeridos y calculamos el
volumen V del tanque:

AR Y . .
O ————2YWA G QpudT

WeCCOMET ¢ Gdp

En base a las medidas sugeridas, el tanque tendra una capacidad de almacenamiento
volumétrico aproximadamente igual a 226 litros, es decir, una cantidad ligeramente
superior al doble del volumen de agua requerido para producir una tanda o paston de
masa de 200 Kg, de modo que no requerira una véalvula de sobrepresion, ya que tiene
un gran volumen para almacenar vapor.

4.1.2.2 Seleccion del material del tanque

Aqui es importante aclarar que el agua a almacenar, cuando ingrese al tanque se
encontrara a temperatura ambiente, de aproximadamente 25 °C, pero debido a que el
tanque esta destinado al calentamiento y posterior hervor del agua, ésta alcanzara los
100 °C y entrar& en estado de ebullicion.

Es por lo expresado en el parrafo anterior que el tanque no puede constituirse de
materiales poliméricos, ya que estos no soportan satisfactoriamente las altas
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temperaturas. La imposibilidad de utilizar materiales plasticos no nos deja otras
alternativas que implementar tanques de paredes metélicas.

Una vez descartado el polimero y centrandonos en el material metalico, cabe destacar
gue el agua a alta temperatura produce una atmdsfera altamente oxidante para el metal,
es por ello que el tanque de almacenamiento deberéa constituirse de un material metélico
que soporte el agua a alta temperatura sin riesgos de corrosion.

Por otro lado, las paredes metdlicas son mas resistentes mecéanicamente que las
paredes de material polimérico. Esto Ultimo es muy importante ya que, al entrar en
ebullicion el agua, se elevara la presion en el interior del tanque de almacenamiento.

En base a lo expresado en los dos péarrafos anteriores, elegimos como material
constitutivo del tanque al acero inoxidable AISI 304.

La construccion del tanque de almacenamiento se efectuara por pedido a la empresa
nacional LARinox S.R.L., ubicada en Ruta Nacional 38, provincia de La Rioja.

4.1.3 Disefio del sistema de calentamiento de agua

En la seccién 4.1.2 nos hemos centrado en el disefio del tanque de almacenamiento del
agua, y dicho disefio contempl6 el dimensionamiento y la seleccién del material.

Ahora bien, en la presente seccion nos dedicaremos al disefio del sistema de
calentamiento del agua, basdndonos en los fundamentos teoricos explicados en las
secciones 4.1.1.8a4.1.1.11.

4.1.3.1 Calculo de la cantidad de calor a transferir al agua

Recordando los mecanismos de transferencia de energia a los sistemas segun lo
expresado en la seccién 4.1.1.3, y considerando que el tanque con el agua constituyen
un sistema, el mecanismo para transferir energia que utilizaremos para elevar la
temperatura del agua sera por transferencia de calor, es decir a partir de la combustién
de un combustible, que en este caso sera gas natural (GN). Las reacciones quimicas de
la combustién perfecta del gas natural se presentaron en la seccion 4.1.8.9.

Para calcular la cantidad de calor a transferir al agua de calentamiento, utilizaremos las
ecuaciones 4.1.14 y 4.1.15 presentes en la seccion 4.1.1.15:

&Y Y f 4.1.14
Datos para el calculo:

- Calor especifico del agua: c= 4,22 KJ/Kg °K = 1 kcal /Kg °C. (Anexo tabla 11.2.1).
- Temperatura de entrada del agua al tanque: T1= 25 °C.
- Temperatura final del agua, luego del calentamiento: T,= 100 °C.

A continuacion reemplazamos los datos mencionados anteriormente en la ecuacion
4.1.14:

e

0 d)wgu

o E7) LHj
pUQ:o pmtm GQ

f
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Analizando el resultado obtenido, podemos concluir que para elevar la temperatura en
un rango de 25 °C a 100 °C de un kilogramo (1 Kg) de agua, es necesario suministrar
75 Kcal.

Ahora, aplicando la formula 4.1.15 calcularemos la cantidad de calor total a suministrar
a la masa de agua contenida en el tanque de almacenamiento:

Considerando que la densidad del agua es aproximadamente igual a 1000 Kg/m?3,
podemos decir que un volumen de un litro de agua es equivalente a una masa de un
kilogramo de agua, es decir:

pPad "Qo6 wp L "W QO

Por lo tanto, tenemos que 226 litros tienen una masa de 226 Kg. Reemplazamos este
ultimo valor en la ecuacioén 4.1.15 considerando la cantidad de calor por unidad de masa
g calculada segun la ecuacion 4.1.14:

5 L WA 00
XV 660

0 POWL WO

La cantidad de calor a entregar para elevar la temperatura de 226 Kg de agua hasta
alcanzar el punto de ebullicién, debera ser aportada durante un lapso de 30 minutos a
fin de agilizar el proceso de produccion de la masa de moldeo, de manera que la
cantidad de calor Q a suministrar debera estar afectada al tiempo, por lo tanto
tendremos:

x POWOLDOP QWL WD A VRAYAYe
V) 0 0 W
OoT Qe 00 € Prg v -~ ”3
EQI(}O

e A

0 00 WF

Como podemos observar en el célculo anterior, la cantidad de calor a suministrar ha de
ser 33900 Kcal por hora, lo que equivale a una entrega de 16950 Kcal en 30 minutos o
media hora.
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4.1.3.2 Seleccion del guemador

Una vez determinada la cantidad de calor a transmitir debemos encontrar un quemador
capaz de entregar la cantidad de calor por unidad de tiempo requerida. Cabe aclarar
que la implementacion de un quemador atmosférico como el descripto en la seccion
4.1.1.11 es suficiente, ya que los dispositivos de este tipo son mas sencillos, menos
costosos y dan resultados satisfactorios.

Consultando los catalogos de la empresa nacional COFACO S.R.L. (con sede central
en Caseros, Bs. As.), encontramos quemadores atmosféricos de plato aptos para
implementarse en nuestra instalacién de calentamiento.

—  Plato
Fundicion de Hierro

_~ Piloto
-~ Alta Retencion
g Boquilla AISI304

Base de apoyo
de Altura Regulable

Venturi 3
Correcta regulacion Aire-Gas o

-
-

'
Calibracién
Registro aire primario

Fig. 4.1.7: Quemador atmosférico de plato circular

En la figura 4.1.7 podemos observar un diagrama de un quemador atmosférico de plato.
En la figura se distinguen los siguientes elementos constitutivos:

- Filtro de gas, ubicado al inicio de la zona amarilla.

- Vélvula de seguridad, a continuacion del filtro de gas.

- Vélvula solenoide para apertura y cierre de la entrada de gas.

- Vélvula de bloqueo del quemador, con la manija en posicion horizontal.

- Inyector de aire, entre el codo y el cuerpo adyacente en direccion al plato.

- Registro de aire primario, punto de calibracion de la entrada de aire.

- Tubo de Venturi, zona de mezclado de aire y gas.

- Base apoyo con altura regulable.

- Piloto, quien suministra la llama para la ignicién de la mezcla de aire y gas.

- Plato circular, de fundicién de hierro. Tiene orificios calibrados por donde sale la
mezcla de aire y gas.

Descripcién del quemador:
- El quemador esta compuesto por un plato de fundicion de hierro, inyector y

tuercas de bronce, tubo de Venturi, registro de aire primario y base de aluminio.
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- Dispone de dos tipos de pilotos, el basico y el de alta retencién con boquilla de
acero inoxidable.

- Los elementos de seguridad y automatizacibn son de primera calidad, y
responden en su totalidad a las normas de Gas Industrial. Sus principales
componentes son: filtro de gas, valvula de seguridad a termocupla y valvula
esférica de paso total.

- Puede fabricarse con véalvula solenoide de corte total y/o parcial, interruptor de
seguridad a termocupla, control electronico de llama con encendido automatico,
transformador de encendido, caja de control o conexiones de aluminio estanca
con salidas mediante prensacables.

- Las partes metélicas que forman los equipos estan esmaltadas con pintura en
polvo epoxi.

- El quemador incorpora un regulador-estabilizador de la presion de entrada (con
filtro incorporado) y trenes de valvulas protegidos con esmalte epoxi liquido
amarillo.

- Funcionan a gas natural (GN) o envasado (GLP) con baja presion (200 mm.c.a.
y 280 mm.c.a. respectivamente).

- El disefio del tubo de Venturi asegura la correcta y constante proporcion de gas
y aire atmosférico en cualquier potencia que se lo regule.

- Lacalibracién de la mezcla de gas y aire se obtiene mediante el registro de aire
primario, el cual una vez ubicado en la posicién éptima, es fijado por su tuerca
de ajuste.

- Se obtiene una llama estable, con muy buena relacibn maximo-minimo v,
fundamentalmente una combustion completa libre de monéxido de carbono.

- Cuenta con un dispositivo regulable para fijar su altura.

Aplicaciones:

- Calentamiento de liquidos (bateas para anodizados, galvanoplastia,
desengrases, coccién de productos alimenticios, freidoras de churros,
chacinados, hervidores de cerdas, triperias, etc.).

- Crisoles para fundir metales de bajo punto de fusion (plomo, estafio, etc.).

- Autoclaves.

- Reactores.

- Fusion de brea.

- Pequefios hornos y secadores.

- Hogares.

- Estufas industriales.

- Calentadores de agua (termotanques industriales).

- Generadores de aire caliente, etc.

Revisando el catdlogo de quemadores de plato, encontramos diferentes modelos que
varian en funcion de la potencia capaz de entregar, en Kg/hora.
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A continuacion se muestran los esquemas del quemador de plato redondo, como el
mostrado en las figuras 4.1.7y 4.1.8:

— M -
— L o
Piloto [
Registro sane®| "--,_
de 3ire a .._'El .'....-I.

Inyector Venturi % E!

H

@ |

- 8. By
o |
CITTTTTET 1]

1 o _-'-T-'-_-'-:i_"!"_;ﬂdﬁi?iﬁ' E|
-L oo, B3

Walvula i

bloqueo i

quemador i

oje
Plato
Valvula quemador
e de segundad
},_
D 1 Filtro
de gas
] ¥ '
Entrada VISTA EN PLANTA
gas @c

Fig. 4.1.9: Vista en planta o superior del quemador de plato circular.

Superficie a calentar

ANONMNANG  OENNGANCN SIRnOOrnn ArsinrmnrgT
]

——— = ri — —
——— - - e L ]

— Pl

Base de altura
regulable

VISTA EN ELEVACION

Fig. 4.1.10: Vista en elevacion o lateral del quemador de plato circular.
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El tipo de quemador de plato circular que seleccionamos del catalogo es:
Modelo QPL300C - Bd13 / TMO00.

Los parametros del guemador seleccionado son:

Modelo QPL300C - Bd13/ TM00
G.L.P. 12500
Potencias (Kcal/h) G.N Standard 40000
o Maximo 50000
agC 13
H Minimo 228
Maximo 283
I 159
J 118
K 66
. . L 406
Dimensiones (mm) M 134
P 305
S Standard 140
Maximo 200
T 447
X 472
7B 110
Presion (mm.c.a.) GLP. 280
G.N. 200

En lafigura 4.1.11 se muestra el detalle del tren de valvulas para el modelo de quemador
seleccionado anteriormente:

Como podemos observar en la figura4.1.11,

Valvula
solenoide A piloto el quemador seleccionado cuenta con dos
Valvula  corte fotal Filtro valvulas solenoide, una de corte parcial y
blogqueo de gas - .
quemador ] otra de corte total. Asimismo, dispone de un

interruptor de seguridad con termocupla y
conexion al piloto, un filtro de gas y una
valvula de bloqueo del gquemador. Esta
Ultima valvula es de accionamiento manual,
a diferencia de las solenoides que poseen

Intenu'pmr

L de seguridad

accionamiento eléctrico (pueden
comandarse  automaticamente 'y a
distancia).

Fig. 4.1.11: Tren de vélvulas del quemador Modelo  Una vez seleccionado el quemador
QPL300C - Bd13 /TMOO. adecuado para nuestra instalacion, hay que
tener en cuenta los codigos de pedidos, ya que cada elemento del qguemador posee un
cadigo particular.
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Dichos cédigos se presentan a continuacion:

Serie QPL Detalle Cddigo
Modelo 300 400
Conexion Plato - C Conica c
Venturi R Roscada
F Sin piloto (opcion valida para sistema
: ionizacion)
Piloto H Piloto tipo healer H
P Piloto de alta retencion
. E Envasado (G.L.P.)
Tipo de gas E
podedg N | Natural (G.N.)
Presién de B Baja (200 mm.c.a. para G.N. y 280 B
trabajo mm.c.a. para G.L.P.)
Arrpado de d Acodado a la derecha d
vélvulas
Diametro de 13 13 mm BSP 13
conexién 19 19 mm BSP
. \% Valvula de seguridad
Sistema de -
. T Interruptor de seguridad \%
seguridad ———
I lonizacion
0 No posee
M Vélvula solenoide apertura standard
, L Valvula solenoide apertura lenta
Valvula — .
. Vélvula solenoide apertura standard con M
Sistema 1 A
M.V.C.
de corte -~ .
B Valvula solenoide apertura lenta con
M.V.C.
Valvula 0 No posee 0
2 M Vélvula solenoide apertura standard
Regulacion de 0 No posee
g . S Alto y bajo fuego S
potencia
P Modulante
Dispositivo de F Filtro de gas E
entrada R Regulador de presion con filtro de gas
. 0 No posee
Ind|cad.c,)r de 1 Un manometro 0
presion ?
2 Dos manometros
Presogtato de 0 No posee 0
aire
. 0 No posee
Presostato baja -
, F Fijo 0
presion de gas
R Regulable
0 No posee
Presostato alta —
L, F Fijo 0
presion de gas
R Regulable
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En la figura 4.1.8 podemos observar otro diagrama de un quemador de plato similar al
mostrado en la figura 4.1.7. Aqui se distingue mejor el filtro de aire, la valvula de
seguridad y la valvula de bloqueo del quemador.

Fig. 4.1.8: Quemador de plato circular
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4.2 INSTALACION DE ALMACENAMIENTO Y ALIMENTACION DE COMPONENTES
EXCIPIENTES

Uno de los mayores problemas que deben enfrentar las industrias es el manejo y
almacenamiento de materias primas. Se hace necesario estudiar, aunque sea de forma
muy breve, los diferentes métodos de almacenamiento, los cuales se encuentran
estrechamente relacionados con el tipo de proceso que se lleva a cabo en la planta. Por
tal motivo habréa que analizar muy bien el tipo de almacenamiento que se acomoda mejor
a cada proceso.

4.2.1 Fundamentacion Teorica

Los materiales solidos pueden ser almacenados en términos generales de dos formas
muy diferentes:

1) Empaquetados.
2) A granel.

En el primer caso, se forman paguetes de sélidos, mientras que en el segundo caso el
sélido se contiene sin empaqgue en el interior de un depésito.

El almacenamiento de sdélidos a granel puede efectuarse de dos maneras:

- En patios al aire libre o bajo el techo
- Enrecipientes cerrados tipo bunker, también llamados silos.

Esta Gltima forma de almacenar los materiales solidos a granel es la que nos compete

4.2.1.1 Silos de almacenamiento

Son recipientes para el almacenamiento de los sélidos a granel. Este método de
almacenaje es ampliamente utilizado en la industria especialmente por que brinda un
proceso de flujo continuo. Asimismo, es econdmico, ahorra espacio y permite establecer
un flujo uniforme y ordenado.

La forma de los silos es muy variada: los hay de forma rectangular, piramidal, cilindrica
u otras, de acuerdo a las necesidades.

La base inferior de ellos se denomina tolva y al igual que el silo presenta diferentes
formas: plana, piramidal, cénica, esférica, etc. Estos recipientes se llenan por la parte
superior y estan disefiados con una o varias bocas de descarga en la parte inferior, lo
necesario para que el material pueda fluir aprovechando la gravedad.

El principal problema de estos tipos de almacenamiento esta en conseguir una descarga
facil, continua y ordenada, ya que en algunos casos el material tiene tendencia a formar
arcos de cohesion en el interior que interrumpen la descarga.

Este problema antes mencionado puede ser eliminado por medio de un buen disefio y
una correcta seleccion.

4.2.1.2 Criterios de disefio de los silos

Si nos referimos Unicamente a aquellos depdsitos encargados de almacenar y descargar
los materiales, el proceso de seleccién y disefio se hace dificil, sin que antes no se
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hayan analizado una serie de factores que influyen en su rendimiento. Entre estos se
tienen en cuenta los siguientes:

- Propiedades de los materiales. Se tienen en cuenta algunas de las siguientes
propiedades: densidad, granulometria, compresibilidad, angulo de friccién
interna, cohesion, etc.

- Capacidad de almacenamiento volumétrica.

- Grado de acabado superficial del recipiente, es decir el grado de rugosidad del
material.

- Eltipo de flujo dentro del silo, es decir, si el patron de flujo es un embudo o si es
un flujo mésico.

- Cual es la formay el tamafio de la boca de descarga del silo.

Todos estos factores y algunos mas deben ser tenidos en cuenta en el momento de
seleccionar o disefar el tipo de silo mas conveniente.

4.2.1.3 Capacidad de almacenamiento volumétrico

La densidad de una sustancia J se define como la cantidad de masa m que posee por
unidad de volumen v, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

a 4.2.1
0

La densidad expresada segun la ecuacién 4.2.1 es una propiedad intensiva y no
depende de la cantidad de masa presente, para un material dado la relacion masa sobre
volumen siempre es la misma (constante); es decir, el volumen aumenta conforme
aumenta la masa a modo de mantenerse constante la densidad, como dijimos
anteriormente. En el Sl (Sistema Internacional de Unidades), la densidad se expresa en
Kg/m3. Asimismo, también suelen utilizarse como unidades las siguientes: gr/ml; gr/L;
gr/cm3; Kg/ L.

Para conocer el volumen que ocupa una sustancia lo despejamos de la ecuacion 4.2.1.
El volumen ser& entonces:

0 — 4.2.2
a

El volumen es una magnitud definida como el espacio ocupado por un cuerpo y como
tal tiene una amplia aplicacion.

La unidad fundamental de volumen en el SI (Sistema Internacional de Unidades) es el
metro cubico (m®) que equivale a mil litros (1000 I); pero cominmente en la industria
guimica no se utilizan estas cantidades tan grandes, siendo las medidas mas usadas el
litro (I) o el mililitro (ml).

Normalmente medimos el volumen de un liquido en mililitros (ml) y el volumen de los
s6lidos en centimetros cubicos (cm®). Ambas unidades son equivalentes, es decir, 1 ml
=1cms

Por lo tanto, para medir el volumen de las sustancias en estado sélido en nuestra
actividad utilizaremos el cm?®.

82



UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL - FACULTAD REGIONAL LA RIOJA
PROYECTO FINAL: DISENO Y AUTOMATIZACION DE PLANTA DE PRODUCCION DE MASA DE MOLDEO

4.2.1.4 Grado de acabado superficial de los silos.

En los ultimos afios, este tema ha tomado mucha importancia debido a que el grado de
acabado superficial llega a tener un gran efecto a la hora de analizar si el material dentro
del recipiente puede llegar a fluir de manera uniforme.

Sila rugosidad del material con el que esté fabricado el recipiente es alta, con frecuencia
entonces tendremos que el material que fluye por las paredes de dicho recipiente tiende
a apelmazarse por culpa de esta rugosidad y mas aun cuando el material que fluye
presenta un alto angulo friccion interna, generando asi que el material se compacte en
las paredes, en oposicion a los flujos libres.

La siguiente tabla nos brinda la rugosidad absoluta Ude algunos materiales:

RUGOSIDAD ABSOLUTA DE MATERTALES

£

Material (mm) Material g (mm)
Plastico (PE, PVC) 0.0015 Fundicion asfaltada 0.06-0.18
Poliéster 1‘efff\1_‘£z;?§ con fibra de 0.01 Fundicion 0.12-0.60
Tubos estirados de acero 0.0024 Acero comercial v soldado 0.03-0.09
Tubos de latoén o cobre 0.0015 Hierro forjado 0.03-0.09
Fundicion revestida de cemento  0.0024 Hierro galvanizado 0.06-0.24
ledicién.con .1‘ex'es‘ri111ient0 0.0024 Madera 0.18-0.90

bituminoso
Fundicién centrifugada 0.003 Hormigén 0.3-3.0

4.2.1.5 Criterios de Jenike para el disefio

Para disefiar un depésito de almacenamiento se deben tener en cuenta los siguientes
criterios de Jenike:

1) Patron de flujo dentro del silo
2) Diametro critico de salida del material

1) Patrén de flujo del silo:

A la hora de disefar un recipiente de almacenamiento con flujo, se deben tener en
cuenta dos definiciones importantes: el flujo en masa, que significa que todo el material
se desplaza una vez retirado una porcion de él y el flujo de embudo, que se produce
cuando fluye sola una porcién del material por el centro del sistema.
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Como se observa en la figura 4.2.1 correspondiente a una
tolva de flujo de masa, todos los materiales en el recipiente
se desplazan cuando se retira una parte.

Caracteristicas de la tolva de flujo de masa:

- Las particulas se segregan, pero se reunen en la
descarga.

- Los polvos se desairean y no fluyen cuando se
descarga el sistema.

- El flujo es uniforme.

- La densidad de flujo es constante.

- Los indicadores de nivel funcionan
adecuadamente.

- No guedan productos en zonas muertas, donde
pudieran degradarse.

- Se puede disefar la tolva para tener un
almacenamiento no segregado o para funcionar como
mezcladora.

Fig. 4.2.1: Tolva de flujo de masa. Al flujo masico lo establece las paredes del silo y la
inclinacion de la tolva.

En la figura 4.2.2 podemos observar una tolva de
flujo de embudo, el cual se produce cuando fluye solo
una porcion de material en un canal llamado

comunmente fAagujero de r \ / 'n

del sistema.
Caracteristicas de la tolva de flujo de embudo:

- Las particulas se segregan y permanecen
segregadas.

- La primera porcién que entra es la Ultima en
salir.

- Pueden permanecer productos en puntos
muertos, hasta que se realiza la limpieza
completa del sistema.

- Los productos tienden a formar puentes o
arcos, y posteriormente los agujeros de rata
durante la descarga.

- Elflujo es errético.

- Los indicadores de nivel se deben situar en Fig. 4.2.2: Tolva de flujo de embudo.
puntos clave, para que puedan funcionar adecuadamente.

- Las tolvas funcionan bien con soélidos de particulas grandes y flujo libre.

Al flujo de embudo lo determina el material, y a la depresién coénica la determina el
angulo de friccion interna.

En base a esto se ha podido establecer una relacion estrecha que vincula los angulos
de friccién entre el material y la pared con el angulo de inclinacion de la base del silo.
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De acuerdo a esta relacion podemos llegar a determinar cual es el patrén de flujo, es
decir si en el silo hay flujo mésico o de embudo.

La siguiente grafica (figura 4.2.3) permite establecer el patron de flujo que se va a
establecer una vez conocida la pendiente de la boca del silo y el angulo de friccion
interna del material almacenado.
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Fig. 4.2.3: Relacién entre el flujo de masa y flujo de embudo para tolvas cénicas.

Todos aquellos valores de angulo de la tolva y angulo de deslizamiento o de friccion que
fijen un punto por encima de la linea de referencia daran un flujo de embudo, y aquellos
valores que localicen un punto por debajo de esta linea daran un flujo de masa.

2) Diametro critico de salida del material:

El diametro de la abertura de descarga de la tolva de un silo debe ser de un tamafio tal
que no afecte el patrén de flujo del silo y que garantice la descarga deseada del material.
En base a esto, para determinar el diametro ha de considerarse que el flujo puede
interrumpirse de dos maneras diferentes:

1 Debido al taponamiento de la boca de salida producida por la interferencia de las
particulas gruesas.

1 Debido a la formacién de arcos o puentes de cohesion dentro de la masa
almacenada.

Para evitar el primero, los especialistas aseguran que el diametro del orificio de salida
debe ser como minimo seis veces mayor que el de la particula almacenada siempre y
cuando todos las particulas sean del mismo tamafio, o tres veces el tamafio de la mas
grande, si son de tamafio diferente.

Para prevenir la interrupcion que se genera debido a la formacion de arcos de cohesién
dentro de la masa, se disefia el silo teniendo en cuenta el criterio de Jenike sobre la
relacion que debe existir entre el coeficiente de friccion del material contra las paredes
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de latolva y el angulo de inclinicacion de esta, para garantizar el patrén de flujo ya antes
determinado.

Ademas se ha podido establecer que dentro de la masa almacenada existen dos tipos
de esfuerzos diferentes:

1 Uno de ellos generado por la masa dentro del recipiente, denominado esfuerzo
de tension y se presenta al generarse los arcos.

1 El otro esfuerzo se denomina interno o de traccion y es impuesto por el silo, el
cual debe ser disefiado de tal forma que se rompan los esfuerzos de tension al
fluir el material por gravedad.

Puesto que el arco generado transfiere las cargas a las paredes del recipiente y al
hacerlo se aplica una gran presion, se originan fuerzas de friccion muy grandes, esto
hace que las presiones de consolidacién disminuyan hacia el orificio de descarga. El
resultado neto es que el arco que se ha formado impide el flujo dentro del recipiente.
Entonces se debe aplicar fuerzas al arco para que se rompan Y el flujo se restablezca,
lo cual se puede producir con un buen disefio del silo, que obliga a que por gravedad se
rompan los arcos.

Segun Jenike, cuando la resistencia del arco f se vea sobrepasada por el esfuerzo
interno s generado por una fuerza aplicada al arco, habra flujo. Por lo tanto:

Cuando f < s, existe flujo.
Cuando f > s, no existe flujo.
Cuando f = s, se alcanzo el punto critico, es decir el didmetro critico.

Para hacer un analisis cuando existe flujo, es decir, f < s; se observa que le sucede a
un elemento de polvo en contacto con la pared del silo durante la descarga del mismo
(figura 4.2.4).

Cuando el elemento se

encuentra en lo alto del silo, este
o no se halla compactado ( p = 0),
ya que sobre el no actlia ninguna
presion p. Ahora bien, conforme
el elemento va descendiendo, se
va compactando debido a que la
presion p en el silo va
aumentando. Esta presion sigue
aumentando por la profundidad,
hasta aproximarse al final
vertical del silo, donde

Blemento de 4 p
mass que
r

Altura

permanece practicamente

%\‘Pum i constante. En la interseccion de
& la pared vertical e inclinada, esta

ps.f Lo presion crece de manera

abrupta. A partir de este punto la

Fig. 4.2.4: Andlisis de flujo para un elemento de material que se presion comienza a disminuir de
desplaza por la tolva.
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forma lineal conforme el material se aproxima a la boca de salida.

La resistencia del arco f experimenta una situacion similar a la presion debido a que ésta
se encuenta en funcion de la presion a la que se encuentra sometido el material.

Por otra parte, el elemento de polvo que estamos tratando se encuentra sometido en
todo momento al esfuerzo interno o de traccién s, cuya magnitud depende, como
podemos observar, de la posicion que estd ocupando en el silo.

Cuando las curvas de fy s se intersectan en un punto correspondiente a las dimensiones
criticas de la abertura de la tolva B, se ha encontrado el punto critico. Esto quiere decir
quef=s.

El analisis anterior puede reducirse a un método practido para determinar el tamafio
minimo de la abertura de descarga B. Este método relaciona la resistencia de arco f en
funcién de la presion de compactacion p.

Dicha relacion se conoce como funcion de flujo de un material FF.

Para desarrollar la funcién de flujo, Jenike disefi6 un probador de corte que da una
especifica funcion de flujo FF, que es una curva determinada de manera experimental y
es localizada a través de los puntos resultantes de los valores f y p obtenidos por el
probador de corte, el cual le di6 como resultado diferentes curvas segun el material en
cuestién. Duchas curvas se visualizan en la figura 4.2.5 que se muestra a continuacion.

f (Pa)

fluidez baja

fluidez intermedia |

fluidez alla

>

p (Pa)

Fig. 4.2.5: Curvas FF en funcion de la fluidez.

En la gréfica de la figura 4.2.5 podemos observar tres curvas, ellas son de fluidez alta,
intermedia y baja, siendo la curva de fluidez alta para los liquidos, la curva de fluidez
intermedia para los granos y la curva de fluidez baja para los polvos.

Siguiendo con el andlisis, Jenike estudio estas curvas de funcién de flujo FF para cada
material y en base a las dimensiones de los diferentes tipos de silos, llegé a la conclusién
por medio de expresiones matematicas que el diametro minimo de la abertura de
descarga B, de manera aproximada para una tolva cénica es:
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5 ¢ C€Q 4.2.3

Donde f es el esfuerzo de tension producido por el arco de cohesién y | la densidad del
producto almacenado.

Con la ecuacion 4.2.3 es posible disefiar recipientes que contengan el diametro minimo
para que el material fluya por gravedad con un patrén de flujo de masa, garantizando un
flujo continuo, uniforme y ordenado. Estd demas advertir que un producto puede no fluir
a pesar de haber disefiado el silo bajo todos los criterios anteriormente mencionados, si
en la planta hubo cambios radicales en el tamafio del grano, la temperatura y la
humedad del producto.

Por tales motivos es necesario incorporar a los silos de almacenamiento un sistema
filtrante que sea capaz de impedir el ingreso de cualquier particula contaminante y
contenidos de humedad.

4.2.1.6 Absorbentes de humedad

Los absorbentes de humedad son muy Utiles en la industria, sobre todo debido a que
inhiben el crecimiento de moho y hongos que son capaces de cambiar las propiedades
fisicas y quimicas de los diversos componentes que entran en juego en el proceso
productivo.

Existen tres tipos principales de absorbentes usados cominmente hoy en dia. Cada uno
de ellos tiene propiedades Unicas que pueden ser utilizados para diferentes fines de
absorcién de la humedad.

4.2.1.7 Tipos de absorbentes de humedad

Gel de Silice: este absorbente de humedad estd hecho de silicato de sodio. Se produce
en forma moldeada o granular. El gel de silice tiene un efecto muy fuerte de atraccion
de las moléculas de agua.

El material se coloca generalmente en un plastico permeable al vapor y se coloca dentro
de unos contenedores herméticos para evitar que la humedad salga de nuevo. El gel de
silice no debe ser ingerido, ya que es una sustancia venenosa. Para asegurarse de que
el producto no sea ingerido, los fabricantes suelen colocar una advertencia en el envase
de plastico del gel de silice.

El gel de silice tiene una muy fuerte calidad absorbente en temperatura ambiente. Sin
embargo, puede dejar de absorber agua cuando se expone a temperaturas cercanas o
superiores a 40 grados centigrados (40 °C). Estos absorbentes de humedad se utilizan
por lo general en ambientes que estadn a temperatura ambiente. Los geles de silice son
muy caros, por lo que no se recomiendan para areas muy grandes, como sétanos y
cocinas.

Absorbentes de humedad de arcillas: los absorbentes de humedad de arcilla ofrecen
una alternativa barata a la absorcién de la humedad en una fabrica o en cualquier otro
espacio en el que la humedad conduce a moho.
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Algunas industrias que hacen uso de ladrillos de arcilla con frecuencia no tienen moho
porque la humedad es absorbida por la arcilla que tiene cualidades para eliminar la
humedad que es la causante del crecimiento del moho.

Hay una desventaja en utilizar absorbentes de humedad de arcilla. Su propiedad de
absorcion de la humedad es muy baja en comparacion con los otros dos tipos. Para
areas muy humedas, no se recomiendan los absorbentes de humedad de arcilla. Otra
alternativa incluye el carbon, el carbon vegetal, sal de roca y grava aspera.

Cloruro de calcio: tal vez el mejor absorbente de humedad es el cloruro de calcio. Este
compuesto es una mezcla de cloro y calcio. Tiene una muy fuerte propiedad de
absorbente de humedad que hace que sea el candidato perfecto para la absorcion de
humedad. El cloruro de calcio se utiliza generalmente en el envio de mercancias y hace
un buen trabajo en mantener los productos secos durante toda la duracion del viaje.

Para lugares muy humedos, el cloruro de calcio proporciona una absorcion eficaz de la
humedad. A veces, un ventilador eléctrico puede hacer que el efecto de des
humidificacién del compuesto sea mucho mas rapido.

La sal de roca también se puede utilizar como alternativa del compuesto. Aunque la sal
de roca no es tan poderosa como el cloruro de calcio, proporciona una alternativa eficaz
a la absorcion de la humedad, ademas de que es mas barata y facil de conseguir.

4.2.1.8 Caracteristicas del gel de Silice (Silicagel)

El gel de silice, también conocido como Silicagel, es un producto absorbente,
catalogado como el de mayor capacidad de absorcibn de los que se conocen
actualmente.

Es una sustancia quimica de aspecto cristalino, porosa, inerte, no toxica e inodora,
insoluble en agua ni en cualquier otro solvente, quimicamente estable, s6lo reacciona
con el acido fluorhidrico y el alcali.

Bajo diferentes métodos de fabricacién, se consiguen diferentes tipos de gel de
silice/silicagel con diversas estructuras del poro, pudiendo llegar algunos
a absorber hasta un 40% de su propio peso en agua.

Gracias a su composicion quimica UGnica y a su estructura fisica, el gel de
silice/silicagel posee unas caracteristicas incomparables con otros materiales similares,
por ejemplo la alta absorcion, funcionamiento termal estable, caracteristica fisica
estable, fuerza mecénica relativamente alta, etc.

Segun el diametro del poro se categoriza el gel de silice/silicagel como, de poro fino o
macro poroso, cada uno de ellos con una capacidad diferente de absorcién en funcion
de la humedad relativa, por lo que la eleccion del tipo debe ajustarse segun las
condiciones de utilizacion.

El gel de silice/silicagel también puede diferenciar la absorcion de diferentes moléculas
actuando como un absorbente selectivo.

Es un producto que se puede regenerar, una vez saturado si se somete a una
temperatura de entre 120 a 180 °C (el gel de silice/silicagel con indicador no debe pasar
de 120 °C) desprenderd la humedad que haya absorbido por lo que puede reutilizarse
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unay otra vez sin que ello afecte a la capacidad de absorcion, ésta solo se vera afectada
por los contaminantes que posea el fluido absorbido.

4.2.1.9 Utilidades del gel de Silice (Silicagel)

Existen diferentes tipos de gel de silice/silicagel desecante, utilizAndose principalmente:
Sequedad estatica:

- Embalajes a prueba de humedad (materiales electrénicos y fotosensibles).
- Aplicaciones de instrumental de precision y eléctricos.

- Comestibles.

- Medicinas.

- Armas.

- Zapatos y ropa.

- Productos de cuero.

- Deshumificacion de armarios o espacios cerrados.

- Instrumentos musicales.

Sequedad dinamica:

- Aire seco en almacenes, laboratorios farmacéuticos, fabricas de instrumentos de
precision y electrénicos.

- Aire comprimido.

- Deshidratacion y refineria de gases industriales (hidrégeno, oxigeno, nitrégeno,
cloro, CO,, acetileno, metano, etano, propano, gas natural, etc.).

- Control de humedad medio ambiental.

Deshidratacién de liquidos:

- Deshidrataciébn de solventes organicos (metanol, etanol, benceno, tolueno,
keroseno, gasolina, acetona, etc.).

- Deshidratacién de refrigerantes (amoniaco, freén, diclorometano, etc.).

- Deshidratacién de aceite (transformadores, etc.).

Absorcién y separacién de sustancias:

- Separacion de impurezas en la industria petroquimica.
- Industria quimica sintética.

- Estaciones de energia eléctrica.

- Refinamiento de productos quimicos organicos.

Catalizadores:

- Portador de catalizador o catalizador (industrias de productos petroquimicos,
productos quimicos organicos y productos quimicos sintéticos).

Analisis y pruebas quimicas:

- Andlisis y separacion de materias organicas naturales y sintéticas.

- Analisis cualitativos y cuantitativos de componentes o impurezas contenidas en
medicinas.

- Pesticidas.

- Materiales medicina herbal.
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- Cereales.
- Comestibles y productos quimicos organicos.
- Separacion o refinado de algunas substancias

4.2.2 Disefio y seleccion de los depdsitos de almacenamiento

En la presente seccion efectuaremos el disefio y seleccion de los silos de
almacenamiento basandonos en la fundamentacion teorica de la seccién 4.2.1.

4.2.2.1 Datos de los componentes excipientes

Como punto de partida para el disefio de los silos es necesario conocer a fondo qué
materiales son los destinados al almacenamiento. Para ello nos valemos de las
propiedades fisicas y quimicas de los componentes.

En la siguiente tabla se recopilan las propiedades de interés acerca de los componentes
excipientes que seran almacenados en los silos.

Solubilidad en
Componente mcIJDIee:l(J)Iar Densidz;\d P;Junst%:e agua Acidez
( gr/mol) (gr/lcm?) °C) (grélgggnl) (pH)
Conservante 1 152,15 1,352 125-128 0,0025 5,8
Conservante 2 180,20 1,06 95-98 0,0004 4a8
Acidificante 192,124 1,66 175 133 2,2
Hidratante 1 110,98 2,15 772 74,5 8a9
Conservante 3 144,11 1,5 410 63 6
Emulsionante 358,57 0,97 65 1 8a9,5
Hidratante 2 58,44 2,16 801 0,359 7
Conservante 4 150,22 1,36 270 67,6 6,5
Conservante 5 186,22 0,45 300 26 8all

4.2.2.2 Calculo de la capacidad volumétrica

A continuacion realizaremos el calculo del volumen de cada silo bajo las siguientes
condiciones de produccion:

- La capacidad maxima de almacenamiento sera tal que podra abastecer a la
produccion de manera continua durante un determinado periodo de tiempo.

- Se supondréa que la produccion diaria es de doce (12) tandas o pastones.

- Cada tanda o pastdn debe pesar aproximadamente 200 Kg

- De cada pastén pueden obtenerse mil (1000) unidades del producto fraccionado.

- Las cantidades en gramos de cada componente excipiente que intervienen en el
proceso productivo son:
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Conservante 1: 600 gr.
Conservante 2: 200 gr.
Acidificante: 1000 gr.
Hidratante 1: 2000 gr.
Conservante 3: 600 gr.
Emulsionante: 600 gr.
Hidratante 2: 2000 gr.
Conservante 4: 100 gr.
Conservante 5: 600 gr.

©CoNo kDN E

Con estas cantidades mas las densidades expresadas en la seccion 4.2.2.1 podemos
calcular a partir de la ecuacion 4.2.2 el volumen de cada componente excipiente que se
necesita para obtener un pastén de 200 Kg.

Dicho esto, pasamos a calcular el volumen de cada componente:

1. Conservante 1: teniendo en cuenta que la densidad es 1,352 gr/cm?®y la cantidad es
600 gr, el volumen V; seré:

LA Tt Yga
ol v g v o e
(V)

2. Conservante 2: teniendo en cuenta que la densidad es 1,06 gr/cm®y la cantidad es
200 gr, el volumen V; seré:

, ¢ TMRI .
w —pr PYmwa
P ¢g

O Tip Y

3. Acidificante: teniendo en cuenta que la densidad es 1,66 gr/cm?®y la cantidad es 1000
gr, el volumen V; sera:

p Tt TEQI - . ® Ty

4. Hidratante 1: teniendo en cuenta que la densidad es 2,15 gr/cm?®y la cantidad es 2000
gr, el volumen V, sera:

C T T ., W T ax

5. Conservante 3: teniendo en cuenta que la densidad es 1,5 gr/cm?®y la cantidad es 600
gr, el volumen Vs sera:
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@ TR @ Tita

wa

6. Emulsionante: teniendo en cuenta que la densidad es 0,97 gr/cm® y la cantidad es
600 gr, el volumen Vs seré:

® ——gr ¢p@a © 7Y p &

7. Hidratante 2: teniendo en cuenta que la densidad es 2,16 gr/cm?®y la cantidad es 2000
gr, el volumen V7 sera:

T TEQH S
6 IR wcimda
P e

® Twg d

8. Conservante 4: teniendo en cuenta que la densidad es 1,36 gr/cm®y la cantidad es
100 gr, el volumen Vs sera:

ol N ; - ;
6 1o x@daé ® mix o
Plo @

9. Conservante 5: teniendo en cuenta que la densidad es 0,45 gr/cm®y la cantidad es
600 gr, el volumen Vj sera:

. emE o ® pooo
w —gpr PO dwaa
LYY

A continuacién procedemos a calcular el volumen necesario de cada componente
excipiente a fin de producir 12 pastones por jornada. De modo que el volumen de
componentes necesario por jornada sera:

w pCw 4.2.4

En la ecuacién anterior Vgaio €S €l volumen del determinado componente que se
requiere, es por ello que al volumen V se lo multiplica por doce, que es como dijimos
anteriormente, la cantidad de pastones que se produciran por jornada diaria.

En base a lo expresado en el parrafo anterior, procederemos a calcular el volumen diario
Vdiario (Simbolizado también como V4) de cada componente excipiente, aplicando la
ecuacion 4.2.4:
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1. Conservante 1:

) pemht T vivpdp ® vl p @
2. Conservante 2:
W pamp Ydh phl pip ® phpdp
3. Acidificante:
@ pempna Xkt qa ® xtca
4. Hidratante 1:
G pEmwa p P @ ® pfpa@
5. Conservante 3:
) paemta tha ) thpa
6. Emulsionante:
® pemppd Ynoa ® Ymoda
7. Hidratante 2:
@ peETOGC D p fpd © pfpa
8. Conservante 4:
® pennxo T YQ ® TYa
9. Conservante 5:
® pepwoa p g ® P @

Ahora solo resta
calcular la capacidad méaxima volumétrica para cada componente, que sea capaz de
abastecer a la produccién durante un mes, es decir teniendo en cuenta que se trabaja
los cinco dias habiles de la semana y redondeando cuatro semanas por mes.

Dicho esto, la capacidad maxima que tendra cada silo en unidades de volumen para un
mes Vmensua (Simbolizado también como Vn) se calculara de acuerdo a la siguiente
ecuacion (4.2.5):
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O CR® 4.2.5

A continuacion, calculamos el volumen de cada componente para una produccién
mensual:

1. Conservante 1:

) ¢ruopdp p iy ) p Thp @
2. Conservante 2:
® GqrEphpy ¢ i © cipa
3. Acidificante:
) crxlt ca pthyx © p Th yi
4. Hidratante 1:
® CEpf@ ¢cloa ® ¢ cloa
5. Conservante 3:
w ¢ TThpa w@ W W @
6. Emulsionante:
® CEYmoda p Qhmyx ®  p Qlpyn
7. Hidratante 2:
® CHEpfPa ¢qa ®  Ccqa
8. Conservante 4:
® CHETYE p R ® PR
9. Conservante 5:
@ CTEP@ OCa W O C ar
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En base a estos Ultimos resultados se realiza la seleccién de los diferentes silos de
almacenamiento correspondientes a cada elemento.

En la siguiente tabla se presenta una sintesis de los resultados obtenidos para diferentes

capacidades de produccion:

Volumen | Volumen Volumen Volumen | Volumen
Elemento por tanda diario semanal mensual | trimestral
(1) (1 (1 (1 (1)
Conservante 1 0,443 5,316 26,58 106,32 318,96
Conservante 2 0,188 1,416 7,08 28,32 84,96
Acidificante 0,602 7,224 36,12 144,48 433,44
Hidratante 0,93 11,16 55,8 223,2 669,6
Conservante 3 0,4 4.8 24 96 288
Emulsionante 0,618 8,034 40,17 160,68 482,04
Hidratante 2 0,925 11,1 55,5 222 666
Conservante 4 0,0735 0,882 4,41 17,64 52,92
Conservante 5 1,3334 16 80 320 960

En base a la capacidad volumétrica mensual seleccionamos los silos de
almacenamiento bajo los conceptos de encontrar un depdsito para cada componente de
manera que el material con el que estéa fabricado no sea corroido por los elementos que
va a almacenar, que contenga un bajo grado de rugosidad y que sea capaz de cumplir
con los criterios de disefio.

4.2.2.3 Seleccioén de los silos de almacenamiento

En base a lo expresado en el ultimo parrafo de la seccién anterior, hemos escogido
recipientes o depésitos de plastico fabricados por el sistema de roto moldeo, por la
empresa nacional Infinity Rotomolding LTDA., con direccion en Sarandi (Avellaneda,
Provincia de Bs. As.).

Estos recipientes son envases cénicos mono capa de color natural fabricados con
polietileno lineal de media densidad, sin agregados de aditivos ni pigmentos, 100 %
virgen y de grado alimenticio. La materia prima es proveniente de Estados Unidos y esta
fabricada por la petroquimica Dow Quimicab aj o el nomb3 k5 2deNT DPD.A
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ENVASES CONICOS | TANQUES FONDO PLANOS || TANQUES HORIZONTALES | ACCESORIOS

o

A

= -
L2
QRN k E Z ’

MODELO 400 MM MODELO 500 MM MODELO 600 MM MODELO 690 MM
—_— e
Fig. 4.2.6: Modelos de envases conicos, cortesia de Infinity Rotomolding. De izquierda a derecha: Modelos
400 MM, 500 MM, 600 MM y 690 MM.

En la figura 4.2.6 podemos observar los diferentes modelos de tanques de fondo cénico
para almacenamiento. Cabe aclarar que dichos modelos de tanques estan clasificados
en funcién del diametro (medido en milimetros).

A continuacion se presentan los diferentes modelos de envases.

- MODELO 400 MM:
ENVASES CONICOS 380 Y 400 MM

TOLERANCIA GENERAL +- 0,5 % MODELOS DE 30, 40, 50,
60 Y 70 LITROS

CONO
13 LITROS

W
o

1,5 UTROS

NEINITY

foTomoLgiNG

~J
o

2§
8
2

Elaborade con materias

primas 100% virgenes aptos

para uso alimenticio. 1 1 0
Trashicido, permite ver el

nivel del contenido. 1 3 2

Soporta hasta 60°C continuos
y picos de 80°C

Fig. 4.2.7: Detalle de tanques modelo 400 MM.
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En la figura 4.2.7 podemos observar detalles acerca de los envases modelo 400 MM.
Asimismo, hay diferentes capacidades volumétricas para este modelo, ellas son:

25 litros.
30 litros.
40 litros.
50 litros.
60 litros.
70 litros.
82 litros.
90 litros.
110 litros.
132 litros.

=4 =4 -8 48 -4 —a 8 -8 9

E ]

En la siguiente figura podemos apreciar la comparacion de tamafios entre los diferentes
tanques del modelo 400 MM.

COMPARATIVA DE TAMANOS

60 LITROS
= e —— 40 LITROS
Zs im0
—
FJ—L\-""‘\
] I
T L u

70 LITROS 82 LITROS 80 LITROS 110 LITROS 132 LITROS

1%

Fig. 4.2.8: Comparativa de tamafios de envases conicos modelo 400 MM.

Como podemos observar en la figura 4.2.8, el diametro de los tanques se mantiene
constante (400 mm), de modo que la capacidad de almacenamiento volumétrico difiere
en funcién de la altura del tanque. Asi como el diametro del envase se mantiene
constante, podemos agregar que también lo hace el &ngulo del cono, de manera que la
longitud de la parte conica no varia de un envase al otro.
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-  MODELO 500 MM:

ENVASES CONICOS 500 MM RGO
CON SALIDA INTERIOR DE1.5” Y 3/4”
i B -
‘ O

=

Fig. 4.2.9: Detalle de tanques modelo 500 MM.

En la figura 4.2.9 podemos observar detalles acerca de los envases modelo 500 MM.
Asimismo, hay diferentes capacidades volumétricas para este modelo, ellas son:

1 125 litros.
1 160 litros.
9 200 litros.

En la figura 4.2.10
podemos apreciar la |cOMPARATIVA DE TAMANOS
comparacion de
tamafios entre los
diferentes  tanques
del modelo 500 MM.

Asi como sucede con [
los tanques modelo
400 MM, en los
modelo 500 MM la

capacidad de 125 litros 160 litros
almacenamiento \ 7\ ;
volumétrica varia de ;{ \\ ;f-
acuerdo a la altura, N\ .
pero tanto el o/ \j’

diametro como el
angulo del cono y la
altura de la parte conica se mantienen constantes.

Fig. 4.2.10: Comparativa de tamafios de envases conicos modelo 500 MM.
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-  MODELO 600 MM:
sbbeais JanCl L e s o s

TOLERANCIA +/-1% :3::;&00 TAPAS CON

[ L

L =
G

Fig. 4.2.11: Detalle de tanques modelo 600 MM.

En la figura 4.2.11 podemos observar detalles acerca de los envases modelo 600 MM.
Asimismo, hay diferentes capacidades volumétricas para este modelo, ellas son:

T 150 litros.

1 250 litros.

9 300 litros.

1 365 litros.
En la figura 4.2.12 1 compppariva o Tamafios _grrTm
podemos apreciar la -l N
comparacion de A
tamafios entre los I ]
diferentes tanques ’; -

del modelo 600 MM.

Asi como sucede
con los tanques 250 Lts 300 Lts 365 Lts

modelo 400 MM vy
500 MM, en los Va
modelo 600 MM la ?
capacidad de

almacenamiento
volumétrica varia de
acuerdo a la altura, pero tanto el diametro como el angulo del cono y la altura de la parte
cOnica se mantienen constantes.

Fig. 4.2.12: Comparativa de tamafios de envases conicos modelo 600 MM.

A continuacion procedemos a seleccionar los tanques de almacenamiento. El
mecanismo para la seleccién consiste en elegir un depdsito capaz de almacenar cada
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componente excipiente a fin de garantizar una autonomia de produccién de
aproximadamente un mes:

1) CONSERVANTE 1:
Volumen mensual : 106,32 litros.
Tanque seleccionado: modelo 400 MM

Capacidad de almacenamiento volumétrica: 110 litros.

En la figura 4.2.13 podemos observar un
Tapa con o'ring esquema del tanque modelo 400 MM de

\ 110 lit idad.
Paso 21 cm 0 litros de capacidad
" Las medidas del tanque son:

| yi’"j [ |} Ik Altura total: 1199 mm.

Diametro de la tapa superior: 21 cm.
Diametro de la boquilla superior: i fi
Diametro del cilindro: 400 mm.

Angulo del cono: 60°.

=2}

Diametro de la boquilla media: 1 |

Diametro interior de la boquilla inferior: 19

8 mm.

w ., . . . .
Diametro exterior de la boquilla inferior: 50

| 110 LITROS o

La tapa superior es el punto principal de
[ @400 i entrada de material para la carga del silo,
y la boquilla inferior es el punto principal de

Clamp 1 %- salida del material.
\ , Tanto la boquilla superior como la boquilla
\ 19 60° media (ubicada aproximadamente a un
o \ cuarto de la longitud del cono) son puntos
' ' auxiliares, el primero para carga de
= ' | 50 material y el segundo para descarga.

Comparando el volumen a almacenar con
la capacidad de  almacenamiento
Fig. 4.2.13: Tanque para almacenamiento de yglumétrica del tanque, podemos observar
Conservante 1. -

gue nos queda un pequefio excedente de
volumen (volumen disponible). Asimismo, cabe destacar que el tanque no estara
siempre cargado al 100% de su capacidad de almacenamiento volumétrico.

Volumen disponible: 3,68 litros.
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2) CONSERVANTE 2:
Volumen mensual: 28,32 litros.

Tanque seleccionado: modelo 400 MM.

Capacidad de almacenamiento volumétrica: 30 litros.

En la figura 4.2.14 podemos observar un esquema del tanque modelo 400 MM de 30

litros de capacidad.

Tapa con o’ring
Paso 21 cm |

| }/2-'}“ [ —k

30 LITROS

w0,
N @400
19 “60.,
—0‘{-‘ ;|'
'

50

- .

Fig. 4.2.14: Tanque para almacenamiento de conservante 2. boquilla
aproximadamente a un cuarto de la

Las medidas del tanque son:
Altura total: 526 mm.

Diametro de la tapa superior: 21 cm.

Di §metro de | a
Diametro del cilindro: 400 mm.
Angulo del cono: 60°.

Di §8metro de | a

Diametro interior de la boquilla
inferior: 19 mm.

Didametro exterior de la boquilla
inferior: 50 mm.

La tapa superior es el punto principal
de entrada de material para la carga
del silo, y la boquilla inferior es el
punto principal de salida del
material.

Tanto la boquilla superior como la
media (ubicada

longitud del cono) son puntos auxiliares, el primero para carga de material y el segundo

para descarga.

Comparando el volumen a almacenar con la capacidad de almacenamiento volumétrica
del tanque, podemos observar que nos queda un pequefio excedente de volumen
(volumen disponible). Asimismo, cabe destacar que el tanque no estara siempre
cargado al 100% de su capacidad de almacenamiento volumétrico.

Volumen disponible: 1,68 litros.
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3) ACIDIFICANTE:

Volumen mensual: 144,48 litros.

Tapa con o'rin
P g Tanque seleccionado: modelo 400 MM.

Paso 21 cm |
Capacidad de almacenamiento volumétrica: 132
: % J - |f litros.
[l Lm‘ En lafigura 4.2.15 podemos observar un esquema
del tanque modelo 400 MM de 132 litros de
capacidad.
Las medidas del tanque son:
Altura total: 1391 mm.
Didmetro de la tapa superior: 21 cm.
Didmetrodelaboqui I | a superi or: i i
Diametro del cilindro: 400 mm.
(o)) .
™ Angulo del cono: 60°.
—
Di 8metro de | a boquilla media:
132 LITROS Didmetro interior de la boquilla inferior: 19 mm.
B 2400 B Didmetro exterior de la boquilla inferior: 50 mm.
La tapa superior es el punto principal de entrada

. de material para la carga del silo, y la boquilla
Clamp 1 i inferior es el punto principal de salida del material.

60° Tanto la boquilla superior como la boquilla media

(ubicada aproximadamente a un cuarto de la

' longitud del cono) son puntos auxiliares, el

50 primero para carga de material y el segundo para
descarga.

Fig. 4.2.15: Tanque para almacenamiento Comparando el volumen a almacenar con la
de acidificante capacidad de almacenamiento volumétrica del
tanque, podemos observar que el primero es mayor que el segundo, de manera que
tenemos un capacidad de almacenamiento ligeramente menor. En base a lo expresado
anteriormente debemos aclarar que la cantidad de acidificante almacenada no sera la
cantidad suficiente para un mes de produccion. Suponiendo que el tanque se carga al
100% de su capacidad de almacenamiento, la autonomia, como dijimos anteriormente
no sera un mes, o lo equivalente a veinte jornadas de trabajo.

La autonomia o capacidad de produccion real se calcula con la siguiente expresion:

z ¢ T 4.2.5

000¢ BE &
2 I8
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Donde Vinque €S la capacidad de almacenamiento volumétrico del recipiente, y Vimes €S

el volumen mensual.

Reemplazando los valores en la ecuacion 4.2.5 nos queda:

W s . e P O@ G TERDOI g
ooos#m:uprﬁtm p X
000 ¢ fxded v

En base al resultado obtenido anteriormente, observamos que la seleccion de un tanque
modelo 400 MM de 132 litros de capacidad cumple con aproximadamente 18 dias de
produccion hasta que se agote completamente el material. Esta cantidad de dias se
desvia ligeramente del valor mensual que corresponde a veinte dias. Dicho esto,
concluimos que el tanque seleccionado cumple satisfactoriamente el objetivo propuesto.

4) HIDRATANTE 1:

Tapa con o'ring
arosca @210 mm
54

- -

}/2-

1394

200 litros
@500

CONO

26 litros Clamp 13"

401

/
()
&
! - '

Clamp 13"

Fig. 4.2.16: Tanque para almacenamiento

de hidratante 1.

Volumen mensual: 223,2 litros.

Tanque seleccionado: modelo 500 MM.

Capacidad de almacenamiento volumétrica: 200

litros.

En

la figura 4.2.16 podemos observar

un

esquema del tanque modelo 500 MM de 200 litros

de capacidad.

Las medidas del tanque son:
Altura total: 1394 mm.
Didmetro de la tapa superior: 2
Di 8metro de | a
Diametro del cilindro: 500 mm.
Angulo del cono: 60°.

Altura del cono: 401 mm.
Volumen del cono: 26 litros.
Di de |

8§metro a

Diametro interiord e | a

10 mm.
boquill a
boquill a

boquill a

La tapa superior es el punto principal de entrada

de material para la carga del

silo, y la boquilla

inferior es el punto principal de salida del material.
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Tanto la boquilla superior como la boquilla media (ubicada aproximadamente a un cuarto
de la longitud del cono) son puntos auxiliares, el primero para carga de material y el

segundo para descarga.

Del mismo modo que ocurre con el tanque para el almacenamiento del acidificante, la
capacidad de almacenamiento volumétrica es ligeramente menor al volumen necesario

para un mes de produccién.

Para calcular la cantidad de dias de produccion recurrimos a la ecuacion 4.2.5 y

reemplazamos los valores:

W s . e, G TOEGTEEOD

000 € c} ~— C
px ¢ Cloa PR
000 ¢ foed i

Siguiendo el mismo criterio para la aceptacion del silo de almacenamiento del
acidificante, se acepta el tanque de 200 litros para almacenar el hidratante 1.

5) Conservante 3:

Tapa con oring
Paso 21 cm |
!
| 1w ‘
% J 4

90 LITROS

1026

- 2400 -

Clamp 13"

Fig. 4.2.17: Tanque para
almacenamiento de conservante 3.

Volumen mensual: 96 litros.
Tanque seleccionado: modelo 400 MM.
Capacidad de almacenamiento volumétrica: 90 litros.

En la figura 4.2.17 podemos observar un esquema del
tanque modelo 400 MM de 90 litros de capacidad.

Las medidas del tanque son:
Altura total: 1026 mm.

Diametro de la tapa superior: 21 cm.

Di 8metro de | a boquill a
Diametro del cilindro: 400 mm.

Angulo del cono: 60°.

Di 8metro de | a boquill a

Didmetro interior de la boquilla inferior: 19 mm.
Didmetro exterior de la boquilla inferior: 50 mm.

La tapa superior es el punto principal de entrada de
material para la carga del silo, y la boquilla inferior es el
punto principal de salida del material.

Tanto la boquilla superior como la boquilla media
(ubicada aproximadamente a un cuarto de la longitud
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del cono) son puntos auxiliares, el primero para carga de material y el segundo para

descarga.

Del mismo modo que ocurre con los tanques para el almacenamiento del acidificante e
hidratante 1, la capacidad de almacenamiento volumétrica es ligeramente menor al
volumen necesario para un mes de produccion.

Para calcular la cantidad de dias de produccion recurrimos a la ecuacion 4.2.5 y

reemplazamos los valores:

0060¢ fé
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Siguiendo el mismo criterio para la aceptacion de los silos de almacenamiento del
acidificante e hidratante 1, se acepta el tanque de 90 litros para almacenar el

conservante 3.

6) EMULSIONANTE:

Tapa con o'ring
a rosca @210 mm

54

}ré.

160 litros

@500

Clamp 13"

401

1187

Volumen mensual: 160,68 litros.
Tanque seleccionado: modelo 500 MM.

Capacidad de almacenamiento volumétrica: 160
litros.

En la figura 4.2.18 podemos observar un esquema
del tanque modelo 500 MM de 160 litros de
capacidad.

Las medidas del tanque son:
Altura total: 1187 mm.

Diametro de la tapa superior: 210 mm.

Di 8metro de | a boquilla superio
Diametro del cilindro: 500 mm.

Angulo del cono: 60°.

Altura del cono: 401 mm.

Di 8metro de | a boquilla media:

Didmetro interior de la boquilla inferior: 19 mm.

Didmetro exterior de la boquilla inferior: 50 mm.

La tapa superior es el punto principal de entrada de

Fig. 4.2.18: Tanque para almacenamiento

de Emulsionante.

material para la carga del silo, y la boquilla inferior
es el punto principal de salida del material.
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7) HIDRATANTE 2:

= Volumen mensual: 222 litros.
Tapa con o'ring

arosca @210 mm Tanque seleccionado: modelo 500 MM.
—54- Capacidad de almacenamiento volumétrica: 200
%" :
A\ I litros.
/’ i o En la figura 4.2.19 podemos observar un

esquema del tanque modelo 500 MM de 200 litros
de capacidad.

Las medidas del tanque son:
Altura total: 1394 mm.

Didmetro de la tapa superior: 210 mm.

(“3’?, Di 8metro de |l a boquill a
, T Diametro del cilindro: 500 mm.
200 litros )
Angulo del cono: 60°.
= @500 -
) Altura del cono: 401 mm.
CONO . .

i) 26 litros Clamp 14* Volumen del cono: 26 litros.
S 5 Di 8metro de | a boquilla

&\? Diametrointerior de | a boquill a
! L~/ '

La tapa superior es el punto principal de entrada
Clamp 13" de material para la carga del silo, y la boquilla
inferior es el punto principal de salida del material.

Fig. 4.2.19: Tanque para almacenamiento de

hidratante 2. . . . .
Tanto la boquilla superior como la boquilla media

(ubicada aproximadamente a un cuarto de la longitud del cono) son puntos auxiliares, el
primero para carga de material y el segundo para descarga.

La capacidad de almacenamiento volumétrica es ligeramente menor al volumen
necesario para un mes de produccion.

Para calcular la cantidad de dias de produccion recurrimos a la ecuacion 4.2.5 y
reemplazamos los valores:
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Siguiendo el mismo criterio para la aceptacion de los silos de almacenamiento de
componentes con menor capacidad que la mensual, se acepta el tanque de 200 litros
para almacenar el hidratante 2.

107

superi

medi a:

nf eri



UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL - FACULTAD REGIONAL LA RIOJA
PROYECTO FINAL: DISENO Y AUTOMATIZACION DE PLANTA DE PRODUCCION DE MASA DE MOLDEO

8) CONSERVANTE 4:
Volumen mensual: 17,64 litros.
Tanque seleccionado: modelo 400 MM.
Capacidad de almacenamiento volumétrica: 30 litros.

En la figura 4.2.20 podemos observar un esquema del tanque modelo 400 MM de 30
litros de capacidad.

Las medidas del tanque son:

Tapa con o nng ‘ Altura total: 526 mm.
Paso 21 cm .." Diametro de la tapa superior: 21 cm.
' Di 8§metro de | a boquilla
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ pawd Diametro del cilindro: 400 mm.
| yzn [ [ ]
J 4 Angulo del cono: 60°.
Di 8metro de |l a boquilla

30 LITROS
SR @400

Diametro interior de la boquilla
inferior: 19 mm.

Diametro exterior de la boquilla
inferior: 50 mm.

4 o , -
1_9.4,;_ 60 La tapa superior es el punto principal
, \ de entrada de material para la carga
' del silo, y la boquilla inferior es el

punto principal de salida del

50 material.

- .

Tanto la boquilla superior como la
Fig. 4.2.20: Tanque para almacenamiento de conservante 4. boquilla media (ubicada

aproximadamente a un cuarto de la
longitud del cono) son puntos auxiliares, el primero para carga de material y el segundo
para descarga.

Comparando el volumen a almacenar con la capacidad de almacenamiento volumétrica
del tanque, podemos observar que nos queda un volumen disponible. Asimismo, cabe
destacar que el tanque no estara siempre cargado al 100% de su capacidad de
almacenamiento volumétrico. El volumen disponible sera 12,36 litros.

Suponiendo que el tanque se cargase al 100% de su capacidad, podemos calcular la
autonomia en base a la ecuacion 4.2.5:
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9) CONSERVANTE 5:

Volumen mensual: 320 litros.

Tapa con o’ring
Paso 21 cm Tanque seleccionado: modelo 600 MM.
4 . . .
)- ] L ¥ Capacidad de almacenamiento volumétrica: 300

}V & ‘6\ litros.

En la figura 4.2.21 podemos observar un
esquema del tanque modelo 600 MM de 300 litros
de capacidad

Las medidas del tanque son:

Altura total: 1517 mm.

Diametro de la tapa superior: 21 cm.

Diamet r o de |l as boquillas super

Diametro del cilindro: 600 mm.

Angulo del cono: 60°.
Altura del cono: 496 mm.
Volumen del cono: 45 litros.

Diametro de las boquillas medias: 1 .

Diametrointerior de | a boquilla infer.i

A diferencia de los tanques seleccionados
Fig. 4.2.21: Tanque para almacenamiento de anteriormente, éste posee dos boquillas en la
conservante 5. parte del cono. Ambas estan separadas a 125
mm de distancia.

La capacidad de almacenamiento volumétrica es ligeramente menor al volumen
necesario para un mes de produccion.

Para calcular la cantidad de dias de produccion recurrimos a la ecuacion 4.2.5 y
reemplazamos los valores:
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00O0¢E¢ G S U
fe o p i
0060¢ X dEI

Siguiendo el mismo criterio para la aceptacion de los silos de almacenamiento de
componentes con menor capacidad que la mensual, se acepta el tanque de 300 litros
para almacenar el conservante 5.
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4.2.2.4 Comprobacién del grado de acabado superficial

En cuanto al grado de acabo superficial, éste puede medirse por medio de la rugorsidad
absoluta ¥ del material. Dicha rugosidad puede obtenerse de la tabla de rugosidades
absolutas presentada en la seccion 4.2.1.4.

Para nuestro caso, teniendo en cuenta que el material que compone los silos o tanques
es POLIETILENO LINEAL (PE), observamos la tabla de la figura 4.2.22:

RUGOSIDAD ABSOLUTA DE MATERIALES
Material § Material £ (mm)
(mm)
[ Plastico (PE. PVC) 0.0015 ] Fundicién asfaltada 0.06-0.18
Poliéster 1‘efo1_‘lzacllo con fibra de 0.01 Fundicién 0.12-0.60
vidrio
Tubos estirados de acero 0.0024 Acero comercial v soldado 0,03-0.09
Tubos de latén o cobre 0.0015 Hierro forjado 0.03-0.09
Fundicién revestida de cemento  0.0024 Hierro galvanizado 0.06-0.24
ledicmn.con revestimiento ) oo, Madera 0.18-0.90
bituminoso
Fundicién centrifugada 0.003 Hormigén 0.3-3.0

Fig. 4.2.22: Tabla de rugosidades absolutas. Rugosidad del plastico: 0,0015 mm.

El valor obtenido es:

- T T pAua

Analizando el valor de rugosidad absoluta ¥ demasiado pequefio, ésto nos lleva a pensar
que es altamente probable que los elementos puedan fluir libremente sin aglutinarse ni
compactarse contra las paredes del recipiente debido a que la rugosidad absoluta es
baja.

4.2.2.5 Aplicacién de los criterios de Jenike

Para finalizar el disefio y seleccion de los silos de almacenamiento, simplemente resta
verificar si el material va a fluir dentro del depésito de almacenamiento seleccionado de
manera f4cil, continua y ordenada; y para ello se utilizan los criterios de Jenike
desarrollados en la seccion 4.2.1.5, los cuales especifican segun el tipo de silo como
puede llegar a comportarse el material dentro del recipiente sin atender el punto disefio
desde el punto de vista del dimensionamiento.

Antes de analizar los criterios de disefio es necesario aclarar que bajo experiencias
realizadas en el laboratorio de Quimica de la UTN Facultad Regional La Rioja, hemos
llegado a la conclusion que los diferentes componentes que se utilizan en el proceso
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productivo tienden a fluir de manera semejante al hidratante 2, es decir los componentes
excipientes restantes tienen un comportamiento similiar al mencionado anteriormente.

A continuacion se aplican los criterios de Jenike.
1. Patron de flujo dentro del silo:

Para encontrar el patron de flujo que habra dentro del silo debemos tener en cuenta dos
medidas:

- Angulo de la tolva o angulo del cono: viene determinado por las dimensiones
propias del silo.

- Angulo de friccién interna o angulo de deslizamiento interno: depende el tipo de
material que se analiza.

Todos los tanques o silos que hemos seleccionado en la seccion 4.2.2.3 tienen el mismo
angulo de tolva, y dicho valor es 60°.

Debido que es complicado conocer el angulo de deslizamiento interno para todos los
componentes excipientes que intervienen en el proceso productivo, nuestro estudio se
basa en aplicar Unicamente el angulo de friccién interna del hidratante 2, ya que éste
presenta un comportamiento similar al resto de los componentes.

Consultando la tabla de angulos de friccién interna (tabla 11.2.6), encontramos que
dicho valor es 40°.

Ahora bien, a partir de los dos valores obtenidos, el &ngulo de la tolva (60°) y el angulo
de friccion interna del hidratante 2 (40°), es posible encontrar el patron de flujo que se
establecera en el interior de los silos aplicando la gréfica de la relacion entre el flujo de
masa Y flujo de embudo para tolvas cénicas (figura 4.2.3).

eg)

Po-—~ —— - =
T TOLVA PLANA 1

50 /—0=60°
/ —h=50° FLUJO EMBUDO

T 0=40°

10+ |
1 —ay”

(J T ! T T T ¥
C 10 20 3 4 5 60 70
ANGULO DE LA TOLVA o (Deg)

FLUJO MASA

]

ANGULO DE DESLIZAMIENTO « (D
W
S

Fig. 4.2.23: Patrén de flujo para las tolvas cénicas de los silos seleccionados.
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Como se puede observar en la figura 4.2.23, sin importar el tipo de componente que
fluya, el resultado sera un flujo de embudo en el interior del silo, es decir que a la hora
de realizar la descarga del material,fluirh sélo una porcién éste formando asi un canal
en el centro del sistema (de acuerdo a lo analizado en la figura 4.2.2) llamado
com¥nment e efl argautjaedr.o d

2. Diadmetro critico de salida del material:

Aplicando la ecuacion 4.2.3 procedemos a verificar que el didmetro minimo de la
abertura de descarga B (figura 4.2.4) sea el correcto, esto quiere decir que el diametro
de la abertura de descarga sea mayor al didmetro critico.

¢ ¢Q 4.2.3

Donde f es el esfuerzo de tension producido por el arco de cohesion (0,25 gricm?),
obtenido por experimento de laboratorio, para una sustancia conocida y un embudo de
didmetro conocido, y } la densidad (2,16 gr/cm®). Ambos valores correspondientes al
hidratante 2.

Reemplazamos los valores mencionados anteriormente en la ecuacion 4.2.3 y
calculamos el didmetro minimo que ha de tener la abertura de descarga B:

.
c¢Q GO g
; —O Chp wo &

P @z

60 chpuwa

El resultado obtenido aproximadamente igual a 1 % pulgadas, es decir, un valor menor
alapulgadaymedia( 1 d¢ué egin el fabricante es el maximo diametro de la boquilla
de salida o abertura de descarga B que nos puede brindar.

Entonces como conclusién encontramos que el diametro de salida seleccionado (1 %2fi )
si se verifica al diametro critico (segundo criterio de Jenike); inclusive podriamos llegar
a decir que este se encuentra algo sobredimensionado, por lo tanto, los componentes
fluiran sin inconvenientes al momento de efectuarse la descarga.

4.2.3 Disefio del sistema filtrante

Otro aspecto importante a tener en cuenta es que los componentes a almacenar en los
silos no deben absorber particulas contaminantes ni humedad.

Suponiendo que ingresaran particulas contaminantes a los silos, los componentes se
mezclarian con dichas particulas ocasionando una variacion en su composicion, lo que
finalmente daria como resultado un impacto negativo en el producto final. Asimismo, si
hubiese ingreso de humedad no habria un impacto significativo en la calidad del
producto, pero la intrusién de la misma ocasionaria un efecto extremadamente negativo
para el funcionamiento correcto de la instalacion.
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Debido a que algunos componentes son altamente higroscopicos (tienen tendencia a
absorber humedad) de acuerdo a lo expresado en la seccion 2.2, dicha mezcla formaria
aglutinaciones en el interior del silo, interrumpiendo parcial o totalmente la abertura de
descarga de material.

Por tales motivos es necesario incorporar a los silos de almacenamiento un sistema
filtrante que sea capaz de impedir el ingreso de cualquier particula contaminante y
contenidos de humedad.

4.2.3.1 Seleccién del material absorbente de humedad

En base a los conceptos detallados en las secciones 4.2.1.7, 4.2.1.8 y 4.2.1.9, hemos
seleccionado el gel de silice de poros finos con una coloracion azul, como podemos
observar en la figura 4.2.23.

La humedad gueda
retenida en las cavidades
de la esfera y no se
transforma en agua como
en los otros tipos de gel de
silice, es decir no provoca
derrame, lo que resulta en
un material 6ptimo para
nuestros requerimientos.

El gel de Silice azul esta
constituido por gel de
silice de poro fino y cloruro
de cobalto (indicador).
Como su nombre indica es
de color azul y el cual
puede ser provisto por la
empresa nacional SIGEV Solutions, con casa central en Buenos Aires.

Fig. 4.2.24: Gel de Silice azul, de poro fino.

Dicha empresa comercializa el gel de silice azul en diferentes tamafios:

- la3mm.
- 2ad4mm.
- 3ab5mm.
- 4a6mm.
- +6mm.

Como agente higroscopico, el gel de silice azul no solo tiene la funciéon de absorber la
humedad, sino que ademas se decolora variablemente del azul al rosa de acuerdo con
la cantidad de humedad absorbida, indicando asi la variacién de humedad en el medio
o entre los paquetes sellados.

En la siguiente tabla podemos observar las caracteristicas del gel de silice azul,
destacandose la capacidad de absorcién porcentual a diferentes porcentajes de
humedad relativa, asi como la variacion de color de las esferas de acuerdo al porcentaje
de humedad absorbida. Cabe aclarar que, como dijimos al final del segundo parrafo de
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la presente seccion, ésta coloracion se debe al cloruro de cobalto introducido en la
composicion quimica del gel.

Especificaciones Gel de silice azul
Densidad de masa 650 gr/l
Humedad relativa 20% 7% minimo
Capacidad de absorcién Humedad relativa 50% 19% minimo
Humedad relativa 90% 26% minimo
Pérdida de calentamiento (regeneracion) 0,9%
Humedad relativa 20% Azul claro
Variacién de color Humedad relativa 35% Pdrpura
Humedad relativa 90% Rosa claro

4.2.3.2 Seleccion del dispositivo filtrante

Una vez seleccionado el material que absorbe cualquier porcentaje de humedad, solo
resta saber cOmo sera el sistema capaz de realizar esta tarea.

Partimos de la idea que este dispositivo se va a encontrar adosado a la tapa superior de
los silos sobre la parte interior del mismo, con lo cual es necesario que la estructura que
sea capaz de contener el material absorbente de humedad tenga dimensiones iguales
0 menores a la de la tapa superior, es decir, que tenga medidas iguales o menores a un
diametro de 21 cm (conforme a lo expresado en la seccion 4.2.2.3 Seleccién de los silos
de almacenamiento).

En base a estos valores se han
escogido cajas plasticas o
cartuchos de color transparentes
capaces de almacenar en su
interior el gel de silice esférico de
color azul.

Las medidas de disefio de estas
cajas son aptas de acuerdo al
tamafio de las tapas de los silos y
al ser fabricadas de material
sintético pueden ser adheridas a
las tapas de manera sencilla por
medio de bulones o tornillos.

El llenado o vaciado de la caja del
material absorbente es de forma

manual debido a que su aperturay  Fig. 4.2.25: Caja plastica o cartucho con gel de silice azul.
cierre es de manera muy sencilla.

Considerando que el Gel de Silice tiene una densidad de 650 gr/l y el volumen del
cartucho puede calcularse a partir de las dimensiones del mismo, se determina
sencillamente la masa de gel de silice que requiere cada uno de ellos.

El volumen del cartucho es: 6 cm x 5,5 cm x 2,3 cm = 75,9 cm?.
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A partir de la densidad y el volumen, obtenemos que la masa de gel es 49,33 gr.
Teniendo en cuenta que la cantidad de cartuchos es nueve, la masa total requerida sera
444,02 gr.

4.2.4 Disefio del sistema de dosificacion de componentes excipientes

Siguiendo el disefio de la instalacién destinada al almacenaje y alimentacion de los
componentes excipientes, es importante destacar que las cantidades a mezclar para
formar la masa de moldeo deben ser las adecuadas (expresadas en la seccion 3.2). Es
por ello que se vuelve necesaria la implementacién de un sistema de pesaje continuo,
también llamado sistema de dosificado.

4.2.4.1 Tecnologia de dosificaciéon

En todo proceso de produccion industrial, las materias primas y los ingredientes que
intervendran en el proceso suelen llegar a la planta en camiones cisterna, sacos, botes,
etc., y se almacenan en silos, depésitos o cdmaras climatizadas para conservar las
propiedades de algunos materiales.

Los dispositivos dosificadores disponen materiales en unas proporciones y tiempo
concreto definido. Para ello, el érgano dosificador toma del depésito el material y lo
transfiere a un recipiente colector.

Para la precision de la dosificacion y la exactitud de la receta es decisiva la masa (no el
volumen) del dispositivo dosificador. El resultado de la dosificacion, sin embargo,
depende también del material a granel, del procedimiento de dosificacién y del érgano
de medicion elegido. Para el érgano dosificador son determinantes la forma (granulado,
polvo), las propiedades del fluido del material, el principio de dosificacién y la capacidad
de rendimiento.

La tecnologia de dosificacion implica la cantidad, la secuencia temporal y la distribucion
exacta de la materia en los procesos de produccion.
Los campos de aplicacion de la tecnologia de dosificacion se encuentran en el sector
industrial. Algunos de los sectores de uso de la tecnologia de dosificacién son la
industria quimica, la industria de la maquinaria, la industria alimentaria o la industria
farmacéutica. Con diferentes sistemas de dosificacion se introducen materia sélida y
liguidos como aceites, grasa, sellantes, pegamentos u otras pastas durante un proceso
de fabricacién en el proceso de produccion. Mediante la tecnologia de dosificacion
puede, ademas de optimizar procesos de fabricacién con relacién a cantidad, lugar y
tiempo, aumentar la proteccién de materia peligrosa y la seguridad de los empleados en
el puesto de trabajo. Con ello consigue mejorar la calidad del producto y al mismo tiempo
reducir los gastos de produccion. Esta es la razon por la que la tecnologia de dosificacion
hoy en dia es indispensable para la produccién moderna y eficiente, adquiriendo cada
dia mas importancia.

Tecnologia de dosificacién en la industria quimica: el uso de la tecnologia de
dosificacién es particularmente apto en la industria quimica. Ademas de dosificar infimas
cantidades en la proporcion exacta, también se evita que la persona entre en contacto
con materia peligrosa. La tecnologia de dosificacion disminuye por tanto el potencial de
riesgo a la hora de trabajar con materia peligrosa, lo que proporciona un entorno de
trabajo seguro.
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Tecnologia de dosificacién en la industria alimentaria: en la industria alimentaria
imperan normativas higiénicas muy rigidas. Gracias a la tecnologia de dosificacién es
posible cumplir con estas. Es imprescindible que el proceso y envasado sea rapido bajo
condiciones estériles, evitando asi la formacion y propagacion de bacterias y gérmenes.

Tecnologia de dosificacion en la industria farmacéutica: para asegurar la eficacia,
la seguridad y la calidad de medicamentos se usa la tecnologia de dosificacion también
en la industria farmacéutica. Con la tecnologia de dosificacibn puede aumentar
significativamente las propiedades del producto en la medicina veterinaria y humana.

Importancia de la correcta dosificacién:

El concepto de dosificacion hace referencia al uso o incorporacion de determinadas
cantidades de ingredientes y materias primas durante un proceso productivo.

En procesos artesanales o de poca produccion, la dosificacion se realiza de forma
manual por personal que pesa y manipula los ingredientes a mano. Esto deja el indice
de <calidad en Aimanoso del factor huma
inmejorable, no puede aplicarse a procesos industriales continuos (con alta produccion,
cambio de turnos, velocidades de procesos muy altas).

En la produccion industrial actual, la correcta dosificacién de las materias primas se ha
convertido en un punto imprescindible, en todo proceso, por los siguientes motivos:

- Optimizacion de los recursos: Alimentando el proceso justo con las cantidades
requeridas.

- Mejora de la calidad: Controla en todo momento las proporciones exactas de
cada ingrediente para conseguir la calidad determinada en los ensayos previos.

- Repetitividad del producto: Un proceso no solo debe conseguir la mayor
calidad de un producto, sino que también debe garantizar su calidad durante
todos los procesos del mismo producto.

- Control de trazabilidad: Ademas de los tres puntos anteriores, los sistemas
actuales tambi®n deben fAdocumentaro
productivo. Este concepto se |l ama i
del producto final (que pueden usarlo como ingrediente en otro proceso superior
y asi repetidamente).

4.2.4.2 Dosificacién volumétrica y gravimétrica

Dosificacion volumétrica: los dispositivos volumétricos dispensan material en relaciéon
al volumen, por ello deben ser calibrados. Trabajan de manera sincrénica y asincrénica.
Durante el procedimiento asincrénico todos los componentes, independientemente del
ciclo de la procesadora, son dosificados y siempre pueden ser mezclados. En el
procedimiento sincrénico todos los componentes son dosificados al mismo tiempo y
distribuidos sincrénicamente a la entrada del caudal en la procesadora. Normalmente
no necesitan ningn mezclador.

Ambos principios procedimentales pueden ser combinados con las variantes
"dosificacion de todos los componentes" o "entrada directa del componente principal”.
Dosificacion de todos los componentes significa que todos los materiales de una receta,
desde las respectivas estaciones de dosificacion, son conducidos a un mezclador o a
un recipiente recolector. Los dispositivos dosificadores trabajan sin conexion técnica de
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control con la maquina procesadora. En la dosificacion con entrada directa el
componente principal permanentemente se introduce directo a la tolva de mezcla o
recolector. Los componentes secundarios son dosificados aparte.

Dosificacion gravimétrica: los equipos dosificadores gravimétricos pesan el material,
por ello no hace falta calibrarlos. Se distinguen dos principios: "Gain-in-weight" (GIW -
por aumento de peso) y "Loss-in-weight" (LIW - por pérdida de peso).

En la dosificacion GIW, los componentes son dosificados uno tras otro, por lo que se
calcula el aumento de peso. Por su parte, en la dosificacion LIW se utiliza como
parametro la pérdida de peso del material en la tolva. Para ello cada estacion de
dosificacion tiene una célula de pesaje. Cuando el material es descargado, la balanza
detecta la diferencia de peso por unidad de tiempo. Los componentes son dosificados y
transportados sincrénicamente.

4.2.4.3 Seleccién del dosificador

Bajo la necesidad de obtener una retroalimentacion del sistema para poder
automatizarlo es necesario realizar el pesaje de las cantidades que intervienen en el
proceso productivo de cada elemento, es por ello que se ha concurrido a la tecnologia
de dosificaciéon gravimétrica de tipo GIV, es decir, por aumento de peso.

Esta nueva tecnologia es la que nos brinda la empresa nacional SIPEL S.R.L., ubicada

en la provincia de Santa Fe. Consultando los catalogos encontramos un sistema de

dosificacién automatica, mas precisamente el fDosificador EOB Alfao , una unidad cen
mostrada en la figura 4.2.26 (abajo, derecha).

El equipo EOB alfa es un sistema electrénico que controla los tiempos de apertura y
cierre de las valvulas de los depdésitos, como asi también la dosificacion de cada
componente (uno a la vez) por medio de la tolva pesadora. Cabe aclarar que el equipo
se adquiere a pedido, con la programacién cargada por parte de la empresa proveedora.

Caracteristicas del equipo EOB Alfa:

- Produce una dosificacion exacta de una formula con hasta 12 ingredientes
(opcionalmente 24).

- Recomendado para pre mezclas en industrias cementeras, alimenticias,
petroquimicas, viales, vidrios, etc.

- Su montaje es adaptable al tanque, tolva o mezclador existente.

- Posee un gabinete para montar en pared, con terminacién en pintura epoxi, apto
para ambiente industrial.

- Secuencia de uso automatica.

- Puede almacenar hasta 50 formulas en memoria, editables por teclado o desde
software LegoPlus.

- Enclavamiento de seguridad para descarga.

- Entradas/salidas optoaisladas, control de potencia de estado soélido (opcional
relé).

- Display grafico multifuncion que visualiza los nhombres de las recetas y de los
ingredientes.

- Registro en memoria no volatil de totales por ingrediente y por formula.

117



UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL - FACULTAD REGIONAL LA RIOJA
PROYECTO FINAL: DISENO Y AUTOMATIZACION DE PLANTA DE PRODUCCION DE MASA DE MOLDEO

- Salidas para conectar a impresora o PC, permitiendo impresion ciclo a ciclo
detallando fecha, hora, receta, operador, producto, lote e ingrediente.

Funciones estandar del dosificador EOB Alfa:

- Dosificado automatico de hasta 12 ingredientes o componentes (opcional 24).
- Descarga automatica con sensor de compuerta.

- Salida para agitador temporizado.

- Manejo de 50 recetas de hasta 12 componentes.

- Auditoria de las ultimas 500 pesadas en memoria.

- 250 codigos con texto alfanumérico asociado.

- Manejo de impresoras de ticket (Citizen, Epson).

- Ticket configurable (leyendas, campos, posiciones, etc.).
- Uso de formularios pre impresos u hojas en blanco.

- Fechay hora.

- 8 entradas de potencia optoaisladas (24 VCA).

- 16 salidas de potencia optoaisladas (triac 24 VCA / 1 A).

Especificaciones del indicador digital:

- Display: gréafico (240x64 pixeles) multifuncion.

- Teclado: de membrana de 27 teclas con sefial de confirmacion audible.
- Resolucion interna: 16 millones de cuentas internas.

- Resolucion display: 10000 divisiones.

- Velocidad de conversion: 70 conversiones por segundo.

- Sensibilidad minima: 1 microvoltio por division.

- Maxima sefal de celda: 4 mV/V.

- Impedancia de entrada: 100 Mm.

- Tension de excitacion: 5V, hasta 8 celdas de 350 m.

- Método de calibracion: por teclado, constantes guardadas en EEProm y NVM.
- Auto cero: OFF /1 - 10 div.

- Rango de toma de cero: 2% de FE (configurable).

- RAM de datos: 32 K NVM.

- Port 1: full daplex, RS232, CTS/RTS.

- Port 2: salida, RS232, CTS.

- Port 3: full duplex, RS232.

- Alimentacion: 220 V (opcional 110 VCA).

- Frecuencia: 50/ 60 Hz.

- Temperatura de trabajo: -5 °C a 40 °C.

- Gabinete: estandar de chapa pintado epoxi, con cierre NEMA XII.

- Dimensiones: 330 mm de ancho, 550 mm de alto y 180 mm de fondo.
- Peso maximo: 15 Kg.

- Garantia: un afo.

Software de programacién

- Designacion: LEGO PLUS.
- Sistema operativo: Windows.
- Actualizaciones: disponibles en web oficial de SIPEL S.R.L.

118



UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL - FACULTAD REGIONAL LA RIOJA
PROYECTO FINAL: DISENO Y AUTOMATIZACION DE PLANTA DE PRODUCCION DE MASA DE MOLDEO

Software de monitoreo (opcional):

- Designaciéon: EOB Net.

- Caracteristicas: permite visualizar el proceso en forma gréfica en tiempo real.
Visualizacion instantanea de peso y estado de las salidas.

- Sistema operativo: Windows.

- Actualizaciones: disponibles en web oficial de SIPEL S.R.L.

Fig. 4.4.26: Sistema de dosificado. Arriba, silos de almacenamiento. Abajo, tolva pesadora. Abajo a la
derecha, dosificador EOB Alfa.

Funcionamiento del aparato:

Pulsando el boton de arranque, el equipo tomara la tara y activara la salida de carga del
primer componente.

La tolva comenzara a llenarse y al llegar al valor programado para dicho componente
se cerrara el alimentador y se esperara que la lectura se estabilice para comenzar la
carga del segundo componente. Para orientar al operario sobre el momento del ciclo
gue se esta ejecutando en la parte inferior del display se muestra el numero de ciclo y
el nombre del componente.
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4.2.4.4 Disefio de latolva pesadora y descargadora

La misma empresa proveedora del dosificador, fabrica tolvas pesadoras a pedido, es
decir, que se ajusten adecuadamente a las necesidades del proceso productivo.

En la parte superior se ubican los silos de almacenamiento, que son los depésitos donde
se carga el material a granel. Dichos silos poseen en su parte inferior una valvula
solenoide para la descarga de material. Asimismo, cuentan con sensores de deteccion
de estado de apertura.

Entrada de material, de La tolva pesadora se encuentra ubicada debajo

Godee,  Slosde a'cenam'em de los silos de almacenamiento, sostenida por 2

el a 4 celdas de carga segun la capacidad. La

Tout Tolva Pesadora /E'ﬂ descarga se realiza a través de la apertura de

opaional I una o dos compuertas tipo mandibula, y también
cada corda | posee sensores de compuerta.

EI Compuerias Descarga Sadasde o | ESte mecanismo de pesado es compatible con

Tolva de Descarga el dosificador EOB Alfa, pudiendo trabajar
ambos en conjunto.

En la figura 4.4.27 se muestra un esquema de la
Moterial tolva pesadora, y también se muestra la tolva de
Fig. 4.4.27: Tolva pesadora. descarga, tema a tratar a posterior.

Funcionamiento del sistema de pesado:

(A) (B) (C) (D)
~

Fig. 4.4.28: Esquema de funcionamiento del sistema de pesaje.

L

nY

W
&

En la figura 4.4.28 se esquematiza el funcionamiento del sistema de pesaje. Los pasos
a saber son:

Llenado inicial: se abre la descarga del primer silo, colocando el material en la tolva
pesadora hasta un valor prefijado (fig. 4.428-A).

Pesaje del material sobre la tolva pesadora: se cierra la compuerta del silo, y el
dosificador toma el peso (fig. 4.428-B).

Descarga: al abrir la clapeta o compuerta de la tolva pesadora, el material cae en la
tolva de descarga o inferior (fig. 4.428-C).
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Destare: el equipo no necesita esperar la descarga completa del material adherido a la
tolva de descarga, ya que este peso se descuenta del totalizador (fig. 4.428-D).

Llenado: vuelve a iniciarse el ciclo de llenado de la tolva pesadora con el siguiente
componente, y asi sucesivamente hasta completar el peso total prefijado (fig. 4.428-E).

Las medidas de la tolva pesadora y descargadora se muestran en la seccion 4.6.5.
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4.3 INSTALACION DE ALMACENAMIENTO DE VASELINA 'Y GLICERINA

Los componentes principales vaselina y glicerina utilizados en el proceso de produccion
de la masa de moldeo deben almacenarse en un espacio fisico que posibilite su
transporte automatico hacia el area de produccion. Es por ello que en la presente
seccion estableceremos el planteo de una solucion para resolver los inconvenientes de
transporte manual desde el depésito ubicado en la parte trasera de la planta,
mencionados en la seccion 2.7.

4.3.1 Fundamentacion Teorica

En esta seccibn haremos un breve estudio de los fundamentos tedricos que son
requeridos para efectuar un correcto disefio de la instalacion en cuestion.

Es importante conocer los tipos de elementos destinados al almacenamiento de fluidos,
sin omitir las cuestiones acerca de la seguridad y el manejo de los fluidos. Por ejemplo,
no es lo mismo almacenar fluidos no inflamables que almacenar fluidos que si lo son.

Por otro lado, la naturaleza y las propiedades de los fluidos a almacenar determinaran
las caracteristicas de los tanques de almacenamiento.

4.3.1.1 Tanques de almacenamiento de liquidos

Los tanques de almacenamiento son
estructuras de diversos materiales, que son
usadas para guardar liquidos o gases a
presion ambiente, por lo que son llamados
comunmente por el nombre de tanques de
almacenamiento atmosféricos.

Los tanques de almacenamiento de
liquidos como los mostrados en la figura
4.3.1 son ampliamente utilizados en las
industrias quimicas.

Fig. 4.3.1: Tanques de almacenamiento de liquidos

4.3.1.2 Clasificacién de los tanques de almacenamiento

Los tanques de almacenamiento pueden clasificarse de acuerdo a diferentes aspectos,
tales como:

- Por su uso.

- Por la presion de operacion.
- Por su construccion.

- Por su forma.

En la figura 4.3.2 podemos observar una clasificacion general de los dintintos tipos de
tanques de almacenamiento que pueden utilizarse tanto en las industrias, tanto para el
almacenamiento como el almacenamiento y posterior proceso.
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Fig. 4.3.2: Clasificacion de los tanques de almacenamiento.

4.3.1.3 Escalas de almacenamiento

Se definen tres escalas:

- Grande: recipientes con una capacidad mayor o igual a 20 mil litros.
- Mediana: recipientes con una capacidad a 2 mil litros y menor a 20 mil litros.
- Pequeiia: recipientes con una capacidad menor o igual a los 2 mil litros.

4.3.1.4 Capacidad de almacenamiento volumétrica

Para calcular la capacidad de almacenamiento volumétrica, llamada simplemente
volumen, tomaremos como punto de partida que los tanques de almacenamiento serén
de base cuadrada, es decir tanques de forma cubica, En base a ello el volumen se
calculara con la siguiente expresion:

WEAOAQE MADOI QAOOT @ 4.3.1
En la expresion 4.3.1 el area de la base se mide en m?y la altura en m, de acuerdo al

Sistema Internacional de Unidades (Sl). También se utiliza el centimetro cm como
submdultiplo del metro m.
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A la hora de seleccionar tanques por catalogo, el
I parametro de volumen que suele utilizarse con
frecuencia es el de litros I. Cabe mencionar que 1 metro
L cubico es igual a mil litros, es decir 1 m® = 1000 I.

Teniendo en cuenta que la base del tanque es
cuadrada, es decir sus lados son de la misma medida,
el volumen del cubo sera:

L GWéE adaDe 432

| L '

Fig. 4.3.3: Lados de un cubo.

Donde L es la longitud de los lados del cubo, como
podemos observar en la figura 4.3.3.

4.3.1.5 Almacenamiento y manipulacion de materiales inflamables

Los liquidos inflamables y combustibles obedecen a una clasificacion de productos
guimicos, que permite establecer las condiciones especiales con las cuales deben
manipularse. Resulta importante ubicar dentro de dicha clasificacion a los materiales
que se almacenen, asi como la cantidad a almacenar. Algunos organismos
internacionales como la NFPA (National Fire Protection Association) se han extendido
ampliamente en este tema.

4.3.1.6 Normas generales para el manejo de materiales inflamables

A fin de evitar accidentes durante el maneja de materiales inflamables, a continuacién
se presentan una serie de recomendaciones a tener en cuenta, tales como:

- Evitar cargas electrostaticas.

- No calentar las sustancias en recipientes destapados o0 con tapas
convencionales a llama directa.

- Observar bien donde se encuentran los dispositivos y medios de proteccion
como extintores, alarmas, duchas de emergencia, rutas de evacuacion, etc.

- Inspeccionar peribdicamente los contenedores antes de ingresarlos a vehiculos
transportadores.

- Mantener contenedores herméticamente cerrados y protegerlos de dafios
fisicos.

- Evitar choques entre recipientes.

- Mantener cerrados y en un area separada los contenedores vacios.

- Ademas de la sefializacion y rotulacion de vehiculos de transporte y areas de
almacenamiento, todos los contenedores o recipientes deben ir marcados con el
nombre del producto y la etiqueta correspondiente.

- No dejar recipientes destapados en el lugar de trabajo, ya que los vapores
generalmente son volatiles, inflamables y més pesados que el aire.

- Utilizar, de ser posible, aparatos cerrados y con conexiones de puesta a tierra 'y
trabajar siempre bajo un sistema de succion que impida el escape de los vapores
inflamables.
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4.3.1.7 Sugerencias para el acondicionamiento de &reas destinadas al
almacenamiento de materiales inflamables

- Las paredes del recinto deben estar construidas con materiales no combustibles
de manera que pueda ser un verdadero aislamiento en caso de un incendio. No
se recomiendan materiales prefabricados.

- Eltecho debe ser liviano y fresco. No se recomiendan tejas de barro.

- Las éareas especialmente disefiadas para tal fin, deben ser bien ventiladas,
protegidas de la luz directa del sol, la lluvia y los dafios mecanicos.

- El area de almacenamiento debe ser identificada claramente, libre de
obstrucciones y accesible solamente a personal capacitado y autorizado.

- No permitir la presencia de fuentes de ignicion como cigarrillos encendidos,
llamas abiertas o calor intenso en la zona de almacenamiento ni en sus entradas
o salidas. Las instalaciones eléctricas necesarias deben someterse a
mantenimiento programado y periédico. Sin embargo, es preferible que en los
cuartos de almacenamiento de combustibles no exista ninguna instalacion
eléctrica.

- Almacenar lejos de materiales incompatibles como los productos quimicos
oxidantes. No almacenar tubos de oxigeno en la misma area donde se
encuentren almacenados gases o liquidos combustibles (revisar si en el area de
mantenimiento hay soldadura oxiacetilénica).

- Conectar eléctricamente a tierra los contenedores y las tuberias de conduccién.

- Los equipos mecanicos y eléctricos tales como bombas, sistemas de ventilacion
y/o de extraccién, asi como los de iluminacion no deben ser generadores de
chispas, a prueba de explosién.

- Se debe mantener seca la superficie del &rea de almacenamiento para proteger
los contenedores contra la corrosion.

- Asignar un lugar dentro del almacén, de facil acceso, para colocar las hojas de
seguridad.

- Las cantidades a almacenar deben ser las menores posibles, para disminuir el
riesgo.

- Debe disponerse del numero suficiente de extintores para atender los incendios
de pequefia magnitud. Los extintores deben ser de tipo de fuego ABC, vy el
agente de extincion puede ser polvo quimico seco, dioxido de carbono (mas
apropiado), espuma de polimero. No debe usarse agua como medio de extincién
puesto que ésta es ineficaz al no ser capaz de enfriar el material por debajo de
su punto de inflamacién. Sin embargo, en caso de que el liquido inflamable sea
soluble en agua, esta si se puede utilizar como medio de extincion.

- Deben disponerse suficiente numero de tomas de agua con sus
correspondientes mangueras. El agua se usa en forma de rocio para enfriar los
contenedores expuestos al fuego en caso de incendio, pero no para intentar
extinguir el fuego.

- Serecomienda la instalacion de sistemas de alarma para deteccion de principios
de incendio, activadas manual o automaticamente.

- Establecer planes de emergencia en los que se capacite a las personas sobre
cOmo actuar en caso de derrame o incendio. Como parte importante del plan de
emergencias se sugiere notificar a las entidades de socorro locales acerca de
los riesgos existentes a fin de involucrarlos como futuro apoyo en situaciones
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reales. Mantener disponibles los nimeros telefénicos de entidades de socorro y
centros de informacion (CISTEMA).

4.3.1.8 Tanques para almacenamiento de liquidos inflamables o combustibles

Los tanques para el almacenamiento de liquidos inflamables o combustibles podran ser
de los siguientes tipos:

1) Tanques atmosféricos: soportan una presion interna manométrica de hasta 15
KPa (0,15 kg/cm2). No se usaran para almacenar liquidos a su temperatura de
ebulliciéon o superior.

2) Tanques a baja presion: disefiados para soportar una presion interna
manomeétrica superior a 15 KPa y no superior a 98 KPa (1 Kg/cm2).

3) Depbsitos a presion: disefiados para soportar una presion interna manométrica
superior a 98 KPa. Podran usarse como tanques a baja presion y ambos como
tanques atmosféricos.

4.3.1.9 Instalacion de tanques dentro de edificios

- Elalmacenamiento en recipientes fijos dentro de edificios o estructuras cerradas
se permitira solamente si la instalacion de recipientes en el exterior no es practica
debido a exigencias sociales o consideraciones tales como: temperatura, alta
viscosidad, pureza, estabilidad, higroscopicidad, sensibilidad a cambios de
temperatura o similares.

- Los recipientes fijos dentro de los edificios estaran situados en la planta baja o
pisos superiores.

- Los recipientes de superficie estaran en areas donde el suelo y los primeros 100
mm de las paredes alrededor de toda la sala 0 zona de almacenamiento sean
estancos al liquido.

- Alternativamente, el suelo podra ser con pendiente y drenar a un lugar seguro.

- Se dispondra necesariamente de ventilacién natural o forzada.

4.3.2 Disefio y seleccion de los tanques de almacenamiento

En base a lo expresado en la seccion 4.3.1 haremos el dimensionamiento y posterior
seleccion de los tanques destinados al almacenaje de la vaselina y la glicerina.

Como punto de partida para el disefio debemos tener en cuenta los datos fisicos y
quimicos de los elementos a almacenar, ellos son:

1) Vaselinaliquida:
Estado fisico: liquido viscoso transparente.
Color: incoloro.
Olor: inodoro.
Punto de inflamacion: entre 130 °C y 230 °C.

Densidad (15°C): 0,894 gr/cm?.

Solubilidad en agua: insoluble entre 0 a 100 °C. _ —
Fig. 4.3.4: Clasificacion NFPA Para

la vaselina liquida
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2) Glicerinaliquida:
Estado fisico: liquido aceitoso transparente.
Color: incoloro.
Olor: inodoro.
Punto de inflamacion: entre 177 °C y 199 °C.

Densidad (20°C): 1,26 gr/cm?®.

Solubilidad en agua: soluble en agua, etanol, acetona.
Insoluble en aceites/grasas Fig. 4.3.5: Clasificacion NFPA
para la glicerina liquida.

4.3.2.1 Calculo de las capacidades de almacenamiento volumétricas

Se dimensionan los tanques en base al balance de materia de todo el proceso, el cual
nos conocer la cantidad de materia prima necesaria para satisfacer la produccién diaria.

1) Determinacion del volumen de vaselina:

Se requieren inicialmente ocho litros (8 I) de vaselina para producir una tanda o paston
de 200 Kg.

A continuacion procedemos a calcular el volumen de vaselina necesario para producir
12 pastones por jornada. De modo que el volumen de vaselina necesario por jornada
(conforme a la expresién 4.2.4 de la seccion 4.2) sera:

) pC® 4.2.4

En la ecuacién anterior Vgario €S €l volumen de vaselina que se requiere, es por ello que
al volumen V se lo multiplica por doce, que es como dijimos anteriormente, la cantidad
de pastones que se produciran por jornada diaria.

En base a lo expresado en el parrafo anterior, procederemos a calcular el volumen diario
Viario (Simbolizado también como Vg) de vaselina:

@ pPE¢w pcya W W @

Ahora solo resta calcular la capacidad maxima volumétrica de vaselina, tal que sea
capaz de abastecer a la produccion durante un mes, es decir teniendo en cuenta que
se trabaja los cinco dias habiles de la semana y redondeando cuatro semanas por mes.

Dicho esto, la capacidad maxima que tendra cada tanque en unidades de volumen para
un mes Vmensual (Simbolizado también como Vi) se calculard de acuerdo a la ecuacion
4.2.5 de la seccion 4.2):

o CR® 425
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A continuacion, calculamos el volumen de vaselina para una produccion mensual:

® CTREO@ () P W GAT

2) Determinacién del volumen de glicerina:

Se requieren inicialmente diez litros (10 ) de glicerina para producir una tanda o paston
de 200 Kg.

A continuacion procedemos a calcular el volumen de glicerina necesario para producir
12 pastones por jornada. De modo que el volumen de glicerina necesario por jornada
(conforme a la expresion 4.2.4 de la seccion 4.2) sera:

® PEw 4.2.4

En la ecuacion anterior Viario €S €l volumen de glicerina que se requiere, es por ello que
al volumen V se lo multiplica por doce, que es como dijimos anteriormente, la cantidad
de pastones que se produciran por jornada diaria.

En base a lo expresado en el parrafo anterior, procederemos a calcular el volumen diario
Viario (Simbolizado también como V) de glicerina:

G pPGw pcpm ® PG

Ahora solo resta calcular la capacidad maxima volumétrica de glicerina, tal que sea
capaz de abastecer a la produccién durante un mes, es decir teniendo en cuenta que
se trabaja los cinco dias habiles de la semana y redondeando cuatro semanas por mes.

Dicho esto, la capacidad maxima que tendra cada tanque en unidades de volumen para
un mes Vmensual (Simbolizado también como V) se calculara de acuerdo a la ecuacion
4.2.5 de la seccion 4.2):

& C RGO 4.2.5
A continuacion, calculamos el volumen de glicerina para una produccion mensual:
W CTEpPCa W C T TOT

4.3.2.2 Seleccion de los tanques de almacenamiento

Una vez realizado los calculos de la capacidad de almacenamiento volumétrico de cada
tanque y teniendo en cuenta lo siguientes items seleccionaremos los tanques
adecuados para el almacenamiento:

- Propiedades de cada liquido a almacenar (inicio de la seccion 4.3.2).
- Normas generales para el manejo de liquidos peligrosos (seccion 4.3.1.6)
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- Tanques para almacenamiento de liquidos inflamables o combustibles (seccion
4.3.1.8).

- Datos proporcionados por las hojas de seguridad anexadas en la seccion 11.

- Norma 30 de NFPA.

Para comenzar lo primero que debemos seleccionar es el tipo de material en que estan
fabricados los tanques; el cual serd polietileno, que es capaz de asegurar la calidad,
pureza y estabilidad de los materiales a almacenar.

Dicho esto y siguiendo las cantidades a almacenar, se han seleccionado tanques tipo
contenedores IBC con capacidad de 1000 litros proporcionados por la empresa ITA
(Industria Termoplastica Argentina S.A.).

Las siglas I BC significan en ingl ®s fdflnter med
significa fAicontenedor intermedio para granel o.

Estos depoésitos son perfectos para el almacenamiento de liquidos y sustancias en
grandes cantidades para luego ser trasvasados a recipientes mas pequefios o para ser
utilizados de forma periodica. Para gran cantidad de liquidos es ideal si lo buscado es
un envase de gran capacidad, estabilidad y de facil transporte.

Estos son contenedores fabricados con polietileno de alta densidad y alto peso
molecular revestidos con una armadura de tubos de acero galvanizado de doble capa y
palet (base) de acero galvanizado, segun lo indicado en la ficha técnica de la figura
4.3.6.

Materiales

= Tangue Fobetleno de alta densidad v alto peso molecular,
# Armadura Tulos de acera galvanizado & doble capa.

» Palet arero galvanizado

w Orificd de lenada 27 didmgtra.

# CIBTTES 2 deametro - llave de baola.
ESPECIFICACIONES
iCapstdad real 1060 L

dtura total («=10mm) 1170 mm

Kencho botal [+-10mm) 10DE mm

ILargitud takali +-10mm) 1 20B i

Entrada de horguila (+-5mm) 1Gimim

Feso Total 615 (+-3¥Q)

i {Instibuto Federal aleman de

pHomologaiones
g Invebigacion ¥ Prugbas de Matenales.)

Ppilado aconseiada 3 alturas
IDancidad madxima del contenido  [1.9 (lguido estandar = agua)
IPraciin el dubes maxima 100 kpa

El contenedor [BC 1000L es apilable hasta 3 alturas
Los homologados son aptos para el ransporbe de
marcandias paligrosas segun las reglamentacones
ADR, RID & IM0; ademas los depdsitos disponen da 4
cankoneras, fabricadas en poligtleno, an las esquinas
inferiores qua protegen al cuarpo de golpes durants Su
manpulasan.

*Conbenedones [BC 1000LT con cuarpo fabncado en
poliebleno de alta denssdad y alto peso molecular
{PEAD-APM), con estabilizanbe UV, Color natural.

Fig. 4.3.6: Ficha técnica del contenedor IBC 1000L marca ITA.
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Para ambos casos tanto como para la vaselina y la glicerina este tipo de tanque es apto
tanto para su manipulacion como para su almacenamiento.

Segun las normas estos contenedores seran tanques de almacenamiento atmosféricos
a nivel o elevados con una escala de almacenamiento pequefia.

Cabe destacar que la capacidad de almacenamiento de estos contenedores tanto para
la vaselina como la glicerina es menor al volumen necesario para la produccion mensual,
por ello es necesario calcular la autonomia en dias de este producto.

La autonomia o capacidad de produccion real se calcula con la siguiente expresion
(seccion 4.2):

z¢q i 4.2.5

060¢ HE &
- I8

Donde Vinque €S la capacidad de almacenamiento volumétrico del recipiente, y Vimes €S
el volumen mensual.

Reemplazando los valores en la ecuacién 4.2.5 para calcular la autonomia del tanque
de vaselina nos queda:

e T
560¢ uE & S f
p ¢ Tom

0060¢ fpoked o

Como se observa, la capacidad de 1000 litros cubre aproximadamente 10 dias de
produccion, el cual es un indicativo a tener en cuenta a la hora de reponer este
componente.

Ahora, para calcular la autonomia del tanque de glicerina reemplazamos los valores en
la ecuacion 4.2.5:

060¢ fpedaii

Como se observa, la capacidad de 1000 litros cubre aproximadamente 8 dias de
produccion, el cual es un indicativo a tener en cuenta a la hora de reponer este
componente.

Como podemos observar, las autonomias son practicamente la mitad de la mensual, es
por ello que se seleccionaran dos tanques de 1000 litros para cada fluido, es decir, dos
tanques para la vaselina y dos tanques para la glicerina.

En nuestro caso, de acuerdo a la clasificacion establecida en la figura 4.3.2 se tienen en
cuenta los tanques de almacenamiento de proceso, los cuales son utilizados en las
industrias de procesos alimenticios, quimicos, automotrices, eléctrica, etc. Para
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almacenar sustancias liquidas o en formas granuladas segun sea el caso, para su uso
en el proceso de la manufactura de un producto terminado.
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4.4 INSTALACION DE MEZCLADO DE VASELINA'Y GLICERINA

En la presente seccién nos dedicaremos al estudio y disefio de los elementos que
componen la instalacion destinada al mezclado de la vaselina y la glicerina.

La tarea de mezcla debe realizarse a fin de obtener un fluido homogéneo, es decir sin
separacion de sustancias.

El solo agregado de la vaselina y la glicerina en un mismo recipiente no es condicion
suficiente para que se logre la solucion homogénea, de modo que es condicion
necesaria llevar a cabo una tarea de agitacién. Este inconveniente se resuelve
sencillamente con la implementacién de dispositivos mezcladores o agitadores.

4.4.1 Fundamentacion Teorica

Como mencionamos al inicio de la presente seccién, nos dedicaremos al disefio y
dimensionamiento de un recipiente apto para efectuar el mezclado de la vaselina con la
glicerina, un mezclador mecéanico y un motor eléctrico como maquina motriz.

Para efectuar el disefio de los elementos mencionados en el parrafo anterior
necesitamos como primera medida desarrollar determinados conceptos teoricos, que,
seran nuestras herramientas de trabajo.

4.4.1.1 Tipos de Recipientes

Un aspecto a considerar es el disefio 6ptimo del recipiente de mezclado. No solo hay
que tener en cuenta el volumen de fluido a mezclar, sino el volumen que ocuparan los
dispositivos agitadores y considerar que la altura de la columna de liquido debe ser
menor a la altura del recipiente con la finalidad de evitar derrames.

Los recipientes de mezcla pueden clasificarse en dos grandes grupos segun su forma:

1) De base cuadrada.
2) De base cilindrica.
Los recipientes de base cuadrada son mas 7
sencillos en su construccién, pero pueden ‘m‘;ﬁ\ ™
presentar dificultades durante la tarea de T )
mezclado, mientras que los recipientes de
base cilindrica son propicios para un buen
agitado del fluido, siempre y cuando se =Lt i
cumplan determinadas semejanzas S —f—t" L/
geomeétricas respecto al mezclador. )

J

/
/

-

Fig. 4.4.1: Recipiente cuadrado.
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En la figura 4.4.1 podemos observar un
recipiente de base cuadrada tipico. Como
dijimos, en este tipo de recipientes el mezclado
de los fluidos se vuelve una tarea dificultosa e
ineficiente.

(EINDELTRO)

Ivﬂ La figura 4.4.2 corresponde a un tanque de base

circular elaborado por la empresa INDELTRO.
Este tipo de recipiente es el adecuado para
efectuar la tarea de mezcla.

Fig. 4.4.2: Tanque de base circular Para dimensionar un recipiente de base
INDELTRO cuadrada basta simplemente con efectuar el
producto de cada uno de sus lados, mientras que para dimensionar un recipiente de
circular hay que calcular primero el area del circulo y luego multiplicarla por la altura.

Las operaciones mencionadas en el parrafo anterior se efectiian con férmulas basicas
de geometria.

4.4.1.2 Mezcladores y Mezclado

Podemos definir el mezclado como la operacion unitaria por la cual dos o0 mas porciones
de composiciones desiguales de un determinado material adquieren un nivel de
uniformidad u homogeneidad deseado, desde el punto de vista fisico o quimico. Ya que
la difusién natural en un liquido es relativamente lenta, el mezclado de liquidos se
consigue mas rapidamente mediante la agitacion de los mismos en tanques. Si no se
usa el agitado conveniente, es probable que se pierda gran parte de la energia mecanica
entregada al sistema.

Un agitador rotativo genera corrientes de liquido de alta velocidad que a su vez arrastran
regiones en reposo o0 de movimiento mas lento, resultando un mezclado uniforme por
transferencia de cantidad de movimiento. Cuando la viscosidad del fluido aumenta, el
proceso de mezclado se torna mas dificultoso ya que se produce arrastre por friccién
que frena a las corrientes de altas velocidades y las confina en la vecindad del agitador.

Podemos establecer una clasificacion general de los dispositivos agitadores en dos
grandes grupos:

1) Agitadores con paletas de pequefia area que giran a altas velocidades. Son de
tipo turboagitadores (agitadores de turbina) y los de hélice tipo marino.
2) Agitadores con paletas de gran area que giran a bajas velocidades. Son de tipo
ancla, pala y tornillo helicoidal.
Cuando el fluido a mezclar es de alta viscosidad se recomienda un agitador del segundo
grupo, mientras que si el fluido a homogeneizar es de viscosidad media o relativamente
baja se recomienda un agitador del primer grupo. La recomendacion de un tipo de
agitador u otro encuentra su fundamentacion por el siguiente hecho: si el fluido es de
gran viscosidad presenta alta resistencia al movimiento de un sélido a través de él, es
por ello que un agitador no podria rotar a altas velocidades.
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4.4.1.3 Agitadores de alta velocidad y paletas pequefias

Este tipo de agitador se usa para mezclar liquidos de baja o media viscosidad. De los
tipos mas comunes son el turboagitador o agitador de seis (6) paletas planas y el de

hélice tipo marino.

Un agitador de paletas planas como el
mostrado en la figura 4.4.3 se usa para
mezclar liquidos en tanques con bafles o
placas deflectoras que producen
modelos de flujo radial primariamente
perpendicular a la pared del recipiente,
de acuerdo a lo mostrado en la figura
4.4.4.

El agitador de paletas planas resulta
conveniente para mezclar liquidos con
viscosidad dindmica de hasta 10 N s/m2.

Fig. 4.4.3: Turboagitador de 6 paletas planas.

La figura 4.4.4 muestra el modelo de flujo radial
producido por un turboagitador de paletas planas.
Las flechas en la figura indican las direcciones del
flujp. Cuando el rodete con las paletas gira,
desplaza el fluido contra las paredes del recipiente
y alli es donde el flujo se separa en dos corrientes,
una superior y otra inferior. La corriente superior se
desplaza a lo lago de la pared del tanque y una vez
que llega a la capa superficial de fluido retorna a lo
largo del eje del agitador hasta las paletas. Por otro
lado la corriente inferior se desplaza a lo largo de
las paredes del tanque y una vez que llega al fondo
retorno hacia las paletas.

Un agitador de hélice tipo marino como el mostrado
en la figura 4.4.5 se usa para mezclar liquidos en
tanques con bafles o placas deflectoras que
producen modelos de flujo axial primariamente
paralelo a la pared del recipiente, de acuerdo a lo
mostrado en la figura 4.4.6.

El agitador de hélice tipo marino resulta
conveniente para mezclar liquidos con viscosidad
dindmica de hasta 50 N s/m?.
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Fig. 4.4.4: Modelo de flujo radial producido
por un turboagitador de paletas planas.
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Fig. 4.4.5: Agitador de hélice tipo marino.
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La figura 4.4.6 muestra el modelo de flujo
axial producido por un agitador de hélice
tipo marino. Cuando la hélice gira, toma el
fluido de la parte superior de la hélice y lo
impulsa hacia abajo. La corriente
(representada por las flechas) llega al
fondo del tanque y se desplaza hacia las
paredes para ascender a lo largo de ellas.
Cuando la corriente de fluido se ha
desplazado a lo largo de las paredes y
llega a la capa superficial, comienza el
camino de retorno a lo largo del eje del
agitador hasta llegar nuevamente a la
hélice. EI modelo de flujo descripto se
repite ciclicamente durante el periodo de
agitado.

DE PLANTA DE PRODUCCION DE MASA DE MOLDEO

———

I S " >

=r

S

Fig. 4.4.6: Modelo de flujo axial producido por un
agitador de hélice tipo marino.

4.4.1.4 Agitadores de baja velocidad y paletas grandes

Estos agitadores incluyen los de tipo ancla, compuerta, pala, cinta y tornillo helicoidales.
Se usan para mezclar liquidos de alta viscosidad y dependen del tamafio de sus paletas
para provocar un buen desplazamiento del liquido en el tanque.

A continuacion presentaremos dos tipos de agitadores; el agitador ancla tipo compuerta

y el de tornillo helicoidal en configuracion
la pared del tanque.

IRER N

Fig. 4.4.7: Agitador ancla tipo compuerta.

con bafles o placas deflectoras separadas de

Un agitador ancla tipo compuerta como el
mostrado en la figura 4.4.7 opera muy cerca
de la pared del tanque. La accion de corte de
las hojas del ancla al pasar por la vecindad de
las paredes del tanque provoca un continuo
intercambio de liquido entre el seno del
liquido y la pelicula liquida que se forma entre
las paletas del ancla y la pared del tanque.

Los agitadores de este tipo son eficientes
para mezclar fluidos con viscosidades
dindmicas de hasta 100 N s/m?.

Para aplicaciones de transferencia de calor
estos agitadores pueden ser
complementados con unas cuchillas que
previenen la formacién de una pelicula en
reposo entre las paletas del agitador y la
pared del tanque.
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Un agitador de tipo tornillo helicoidal como el
mostrado en la figura 4.4.8 funciona como
bombeador de liquido desde el fondo del
tanque y hacia la superficie libre del liquido.
Este entonces retorna al fondo para llenar el
vacio creado por el nuevo liquido bombeado.

Un tornillo helicoidal rotativo ubicado
verticalmente en el centro de un tanque
cilindrico sin deflectores produce un suave
movimiento en remolino en el seno del liquido.
Puesto que la velocidad del liquido disminuye
hacia las paredes del tanque, el liquido en la
vecindad de la pared de un tanque sin
deflectores esta casi inmévil. Para solucionar
este inconveniente se colocan bafles o
deflectores en la pared del tanque, lo cual

ocasiona un movimiento turbulento que \/ |
favorece el arrastre del liquido en contacto con | L= Jﬁj
la pared.

Fig. 4.4.8: Agitador de tornillo helicoidal con
En lafigura 4.4.8 se muestra el modelo de flujo bafles separados de la pared - Modelo de flujo.

producido por la combinacién de un tornillo
helicoidal central y deflectores separados de las paredes del tanque. En dicha figura las
flechas representan las corrientes de flujo de fluido.

Suponiendo que el tornillo helicoidal se coloque en una posicién excéntrica, no seria
necesaria la colocacion de deflectores ya que en este caso el sistema mismo es
autodeflectante.

Pese a lo expuesto anteriormente este tipo de agitacion requiere mayor consumo de
potencia para producir resultados equivalentes de mezclado que otro tipo de sistema de
agitacion.

4.4.1.5 Configuracion de un tanque estandar de agitacion

En los puntos anteriores hicimos una descripcion de los dos grandes grupos de
agitadores y las aplicaciones de cada uno. Ahora nos centraremos en el estudio de las
dimensiones y relaciones geométricas de un tanque estandar con un turboagitador
central.
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Fig. 4.4.9: Configuracion de un tanque estandar de agitacion.

La figura 4.4.9 muestra un turboagitador de didametro Da en un tanque cilindrico de
didmetro D+ lleno con un liquido hasta la altura H.. El agitador se ubica a una altura Ha
desde el fondo del tanque y los bafles o placas deflectoras que se ubican
inmediatamente adyacentes a la pared tienen un ancho igual a b. El agitador tiene
paletas de ancho a y longitud r y se hallan montadas sobre un disco central de diametro
s (formando asi el impulsor o rodete).

Para el sistema descripto anteriormente y en condiciones estandar se aplican las
siguientes relaciones geométricas:

1) Un turboagitador de 6 paletas planas
2) Da=Dv/3
3) H/.\ = DT/3
4) a=D+/5
5) r=D+/4
6) H|_ = DT
7) 4 bafles o placas deflectoras simétricas
8) b=D+/10
La velocidad periférica (tip speed) TS del agitador esta dada por la ecuacion 4.4.1:
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"Y"Y w7 ’O z l’j 441

Los rangos de velocidades periféricas (TS) recomendadas para los turboagitadores son:

- 2,5a 3,33 m/s para agitacion baja.

- 3,3 a4,1 m/s para agitacion media.

- 4,1 a5,6 m/s para agitacion alta.
Si se utiliza un agitador de hélice tipo marina para mezclar liquidos de viscosidad
relativamente baja en tanques sin bafles o placas deflectoras, se producen vortices en
el seno del liquido. En este caso el nivel del liquido cae en una inmediata vecindad del
eje del agitador. Estos vortices aumentan con la velocidad rotacional N hasta que
eventualmente el vortice pasa a través del agitador. Cuando la viscosidad del fluido
aumenta, disminuye la necesidad de implementar placas deflectoras ya que hay menos
fendmenos de vortices en el liquido.

Un agitador de hélice puede considerarse como una bomba sin casco. En este caso su
capacidad de circulacién volumétrica Qa se relaciona con el desplazamiento volumétrico
por revolucién Vp mediante la siguiente ecuacion:

f) _z (0 z U 4.4.2

En la ecuacién 4.4.2 d es un factor de eficiencia adimensional que es vale
aproximadamente 0,6. Vp se relaciona con el paso de la hélice P y con el didmetro del
agitador Da, mediante la siguiente ecuacion:

) “w oz ’O z r‘-l 443
® T

La mayoria de los agitadores de hélice tipo marina tienen paso cuadrado, donde p = Da
de tal manera que la ecuacion 4.4.3 se transforma en:

“ 20 4.4.4
T

w

Combinando las ecuaciones 4.4.2 y 4.4.4 se obtiene

_z¢ 23520 4.4.5
T
Una vez obtenida la capacidad de circulacién volumétrica podemos calcular la velocidad

de vuelco o reciclo interno (turnover rate) It para un tanque con agitacion, por la
ecuacion:

O 4.4.6

0
W

Donde V es el volumen del tanque e It es el nimero de vuelcos o reciclos internos por
unidad de tiempo. Para lograr el mejor mezclado, la cantidad de vuelcos por unidad de
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tiempo debera ser lo maximo posible para un determinado volumen V del tanque, esto
significa que la capacidad de circulacién volumétrica Qa debera tener el mas alto valor
que se pueda con el minimo consumo de potencia.

4.4.1.6 Grupos adimensionales para el mezclado

En el disefio de sistemas de mezclado de liquidos son de importancia los siguientes
grupos adimensionales.

NUmero de Potencia Np,

v 4.4.7
"Z0 20

C:s

Numero de Reynolds para el mezclado (Nre) v, representa la relacion entre las fuerzas
aplicadas y la fuerza de arrastre viscoso que se oponen,

” oz l’j z ’O 4.4.8
t

Numero de Froude para el mezclado (Nrr)m, representa la relacion entre las fuerzas
aplicadas y las fuerzas gravitacionales que se oponen,

6 20 4.4.9
S

Numero de Weber para el mezclado (Nwe)v, representa la relacion entre las fuerzas
aplicadas y la tension superficial que se oponen,

v28 20 4.4.10

”

En las ecuaciones anteriores, } , py U son la densidad, la viscosidad dinamica o absoluta
y la tensién superficial del liquido, respectivamente; Pa es el consumo de potencia; N es
la velocidad rotacional y Da el diametro del agitador.

En el Sl (Sistema Internacional de unidades) } se expresa en kg/m3, pen N s/m?y (0 en
N/m, Paen W, N en rev/sy Da en m.

Una vez mencionados los nimeros adimensionales de mezclado, combinaremos las
ecuaciones 4.4.7, 4.4.8 y 4.4.9 para obtener un numero de potencia Np en funcion de
(Nre)m Y (NER)M.

Reordenamos la ecuacién 4.4.7:

p p 4411
"2620 b 20

Cs:
O| =
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Reordenamos la ecuacién 4.4.8:

p p 4.4.12
"z z'0 0 zt
Reordenamos la ecuacién 4.4.9:
P P 4.4.13

0 20 0 z'°Q
Ahora reemplazamos las ecuaciones 4.4.12 y 4.4.13 en la ecuacion 4.4.11:

0 p p 4.4.14

Reordenando la ecuacion 4.4.14 obtenemos la siguiente expresion:

5 o . 4.4.15
(O 4 t z'0Q

En la ecuacion 4.4.15 el cociente puede reemplazarse por una constante C que
representa un factor de forma adimensional global. Asimismo, x e y son exponentes
adimensionales.

La ecuacion 4.4.15 puede reordenarse para escribirse de la siguiente forma:
. v 85z b 4.4.16
5
Donde ( se define como una funcién de potencia, adimensional.

En los sistemas de mezclado de liquidos, los deflectores se usan para suprimir los
vortices. Puesto que el vértice es un efecto gravitacional, el nimero de Froude
expresado por la ecuacion 4.4.9 no es necesario para describir los sistemas de
mezclado de liquidos con deflectores. En este caso el exponente y de las ecuaciones
4.4.9y 4.4.16 es cero, por lo tanto el (Ner)m = 1. Por lo expresado, la ecuacién 4.4.16
queda de la siguiente forma:

- 0 670 4.4.17

Aplicando logaritmos podemos obtener otra expresion para la ecuacion
4.4.17:

DEN De& wDéD 4.4.18

El nimero de Weber para el mezclado es importante s6lo cuando se presenta una
separacion fisica entre las fases, por ejemplo los sistemas de mezclado de liquidos tales
como la extraccion liquido - liquido.
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4.4.1.7 Curvas de potencia

Una curva de potencia es la representacion gréfica de la funcion de potencia G o del
numero de potencia Np en funcién del nimero de Reynolds para el mezclado (Nre)m, €n
un plano doblemente logaritmico. Cada configuracion geométrica tiene su propia curva
de potencia y como el gréfico involucra grupos adimensionales es independiente del
tamafio del tanque. Asi, una curva de potencia usada para correlacionar los datos de un
sistema con un tanque de 1 m® es también vélida para un sistema con un tanque de
1000 m3, siempre que ambos sistemas tengan la misma configuracién (semejanza)
geomeétrica.

Rango ot I Rango:
b et + - -—--—Rango transicion- turbulento

: B lLll | llll 1 llll | l[l[ 1 lLll
10° 10" 102 103 104 103

Npg =

Fig. 4.4.10: Curva de potencia para un sistema con un tanque con placas deflectoras - Configuracion
estandar.

La figura 4.4.10 muestra la curva de potencia para un sistema con un tanque, de
configuracién estandar como el mostrado en la figura 4.4.9. Puesto que este es un
sistema con placas deflectoras y por ende sin vortices se aplica la ecuacion 4.4.18.

La curva de potencia para un sistema con un tanque de configuracion estandar, es lineal
en la regién AB de flujo laminar (rango viscoso) y con una pendiente de -1. Asi, en esta
region para un (Nre)m < 10, la ecuacion 4.4.18 puede escribirse de la siguiente forma:

DEM DEEQ DEO 4.4.19

Teniendo en cuenta la ecuacion 4.4.7 del nimero de potencia y combinandola con
4.4.19 obtenemos la siguiente expresion:

5 v 4.4.20
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Donde C = 71 para un sistema con un tanque de configuracion estandar. Asi, para la
region de flujo laminar, la potencia es directamente proporcional a la viscosidad
dindmica para una velocidad fija del agitador.

Para la region de flujo de transicion BCD que se extiende hasta (Nre)u = 10000, los
parametros C y x de la ecuacion 4.4.18 varian continuamente.

Para la region de flujo turbulento DE, la curva deviene horizontal y la funcion de potencia
U es independiente del nimero de Reynolds para el mezclado (Nre)w. Para dicha region
tenemos (Nre)m > 10000. De modo que (G = Np = 6,3.

En el punto C sobre la curva de potencia de la figura 4.4.10, debe transferirse suficiente
energia al liquido para iniciar un vortice. Sin embargo los deflectores del tanque lo
previenen. Suponiendo que éstos no estuvieran presentes, el vortice se desarrollara y
la curva de potencia para dicho sistema (tanque sin deflectores) no serd como la
mostrada en la figura 4.4.10.

El andlisis para un sistema de un tanque con configuracion estandar y sin deflectores
reviste mayor complejidad y no sera analizado en esta seccion.

4.4.1.8 Calentamiento a partir de resistencias eléctricas

Teniendo en cuenta los desarrollos tedricos brindados en la seccion 4.1y en particular
la figura 4.1.2, podemos observar que un mecanismo para transferir energia como
trabajo no mecanico es el de origen eléctrico. Por lo tanto, si conectamos un conductor
a una fuente de potencial eléctrico, al cerrarse el circuito se forma un camino para que
circule la corriente eléctrica | (figura 4.4.11). Dicha corriente se define como la cantidad
de cargas eléctricas que circulan a lo largo de un conductor en un determinado intervalo
de tiempo, segun la siguiente ecuacion:

4.4.21
o 1
(0]

Donde la corriente eléctrica | se mide en amperes (A), g es la carga eléctrica que
representa la carga elemental del electrén (1,6 x 101° C) medida en coulomb (C) y t es
el intervalo de tiempo medido en segundos (s).

Por otro lado, aplicando la Ley de Ohm podemos
! calcular la corriente eléctrica.

La ley de Ohm establece que la diferencia de
) c:‘:| R v potencial V aplicada entre los extremos de un
conductor es directamente proporcional a la
corriente eléctrica | que circula por dicho
conductor.

La expresion matemética de ésta ley toma la
siguiente forma:

Fig. 4.4.11: Circuito eléctrico elemental.

w TY 4.4.22

En la ecuacién 4.4.22 V es la diferencia de potencial medida en voltios (V), |
la corriente eléctrica y R la resistencia eléctrica medida en ohm (m). Asimismo, la
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resistencia eléctrica se define como la oposicién que presenta un conductor al paso de
la corriente a través de él. Generalmente es un valor constante que depende de las
dimensiones y caracteristicas del material que conforma el conductor.

Suponiendo aplicada la diferencia de potencial al circuito de la figura 4.4.11, circulara
corriente eléctrica provocando un calentamiento del conductor. Conforme la temperatura
del conductor aumente, el mismo emitira calor hacia el medio circundante (si es que éste
se encuentra a menor temperatura) elevando asi su temperatura.

Podemos decir que el cuadrado de la figura 4.4.11 representa un sistema y la emisién
de calor por parte de la resistencia eléctrica R hacia él se considera un trabajo de origen
no mecanico (figura 4.1.2 de la seccion 4.1). Este fendmeno se denomina Efecto Joule.

Efecto Joule: es un fendmeno irreversible mediante el cual parte de la energia cinética
que transportan los electrones sobre un conductor (corriente eléctrica) se transforma en
calor. Es decir, hay una disipacién de calor hacia el medio que rodea al conductor.
Asimismo, la liberacion de calor es directamente proporcional a la corriente.

La expresién matemética para este fenébmeno toma la siguiente forma:

5 o0 4.4.23

Donde P es la potencia disipada y se mide en vatios (W).

Por otro lado, la potencia disipada es igual al trabajo W efectuado durante un
determinado intervalo de tiempo t.

& 4.4.24
U —_—
0

De la ecuacion 4.4.24 despejamos el trabajo W, reemplazamos la expresion de P dada
en la ecuacién 4.4.23 y aplicamos la integral entre el estado inicial (1) y final (2) que
representan fisicamente el instante antes del calentamiento y el instante posterior,
respectivamente:

4.4.25

W LZO wz2'@ Qo
Si tanto V como | permanecen constantes durante el intervalo de tiempo considerado,
la ecuacién 4.4.25 toma la siguiente forma:
o 626V 4.4.26
Donde el trabajo W se mide en Joule (J), unidad de medida el trabajo y energia en el

S.1. (Sistema Internacional de Unidades). También se utiliza como mudltiplo del joule el
kilo joule (KJ) donde 1 KJ = 1000 J.
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4.4.2 Disefio del recipiente de mezclado

En base a lo expresado en la seccion 4.4.1.1 lo conveniente es utilizar un recipiente de
base cilindrica para favorecer el mezclado.

4.4.2.1 Determinacion de la capacidad del recipiente

Como punto de partida para el disefio del recipiente es necesario conocer el volumen
de fluido que este ha de contener. Las sustancias a mezclar son:

Glicerina Vaselina
10 litros (10.000 cm?®) 8 litros (8.000 cm?®)

- Determinacion del Volumen de Fluido V.:
El volumen total de fluido a contener en el recipiente de mezcla serd la suma de los
volimenes de los fluidos expresados en la tabla anterior. Dicho volumen total seré:

w W &) p TUTU GBI P TT TUAL

W pYTIT p yx

El volumen total de fluido a contener V. es 18000 cm?.

- Determinacion del didmetro del recipiente:
Habiendo determinado el volumen de fluido a contener Vg, utilizaremos ese valor para
calcular el diametro del recipiente Dr, el cual, por semejanza geométrica expresada en
la seccion 4.4.1.5, debera tener el mismo valor que la altura H. ocupada por el liquido.
Dicha vinculacion que contemple la semejanza geométrica se expresa a continuacion:

*% .0 4.4.27
T

W
Teniendo en cuenta que Dt = Hi, la ecuacion 4.4.27 resulta:

13 Z 70 4.4.28

w

T

En la ecuacion 4.4.28 nuestra incognita es el diametro del recipiente Dr. Despejando
nos queda:

4.4.29

Aplicando la ecuacién 4.4.29 podemos calcular el didmetro del recipiente. A
continuacién reemplazamos valores:
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PYUTMWHEZT

o O cwa

E=1
€
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- Determinacioén del volumen del recipiente Vr:
Una vez calculado el didmetro de la base D+ y teniendo en cuenta que ha de ser igual a
la altura ocupada por el liqguido H., para obtener el volumen total del recipiente
utilizaremos la siguiente ecuacion:

. “z0 4.4.30
G ——20 ©

Donde Hiwe representa una altura libre medida desde la superficie del liquido hasta la
tapa superior del recipiente.

Aqui asignaremos una altura libre de once centimetros, por lo tanto tenemos:

0 p EdG

Ahora, reemplazando los valores conocidos en la expresién 4.4.30 obtendremos el
volumen del recipiente:

) “Zc(&)d T o Yoo N, T
& ————? b pEa ¢ oThyd

® CQuUWMT ¢ @a

Tomaremos como buena aproximacion un volumen de recipiente de 26500 cm?® o 26,5
litros.

4.4.2.2 Seleccion del material del recipiente

Consultando | a tabl a tabld hldi2); erevistadper lacindustri@ s i
ROBERTO CORDES S.A., encontramos que el material mas adecuado para la
construccién del recipiente de mezcla es el acero inoxidable 316.

Aqui es importante aclarar que las dimensiones calculadas para el recipiente no son
estandares 0o medidas tipicas, de modo que no se encuentran disponibles en los
catalogos de las distintas industrias afines, es por ello que debemos considerar como
alternativa el pedido de fabricacion a medida.

Consultando con la empresa nacional LARinox S.R.L., ubicada en Ruta Nacional 38,
provincia de La Rioja, nos ofrecen la posibilidad de construir el recipiente en acero
inoxidable 316 con las medidas calculadas en la seccion 4.4.2.1.

Cabe destacar que el recipiente de mezcla ha de ser cerrado (pero no hermético) para
impedir el ingreso de particulas contaminantes del ambiente. No obstante, la tapa
superior y el resto del recipiente seran dos piezas diferentes, y la primera sera
desmontable a fin de posibilitar inspecciones visuales y limpiezas eventuales.

145



UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL - FACULTAD REGIONAL LA RIOJA
PROYECTO FINAL: DISENO Y AUTOMATIZACION DE PLANTA DE PRODUCCION DE MASA DE MOLDEO

4.4.3 Disefio del sistema de mezclado

En esta seccion nos dedicaremos a disefiar el agitador de mezcla.

Las herramientas para el célculo de los parametros necesarios se encuentran
expresadas en la seccién 4.4.1.

4.4.3.1 Dimensionamiento del agitador

Como inicio para el calculo tendremos en cuenta las semejanzas geométricas
mencionadas en la seccién 4.4.1.5, ellas son:

1) Un turboagitador de 6 paletas planas

2) DA = DT/3

3) Ha = D+/3

4) a=D+/5

5) r=D+1/4

6) H|_ = DT

7) 4 bafles o placas deflectoras simétricas

8) b=D+/10
El agitador que utilizaremos para el mezclado de la vaselina y glicerina sera de tipo
turboagitador de seis paletas planas, correspondiente al primer grupo, conforme a lo
expresado en la seccién 4.4.1.2. Esta decision se fundamenta en el tipo de fluido a
agitar, que, consideramos es de baja viscosidad. Es por ello que recurrimos a este tipo
de mecanismo.

A continuacién determinaremos paso a paso los parametros del sistema de mezclado.

- Diametro del agitador Da:
Para calcular el didametro del agitador tendremos en cuenta la segunda semejanza
geométrica. Ella indica que el diametro del agitador ha de ser igual a un tercio del
diametro del recipiente o tanque.

(6] ofp YO & O T W @y

O c¢cwa
o o

- Altura Ha del agitador desde el fondo del tanque o recipiente:
Para calcular la altura de montaje Ha del agitador, medida desde el fondo del tanque,
debemos tener en cuenta la tercera semejanza geométrica. Ella indica que la altura de
montaje del agitador ha de ser igual a un tercio del diametro del recipiente o tanque.

(@) w A .. " o,
O F co- (.d'q))@bd (@) ('d‘(p)@)a

- Ancho de las paletas a:
Para calcular el ancho de las paletas a que conforman el agitador debemos tener en
cuenta la cuarta semejanza geométrica. Ella indica que el ancho de las paletas del
agitador ha de ser igual a un quinto del diametro del tanque.

. 0 cwa . .. PN
Q)TCU vhpo & ® vpwa
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- Longitud de las paletas r:
Para calcular la longitud de las paletas r que conforman el agitador debemos tener en
cuenta la quinta semejanza geométrica. Ella indica que la longitud de las paletas ha de
ser igual a un cuarto del didmetro del tanque.

O cwa

T T

Xft uw &

- Ancho de los bafles o placas deflectoras b:
Para calcular el ancho de las placas deflectoras debemos tener en cuenta la octava
semejanza geométrica. Ella indica que el ancho de las placas ha de ser igual a un
décimo del diametro del tanque. Asimismo, segun la séptima semejanza, la cantidad de
bafles o placas deflectoras a utilizar serdn cuatro, ubicadas simétricamente.

O cwa
pm pm

® chodé

%) chd &

4.4.3.2 Determinacion de la potencia consumida por el agitador

Para determinar cuanto es el consumo o potencia absorbida por el agitador debemos
remitirnos a los grupos adimensionales de mezclado expresados en la seccién 4.4.1.6,
ellos son:

1 NuUmero de potencia Ne.

1 NuUmero de Reynolds para el mezclado (Nre)w.

1 Namero de Froude para el mezclado (Ner)wm.

1 Namero de Weber para el mezclado (Nwe)w.
Recordando que nuestro sistema estandar contiene bafles o placas deflectoras, éstas
evitan la formacién de vortices. Es por ello que el nimero de Froude para el mezclado
no sera tenido en cuenta ya que (Ner)m = 1. Asimismo, el nUmero de Weber no interviene
en el célculo ya que la tarea a efectuar en el recipiente de mezcla es la uniformizacién
de dos sustancias liquidas, esto significa que no hay separacién de fases. Por lo
expresado el numero de Weber carece de preponderancia.

- Determinacion de la velocidad de rotacion N:
Para calcular la velocidad rotacional N estableceremos como primer paso la velocidad
periférica TS. De acuerdo al tipo de agitador seleccionado optamos por una agitacion
de nivel medio y asignamos un valor de TS = 4 m/s. Ahora estamos en condiciones de
calcular la velocidad rotacional del turboagitador, despejandolo de la ecuacién 4.4.1.

a ;
Y T— R EeY . . 1 QU
: p & x— O Pt Xx

Y IO Trmm ey i

- Determinacion del nimero de Reynolds para el mezclado (Ngg)wm:
Para obtener el valor aplicaremos la ecuacién 4.4.8:

" oz l’j z 'O 448
t

Cs:
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Teniendo en cuenta que los fluidos a mezclar son glicerina (10 litros) y vaselina (8 litros)
y la sustancia mas densay viscosa es la primera, tomaremos como valores de referencia
para el célculo del Nimero de Reynolds la densidad y viscosidad dinamica de la
glicerina. Dichos datos son:

Densidad: } %@abla@0n. Kg/ m
Viscosidad dinamica: p = 0,12 Kg/m s (gréfica 11.3.1).

Reemplazando los valores anteriores y teniendo en cuenta el diametro del agitador Da
en metros y la velocidad rotacional, la ecuacion 4.4.8 nos queda:

V'Q ~ 1 Q0 - ,
pccpgﬁgpdp)erzrﬂnwwx
-~ 0 Q
P &7

p ¢ dmap

p ¢ dmay

- Obtencion del nimero de potencia Ng:
Una vez calculado el nimero de Reynolds para el mezclado, recurrimos a la curva de
potencia de la figura 4.4.10 para obtener la funcién de potencia (.

Rango S Rango-
=~ viscoso ”’ — - — Rango transicién- I turbulento
-
102
A
-
10':
P S
e \__j D 3
C
i 7 RT3 Dt IS Y £ M R (o e L, (3 e I TN BT R BT 1Y
10° 10’ 102 103 104 10°
1293,08
Negg —=

Fig. 4.4.12: Curva de potencia para el tanque con deflectores. Funcion de potencia (N° de Potencia) en
funcion del nimero de Reynolds del mezclado.

Enlafigura 4.4.12 correspondiente a la curva de potencia para la configuracion estandar
del tanque con placas deflectoras, podemos observar el valor de la funcién de potencia
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U obtenido teniendo como valor de entrada el nimero de Reynolds del mezclado.
Asimismo en funcién de dicha entrada concluimos que el tipo de flujo se ubica en el
rango de transicién, zona de la curva donde los parametros varian continuamente.

La ecuacion 4.4.17 expresa que la funcion de potencia (i es igual al nimero de potencia
Np para un tanque con bafles y sin separacién de fases (no se tiene en cuenta los
nameros de Froude y Weber para el mezclado). Dicha ecuacién es:

4.4.17

Por lo tanto:

- Determinacién de la potencia consumida Pa:
Una vez obtenido el nimero de potencia podemos aplicar la ecuacion 4.4.7 para calcular
PA conociendo ademas los pardmetros restantes.

4.4.7
. v
v T oo~
” Z U Z O
De la ecuacion 4.4.7 despejamos Pa Yy reemplazamos los valores conocidos:
~ . v 0 Q . 1. QU . . .
b v 2z"20 %20 (PZPC(P&FFZP@Xi— 2 THT o qorX PT ®
0 p1@

4.4.3.3 Seleccién del motor eléctrico

En la seccion anterior (4.4.3.2) hemos calculado tanto la velocidad rotacional como la
potencia consumida por el agitador. Ahora bien, en la presente nos dedicaremos a la
seleccién del motor eléctrico capaz de impulsar dicho agitador.

Los parametros fundamentales a tener en cuenta a la hora de seleccionar el motor
eléctrico son la velocidad rotacional y la potencia, es por ello que tomaremos como punto
de partida estos parametros.

Consultando los catalogos de la empresa
nacional ROSARIO TRANSMISIONES,
ubicada en Rosario, provincia de Santa Fe;
encontramos un motor asincrénico trifasico
de la serie Altium, capaz de impulsar
Optimamente al agitador.

Motores Altium: las series de motores
Altium TE2A (figura 4.4.13) han sido
desarrollados bajo las mas modernas
normas técnicas y en estricto cumplimiento
de las normativas europeas vigentes.

Fig. 4.4.13: Motor Altium TE2A.
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Estos modelos han sido disefiados como motores asincronicos, totalmente cerrados, y
en sistemas autoventilados. Asimismo, son construidos con aislacion clase F, de
acuerdo a las précticas internacionales, entregando seguridad y confiabilidad de alto
nivel. Ademas, los niveles de vibracion son realmente bajos gracias al gran equilibrado
dinamico de sus rotores.

A continuacion se presentan los datos caracteristicos del motor seleccionado:

Serie TE2A
Modelo TE2A712P6
Clase de aislacion F
Grado de proteccion IP 55
Cantidad de polos 6
Potencia 0,25 KW
0,37 Hp
Corriente nominal 1,3A
Tension 380V
Frecuencia 50 Hz
Velocidad 850 RPM
Al 50% de la carga 55%
Eficiencia | Al 75% de la carga 59%
Al 100% de la carga 59%
Factor de potencia 0,68
Torque nominal 2,65 Nm
Momento de inercia 0,0014 Kgm?
Ruido 49 LwdB
Peso 6,3 Kg

Como podemos observar, la velocidad de rotacion de este motor es 850 RPM, mientras
que la velocidad rotacional calculada para el agitador es 13,17 rev/seg, que expresado
en RPM es 790. Debido a esta diferencia en la velocidad, debemaos recalcular la potencia
gue consumira el agitador, ya que ésta Utima esta afectada al primer parametro, de
acuerdo a lo expresado en la ecuacion 4.4.7.

Lo primero que debemos hacer es convertir las RPM del motor seleccionado a
revoluciones por segundo:
i Qupd Qe .1 Qu
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z
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Reemplazando el valor obtenido de N en la férmula 4.4.7, tendremos:
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Como podemos observar, la potencia que consumira el agitador rotando a 850 RPM, no
supera a la potencia que proporciona el motor.
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4.4.4 Disefo del sistema de calentamiento

Una vez determinado el volumen del recipiente y el sistema de mezclado, resta disefiar
el sistema de calentamiento.

La justicacion de calentar el recipiente de mezclado de vaselina y glicerina es que éstas
requieren una determinada temperatura para formar una solucibn homogénea, y la
temperatura de mezclado es 60 °C. En caso de haber una elevacién de temperatura por
encima de los 60 °C existe riesgo de inflamacién de la mezcla, es por ello la temperatura
no debe exceder el valor mencionado.

Recordando lo estudiado en la seccion 4.1.1.3 respecto a los mecanismos de
transferencia de energia, en nuestro caso de interés consideraremos que la

4.4.4.1 Célculo de la cantidad de calor a transferir

Para calcular la cantidad de calor a transferir al recipiente de mezcla, utilizaremos las
ecuaciones 4.1.14 y 4.1.15, ambas de la seccion 4.1.

&Y oY R 4.1.14

Recordando que en este recipiente tendremos dos fluidos diferentes, debemos calcular
la cantidad de calor que es necesario suministrarle individualmente a cada uno de los
fluidos.

Las cantidades de cada fluido son:

- Vaselina, V1 = 8 litros.
- Gilicerina, V2 = 10 litros.

Las densidades son:

- Vaselina, "1=0,866 Kgl/l.
- Glicerina, "2=1,26 Kg/l (tabla 11.2.1).

Las masas (obtenidas a partir de la ecuacién 4.2.1 de la seccién 4.2) son:

- Vaselina, m; = 6,928 Kg.
- Glicerina, m; = 12,6 Kg.

Los calores especificos son:

- Vaselina, c; = 0,056 Kcal/Kg °C = 0,235 KJ/Kg °C.
- Glicerina, c2 = 0,580 Kcal/Kg °C = 2,43 KJ/Kg °C. (tabla 11.2.1).

Las temperaturas son:

- T1=25°C (se consideran ambas sustancias a temperatura ambiente).
- T,=60°C (temperatura que debe alcanzar la mezcla).

La cantidad de calor g: a transferir para elevar la temperatura de la vaselina es:

oGz Y Y
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El valor de g: calculado es la cantidad de calor en KJ que se debe aportar a un kilogramo
de vaselina para elevar su temperatura de 25 °C a 60 °C.

La cantidad de calor gz a transferir para elevar la temperatura de la glicerina es:

ol gm B  ire
n o a==*0 C U] U0
. ﬁTOO
n U] U'LFQ

El valor de gz calculado es la cantidad de calor en KJ que se debe aportar a un kilogramo
de glicerina para elevar su temperatura de 25 °C a 60 °C.

En la expresion 4.1.14, g representa la cantidad de calor por unidad de masa, de modo
que para obtener la cantidad total de calor Q a transmitir, debemos multiplicar la cantidad
de calor por unidad de masa g por la masa m, de acuerdo a la siguiente expresion:

O Nz a 4.1.15

La cantidad total de calor a aportar a la masa de vaselina es:

=L VL
L nZza Llh;cg:écphocwﬂ
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La cantidad total de calor a aportar a la masa de glicerina es:

- SR VI
0 nza pEu-zp o0
0 p 1 wpd 0

La cantidad total de calor a aportar a la mezcla sera la suma de los calores para los
fluidos:

0 0 O uvd@Uuy v p TP U
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4.4.4.2 Calculo de los pardmetros eléctricos

En la seccion anterior hemos calculado la cantidad de calor a aportar a la mezcla de
vaselina y glicerina, ahora lo que debemos hacer es elegir el medio para transferir
energia a dicha mezcla.

En base a los mecanismos de transferencia de energia descriptos en la seccion 4.1.1.3,
optamos por la transferencia de trabajo no mecénico de origen eléctrico, es decir, un
sistema de calentamiento de a partir de resistencias eléctricas como el descripto en la
seccion 4.4.1.8.

Sabiendo que el calor es una forma de energia, lo que haremos es igualar la cantidad
de calor que requiere la mezcla con la energia disipada por la resistencia eléctrica, de
modo que tendremos lo siguiente:

Donde W es la energia disipada por la resistencia eléctrica.

Aplicamos la ecuacion 4.4.26 (de la seccién 4.4.18) para calcular la potencia:

© wz'aYo 0zYo 4.4.26

En la ecuacion anterior, kt representa el intervalo de tiempo durante el cual se disipara
la energia.

Reemplazamos la cantidad de calor calculada, y, suponiendo que el tiempo de
calentamiento sea de cinco minutos, reemplazamos dicho valor en la ecuacion, teniendo
en cuenta que los minutos deben convertirse en segundos a fin de que haya coherencia
de unidades:

QT Q7
pa Q¢

ppdpud v Dzvd Qt

Despejamos la potencia eléctrica P y calculamos su valor:

- pPPp®O 0 ofx @ o
v o T olx @ ©

Una vez calculada la potencia disipada, podemos calcular la corriente eléctrica | que
circulara por la resistencia calefactora, despejandola de la ecuacion 4.4.23:

O ooKBL
6 coam PXO PRO
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153



UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL - FACULTAD REGIONAL LA RIOJA
PROYECTO FINAL: DISENO Y AUTOMATIZACION DE PLANTA DE PRODUCCION DE MASA DE MOLDEO

Finalmente, calculamos el valor de la resistencia eléctrica R, despejandola de la
ecuacion 4.4.22:

CSM p&weo Y plve

v @ '
© pwo

4.4.4.3 Seleccion de laresistencia eléctrica

La resistencia eléctrica (figura 4.4.14) es provista por
el comercio local Casa Shiroli.

Las caracteristicas de la resistencia son:

- Origen: italiano.

- Marca: Reco.

- Potencia: 3 KW.

- Conexion al tanque: 1 1/4" (41.13 mm).

- Largo de la resistencia: 27 cm.

- Contactos: NA 20 Ay 220 Vac.

- Dimensiones 6 x 270 mm.

- Terminales de conexion: faston pala macho.

Fig. 4.4.14: Resistencia eléctrica
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