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RESUMEN

El proyecto técnico titulado “Disefio y simulacion de una maquina lavadora de ganchos para una
planta procesadora de aves” tuvo como finalidad el desarrollo de un equipo que ejecute una
limpieza de los elementos de sujecién de las aves durante su recorrido desde el area de empaque
hacia el area de eviscerado de una planta industrial. Las normativas que guiaron el disefio
higiénico de la maquina fueron: International Organization for Standardization (ISO), European
Hygienic and Engineering Group (EHEDG) e Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN). A
partir de las recomendaciones de las normativas se plantearon alternativas de solucién para el
lavado de ganchos y se evaluaron de acuerdo al método de criterios ponderados. La mejor
alternativa fue un equipo de tres fases: prelavado, cepillado y enjuague. La fase de prelavado
tuvo como propésito el pulverizado de agua con detergente. A continuacion, se designo la fase de
cepillado para el friccionado de cerdas plasticas en las superficies del gancho. Por dltimo, el
proposito de la fase de enjuague fue pulverizar agua con desinfectante al gancho. El software
PipeFlow Wizard calcul6 pardmetros de caudal y caida de presion en las tuberias de las fases de
prelavado y enjuague. Las fases se modelaron mediante el software SolidWorks. En el prelavado
y enjuague se realizdé una simulacién de las redes hidraulicas mediante el software PipeFlow
Expert. Los elementos criticos del sistema se examinaron con el complemento Simulation de
SolidWorks para validar su desempefio. Para los resultados se analiz6 el error porcentual entre
los calculos y las simulaciones donde se determiné un error del 2,85% para el prelavado y 7,33%
para el enjuague. La conclusién de este trabajo es que se logré disefiar una maquina lavadora de
ganchos validada mediante simulacién hidraulica y estructural. Se recomienda el estudio del

vapor como fluido desinfectante en la limpieza.

Palabras clave: <INOCUIDAD>, <EVISCERADO>, <DISENO HIGIENICO>, <PIPEFLOW
WIZARD (SOFTWARE)>, <PIPEFLOW EXPERT (SOFTWARE)>, <SOLIDWORKS
(SOFTWARE)>

25/02/2021
0667-DBRAI-UPT-2021

Xviii



ABSTRACT

The technical project entitled "Design and simulation of a hook washing machine for a poultry
processing plant" had the purpose of developing a device that performs a cleaning of the poultry
holding elements during their journey from the packing area to the gutting area of an industrial
plant. The regulations that guided the hygienic design of the machine were: International
Organization for Standardization (1SO), European Hygienic and Engineering Group (EHEDG)
and Ecuadorian Institute of Standardization (INEN). Based on the recommendations of the
regulations, alternative solutions were proposed for washing hooks and they were evaluated
according to the weighted criteria method. The best alternative was a three-phase equipment: pre-
wash, brushing and rinsing. The purpose of the prewash phase was to spray water with detergent.
Next, the brushing phase was designated for rubbing plastic bristles on the hook surfaces. Lastly,
the purpose of the rinse phase was to spray disinfectant water onto the hook. The PipeFlow Wizard
software calculated flow and pressure drop parameters in the pre-wash and rinse phase piping.
The phases were modeled using SolidWorks software. During the pre-wash and rinse, a
simulation of the hydraulic networks was carried out using the PipeFlow Expert software. Critical
system elements were examined with the SolidWorks Simulation plug-in to validate their
performance. For the results, the percentage error between the calculations and the simulations
was analyzed, where an error of 2.85% was determined for the pre-wash and 7.33% for the rinse.
The conclusion of this work is that it was possible to design a validated hook washing machine
through hydraulic and structural simulation. The study of steam as a disinfectant fluid in cleaning

is recommended.

Keywords: <SAFETY>, <GUTTED>, <HYGIENIC DESIGN>, <PIPE FLOW WIZARD
(SOFTWARE)>, <PIPE FLOW EXPERT (SOFTWARE)>, <SOLIDWORKS (SOFTWARE)>
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INTRODUCCION

La carne de pollo se encuentra posicionada en el mercado nacional porgque es mas barata en
comparacion con la carne de res, cerdo y pescado. El consumo per cépita de carne de pollo cada
afio crece y segun datos de la Corporacion Nacional de Avicultores, se increment6 de 25,17 Kg a
30,43 Kg en los altimos cuatro afios. (CONAVE, 2019)

El procesamiento del pollo para consumo humano a un nivel industrial viene acompariado de
requerimientos sanitarios e higiénicos que protejan la salud del consumidor final. Por esta razon
se han implementado estandares que garanticen el disefio y fabricacion de equipos que al estar en
contacto con alimentos no generacion ningun tipo de contaminacion ya sea fisica, quimica o
bacteriana.

Una de las etapas encargadas de salvaguardar la inocuidad del ave es el lavado del elemento de
soporte denominado gancho. Los ganchos se encargan de facilitar la movilizacion del ave durante
varias areas de las plantas de procesamiento de aves.

La limpieza de ganchos se realiza con maquinas llamadas lavadoras. Empresas como Tekpro e
Indumetavi se encargan de ofrecer este tipo de maquina y muchas otras mas a las industrias de
alimentos. Tanto la industria como el proveedor de la tecnologia deben estar muy conscientes en
los pardmetros y requerimientos que deben cumplir las maquinarias para que sean seguras en el
ambito higiénico y sanitario.

Muchos estandares se han desarrollado a lo largo de los afios para satisfacer el deseo de cumplir
las especificaciones técnicas de seleccion y disefio de equipos y elementos mecanicos. Las
normativas crearon el concepto de disefio higiénico que se consigue al seguir guias que avalan el
aseguramiento de la inocuidad de los alimentos.

En la ciudad de Santo Domingo se requiere la generacion de una propuesta de lavadora para los
ganchos de una planta de procesamiento de aves. Estos ganchos que se deben limpiar se trasladan
desde el area de empaque hasta el area de eviscerado. Es necesario que la lavadora cumpla con
requerimientos del disefio higiénico para que se garantice que esta sea apta para el uso en la

industria alimentaria.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes

En el Ecuador se debe garantizar el procesamiento adecuado de alimentos en industrias gigantes
como la avicola por lo tanto es necesario que esta industria y sus proveedores de equipos utilicen
los lineamientos establecidos por normas encargadas de asegurar la seguridad en el disefio de
maquinaria y procesos que influyen directamente en la calidad de los productos. Este proyecto
pretende seguir enunciados establecidos por las normas mediante una revision exhaustiva de su
contenido para de esta manera asegurar un correcto disefio mecanico.

El faenamiento de aves a nivel industrial se desarrolla por etapas las mismas que son matanza,
desplume, evisceracion y empaquetado. Las aves son colgadas en ganchos que permiten la
movilizacidn de las aves durante las etapas del proceso de faenamiento antes mencionadas, por la
naturaleza del proceso los ganchos se impregnan con residuos de sangre y carne.

Los ganchos son elementos mecanicos de sujecion de un ave durante el transporte de la misma
por diferentes procesos de una planta de procesamiento de aves. Al terminar su uso, es necesario
realizar una limpieza y desinfeccion adecuada para que regresen a cumplir su funcién de soporte.
La limpieza de los ganchos plasticos es una de las etapas en el procesamiento industrial de pollos.
Existen varias empresas que se dedican al disefio y construccion de lavadoras de ganchos a nivel
mundial algunas de ellas son Tekpro, Topkip, Indumetavi y Dinox.

Las lavadoras de ganchos son sistemas compuestos por diferentes equipos que se ubican al
terminar la linea de produccion, es decir una vez que las aves han sido descargadas y los ganchos
se encuentran vacios. Se encuentran construidas totalmente en acero inoxidable.

Es importante realizar un correcto lavado de los ganchos porque es obligatorio evitar la
acumulacidn de residuos de sangre y pedazos de carne que provoquen un crecimiento bacteriano
localizado que contamine a las aves en proceso de faenamiento lo que resulta en un producto de
calidad deficiente que no solo afecta a la higiene de la planta, sino que perjudica a la salud del ser
humano por consumo de la carne. (ARCSA, 2017)

Este proyecto es una propuesta de mejora para una empresa que se dedica al procesamiento de
aves en la ciudad de Santo Domingo de los Colorados. La planta de procesamiento de aves
presenta un proceso deficiente de lavado que pone en peligro la inocuidad de sus productos y que
ademas consume mas recursos de los necesarios para la limpieza. La lavadora que actualmente

posee la planta ha cumplido su vida util de uso por lo que no es factible su optimizacion.



La planta de procesamiento de aves tiene un espacio para el cual ha destinado la implementacion
del proyecto por lo que se encuentra delimitado la superficie a ocupar por la maguina. Este espacio
estd ubicado en la terraza por encima de la planta.

Al finalizar este trabajo se habra disefiado una lavadora de ganchos plasticos que cumple todos
los requisitos necesarios de limpieza que son exigidos para con los ganchos que sostienen las aves
en procesamiento. Esta alternativa ofrece al mercado una maquina de alta calidad y desarrollada
especificamente para las condiciones de produccién de la planta.

Mediante el desarrollo de este trabajo de titulacion se pretende ofrecer a una planta de
procesamiento de aves un equipo personalizado capaz de limpiar correctamente los ganchos
plasticos garantizando normas de higiene en la planta ademas de reducir el consumo de agua
durante el proceso.

En este proyecto se contempla el disefio conceptual y la ingenieria de detalle de una lavadora de
ganchos para ser propuesto como una solucién de mejora al proceso actual de lavado de ganchos
que tiene una planta de procesamiento de aves de la ciudad de Santo Domingo.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Desarrollar el disefio mecanico de una maquina para el lavado de los ganchos plasticos para una

planta de procesamiento de aves.

1.2.2 Objetivos especificos

e Estudiar los métodos y normas adecuadas que garanticen la correcta limpieza de los ganchos.

¢ Disefiar y/o seleccionar los elementos mecénicos que intervienen en el proceso de lavado de
ganchos.

o Verificar mediante simulacién el disefio de los elementos y la seleccién de los equipos que

intervienen en el proceso de limpieza de ganchos.



CAPITULO II

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Industria avicola y su importancia

La carne de pollo es consumida alrededor del mundo y en las tltimas décadas ha incrementado
su popularidad en muchos paises. Algunas de las razones que explican este incremento en su
consumo son los relativos bajos costos de produccion, el rapido factor de crecimiento del ave, el
alto contenido nutricional de la carne y el lanzamiento de muchos productos derivados nuevos al

mercado. (Barbut, 2002)

2.2 Industria avicola en el Ecuador

La industria avicola en el Ecuador es una de las mas importantes en el sector de los alimentos y
gue ademas se encuentra en crecimiento. Existen aproximadamente 1900 granjas avicolas en el
pais. Se estima que el consumo per cépita es de entre 30 y 32 kilogramos al afio. (El Telégrafo, 2017)
Para conseguir un abastecimiento de carne de pollo seguro y gque no infrinja ninguna norma de
seguridad y calidad que pongan en riesgo la salud del consumidor se debe tener una buena
limpieza de los equipos que se encuentran en contacto con la carne de pollo en las plantas de

procesamiento de aves.

2.3 Faenamiento de aves en la industria

Es un proceso que involucra la transformacién del ave a un producto final donde se transporta por
diferentes areas en las que son separadas partes consumibles y no consumibles por el ser humano.

Las etapas del faenamiento de aves son:

e Matanza
e Desplume
e Evisceracion

e Empaquetado



2.3.1 Matanza

Es proceso de sacrificio del ave que consiste en aturdimiento y desangrando. (Moreno, 2006)

2.3.2 Desplume

Es el proceso de extraccion de las plumas del ave que se realiza mediante una desplumadora que
deja en su totalidad al ave sin plumas. Luego de esto se realiza la remocion de cabeza, quebradura
de cuello, corte de cuello y patas. (Obando, y otros, 1998)

2.3.3 Evisceracion

Es el proceso de separacion de las visceras del pollo donde se extraen los intestinos, la vesicula
biliar, la molleja, el higado, el bazo y el corazon. (Barreiro Mendez, y otros, 2006)

2.3.4 Empaquetado

Esta tarea se la realiza dependiendo de la presentacién del producto, para pollo entero en fundas
grandes que muestran el tamafio y la forma del mismo mientras que para presas seleccionadas se
utiliza un empague de espuma con cubierta transparente.

Al final del proceso de faenamiento se sitla un proceso de limpieza del elemento que brinda
soporte y sujecidn al ave durante el recorrido de las areas mencionadas. El elemento se denomina

gancho.

2.4 Lavadoras de ganchos

Las lavadoras de ganchos son equipos de limpieza utilizados en las plantas de procesamiento de
aves para el consumo humano. El disefio de estos equipos obedece normas sanitarias y
requerimientos especificos de la planta como tamafio, geometria del gancho y eficiencia del

proceso.

Las lavadoras de ganchos convencionales que se utilizan en la empresa de procesamiento de aves

poseen los siguientes procesos:

e Pulverizado de agua

e Cepillado mecénico



Estos dos procesos actlan simultaneamente, mientras el gancho se desplaza por el cuerpo de la
lavadora, este es rociado con agua a alta presion al mismo tiempo que unos cepillos rotatorios
hacen contacto con la superficie del mismo.

2.4.1 Tipos de lavadoras de ganchos

Las lavadoras de ganchos normalmente se clasifican segun la formay disposicion de sus cepillos.
2.4.1.1 Lavadora de ganchos de cepillo circular plano/disco

Son lavadoras cuyos elementos de cepillado se encuentran enfrentados y giran el uno respecto al

otro en sentidos contrarios. Las cerdas plasticas de estos cepillos se encuentran situadas de manera
perpendicular a la base que los sostiene como se observa en la figura 1-2.

Figura 1-2. Maquina lavadora de ganchos de cepillos circulares planos
Fuente: INDUMETAVI, 2019)

2.4.1.2 Lavadora de ganchos de cepillos cilindricos

Son lavadoras cuyas cerdas plasticas de sus cepillos se encuentran situadas de manera radial y a
lo largo del cilindro plano que las sostiene como se indica en la figura 2-2. Los cepillos cilindricos

de estas lavadoras giran en sentidos contrarios durante su accionamiento. (TEKPRO, 2016)



X

Figura 2-2. Maquina lavadora de ganchos de cepillos cilindricos
Fuente: (TEKPRO, 2016)

2.5 Disefio seguro de maquinaria

El disefio de maquinaria que permite que las empresas alimentarias entreguen productos seguros
y adecuados a los consumidores se denomina disefio higiénico. Las industrias alimentarias y sus
proveedores de equipos deben estar conscientes de los beneficios que conlleva el usar y fabricar

equipo higiénicamente disefiado. (EHEDG, 2019)

Algunos de los beneficios del disefio higiénico son:

e Permite una gestién mas fiable del sistema de inocuidad alimentaria.

e Reduccion del tiempo de limpieza, desinfeccion y mantenimiento incrementando la
disponibilidad de la planta.

e Permite la reduccion de los costos de lavado, desinfeccion y eliminacién de residuos.

e Otorga el cumplimiento objetivos generales de innovacion, optimizacion y sostenibilidad

ambiental.

2.6 Normativas utilizadas en el disefio de maquinaria

La seguridad alimentaria en el siglo 21 es un reto internacional que requiere la cooperacion entre

paises para acordar normas y en el establecimiento de sistemas de vigilancia transnacional.
(Arvanitoyannis, 2009)
Es muy importante considerar normas que aseguren la asepsia e inocuidad de los ganchos una vez

terminado su lavado para cuando estos entren en contacto con las aves no se tengan problemas de
contaminacion bacteriana (patogénica o no patogénica) que mas tarde representen un riesgo para

la salud humana. (Mineba Intec)



Los organismos que regulan las directivas internacionales para el cumplimiento de un disefio

higiénico en el disefio y construccion de equipos e instalaciones son:

e Instituto Internacional de Normalizacion (ISO por sus siglas del inglés),
e European Hygienic Engineering and Design Group (EHEDG)
e 3-A Sanitary Standards, Inc

2.6.1 Instituto Internacional de Normalizacion (ISO por sus siglas del inglés)

Las normas ISO a las que nos remitiremos para el desarrollo de la maquina que se propone disefiar

son las siguientes:

e SO 12100:2010 Safety of machinery - General principles for design - Risk assessment
and risk reduction

e 1SO 14159:2002 Safety of machinery - Hygiene requirements for the design of machinery

o |ISO 21469:2006 Safety of machinery - Lubricants with incidental product contact -

Hygiene requirements

2.6.2 European Hygienic Engineering and Design Group (EHEDG)

Las normas EHEDG se denominan Documentos, en el desarrollo de este trabajo escrito

aplicaremos los siguientes:

e EHEDG Document No.8 Hygienic Design Principles

e EHEDG Document No.45 Cleaning Validation in the Food Industry - General Principles

e EHEDG Document No.47 Guidelines on Air Handling Systems in the Food Industry —
Air Quality Control for Building Ventilation

2.6.3 Instituto ecuatoriano de normalizacion
Es el organismo que formula y consigna las disposiciones relativas a la higiene en el desarrollo
de maquinaria en el Ecuador.

Las normas dispuestas por el INEN son:

e NTE INEN-ISO 12100-1 Seguridad de las maquinas. Conceptos basicos, principios

generales para el disefio. parte 1: terminologia basica, metodologia



e NTE INEN-ISO 12100-2 Seguridad de las maquinas. Conceptos bésicos, principios
generales para el disefio. parte 2: principios técnicos

e NTE INEN-1SO 14159 Seguridad de las maquinas. requisitos de higiene para el disefio
de las maquinas

e NTE INEN-ISO 21469 Seguridad de las méquinas. lubricantes en contacto ocasional con

el producto. requisitos de higiene

Las normas INEN son una traduccién exacta de las normas internacionales 1SO. Es importante
tener esto en cuenta ya que durante el desarrollo de este trabajo de titulacion nos referiremos a las

normas internacionales originales.

2.7 Materiales utilizados en equipos de procesamiento de alimentos

Los principales materiales que se usan en equipos para el procesamiento de alimentos son metales
y plésticos. Los materiales utilizados en la construccion de equipos en contacto con alimentos
deben tener las siguientes propiedades: (1) resistencia mecanica, (2) facil de fabricar, (3) facil de
reparar, (4) resistencia a la corrosion, (5) propiedades higiénicas y (6) propiedades térmicas

deseables. (Saravacos et al., 2002)

2.7.1 Metales

Los metales son los materiales mas importantes en equipos de procesamiento de alimentos. Los
metales se pueden clasificar en dos categorias: metales ferrosos y sus aleaciones y metales no

ferrosos. Para la industria de procesamiento de alimentos se trabaja con aceros inoxidables.

2.7.1.1 Aceros inoxidables

Los aceros inoxidables se caracterizan por su alta resistencia a la corrosién. Pueden ser empleados
de manera segura en la construccion de equipos que tienen contacto con alimentos. Los aceros

inoxidables mas comunes son el 304 y 316. (Baker, 2013)

2.7.2 Materiales plasticos

Los plasticos, debido a su resistencia quimica Unica y otras caracteristicas, se utilizan
ampliamente como materia prima para la tuberia, para el sellado elastomérico y empaques. Ya no
es justificable pensar en una el plastico como un simple sustituto barato de otros materiales. El

plastico se ha convertido en el material de eleccion para los sistemas de tuberias utilizados para
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transportar diversos liquidos, productos quimicos, productos farmacéuticos, combustibles

liquidos y gases combustibles, y los que se utilizan para el agua de alcantarillado subterraneo.
(Frankel, 2010)

2.8 Principios de disefio higiénico

2.8.1 Requerimientos funcionales para la higiene

e Facilidad de limpieza

e Prevencion de ingreso de microorganismos

e Prevencion de crecimiento de microorganismos

e Prevencion del ingreso o infestacion de plagas

e Prevencion de contaminacion por particulas extrafias

e Prevencion de contaminacion quimica

2.8.2 Requerimientos superficiales y geométricos

e Superficies suaves, pulidas y no porosas.

e  Superficies visibles para facil inspeccion.

2.8.3  Requerimientos en juntas soldadas

Las juntas permanentes deben ser continuas y libre de imperfecciones. (EHEDG , 2018)

2.8.4 Requerimientos de drenado

El exterior e interior de todo equipo debe ser autodrenable. Para el autodrenado se deben evitar

las superficies planas y deben tener a un lado una pendiente con un angulo minimo de 3°. (EHEDG
, 2018)



2.9 Disefio higiénico y seleccion de componentes

2.9.1 Tanques

El disefio de tanques para liquidos debe tomar en consideracion la facilidad de limpieza. Para
realizar una limpieza manual en el tanque, el didmetro y la altura del tanque deben ser accesibles.
Es recomendable que el tanque posea tapas para facilitar la inspeccion. (Lopez et al., 2005)

2.9.2 Bombas

Las bombas son equipos de disefio estandar. Los factores a considerar para la seleccion de una

bomba son:
e Lapresion requerida
e El flujo volumétrico
e Las propiedades del fluido a manejar

2.9.2.1 Bombas de caudal y presion

Para el suministro de caudal y presion a un sistema en el mercado se encuentran bombas

construidas en acero inoxidable de dos tipos.

e Bombas centrifugas

e Bombas multietapa
2.9.2.2 Bombas dosificadoras
Son disefiadas especificamente para el acondicionamiento de agua. Las bombas dosificadoras se
comercializan con un conjunto de accesorios como valvula de pies, tuberia flexible y tanque de

quimico. Las marcas mas usadas son:

e UNI-DOSE
e PULSATRON

2.9.3 Tuberias
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Una tuberia en términos generales es un cuerpo tubular hueco que se una para transportar
cualquier producto que posea caracteristicas de flujo tales como liquidos, gases, vapores, sélidos

licuados, y polvos finos. El disefio higiénico de sistemas te tuberias persigue el prevenir fugas.
(Parisher et al., 2012)

2.9.4 Accesorios

Los accesorios son componentes de tuberia que se fabrican para usarse en funciones especificas
a lo largo del enrutamiento de una tuberia. Los accesorios pueden hacer cambios de direccion

(codo), crear una rama desde un tubo principal (tee) o reducir el diametro del tubo (reductor).
(Parisher et al., 2012)

2.9.5 Vélvulas
Las vélvulas son instrumentos que activan, regulan o detienen la circulacion de liquidos o gases
mediante una pieza que abre, cierra u obstruye en forma parcial orificios. Existen diferentes tipos

de valvulas que se utilizan en la industria y cada una de ellas tiene su propio mecanismo de

funcionamiento y aplicacion para la cual fue disefiada.

2.9.5.1 Electrovalvula

Son vélvulas que se activan por corriente eléctrica. En una posicion permite el paso del fluido

mientras que en la otra el paso se cierra (no hay paso). (Roldéan Viloria, 2003)

2.9.5.2 Valvula check

Todas las valvulas de retencién o check permiten el flujo en una sola direccién y evitan el flujo

en la direccion inversa. (Hardee, 2008)
2.9.5.3 Valvula de pie
Las valvulas de pie son empleadas en la entrada de la tuberia de succién y es comin que estén

equipadas con un filtro que mantiene cualquier objeto extrafio fuera del sistema. Este tipo de

valvula requiere que el fluido tenga una velocidad minima para lograr la apertura de la valvula.
(Mott, 2006)
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2.9.5.4 Valvula de globo

Las vélvulas de globo permiten el paso de fluido a través de ellas mediante el giro de la llave en
su parte superior, lo que produce que el dispositivo sellador se eleve en forma vertical dejando
espacio para la circulacién de fluido. Esta valvula funciona eficientemente cuando se requiere una

estrangulacion de flujo en el sistema de lo contrario provocaria un desperdicio grande de energia.
(Mott, 2006)

2.9.6 Filtros de agua

2.9.6.1 Filtrode linea Y

Los filtros Y son dispositivos que remueven mecanicamente solidos de vapor, gases o liquidos
circulantes en un sistema de tuberias por medio de un elemento colador de malla de alambre. Se
utilizan en tuberias para proteger bombas, medidores, valvulas de control, purgadoras de vapor,
reguladores y otros equipos de proceso. (LENNTECH)

2.9.6.2 Filtro autolimpiante de agua

Es un dispositivo que automaticamente se deshace de particulas obstruyentes o suciedad en un
determinado periodo de tiempo. Funciona mediante el atrapamiento/retencion de las particulas
indeseadas para luego realizar la purga o remocién de las mismas. (Filson Filter)
El filtro autolimpiante puede funcionar mediante dos operaciones diferentes.
o Filtro autolimpiante por absorcion de agua
El filtro de absorcién de agua esta compuesto de fibras multifuncionales de absorcion de agua. Es
capaz de absorber y eliminar particulas sucias del agua por sus caracteristicas de stper absorcion.
o Filtro autolimpiante de agua por tamizado
Estos filtros se pueden fabricar utilizando una placa perforada que soporta una malla de alambre

de tejido fino. Estos tipos de filtros se utilizan generalmente como un proceso en linea.
2.9.7 Ejesy rodamientos
Los ejes deberan poder limpiarse en su lugar o ser de facil acceso para la limpieza, desinfeccion

e inspeccion. Siempre que sea posible, los rodamientos lubricados, incluido el tipo sellado

permanente, deben ubicarse fuera de la superficie de contacto con el producto con un espacio libre
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adecuado para la inspeccion entre el cojinete y cualquier superficie de contacto con el producto.
(1SO, 2002)

2.9.8 Shiglores o boquillas

2.9.8.1 Boquillas de abanico conico

Las boquillas de pulverizacion planas producen gotas de tamafio pequefio a mediano que forman
un patrdén de pulverizacion plano o de hoja que se usa normalmente en colectores y cabezales. El
patrén de rociado plano es ideal para limpiar, enjuagar, lavar a presion, enfriar, revestir y preparar

superficies. (Spraying Systems Co., 2019)

2.9.8.2 Boquillas de abanico plano

Las boquillas de abanico conico producen gotas de tamafio mediano a grande que forman un
patrén de rociado solido en forma de cono con un area de impacto redonda. El disefio Unico de la
paleta presenta grandes pasos de flujo para proporcionar un control superior y una distribucién
uniforme. El patron de rociado de cono completo es ideal para lavar, enjuagar, enfriar, controlar

el polvo y proteger contra incendios. (Spraying Systems Co., 2019)

2.9.9 Motorreductores

El motorreductor es un mecanismo que por medio de transmision mecanica realiza la reduccion
de velocidad que le llega a su entrada en la misma proporcion que aumenta el par y esta es una
ventaja importante. Se utilizan debido a que la velocidad a la que operan las maquinas no es
normalmente alta. (Alvarez Pulido, 2000)

2.9.10 Cepillos

Son elementos que rotan en sentidos contrarios el uno respecto al otro mientras que el elemento

a limpiar se desplaza en la mitad de ambos.

2.9.10.1 Cepillo tipo circular plano o de disco

Los cepillos de disco se denominan asi porque se construyen en forma de disco y sus cerdas se

ubican perpendicularmente a su base.
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2.9.10.2 Cepillo tipo cilindrico

Son cepillos de cerdas plasticas que se colocan radialmente a lo largo de una longitud

determinada.
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Disefio concurrente

En este trabajo se siguen las pautas provistas por Carles Rivas Romeva para el disefio concurrente
de la lavadora de ganchos. La ingeniera concurrente permite disminuir el tiempo de disefio y
desarrollo de productos o proyectos de alta complejidad. El objetivo de esta metodologia es definir
inicialmente una estructura modular del producto para y se dividen las tareas en subproyectos
(resuelven paralelamente) y asi se reduce la complejidad del proyecto. (Riba Romeva, 2002)

3.2 Consideraciones iniciales

3.2.1 Configuracién actual del riel y cadena

Los ganchos se desplazan desde el area empaque hacia el area de transferencia de eviscerado, en
las fotografias de la parte inferior se ve la configuracion de los ganchos. En la figura 1-3 se
observa una vista general del proceso de transporte de aves en la planta industrial.

Figura 1-3. Vista general del proceso de transporte de aves
Realizado por: Diaz W. 2021
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En la figura 2-3 se observan dos rieles, una con ganchos sujetando aves y otra con ganchos vacios.

Figura 2-3. Ganchos vacios y ganchos con aves
Realizado por: Diaz W. 2021

En la figura 3-3 se presenta una vista general del &rea de eviscerado.

Figura 3-3. Area de eviscerado
Realizado por: Diaz W. 2021

3.2.2 Medidas y Geometria del gancho a lavar

Las medidas del gancho a lavar se muestran en la figura 4-3 en la cual se incluye dos vistas y un

modelo tridimensional para facilitar la visualizacion de la superficie a lavar.
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Figura 4-3. Dimensiones del gancho
Realizado por: Diaz W. 2021

3.2.3 Ubicacién del sistema de lavado de gancho

El sistema de equipos se colocara en cuarto ubicado en la terraza del &rea de Empaque que tiene

por medidas de 4x4, 8x2,5 m, como se observa en la figura 5-3.

Figura 5-3. Ubicacion de méquina lavadora de ganchos
Realizado por: Diaz W. 2021
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3.3 Identificacion de necesidades

3.3.1 Voz del usuario

En este apartado se analizan los requerimientos del usuario de la lavadora de ganchos es decir la
planta de procesamiento de aves.

e Evitar acumulacion de desperdicios

o Facil limpieza

e Fécil inspeccion

e Durable

e  Facil mantenimiento

e Ubicacion en cuarto de terraza

e Calidad de materiales

¢ Sin manipulacién humana en proceso

e Bajo coste de reparacion

e Ahorro de agua

3.3.2 Voz del ingeniero

Es latraduccion de las demandas subjetivas del cliente en caracteristicas de la lavadora de ganchos
de acuerdo a nuestro alcance y que satisfagan a las demandas del cliente.

¢ Normas de higiene

o Facilidad de desmantelamiento y montaje

e Accesibilidad

e Drenaje

e Facilidad de instalacion

e Disefio sanitario

e Ausencia de depositos

e Superficies lisas

e Seleccion de transmisiones de potencia

e Seleccion de bombas
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3.3.3 Analisis de competencias

En las siguientes tablas se precisa la informacién de las lavadoras de ganchos posicionadas en el
mercado. En la tabla 1-3 se indican las especificaciones técnicas de la lavadora de ganchos de
cepillos horizontales desarrollada por la empresa TEKPRO mientras que en la tabla 2-3 se
muestran las caracteristicas de la lavadora de ganchos de cepillos circulares fabricada por la
empresa INDUMETAVI.

Tabla 1-3: Lavadora de ganchos TEKPRO

Competencia 1

Empresa de ingenieria: TEKPRO Direccion:
Medellin - Colombia
Tipo de maquina: Lavadora de ganchos Modelo LGC080
Equipo

Especificaciones Técnicas

Descripcion Parametros
Material predominante Acero inoxidable
Tipo de cepillos Cilindricos
Material de cepillos Nylon Endurecido
Material de cerdas abrasivas Plasticas
Accionamiento Motorreductor
Longitud (mm) 1035
Ancho (mm) 940
Alto(mm) 906

Fuente: (TEKPRO, 2016)
Realizado por: Diaz W. 2021
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Tabla 2-3: Lavadora de ganchos INDUMETAVI

Competencia 2

Empresa de ingenieria: INDUMETAVI Direccion: Santa Fe-Argentina
Tipo de maquina: Lavadora de ganchos Modelo LGI01
Equipo

g

- »

Especificaciones Técnicas

Descripcion Parametros
Material predominante Acero inoxidable AISI 304
Tipo de cepillos Cilindricos
Material de cepillos Nylon Endurecido
Material de cerdas abrasivas Plasticas
Accionamiento Motor
Potencia de elemento accionador 0,5 CV X 1500 rpm
Longitud (mm) 1064
Ancho (mm) 800
Alto(mm) 1273

Fuente: (INDUMETAVI, 2019)
Realizado por: Diaz W. 2021

3.3.4 Lista de referencia de especificaciones
De entrevistas realizadas con operarios del area de limpieza y funcionarios de la planta de

procesamiento de aves se obtuvo varias recomendaciones que se enuncian en la tabla 3-3 y que

se tomarén en cuenta para conseguir un disefio satisfactorio para el cliente.
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Tabla 3-3: Listado de especificaciones del equipo de lavado de ganchos

Especificaciones técnicas
Concepto Fecha | Propone R Descripcion
Funcién C R Sistema para lavado de ganchos
C+l R Fases separadas de lavado en prelavado, cepillado y enjuague
Boquillas/Shiglores a presion méaxima de 7 bar y caudal méaximo de 8
¢ R litros por minuto
C R Utilizar motorreductor marca Rossi 1HP a 120 rpm (Cepillado)
C+I D Reutilizar agua de lavado
C D Utilizar vapor de la linea para calentar agua
Cc R Eliminar malos olores
Dimension Cc R Cuarto 4X4,8X2,5m
Materiales C+l | C+l Acero Inoxidable y plastico
Mantenimient
o C+lI D Rapido y de costo reducido
Limpieza | R Disefio Higiénico
Vida atil C R 15 afios
Aspectos . ) . o
legales C+l R Cumplir normativas que garanticen el disefio higiénico
Propone: C = Cliente; | = Ingenieria; R/D: R = Requerimiento, MR = Modificacion de requerimiento, NR = Nuevo

requerimiento, D = Deseo
Fuente: Diaz W. 2021
Realizado por: Diaz W. 2021

3.4 Despliegue de la funcion de la calidad
En la figura 6-3 se indica el despliegue de la funcion de la calidad para la méaquina lavadora de

ganchos.
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Figura 6-3. Casa de la calidad
Realizado por: Diaz W. 2021

3.4.2 Disefo conceptual y funcional
3.4.2.1 Nivel Cero
Representa la funcidn principal de la lavadora de ganchos como un Unico bloque llamado “caja

negra’.
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GANCHO SUCIO

ENERGIA ELECTRICA GANCHO LIMPIO

ENERGIA MECANICA

DESPERDICIOS

Figura 7-3. Funcion global de la maquina lavadora de ganchos
Realizado por: Diaz W. 2021

De acuerdo a la figura 7-3 se determina que la lavadora de ganchos se encarga de limpiar ganchos
sucios mediante el uso de energia eléctrica que acciona motores que ponen en marcha el proceso
para luego con energia mecanica proveniente de bombas realizar un pulverizado con agua del
gancho, todo esto mediante un control automatico del proceso a través de sefiales, como resultado
de realizar esas operaciones obtenemos un gancho limpio al salir de la maquia y también se

generan desperdicios.

3.4.2.2 Nivel Uno

El disefio modular de la maquina lavadora de ganchos resulta de la division de la lavadora en
varias funciones que cumple para lograr el objetivo de lavar ganchos, las funciones que se

interrelacionen se agrupan en médulos. Los médulos que obtenidos de la maquina lavadora de

ganchos se muestran en la figura 8-3 y como se observan envuelven un grado de complejidad.
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Figura 8-3. Estructura funcional de la méaquina lavadora de ganchos
Realizado por: Diaz W. 2021

3.4.3 Definicidon de modulos

Los modulos de la maquina lavadora de ganchos durante el desarrollo de este trabajo escrito se
denominaran fases y se trataran independientemente cada uno de ellos, pero estas fases en
conjunto sirven al proposito de limpiar ganchos.

Los mddulos o fases son:

e Prelavado
e Cepillado
e Enjuague

Al realizar la concepcion de la méaquina con los mddulos indicados, se tiene asegurada la

satisfaccion del cliente y usuario.

3.4.4  Descripcion de médulos
3.4.4.1 Mdbdulo 1 o fase de prelavado

La fase de prelavado de ganchos es un proceso que tiene por finalidad humedecer a los ganchos
que se encuentran libres de aves porque provienen del ultimo proceso de uso en la planta. A
continuacion, se describen las funciones de la fase prelavado.

e Almacenar agua: Acumula agua limpia proveniente de un reservorio.

e Bombear agua: Impulsa el agua a través de las tuberias
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e Pulverizar agua: Rocia agua a los ganchos para humedecerlos

e Filtrar agua: Limpia el agua utilizada en el pulverizado de ganchos con el proposito de
reutilizarla.

e Calentar agua: Incrementar la temperatura del agua para eliminar microorganismos y

bacterias.

3.4.4.2 Mddulo 2 o fase de cepillado

La fase de cepillado de ganchos es un proceso que cumple la Unica funcion de retirar posibles
residuos de piel, sangre o grasa que no se pudieran remover en la fase prelavado del gancho, se
consigue realizar esto mediante la friccion entre dos rodillos con cerdas plasticas que giran el uno
con respecto al otro en sentidos contrarios mientras que el gancho se desplaza por la mitad de
ellos. A continuacién, se describe las funciones de la fase de cepillado.

3.4.4.3 Modulo 3 o fase de enjuague

El enjuague de ganchos es una fase del lavado que debe asegurar la correcta limpieza de los
ganchos al final de proceso de lavado de los mismos. Es la fase posterior al cepillado y se encarga
de pulverizar agua y desinfectante a los ganchos. Las tareas que cumple la fase de enjuague se

describen a continuacion.

e Almacenar agua: Acumula agua limpia proveniente de un reservorio.
e Bombear agua: Impulsa el agua a través de las tuberias

e Pulverizar agua: Rocia agua a los ganchos para remover residuos

35 Analisis de alternativas

3.5.1 Alternativas para la fase de prelavado de ganchos

Alternativas para las funciones de la fase de prelavado
3.5.1.1 Almacenamiento de agua

e Tanque
3.5.1.2 Bombeo de agua

e Bombas centrifugas

e Bombas multietapa

3.5.1.3 Transporte de agua
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El liquido a bombear necesita desplazarse a través del recorrido por una tuberia y accesorios que
permitan unir a la misma, pueden ser fabricados de los siguientes materiales.

e Acero Inoxidable AISI 316

e Acero Inoxidable AISI 304

e Acero Inoxidable AISI 304L

3.5.1.4 Dosificacion de quimico al agua
e PULSATRON
e UNI-DOSE

3.5.1.5 Pulverizado de agua
¢ Boquillas de abanico conico

e Boquillas de abanico plano

3.5.1.6 Filtracion de agua
e Filtro por absorcion de agua

e Filtro por tamizado de agua

3.5.1.7 Calentamiento de agua
e Calentador eléctrico: Es un calentador de inmersion utilizado para calentar gases y
liquidos en tanques donde el requerimiento principal es mantener un control éptimo de la
temperatura.
e Inyector de vapor: Un inyector de vapor es utilizado para aumentar la temperatura del

agua, generalmente en un tanque
3.5.1.8 Extraccion de olores
La extraccion de malos olores o vahos se realiza mediante una unidad de extraccion de aire. Se
encuentran disponibles en el mercado dos opciones apropiadas para la fase de prelavado.
e Unidades de extraccion con turbina a reaccion: Alabes hacia atras
e Unidades de extraccion con turbina a accion/multipala: Alabes hacia adelante

3.5.2 Matriz morfolédgica de la fase prelavado

La matriz morfoldgica de la fase de prelavado se observa en la tabla 4-3.
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Tabla 4-3: Matriz morfoldgica de la fase de prelavado

Alternativas
Funcion

Almacenamiento de agua

Bombeo de agua

Multietapa horizontal Multietapafertical Centrifuga

Transporte de agua

AISI 304 L

Dosificacion de quimico al agua

PULSATRON

Pulverizacion de agua

Conico

Recoleccion de agua pulverizada

Bandeja

Filtracion de agua de ingreso

Absorcién de agua Tamizado
Ablandamiento de agua
WHI IN25M
Extraccion de olores ‘ T |
-
N
Turbina a regccion Multipala
SOLUCION A B C

Realizado por: Diaz W. 2021
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3.5.2.2 Solucién A de la fase de prelavado

Las caracteristicas de la solucién A para la fase de prelavado se resumen en la tabla 5-3.

Tabla 5-3: Componentes de la solucidn A de la fase de prelavado

Funcion Solucion A
Almacenamiento de agua Tanque acero inoxidable AISI 316
Bombeo de agua Bomba multietapa horizontal
Transporte de agua Tuberia y accesorios de acero inoxidable AISI 316
Dosificacion de quimico al agua Dosificador de quimico PULSATRON
Pulverizacion de agua Boquilla de abanico conico

Recoleccion de agua pulverizada Bandeja colectora de acero inoxidable 316

Filtracion de agua de ingreso Filtro de cartucho
Ablandamiento de agua Calentador eléctrico de agua
Extraccion de olores Extractor de aire con turbina a reaccion

Realizado por: Diaz W. 2021

En la figura 9-3 se muestra el modelado 3D de la solucién A para la fase de prelavado.

Figura 9-3. Solucion A de la fase de prelavado

Realizado por: Diaz W. 2021
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Ventajas
e Alta calidad de materiales
e Disefio compacto

e Calentamiento rapido

Desventajas
e Costo elevado
e Filtro no reutilizable

e Pulverizado no focalizado

3.5.2.3 Solucién B de la fase de prelavado

En la tabla 6-3 se indican las caracteristicas de la solucion B para la fase de prelavado.

Tabla 6-3: Componentes de la solucién B de la fase de prelavado

Funcion Solucion B
Almacenamiento de agua Tanque acero inoxidable AlISI 304
Bombeo de agua Bomba multietapa vertical
Transporte de agua Tuberia y accesorios de acero inoxidable AISI 304
Dosificacion de quimico al agua Dosificador de quimico UNI-DOS
Pulverizacion de agua Boquilla de abanico plano
Recoleccion de agua pulverizada Bandeja colectora de acero inoxidable 304
Filtracion de agua de ingreso Filtro de tamiz
Ablandamiento de agua Inyector de vapor
Extraccién de olores Extractor de aire con turbina multipala

Realizado por: Diaz W. 2021

En la figura 10-3 se muestra el modelado 3D de la solucién B de la fase de prelavado.
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Figura 10-3. Solucion B de la fase de prelavado
Realizado por: Diaz W. 2021
Ventajas

e Acero accesible en el mercado
e Pulverizado focalizado

e Utilizacidn de vapor de la planta

Desventajas
e Mantenimiento demoroso
e Alineamiento de tuberia obligatorio
e Perdidas de calor

3.5.2.4 Solucién C de la fase de prelavado

Las caracteristicas de la solucion C para la fase de prelavado se resumen en la tabla 7-3.

30



Tabla 7-3: Componentes de la solucién C de la fase de prelavado

Funcion Solucion C
Almacenamiento de agua Tanque acero inoxidable AISI 304L
Bombeo de agua Bomba centrifuga
Transporte de agua Tuberia y accesorios de acero inoxidable AISI 304L
Dosificacion de quimico al agua Dosificador de quimico UNI-DOS
Pulverizacion de agua Boquilla de abanico plano
Recoleccion de agua pulverizada Bandeja colectora de acero inoxidable 304L
Filtracion de agua de ingreso Filtro de cartucho
Ablandamiento de agua Calentador eléctrico de agua
Extraccion de olores Extractor de aire con turbina a reaccion

Realizado por: Diaz W. 2021

En la figura 11-3 se muestra el modelado 3D de la solucidén C de la fase de prelavado.

Figura 11-3. Solucion de la fase C de prelavado
Realizado por: Diaz W. 2021

Ventajas
e Calidad alta de materiales

o Facilidad de montaje
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e Mantenimiento simple

Desventajas
e Espacio no optimizado
e Alto costo

e Materiales no accesibles en el mercado

3.5.3 Alternativas para la fase de cepillado de ganchos

3.5.3.1 Accionamiento de ejes

e Motorreductor

3.5.3.2 Soporte
Es el sostén de los componentes de la fase de cepillado y podemos proyectarlo de dos maneras
diferente.

e Bastidor

e Estructura

3.5.3.3 Sujecion
Para la sujecion del cuerpo de este modulo es necesario el uso de manguitos que permitan un
acople réapido tanto para el montaje como el desmontaje de la maquina para su mantenimiento o

limpieza.

3.5.3.4 Carcasa de cepillos
Es el elemento que nos permite la proteccion de los alrededores de la maquina contra salpicaduras,
accidentes y contaminacién. Puede concebirse mediante un disefio totalmente vertical o semi-
horizontal.

e Vertical

e Semi-horizontal

3.5.3.5 Cepillos
o Cepillo tipo circular plano o de disco

e Cepillo tipo cilindrico

3.5.4 Matriz morfoldgica para la fase de cepillado

La matriz morfoldgica de la fase de cepillado se indica en la tabla 8-3.
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Tabla 8-3: Matriz morfoldgica de la fase de cepillado

FASE DE CEPILLADO
MODULO 2
éhema{was 1 2 3
Funcion

Soporte de maquina

Bastidor / Estructura metalica

- /
L
Sujecién de maquina

Carcasa

Vertical Semi-Horizojjtal

Material

AlSI 304 AlSI 304 L

-

Circular Cilindrico|

Accionamiento de ejes /

SOLUCION A

Tipo de Cepillos

IVIOLOIreauctor
B [

Realizado por: Diaz W. 2021
3.5.4.2 Solucidn de A de la fase de cepillado

Las caracteristicas de la solucion A para la fase de cepillado se resumen en la tabla 9-3.
Tabla 9-3: Componentes de la solucién A de la fase de cepillado

Funcion Solucion A
Soporte de maquina Estructura
Sujecion de maquina Manguitos

Carcasa Semi-Horizontal

Material Acero inoxidable 316

Tipo de Cepillos Circular
Accionamiento de ejes Motorreductor

Realizado por: Diaz W. 2021
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En la figura 12-3 se muestra el modelado 3D de la solucion A de la fase de cepillado.

Figura 12-3. Solucion A de la fase de cepillado
Realizado por: Diaz W. 2021
Ventajas

e Higiene
e Calidad de materiales alta

e Motores protegidos

Desventajas
e Costo alto
e Regulacién horizontal de cepillos

e Mantenimiento demoroso

3.5.4.3 Solucidn B de la fase de cepillado

Las caracteristicas de la solucion B para la fase de cepillado se resumen en la tabla 10-3.
Tabla 10-3: Componentes de la solucion B de la fase de cepillado

Funcion Alternativa B
Soporte de maquina Estructura
Sujecioén de maquina Manguitos

Carcasa Semi-horizontal

Material Acero inoxidable 304

Tipo de Cepillos Cilindrico
Accionamiento de ejes Motorreductor

Realizado por: Diaz W. 2021
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En la figura 15-3 se muestra el modelado 3D de la solucién B de la fase de cepillado.

Figura 13-3. Solucién B de la fase de cepillado
Realizado por: Diaz W. 2021

Ventajas
e Regulacion vertical y horizontal
e Mantenimiento rapido

e Fécil inspeccion

Desventajas
e Costo alto
e Requiere estructura de soporte

e Limpieza lenta

3.5.4.4 Solucidn C de la fase de cepillado
Las caracteristicas de la solucion C para la fase de cepillado se resumen en la tabla 11-3.
Tabla 11-3: Componentes de la solucion C de la fase cepillado

Funcion Solucién C
Soporte de maquina Bastidor
Sujecion de maquina Manguitos

Carcasa Vertical

Material Acero inoxidable 304L

Tipo de Cepillos Cilindrico
Accionamiento de ejes Motorreductor

Realizado por: Diaz W. 2021
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En la figura 14-3 se muestra el modelado 3D de la solucion C de la fase de cepillado.

Figura 14-3. Solucidén C de la fase de cepillado
Realizado por: Diaz W. 2021

Ventajas
e Alto costo
e Higiene

e Geometria simple

Desventajas de la alternativa de solucion C para la fase de cepillado
e Transmision de movimiento compleja
e  Cepillos personalizados

e Salpicaduras

3.5.5 Alternativas para la fase de enjuague de ganchos
3.5.5.1 Almacenamiento de agua

e Tanque

3.5.5.2 Bombeo de agua
e Bombeo de agua
e Bomba multietapa

e Bombas centrifuga
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3.5.5.3 Transporte de agua

Los materiales que podemos disponer en el mercado para la construccion de la linea de agua y
para la seleccion de materiales son:

e Acero Inoxidable AISI 316

e Acero Inoxidable AISI 304

e Acero Inoxidable AISI 304L

3.5.5.4 Dosificacion de quimico al agua
Las opciones que tenemos para la dosificacion de quimico a la linea de agua son:
e PULSATRON
e UNI-DOS
Pulverizado de agua
Para el rociado de agua a los ganchos en la fase de enjuague tenemos las siguientes opciones.

e Boquillas de abanico conico

e Boquillas de abanico plano

3.5.6 Matriz morfolégica para la fase de enjuague

En latabla 12-3 se observa la matriz morfoldgica de la fase de enjuague.
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Tabla 12-3: Matriz morfologica de la fase de enjuague

Alternativas
Funcién

1 2 3

Almacenamiento de agua

Tanque

Bombeo de agua - /,f“

Centr/fuga

Transporte de agua

-

AlSI 304 L

Dosificacion de quimico al agua

PULSATROI UNI-DOSE

Pulverizacion de agua

CONICO PLANO
SOLUCION A | B C
.

Realizado por: Diaz W. 2021

3.5.6.2 Solucién A de la fase de enjuague

Las caracteristicas de la solucién A para la fase de enjuague se resumen en la tabla 13-3.

Tabla 13-3: Componentes de la solucion A de la fase de enjuague

Funcion Solucion A
Almacenamiento de agua Tanque acero inoxidable AISI 316
Bombeo de agua Bomba multietapa horizontal

Transporte de agua Tuberia y accesorios de acero inoxidable AISI 316

Desinfeccion agua Dosificador de quimico PULSATRON

Pulverizacion de agua Boquilla de abanico cénico

Realizado por: Diaz W. 2021

En la figura 15-3 se muestra el modelado 3D de la solucion A de la fase de enjuague.
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Figura 15-3. Solucién A de la fase de enjuague
Realizado por: Diaz W. 2021

Ventajas

e Cebado automatico de bomba

e Proceso compacto

e Alta calidad de materiales

Desventajas
e Pulverizado no focalizado
e Costo alto

e Mantenimiento demoroso

3.5.6.3 Solucion B de la fase enjuague

Las caracteristicas de la solucién B para la fase de enjuague se resumen en la tabla 14-3.

Tabla 14-3: Componentes de la solucién B de la fase de enjuague

Funcion

Solucién B

Almacenamiento de agua

Tanque acero inoxidable AISI 304

Bombeo de agua

Bomba multietapa vertical

Transporte de agua

Tuberia y accesorios de acero inoxidable AISI 304

Desinfeccion agua

Dosificador de quimico UNI-DOSE

Pulverizacion de agua

Boquilla de abanico plano

Realizado por: Diaz W. 2021
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En la figura 16-3 se muestra el modelado 3D de la solucion B de la fase de enjuague.

Figura 16-3. Solucion B de la fase de enjuague
Realizado por: Diaz W. 2021

Ventajas
e Costo moderado
¢ Mantenimiento rapido
e Higiene
Desventajas de la alternativa de solucion B para la fase de enjuague.
e Optimizacion de espacio
e Inspeccion lenta

e Verificacion constante de uniones

3.5.6.4 Solucidn C de la fase de enjuague

Las caracteristicas de la solucion C para la fase de enjuague se resumen en la tabla 15-3.

Tabla 15-3: Componentes de la solucion C de la fase de enjuague

Funcion Solucion C
Almacenamiento de agua Tanque acero inoxidable AISI 304L
Bombeo de agua Bomba centrifuga

Transporte de agua Tuberia y accesorios de acero inoxidable AISI 304L

Desinfeccion agua Dosificador de quimico UNI-DOSE

Pulverizacion de agua Boquilla de abanico plano

Realizado por: Diaz W. 2021
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En la figura 17-3 se muestra el modelado 3D de la solucién C de la fase de enjuague.

Figura 17-3. Solucién C de la fase de enjuague
Realizado por: Diaz W. 2021
Ventajas

e Inspeccidn facil

e Instalacion rapida

Desventajas de la alternativa de solucién C
e Espacio no optimizado

e Alto costo

3.6 Evaluacion de soluciones para cada fase de la maquina lavadora de ganchos

Se utiliza el método ordinal corregido de criterios ponderados para la evaluacion de propuestas
planteadas como solucidn para cada fase de la lavadora.

3.6.1 Evaluacidn de soluciones para la fase de prelavado

Se evalla las soluciones de la fase de prelavado en base a cuatro criterios que son:
e Alta eficiencia
e Precio moderado
e Mantenimiento rapido
e Higiene

En la tabla 16-3 se evalla el peso especifico de cada criterio para la fase de prelavado.
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Tabla 16-3: Evaluacion del peso especifico de los criterios para la fase de prelavado

Eficiencia > Precio = Mantenimiento = Higiene
Criterio Eficiencia | Precio | Mantenimiento | Higiene | =+1 | Ponderacion
Eficiencia 1 1 1 4 0,4
Precio 0 0,5 0,5 2 0,2
Mantenimiento 0 0,5 0,5 2 0,2
Higiene 0 0,5 0,5 2 0,2
Total 10 1

Fuente: Diaz W. 2021
Realizado por: Diaz W. 2021

El peso especifico del criterio eficiencia para la fase de prelavado se evalla en la tabla 17-3.

Tabla 17-3: Evaluacion del peso especifico del criterio eficiencia para el proceso de prelavado

Solucién A = Solucién B > Solucion C
Criterio Solucion A Solucion B Solucién C >+1 Ponderacion
Solucién A 0,5 1 2,5 0,417
Solucion B 0,5 1 2,5 0,417
Solucién C 0 0 1 0,167
Total 6 1,000

Fuente: Diaz W. 2021
Realizado por: Diaz W. 2021

En latabla 18-3 se evalla el peso especifico del criterio precio para la fase de prelavado.

Tabla 18-3: Evaluacion del peso especifico del criterio precio para la fase de prelavado

Solucién B > Solucion A = Solucion C
Criterio Solucion A Solucion B Solucién C >+1 Ponderacion
Solucién A 0 0,5 0,5 0,167
Solucién B 1 1 2 0,667
Solucion C 0,5 0 0,5 0,167
Total 3 1

Fuente: Diaz W. 2021
Realizado por: Diaz W. 2021

En la tabla 19-3 se evalUa el peso especifico del criterio mantenimiento para la fase de prelavado.
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Tabla 19-3: Evaluacion del peso especifico del criterio mantenimiento para la fase de prelavado

Solucion A = Solucién B = Soluciéon C

Fuente: Diaz W. 2021

Realizado por: Diaz W. 2021

Criterio Solucion A Solucion B Solucion C | X+1 Ponderacion
Solucion A 0,5 0,5 1 0,333
Solucién B 0,5 0,5 1 0,333
Solucion C 0,5 0,5 1 0,333

Total 3 1

En la tabla 20-3 se evalla el peso especifico del criterio higiene para la fase de prelavado.

Tabla 20-3: Evaluacion del peso especifico del criterio higiene para la fase de prelavado

Fuente: Diaz W. 2021

Realizado por: Diaz W. 2021

Solucion B > Solucion A = Solucion C
Criterio Solucion A Solucion B Solucion C >+1 Ponderacion
Solucién A 0 0,5 0,5 0,167
Solucion B 1 1 2 0,667
Solucion C 0,5 0 0,5 0,167
Total 3 1,000

En la tabla 21-3 se presentan los resultados globales de la evaluacion de los criterios y soluciones

para la fase de prelavado. En color verde se resalta la solucién mas favorable para la fase de

prelavado.

Tabla 21-3: Conclusiones y seleccion de la mejor solucién para la fase de prelavado

Conclusion | Eficiencia | Precio Mantenimiento | Higiene ) Prioridad
Solucién A 0,1667 0,0333 0,0667 0,0333 | 0,3000 2
Solucién B 0,1667 0,1333 0,0667 0,0333 | 0,4000 1
Solucion C 0,0667 0,0333 0,0667 0,0333 | 0,2000 3

Fuente: Diaz W. 2021

Realizado por: Diaz W. 2021

La solucion B es la alternativa mas conveniente para el proceso de prelavado de acuerdo a la tabla

de conclusiones, se encuentra por encima de las soluciones Ay C por un valor bastante alto en

comparacion a ellas.
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3.6.2 Evaluacion de soluciones para la fase de cepillado

Se evalua las soluciones de la fase de cepillado en base a cuatro criterios que son:
¢ Mantenimiento rapido
e Fécil Fabricacion
e Precio moderado

e Espacio limitado

El peso especifico para cada criterio de la fase de enjuague se evalla en la tabla 22-3.

Tabla 22-3: Evaluacion del peso especifico de los criterios para la fase de cepillado

Fuente: Diaz W. 2021

Realizado por: Diaz W. 2021

Espacio > Mantenimiento > Precio > Fabricacién
Criterio Mantenimiento | Fabricacion | Precio | Espacio | X+1 | Ponderacion
Mantenimiento 1 1 0 3 0,2727
Fabricacién 0 1 0 2 0,1818
Precio 0 1 0 2 0,1818
Espacio 1 1 1 4 0,3636
Total 11 1

En la tabla 23-3 se evalua el peso especifico del criterio mantenimiento para la fase de cepillado.

Tabla 23-3: Evaluacion del peso especifico del criterio mantenimiento para la fase de cepillado

Fuente: Diaz W. 2021

Realizado por: Diaz W. 2021

Solucion B=Solucién C > Solucion A
Criterio Solucion A Solucion B Solucion C | =+1 Ponderacion
Solucion A 0 0 1 0,167
Solucion B 1 0,5 2,5 0,417
Solucion C 1 0,5 2,5 0,417
Total 6 1,000

En la tabla 24-3 se evalla el peso especifico del criterio fabricacion para la fase de cepillado.
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Tabla 24-3: Evaluacion del peso especifico del criterio fabricacién para la fase de cepillado

Fuente: Diaz W. 2021

Realizado por: Diaz W. 2021

Solucion A = Solucion C > Solucion B
Criterio Solucion A Solucion B Solucion C X+1 Ponderacion
Solucion A 1 0,5 15 0,500
Solucion B 0 0 0 0,000
Solucion C 0,5 1 15 0,500
Total 3 1

En la tabla 25-3 se evalla el peso especifico del criterio precio para la fase de cepillado.

Tabla 25-3: Evaluacion del peso especifico del criterio precio para la fase de cepillado

Fuente: Diaz W. 2021

Realizado por: Diaz W. 2021

Solucion A = Solucion B = Solucion C
Criterio Solucion A Solucion B Solucién C T+ Ponderacion
Solucion A 0,5 0,5 1 0,333
Solucién B 0,5 0,5 1 0,333
Solucion C 0,5 0,5 1 0,333
Total 3 1

En la tabla 26-3 se evalla el peso especifico del criterio espacio para la fase de cepillado.

Tabla 26-3: Evaluacion del peso especifico del criterio espacio para la fase de cepillado

Fuente: Diaz W. 2021

Realizado por: Diaz W. 2021

Solucion C > Solucién B > Solucion A
Criterio Solucion A Solucion B Solucion C | =+1 Ponderacion
Solucién A 0 0 0 0,000
Solucién B 1 0 1 0,333
Solucién C 1 1 2 0,667
Total 3 1

En la tabla 27-3 se presentan los resultados globales de la evaluacién de los criterios y soluciones
para la fase de cepillado. En color verde se resalta la solucion mas favorable para la fase de

cepillado.
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Tabla 27-3: Conclusiones y seleccion de la mejor solucién para la fase de cepillado

Conclusion Eficiencia Precio Mantenimiento | Higiene Prioridad
Solucion A 0,0455 0,0909 0,0606 0,0000 | 0,1970 3
Solucién B 0,1136 0,0000 0,0606 0,2424 | 0,4167 2
Solucion C 0,1136 0,0909 0,0606 0,2424 | 0,5076 1

Fuente: Diaz W. 2021
Realizado por: Diaz W. 2021

La tabla de conclusiones determina que la mejor solucién para el proceso de cepillado es la

solucion C al tener el valor més alto entre los valores tabulados en la columna de sumatoria.
3.6.3 Evaluacidn de soluciones para la fase de enjuague
Se evalua las soluciones del proceso de enjuague en base a cuatro criterios que son:

e Eficiencia

e Precio moderado

e Mantenimiento rapido

e Higiene

En la tabla 28-3 se evalua el peso especifico de los criterios para el proceso de enjuague.

Tabla 28-3: Evaluacion del peso especifico de los criterios para el proceso de enjuague

Eficiencia = Mantenimiento = Higiene > Precio
Criterio Eficiencia | Precio | Mantenimiento | Higiene | Z+1 | Ponderacion
Eficiencia 1 0,5 0,5 3 0,3
Precio 0 0 0 1 0,1
Mantenimiento 0,5 1 0,5 3 0,3
Higiene 0,5 1 0,5 3 0,3
Total 10 1

Fuente: Diaz W. 2021
Realizado por: Diaz W. 2021

En la tabla 29-3 se evalUa el peso especifico del criterio eficiencia para el proceso de enjuague.
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Tabla 29-3: Evaluacion del peso especifico del criterio eficiencia para el proceso de enjuague

Soluciéon B > Solucién A = Solucion C

Fuente: Diaz W. 2021

Realizado por: Diaz W. 2021

En la tabla 30-3 se evalla el peso especifico del criterio precio moderado para el proceso de

enjuague.

Tabla 30-3: Evaluacion del peso especifico del criterio precio moderado para el proceso de

Criterio Solucion A Solucion B Solucion C | X+1 Ponderacion
Solucion A 0 0,5 15 0,250
Solucion B 1 1 3 0,500
Solucion C 0,5 0 15 0,250

Total 6 1

enjuague
Solucién B > Solucién A = Solucién C
Criterio Solucion A Solucion B Solucion C | =+1 Ponderacion
Solucién A 0 0,5 0,5 0,167
Solucion B 1 1 2 0,667
Solucion C 0,5 0 0,5 0,167
Total 3 1

Fuente: Diaz W. 2021

Realizado por: Diaz W. 2021

En la tabla 31-3 se evalUa el peso especifico del criterio mantenimiento rapido para el proceso de

enjuague.

Tabla 31-3: Evaluacion del peso especifico del criterio mantenimiento rapido para el proceso de

enjuague
Solucion A = Solucion B = Solucién C
Criterio Solucion A Solucion B Solucion C >+1 Ponderacion
Solucién A 0,5 0,5 1 0,333
Solucién B 0,5 0,5 1 0,333
Solucion C 0,5 0,5 1 0,333
Total 3 1

Fuente: Diaz W. 2021

Realizado por: Diaz W. 2021
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En la tabla 32-3 se evalUa el peso especifico del criterio higiene para el proceso de enjuague.

Tabla 32-3: Evaluacion del peso especifico del criterio higiene para el proceso de enjuague

Solucién B = Solucion A = Solucion C

Fuente: Diaz W. 2021

Realizado por: Diaz W. 2021

Criterio Solucion A Solucion B Solucion C | X+1 Ponderacion
Solucion A 0,5 0,5 1 0,333
Solucién B 0,5 0,5 1 0,333
Solucion C 0,5 0,5 1 0,333

Total 3 1

En la tabla 33-3 se presentan los resultados globales de la evaluacion de los criterios y soluciones

para la fase de cepillado. En color verde se resalta la solucion mas favorable para la fase de

cepillado.

Tabla 33-3: Conclusiones y seleccion de la mejor solucién para el proceso de enjuague

Conclusiéon Eficiencia Precio | Mantenimiento | Higiene )3 Prioridad
Solucion A 0,0750 0,0167 0,1000 0,1000 | 0,2917 2=3
Solucion B 0,1500 0,0667 0,1000 0,1000 | 0,4167 1
Solucion C 0,0750 0,0167 0,1000 0,1000 | 0,2917 2=3

Fuente: Diaz W. 2021
Realizado por: Diaz W. 2021

Para el proceso de enjuague la solucion B es la mejor situada, detras de ella se encuentran las

soluciones A 'y C que poseen igual valor.

3.7 Disefio mecanico y seleccién de elementos de la fase de prelavado

La fase de prelavado se muestra en la figura 18-3. Esta fase se encarga del pulverizado inicial de
los ganchos consta de los siguientes elementos:

e Panel de prelavado

e Red hidraulica de prelavado

e Tanque y carcasa de fase de prelavado

e Extractor de vahos

e Filtro autolimpiante

e Trampa de grasa
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e Sistema de dosificacion de quimicos del prelavado

Figura 18-3. Fase de prelavado
Realizado por: Diaz W. 2021
3.7.2  Panel de prelavado

Para el disefio del panel de prelavado se requiere comenzar con la seleccion del elemento
pulverizador de agua debido a que es el que determina las caracteristicas de prision y caudal

requeridas.

3.7.2.1 Seleccidn de shiglor

Spraying Systems Co es una empresa que se encarga de la manufactura de elementos
pulverizadores, debido a que se encuentran posicionados en el mercado nacional se utiliza su
producto en la lavadora. Los shiglores de abanico plano pertenecen a la seccién C como se
observa en la figura 19-3 perteneciente al catalogo del fabricante.

COOLING: IN PROCESS

FullJet and SpiralJet full cone nozzles SectionB (8

IFIoodJet“ flat spray nozzles Section C | ol

7 |
-

Figura 19-3. Shiglor de abanico plano de Spraying Systems Co

WhirlJet hollow cone nozles Section D

Fuente: (Spraying Systems Co., 2019)
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Al buscar la seccion C, se encuentran algunos tipos de shiglores, pero se va a utilizar del tipo H-
U porque son de facil montaje y son relativamente econdmicos respeto a las otras opciones. El

shiglor H-U se indica en figura 20-3.

H-DT H-DU
1
||
Below 1 gpm (3.8 /min) at 1 gpm (3.9 min) and above at 1 gpm (3.9 I/min) and above at
40 psi (2.8 bar) 40 psi (2.8 bar) 40 psi (2.8 bar)
1/8"to 1/4" NPT or BSPT (F) 1/8"to 1/4" NPT or BSPT (F) 1/8" to 3/4" NPT or BSPT (M)
H-VV H-VVL U

Below 1 gpm (3.9 I/min) at Integral strainer 40 gpm (152 I/min) and above at
40 psi (2.8 bar) 1/8"to 1/4" NPT or BSPT (M) 40 psi (2.8 bar)
1/8"to 1/4" NPT or BSPT (M) 1"to 2 NPT or BSPT (M)

Figura 20-3. Geometria de shiglores de abanico plano
Fuente: (Spraying Systems Co., 2019)

Para la fase de prelavado estos shiglores trabajan con un angulo de funcionamiento de 40°, se
seleccionan de calibre 10 porque consumen menor cantidad de caudal de agua de acuerdo a la

tabla 34-3. Se enuncio como requerimiento que el shyglor trabaje a una presion de 8 bar.

Tabla 34-3: Seleccion de calibre de Shiglor H-U para la fase de prelavado

Nozzle Type/ . 3
Spray Inlet Conn. (in.) | Equiv. Capaciy At
Angle Capacity | Orifice {liters per minute)}* ey
at HU H-DU U Size | Dia. "
3 bar mm
1/8|1/8(3/8|1/2|3/4 | 1/8|1/4| 1" [1-1/a| 2 {mm) 04 |07 |15)| 2 3 4 6 7 15| 20 | 35 [15] 3 6 | 15
| e @ e e 10 2.0 14 119 | 28 | 32 | 39 | 46 | 56 [|6.0 [ B8 | 10.2(135| 32 | 40 | 45 | 48
LN BN BN ] L BN ] 15 24 22 |29 | 42| 48 |59 |68 |84 |90 132|153 20 | 32 | 40 | 45 | 48
[ BN NN NN L BN 20 28 29 | 38 |56 |64 (79|91 (120121 (177 20 | 27 | 32 | 40 | 45 | 48
LN BN ] L BN ] 30 34 43 | 57 |84 |97 (1NB|137|168(181| 26 | 31 40 | 33 | 40 | 45 | 48
e | o |0 L BN 40 39 58 | 76 (112|129 (158|182 22 | 24 | 35 | 41 | 54 | 34 | 40 | 45 | 48
[ BN BN L ] 50 4.4 72 |95 | 140|161 (197 | 23 | 28 | 30 | 44 | 51 67 | 35 | 40 | 45 | 48
a0° |9 @ L ] 60 48 86 (114168193 24 | 27 | 34 | 36 | B3 | 61 81 [ 35 |40 | 45 | 48
[ BN BN J [ ] 70 5.2 101|133 (195 23 | 28 |32 | 39 | 42 | 62 | 71 | 94 | 35 [ 40 | 45 | 48
[ ] 80 55 M5 153 22 | 26 | 32 | 36 | 45 | 48 | 71 | &2 | 108 | 35 | 40 | 44 | 47

Fuente: (Spraying Systems Co., 2019)

Ahora, el caudal del shyglor seleccionado se calcul6 con la herramienta provista por el fabricante

que se muestra en la figura 21-3 y tiene un valor de 8,08 I/min.
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= units: () us. (&) Metric > Reset

Nozzle type

Flat Spray ~

Choose the variable to solve for: @
(O Spray pressure required for a desired flow rate

(® Flow rate at a given spray pressure

* Required field
MNozzle spray pressure (BAR) * Nozzle flow rate (L/MIN) *

- 6 + - 7 +
MNew spray pressure (BAR) * Specific gravity * @

— 8 + 1.0 (water) ~

The flow rate at the given pressure is

8.08 L/MIN

Figura 21-3. Calculo de caudal y presion de shiglores de prelavado
Fuente: (Spraying Systems Co, 2020)

3.7.2.2 Disefio de panel de prelavado

En la figua 22-3 se muestra el disefio del panel de prelavado con los shiglores H-U acoplados a

la tuberia de 1 1/4 pulagadas de diametro.

Figura 22-3. Panel de prelavado
Realizado por: Diaz W. 2021
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Los paneles tienen forma de arco “U” que de montan a una tuberia en forma de colector y quedan
unidos mediante bridas. La distribucién de los inyectores, asegura el impacto en todas las
superficies.

La tuberia ocupada para fabricar el panel en las partes “U” es de un diametro de 3/4 de pulgada y
de célula 40, la parte del colector se fabrica en tuberia de 1 ¥ de pulgada, el panel es desmontable

mediante bridas para tuberia de un didmetro de 3/4 pulgada clase 150.

3.7.3 Disefio de red hidraulica de prelavado

3.7.3.1 Red hidraulica de prelavado

En la figura 23-3 se muestra la disposicion de las tuberias de succion y descarga a la bomba. Las

tuberias de succion y descarga tienen un didmetro de 2 pulgadas cédula 40.

Figura 23-3. Disefio de tuberia de succién y descarga a la bomba de la fase de

prelavado
Realizado por: Diaz W. 2021

En la tabla 35-3 se indican las longitudes de tuberia y el nimero de accesorios utilizados en el

disefio de la fase de prelavado.
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Tabla 35-3: Longitudes de tuberia y nimero de accesorios de fase de prelavado

Red hidraulica fase de prelavado
Diametro nominal Longitud Codos Elevacion
2" 2,592 m 5 0,864 m
11/4" 1,445 m 1 0
3/4" 2,28 m 6 0,38 m

Realizado por: Diaz W. 2021

En latabla 36-3 se presentan los parametros necesarios para el calculo de la carga total de bombeo

de fase de prelavado.

Tabla 36-3: Parametros de disefio hidraulico para la fase de prelavado

Pardmetros de disefio de la red hidraulica
Variable Simbolo Cantidad Unidad
Presion Psnigior 8 bar
Caudal por shyglor Qsnigior 8,08 lpm
Numero de shyglores No. 15 -
Flujo total del sistema Qtotal 121,2 Ipm

Realizado por: Diaz W. 2021

En la tabla 37-3 se muestran los resultados del célculo de caidas de presién de cada diametro de
tuberia en la red hidraulica y panel de prelavado. Las caidas de presion por longitud y por

accesorios se obtuvieron a través del software PipeFlow Wizard.

Tabla 37-3: Calculo de las caidas de presion en el prelavado

Resumen de resultados obtenidos en PipeFlow Wizard para el prelavado

Variable Simbolo Tramo 2" Tramo 1 1/4" Tramo 3/4"
Didmetro interno(mm) Di 52,502 35,052 20,929
Rugosidad Interna(mm) u 0,045 0,045 0,045

Longitud(m) L 2,592 1,445 1,445
Reducciones 6 1 6
Codos 5 1 6

Filtro Y 1

Valor pérdida total por
. K 3,7 0,63 4,14
accesorios

Elevacion h 0,784 0 0,38
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Caudal (Ipm) Q 1212 121,2 121,2
] Agua 80°C Agua 80°C Agua 80°C
Fluido H20
(176°F) (176°F) (176°F)
Tipo de flujo Turbulento Turbulento Turbulento
NUmero de Reynolds Re 134212 201028 336682
Factor de Friccion f 0,021 0,022 0,024
Velocidad del fluido
% 0,933 2,093 5,872
(m/s)
Caida de presién por
) ) AP 0,095 0,033 1,012
accesorios y longitud(bar)

Fuente: (PIPEFLOW WIZARD, 2020)
Realizado por: Diaz W. 2021

La tabla 37-3 permite determinar caida total de presion en la fase de prelavado. La caida total de
presion representa a la suma de las caidas de presion por longitud y las perdidas por accesorios
gue obtuvimos utilizando PipeFlow Wizard.

AP;oeq = 0,0950 bar + 0,033 bar + 1,012 bar = 1,14 bar (1)
La formula para el calculo de la carga total de bomba (TDH por sus siglas en inglés) es la suma
de la presion de funcionamiento del shyglor méas la caida total de presién por perdidas en
accesorios y longitud de tuberia. Esta cantidad representa la presion que la bomba debe vencer

para entregar caudal al sistema.
TDH = Pspygior + AProtar 2
Para la red hidraulica de la fase de prelavado el TDH tiene un valor de 9,14 bar.
3.7.3.2 Seleccion de la bomba para la fase de prelavado
Para la seleccion de la bomba del prelavado utilizamos los datos de caudal y presion calculados:

TDH = 9,14 bar = 132,57 psi = 93,33 mca = 306,2 pies
3

m
Qtotar = 121,2 I[pm = 32,02 gpm = 7,27 o
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Con el TDH Yy Q;otq; Se Selecciona la serie de bomba para el prelavado ingresando a la figura 24-
3.

e-SV Coverage Curve

METERS  FEET
1200
2504 — - 3500 RPM
~ \:.
3004 1000
25019 goo ~l \
\
200+ 225V
600
\,
1507 1255V
|
400 A
100 ——
o] 2% 46|66| 92 | [T
1SV 3sv | 5sY |10sv|[15sv| |33sV|sv|sv|sy | [
01 2 3 4 5 10 20 30 40 50 100 200 300 400 500 1000 GPM

2 4 6 8 10 15 20 30 40 60 80100 140 m3h

Figura 24-3. Seleccion de serie de bomba para el prelavado
Realizado por: Diaz W. 2021

Goulds Pumps, el fabricante de la bomba multietapa nos recomienda utilizar una bomba de la
serie 5SV a una velocidad de 3500 rpm. Esta serie de bomba es fabricada de tal manera que el
material todas las partes en contacto con agua estan compuestas de acero inoxidable.

A continuacion, se procede a determinar el nimero de etapas de la serie 5SV para lo que se

requiere ingresar con el TDH y el caudal total en la figura 25-3.
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Performance Curve 5SV 3500 RPM 60 Hz
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Figura 25-3. Curva de rendimiento de la serie de bomba 5SV a 3500 rpm para el prelavado

Realizado por: Diaz W. 2021

Mediante la figura 25-3 se determina el nimero de etapas de la bomba de la fase de prelavado,
que en este caso son 11 y funcionara con una eficiencia del 70%.

3.7.3.3 Seleccion del motor eléctrico para la fase de prelavado

Para el accionamiento de labomba 5SV, 11 etapas que operaa 60Hz y gira a 3500 rpm se necesita

acoplar un motor eléctrico de 5hp como se sefiala en la tabla 38-3.

Tabla 38-3: Seleccion de motor eléctrico para la bomba de prelavado
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5SV SERIES — 60Hz, 3500 RPM ODP/TEFC Enclosures

Motor Dimensions (in) Weight (bs)

Pump NEMA Frame V] D1 (max) Motor Pump/Motor

Type | HP | ODP | TEFC| ODP | TEFC| L1 |ODP (TEFC|ODP [TEFC| 13 | L4 | LS | L6 | M |ODP |TEFC|ODP [TEFC| D2 |Pump| ODP | TEFC|ODP | TEFC| ODP | TEFC | ODP | TEFC
[Stages 10 | 10 | 30 | 30 10 (19 |30 |30 (Ref)| 12 (19 | 30 | 30 Only| 19 | 10 |30 |30 | 10 [ 10 | 30 | 38
5502 [0.75) 1386/1079[9.91 [9.16 [9.20 | - | - [1288[12.88]5.19]6.19 [619 | 619619 |a13] 25 [27 [ 29 [ 21 [ 21| 52|54 | 46 | 46
Ssv03| 1 1386/10.6611.19/9.16 920 | - | - |1288/1288]574[6.19 [7.19619]619]413| 26 | 32 | 40 [ 23 [ 23|58 | 66 | 49 | 49
svad) 14851067 [11.19/10.66(9.91 | - | - |1386/13.86]5.74[6.19 [7.19 [ 6191619 )472| 28 | 32 | 40 [30 [ 28| 60 | 68 | 58 | 56
SSVO5| 1583]1067[11.19[10.66]9.91 | - | - [1485[1485]574]6.19 [7.19 | 6.19[619|472] 20 [ 32 | 40 [30 | 28| 61 | 69 | 59 | 57
55V-06 56C 16.81]11.18[12.0611.16 [10.79 15.83]1583[574[7.19 |7.19 (619619 fan2[ 0 |3 [s1 |2 |3 [ |81 |62 |6

SSV-07 £ 17.80]11.18112.06{11.16[10.79/17.80] 9.53 |16.8116.81]|5747.19 |7.19 | 619619 |472] 31 | 43 | 51 | 32

337418 ]63 |64

SSV-08 18.7811.57[13.44/11.18]11.1618.78/10.51 {17.80[17.80| 5.75|6.50 | 7.19 [ 7.16 | 719|551 33 | 49 | 64 | 41 | &4 | 82 | 97 | 74 | 77
SSv-09] 3 19.77]11.57 |13.44|11.1811.16]19.77]|11.50 [18.78|18.78| 5.75|6.50 | 7.19 | 716 | 719 [551) 33 | 49 | 64 | 41 | 44 | 82 | 97 | 74 | 77
3 2075]11.57|13.44]11.1811.16]20.75]12.48 |19.7719.77 | 5.75 650 | 7.19 | 716 | 7.19 | 551] 34 | 49 | 64 | 41 | 44 | 83 | 98 | 75 | 78
55V-11 224411393 1543|1255 [13.93 22 44]13.46|21.45|21.45| 6.87 | 8.88 | 886 | 9.02 |886 | 551] 37 | 81 | 92 | 62 | 69 | 118|129 | 99 | 106
55V-12 23.42{1393|15.4312.5513.93|23.42|14.45|22.44|22.44| 6.87 | 888 | 886 | 902 | 886 [551] 38 | 81 | 92 | 62 | 69 | 119 130 | 100 | 107
SSV-13| | 24.40]13.93|15.43]12.55(13.93[24.40|15.43|23.42|23.42| 6.87|8.88 | 886 | 9.02 | 886 | 551| 40 | 81 | 92 | 62 | 69 | 121|132 | 102 | 109
SSv-1445 1841C  [1821C)1847(J2539]13.93 | 15.43[12.55 ]13.93|25.39]16.42 |24 40{24.40 | 6.87 | 8.88 | 886 [9.02 886 | 551 40 | 81 | 92 | 62 | 69 | 121|132 | 102 | 109
SSV-15 2637|13.93|15.43]12.55(13.932637|17.40| - |25.39|6.87|8.88 | 886 | 9.02 | 886 | 551| 41 | 81 | 92 | 62 | 69 | 122|133 | 103 | 110
S5V-16 2736|1393|15.43]12.55[13.93]27.36/1839| - |26.37|6.87|8.88 | 886 | 902|886 | 551| 43 | 81 | 92 | 62 | 69 | 124|135 ] 105 | 112
SSV-17 28.54]13.93|15.43|12.55[13.932854|19.37| - |27.55|6.87|8.88 | 886 | 9.02 | 886 |551| 45 | 81 | 92 | 62 | 69 | 126|137 | 107 | 114

Fuente: (Goulds Pumps, 2010)

En la figura 26-3 se puede observar una representacion tridimensional de la bomba seleccionada

para la fase de prelavado.
Realizado por: Diaz W. 2021

Figura 26-3. Bomba de prelavado

Realizado por: Diaz W. 2021

3.7.4  Simulacionde red hidraulica de prelavado

Para la simulacién de la fase de prelavado se construyo su modelo esquematico en el software
PipeFlow Expert, se afiadio las dimensiones de longitud, diametros y accesorios de acuerdo a la
red hidraulica que se propuso para el prelavado. Al establecer el caudal necesario a manejar por
el sistema, el programa automaticamente calcula el dato de carga total de bembeo a vencer en la
etapa de prelavado. La figura 27-3 muestra la siluacion realizada para red hidraulica de la fase de

prelavado.
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Pipe Flow Expert Results Key Color of Fipe: Velocity in misec
f = flow in m*/sec 0,056 D464 D872 1,27% 1,687 2,095

N|%:- om
B7ET5 barg

N13 0.0h
BETS! bag

% om
ﬂgpiﬂ 0.0 bar. g 0.5m
73 B ¥ 0.0482 bar.g
o

Hita im
00123 B

2
b
8
Ni4 0.0m
0.0288 barg

Figura 27-3. Verificacion de carga total de bombeo en la fase prelavado
Realizado por: Diaz W. 2021

En la tabla 39-3 se muestran los pardmetros de caudal y presion calculados por PipeFlow Wizard

que suplen la demanda de agua en la fase de prelavado.

Tabla 39-3: Pardmetros de bomba calculada por Pipe Flow Expert para la fase de prelavado

Flow ) Suction |Discharge| Pump Pump Pump
Speed Velocity
In/Out Pressure | Pressure | Head (+) NPSHr NPSHa
) m.hd m.hd
rpm m3/sec m/sec bar.g bar.g | m.hd Fluid
(absolute) | (absolute)
Set Flow
Rat 0,002 0,933 0,0263 8,8818 90,573 | Not known | 10,308
ate

Realizado por: Diaz W. 2021
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En la tabla 40-3 se compara los datos calculados mediante PipeFlow Wizard y PipeFlow Expert

para la fase de prelavado.

Tabla 40-3: Comparacién de datos calculados con PipeFlow Wizard y PipeFlow Expert

Carga total de bombeo Unidad PipeFlow Wizard PipeFlow Expert
bar 9,14 8,88
TDH psi 132,56 1922,69
m.c.a. 93,23 90,57
Error % 2,85%

Realizado por: Diaz W. 2021

Se aprecia que el error porcentual entre los calculos y la simulacion es menor al 10% por lo que
se garantiza la validacién del célculo de la carga total de bombeo del prelavado.

3.7.5 Seleccion de filtro de linea

El sistema posee ademas un filtro de linea el cual va a ser colocado en la succién de la bomba. Se
selecciona de acuerdo a la presion y temperatura de trabajo del sistema. Por lo tanto, se requiere
un filtro Y de acero inoxidable que de la serie 150YFSS que soporta hasta 200 psi de presion a
400 °F. La figura 28-3 indica una representacion tridimensional y una representacion esquematica

con las dimensiones principales del filtro de linea.

il

oy,
: ol U W |
P \ ]
%5 R N W ‘
s P A ]
¢ A\

Model 150YFSS - Stainless Stesl

Figura 28-3. Filtro de linea de acero inoxidable
Realizado por: Diaz W. 2021

En la tabla 41-3 se encuentran las dimensiones del filtro de linea de 2 pulgadas de diametro

nominal que se selecciona para la fase de prelavado.
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Tabla 41-3: Dimensiones y peso del filtro de linea seleccionado

15 12 | 152 6|9 378 | 8 14 |25 5112
20 34 | 178 7 | 108 414 | 10 38 |3 612
b 1] 191 712 | 121 43 [ 15 10”4 9
40 142 | 229 9| 143 558 | 15 12 | 55 12
|l s0 2| 219 858 | 133 514 | 15 12 | 9 20 ||
85 212 | 260 10-1/4 | 191 712 | 20 34 | 145 32
80 3|29 1158 | 195 71116 | 25 1|16 3%

Realizado por: Diaz W. 2021
Fuente: (COLTON INDUSTRIES, 2011)

3.7.6  Disefio de tanque de almacenamiento de agua de fase de prelavado

El tanque de almacenamiento de agua de prelavado (figura 29-3) se fabrica en acero inoxidable
de 3 mm, posee una capacidad de 90 galones, el cual se soporta en patas a manera de perfil “C”
de 6 mm, en la parte superior del tangue se encuentra la bandeja recolectora de agua de limpieza,
ademas posee una salida de desfogue de agua para limpieza del tanque. El tanque posee una tapa

lateral bridada que servird para mantenimiento.

Figura 29-3. Tanque de almacenamiento de agua de fase de prelavado

Realizado por: Diaz W. 2021

El tanque se llena de agua de la red de hidraulica de la planta de manera automética mediante un
sensor de nivel de agua que envia la sefial a una electrovélvula, permitiendo llenar el tanque
cuando se lo requiera.

El agua del tanque se utiliza para el prelavado de los ganchos. Una vez pulverizada el agua, se

recicla en la bandeja de 3° de inclinacion, luego de pasar por un sistema de filtro ingresa
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nuevamente al tanque recirculando y ahorrando el agua. Ademas, recibe agua del proceso o etapa

de enjuague.

3.7.7 Disefio de carcasa de fase de prelavado

La carcasa (figura 30-3) estd compuesta por laminas de 2 mm soportadas sobre el tangque y que
soportan la chimenea del sistema de extraccion, posee ventanas de ingreso de ganchos, esta
carcasa es desarmable para facilidad de mantenimiento, posee refuerzos laterales de angulo y un
techo tipo casa. La carcasa soporta la chimenea en una placa de 6 mm espesor.

Figura 30-3. Carcasa de fase de prelavado
Realizado por: Diaz W. 2021

3.7.8  Seleccidén de extractor de vahos
3.7.8.1 Dimensiones del espacio
Las dimensiones del espacio a evacuar de olores se detallan en la tabla 42-3.

Tabla 42-3: Dimensiones del espacio a extraer olores

Dimensiones
Variable Simbolo Unidad Cantidad
Longitud I m 4
Ancho w m 4,8
Altura h m 2,5
Volumen \% m3 48

Realizado por: Diaz W. 2021
3.7.8.2. NUmero de renovaciones
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De acuerdo al Documento 47 de la norma EHEDG, el espacio que ocupa la lavadora es zona del
tipo H ya que el lavado se considera un proceso de alta prioridad (Butowski et al., 2016). A través de

la tabla 34-3 se obtiene el nimero de renovaciones requeridas para garantizar la calidad de aire

gue se necesita en el cuarto donde se ubica la maquina lavadora de ganchos.

Tabla 43-3: Recomendaciones para la manipulacion de aire

Zone B Zone M Zone H

Filtration of Minimum one filter Minimum two filter Minimum three filter
environmental air stage: stages: stages:
(First, second or third 1. Stage M5-F7 1. Stage F7 1. Stage F7
filter stage) {+ GF if required) {+ GF if required)
See also Section 5.8.7 2. Stage F9 2. Stage F9

3. Stage E10-H13

(depending on risk)
Positive air movement
from higher to lower ) -
zone (Controlled - optional v essential
overpressure)
Temperature control optional v essential v essential
o _ Optional depending on Optional depending on

Humidity control risk evaluation risk evaluation
Minimum air changes
per hour to maintain air 5 10
quality?

GF = Gas phase or molecular filters (e.g. activated carbon filters) to filter gaseous contaminants

Fuente: (EHEDG DOCA47, 2016)
Realizado por: Diaz W. 2021
Entonces se tiene que:

N — 107"31‘101}(}11(,‘107’185 (3)
3.7.8.2 Célculo de caudal total
Q =NV (4)
Donde
renovaciones
N=10—— "
h
V =48m3
Por lo tanto, el caudal es:
m3 m3
Q =480—=10,133—
h S

Velocidad del aire

De acuerdo al manual practico de ventilacion del grupo Soler y Palau, se tiene que los valores
minimos para la conduccién de gases y vapores en un sistema de ventilacion son de 5 a 6 m/s.
(Soler & Palau Ventilation Group)
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Tabla 44-3: Valores de velocidades de transporte de aire contaminado en las conducciones

I Gases, vapores 5as() I
Humos Humos de oxido de zinc y de aluminio. 7 a10()
Polvos muy finos y ligeros Felpas muy finas de algodén. 10a13
Polvos secos y pélvoras Polvos finos de caucho, de baquelita; felpas de yute;

polvos de algodén, de jabon.
Polvos industriales medios Abrasivo de lijado en seco; polvos de amolar; polvos de yute, de grafito;

corte de briquetas, polvos de arcilla, de calcareo; embalaje o

pesada de amianto en las industrias textiles. 18 a 20
Polvos pesados Polvo de toneles de enarenado y desmoldeo, de chorreado, de escariado. 20 a 23
Polvos pesados o humedos Polvos de cemento humedo, de corte de tubos de amianto-cemento,

de cal viva. >23

13a18

o transporte

(")Generalmente se adoptan velocidades de 10 m/s

neumatico hiumedo

Fuente: (Soler & Palau Ventilation Group)
Realizado por: Diaz W. 2021

De acuerdo a la tabla 44-3, se tiene que:

m
v=6—
S

3.7.8.3 Calculo de diametro de ducto de aspiracion
Formula de caudal
Q =Av
Area de conducto circular
A=ZDp?
4

Reemplazando el area en la férmula de cauda y despejando para el didmetro se tiene

D= |&
v
Donde
m3
=0,133—
Q S
m
vV=6—
S

Entonces el diametro minimo del conducto es:
D =0,168m =168 mm

()

(6)

Los datos de caudal y didmetro nos permiten seleccionar un ventilador de la ficha técnica del

fabricante SODECA.

El fabricante recomienda utilizar un extractor de 1,5-2 veces mas grande que el caudal que se

calcule. Entonces.

m3
Qseteccion = 2 * 480 = 9607
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Mediante la tabla 45-3 se selecciona el extractor 820-4T por ser el extractor con un caudal

préximo al caudal de seleccién.

Tabla 45-3: Caracteristicas técnicas del extractor modelo 820-4T

Modelo MC EC VSD SR nef%]l N (kW) (m*h) {(mmH_0) (RPM)
820-4T A S NO 1,00 35,.2% 46,5 0,165 721 29,53 1441 |
02041 ) 3 O 71,00 36,400 16,0 0,307 187 34,50 1437
1025-4T-1,5 A S NO 1.01 38.9% 47.1 0,506 1501 48,06 1462
1025-4T-2 A S NO 1,01 35,3% 431 0,582 1541 48,88 1478
1128-4T3 A S NO 1,01 40,5% 46,8 1,002 2303 64,68 1479
1128-4T-4 A S NO 1,01 40,2% 16,3 1,059 2370 65,85 1483
1128-6T A S NO 1,00 36,8% 46,0 0,348 1622 28,04 981

Fuente: (SODECA, 2021)
Realizado por: Diaz W. 2021

El extractor seleccionado es el modelo TCMP y el modelo requerido es 820-4T. La potencia de
funcionamiento del extractor es 0,165 KW mientras que el caudal de extraccién es 721 m3/h y

giraa 1441 rpm.

3.7.8.4 Caracteristicas del ventilador seleccionado

A través de la figura 31-3 se determina el diametro del conducto de aspiracion cuyo valor es 200
mm a la succién. Las dimensiones del conducto cuadrado de descarga de aire son de 156 mm de

lado.

Dimensiones mm

Boca de Boca de Cl— p=c2 —
aspiracion impulsion k | ;l
b
@a | = Ly Ul | JA_
o—— H1
=N B2 I
i N
[+ H T
Modelo A B B2 C1 [ gd  @d1 Bd2 E H1 1 J J J2 K k2 L @0

82047 2 3 23 n 685 200 247 230 M6 1375 137 184 213 945 189 130 160 156 9

Figura 31-3. Dimensiones del extractor 820-4T
Fuente: (SODECA, 2021)

Para eliminar los gases provenientes del vapor y agua caliente que se utilizan en el prelavado se
emplea un extractor el cual posee una chimenea, y cuerpo en acero inoxidable que se representa

en la figura 32-3.

64



Figura 32-3. Extractor de aire
Fuente: (SODECA, 2021)

3.7.9 Disefio de filtro autolimpiante
3.7.9.1 Descripcion de filtro de tambor rotatorio

Este filtro funciona por la rotacién de un cilindro hueco que se encuentra sumergido parcialmente
en el medio a filtrar (Agua, grasas, sangre y piel). El agua es succionada a través de perforaciones
en el cilindro. El cilindro llamado tambor tiene en uno de sus extremos una cavidad que permite
la circulacion del agua filtrada al proceso de trampeado de grasa. En la figura 33-3 se observa el

principio de funcionamiento de un tambor rotatorio.

washing zone

> (vacuum)
o, deliquoring
N zone

% cake formation " l
S zone R

trough “cam= discharge
Figura 33-3. Filtro de tambor rotario
Fuente: (Tarleton et al., 2007)

Para la fase de prelavado, el tambor rotatorio o filtro autolimpiante esta conformado por los

siguientes elementos:
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e Tambor

e Eje de tambor
e Tanque

e Rascador

e Motorreductor de tambor

3.7.9.2 Disefio de tambor

Para el calculo del area de tambor requerida para filtrar las grasas, pieles o sangre se hace uso de

la siguiente formula.

() (6)

- promedio de filtrado

Donde:

masa de solidos separada(sangre, grasa, pieles) _20kg 5 kg
horas de trabao - 8h h

m=

1
f = factor de tipo de tambor = 3

kg

dio de filtrado = 25—

promedio de filtrado e
Por lo tanto:
A =0,24m?

Para el calculo del didametro y longitud del tambor se utiliza la formula de area lateral de un

El area lateral de un cilindro se expresa por:

A=mnDL (7)
Donde
A =0,24m?
L=3D

Al sustituir los valores en la formula, se obtiene:

L =480 mm
D =160 mm
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De acuerdo a Steve Tarleton y Richard Wakeman, autores de Solid/Liquid Separation el diametro
de las perforaciones en el tambor son de 1 mm de didmetro. En la figura 34-3 se muestra la

representacion tridimensional del tambor del filtro autolimpiante.

Figura 34-3. Tambor de filtro autolimpiante
Realizado por: Diaz W. 2021
3.7.9.3 Disefio de eje de tambor

En la préctica se ha verificado con catalogos de fabricantes de filtros rotativos de vacio que para
un area aproximada a la calculada de 0,24 m? y para una velocidad de rotacion de 6 rpm,

normalmente se utiliza un tambor de una potencia de 0,25 KW.

rad
n=6rpm= 0,63 -

P =0,18 KW

Con estos valores de velocidad angular y potencia se calcula el torque 0 momento torsor mediante

la siguiente formula.

P

T== 8)
Entonces:

T = 285,71 Nm
Luego se calcula el esfuerzo de torsion permisible.

_ 0,55y

T=—2 (9)
Donde:
Sy =220 —3
fs=2
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Por tanto:

N

T=55 —

Se ingresa a la figura 35-3 con el torque y el esfuerzo permisible a torsion y obtenemos el
diametro del eje del tambor.
5000

IV,
4000 y V 7
3150 / /i
/ V §
_ A //
e VI
////
1600 /N1
i)
1250 A’
1 /,
000 -
: /
630
500
- ; /
= 315 <§
® 250 ¥
g >
" 9/
125 *
i ///,/
1 2
. ) /7/ e
63 // 7 § ‘;35
o N/A A 4|30

y S 25
/ // B 183

- /// 11T —
g an

25
.Y / /
sl 7/ [/
112125 14 16 18 20224 25 28 31535540 45 50 56 63 71 80 90 100112
(12) (22) B2) (36) (110)
Diameter of shaft {mm)

Figura 35-3. Diametro del eje sometido a torsion

Fuente: (Bhandari, 2014)
Realizado por: Diaz W. 2021
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El didmetro del eje calculado es 30 mm de acuerdo a la figura 35-3 y se muestra la representacion
tridimensional del elemento en la figura 36-3.

Figura 36-3. Eje de tambor
Realizado por: Diaz W. 2021

3.7.9.4 Verificacion de la resistencia del eje del tambor

El factor de seguridad calculado por el programa SolidWorks fue de aproximadamente 2, lo que
valida el diametro seleccionado para el eje del tambor. En el programa se aprovechd el
complemento Simulation y se empled un analisis estatico en el eje para lo cual se ingresé: el tipo
de material (AISI 304), el diametro calculado y se especifico la ubicacion de los apoyos. Los

resultados de la simulacion para el factor de seguridad del eje se indican en la figura 37-3.

DS
3.833e+01
3.530e+01
3.227e+01
| 2.923e+01
| 2.620e+01

| 2.376e+01

b 2013e+m
L 1.709e+01
L 1408e+01
. 1102e+0

| 7.086e+00

I 4.052e+00
1.917e+00

Figura 37-3. Factor de seguridad del eje
Realizado por: Diaz W. 2021

3.7.9.5 Disefio de bocines

Para el disefio de los bocines se tiene en cuenta el didmetro calculado en el eje. El bocin de la
izquierda de la figura representa al bocin de acople del eje con el tambor mientras que el bocin de
la derecha descarga agua filtrada por el tambor hacia el proceso de trampeo de grasa. La posicion

de los bocines se encierra con circulos rojos que se pueden ver en la figura 38-3.
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Figura 38-3. Bocines
Realizado por: Diaz W. 2021

3.7.9.6 Disefio de tanque de tambor

El tanque del filtro autolimpiante se disefio en base a las dimensiones calculadas de diametro y
longitud del tambor . Este tanque puede contener un volumen de 5,2 galones.

Figura 39-3. Tanque de tambor
Realizado por: Diaz W. 2021

3.7.9.7 Seleccion de motorreductor
Ingresando los datos de potencia y velocidad angular calculados, en la pagina web del fabricante

de motorreductores Rossi, se obtiene el motorreductor de serie MR IV 64 — HB 71 B cuyas

especificaciones y modelo 3D se indican en la figura 40-3.
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AMRIV64-HB71B6

Catalogo de sinfin

Maquina Motorreductor

Engrenajes 1 engranaje cilindrico y 1 de sinfin
Tamanho 64

Potencia en entrada Py [kW] 025

Velocidad en entrada njy [min-1] 1120

Relacién 190 (3,8x50)

Velocidad en salida n> [min~'] 5,89

Par en salida M, [Nm] 247

Factor de servicio f; 1,2

Par maximo en salida Mp3max [Nm] 4526

)Eﬂcoplamlento en entrada< ® D x 14x160

N. Polos 6

Masa [kgl 237

Tipo motor Motores asincronos trifasicos normales
Directiva de referencia Motor ErP

Clase de eficiencia S1n IE1

Tension alimentacion K| 230.460

Frecuencia [Hz] 60

Design Uo3A

Forma constructiva B3

Posicién de |a caja de bornes TBO W

= NRoss\

Figura 40-3. Motoreductor

Fuente: (Rossi, 2018)
Realizado por: Diaz W. 2021
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3.7.10 Disefio de trampa de grasa

De acuerdo al estandar PDI G101 se tiene que, para un volumen de 90 galones del tanque del
sistemay con la especificacion de drenado de 1 minuto, se tiene que la trampa de grasa debe tener
un numero de cuatro compartimentos. La seleccion del nimero de compartimentos se indica en
la figura 41-3.

Recommended PDI
Size Grease
Interceptor
1Nace -1 > 2.mi a
) ' o A Drainage | 1-mimnute | 2 minute
Fixture Compartment Size (inches) 3 Load Dramnage | Drainage
Compartments| . ! . s
(Gallons) | period period
18x12x6 1 42 7 4
16x14x8 1 5.8 7 +
20x 18x 8 1 94 10 7
18x16x8 2 15.0 15 10
20x 18x 8 2 18.7 20 10
30x20x8 1 15.6 20 10
24x20x12 1 18.7 20 10
22x20x8 2 229 25 15
22x20x12 2 34.3 35 20
24x24x12 2 44.9 50 25
22x20x12 ) 68.6 75 35
24x24x12 4 89.8 100 50

Figura 41-3. Seleccion de numero de compartimentos de trampa de grasa
Fuente: ( The plumbing and drainage institute, 2017)

En la figura 41-3 se aprecia los compartimentos de la trampa de grasa de la fase de prelavado.

Figura 42-3. Trampa de grasa
Realizado por: Diaz W. 2021
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3.7.11 Disefio de rascador

El rascador es fabricado en plancha de nylon de 8 mm de espesor. El angulo de la cuchilla del
rascador es de 20°.El nylon es el material seleccionado para este elemento debido a sus excelentes
propiedades deslizantes que le confiere su bajo coeficiente rozamiento. La figura 43-4 muestra

una representacion tridimensional del rascador.

Figura 43-3. Rascador
Realizado por: Diaz W. 2021

El filtro autolimpiante recoge el agua de la bandeja y la hace pasar por un rodillo tipo malla que
gira haciendo que mediante un rascador se pueda desnatar o desalojar las trazas de grasas y
enviandolas al desfogue, para luego por medio de un acople bocin sobre el que descansa el rodillo,
pase el agua a una trampa de grasa que posee 4 placas 0 compartimentos que atrapan las trazas de
grasas finales, luego el agua va hacia el tanque de almacenamiento. El filtro autolimpiante y la
trampa de grasa se pueden observar en la figura 44-3.

El tanque es fabricado en acero inoxidable de 2 mm posee varias camaras, El rascador es fabricado

en nylon de 8 mm, EI motorreductor es de 1/2 de HP y funciona a una velocidad de 6 rpm.

Figura 44-3. Filtro autolimpiante y trampa de grasa
Realizado por: Diaz W. 2021
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3.7.12 Seleccidn de dosificador de quimicos de prelavado

Para la seleccion de la bomba dosificadora de quimico se necesita tomar en cuenta la presion en
la linea de bombeo de agua que es de 9 bar, esta presion se denomina contrapresion en el catalogo
del fabricante. También se necesita el dato de caudal a suministrar que en este caso es de 4 litros
por hora. En este caso se utiliza a Prominent como proveedor del equipo. A partir de la figura 45-
3 se determind que es necesaria una bomba de la serie alpha para la fase de prelavado.

mikio

[bar]

pULCO® pULCL ®
flex DF2a ox DF ta

pULCO®
Hex DF3a

018 2 5 10 20 100
[(Vh]
Figura 45-3. Seleccion de serie de bombeo de dosificacion para la fase de prelavado

Fuente: (ProMinent, 2016)

A continuacién, con la tabla 46-3 se procede a seleccionar el tipo de bomba.
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Tabla 46-3: Datos técnicos de la bomba seleccionada para el prelavado

Datos técnicos

Tipo Capacidad de la Capacidad de la | Frecuen- Longitud Conectores para  Altura de Peso
bomba bomba a bomba a | ciadeim- maxima del mang io bomb

contrapresion max. contrapres. media pulsos impulso ext. @ xinter. @

bar I/h  ml/imp | bar I/h ml/imp Imp./min mm mm m.c.a. kg
version 50 Hz
ALPc 1001 10 10 0,29 5 11 0,32 30 2 6x4 51 30
ALPc 1002 10 18 0,52 5 21 0,60 58 2 6x4 5.1 3,0
ALPc 1004 10 35 1,01 5 39 1,12 58 3 8x5 51 3,0
ALPc 1008 10 77 1,00 5 86 1,12 128 3 8x5 51 3,0
ALPc 0707 7 69 1,98 3 77 2,21 58 3 8x5 41 3,0
ALPc 0417 4 170 2,51 2 183 2,76 128 3 8x5 41 3,0
ALPc 0230 2 306 3,98 1 327 426 128 3 12x9 31 3,0
version 60 Hz
ALPc 1001 10 12 0,29 5 13 0,31 36 2 6x4 51 3.0
ALPc 1002 10 22 0,53 5 26 0,63 69 2 6x4 5.1 3.0
ALPc 1004 10 41 0.99 5 47 1.14 69 3 8 x5 5.1 gio_l
ALPc 1008 10 89 0,96 5 104 1,13 154 3 8x5 51 3,0
ALPc 0707 7 83 2,00 3 92 222 69 3 8x5 41 3,0
ALPc 0417 4 206 2,45 2 219 2,75 154 3 8x5 41 3,0
ALPc 0230 2 344 3,72 1 392 424 154 3 12x9 3.1 30

Fuente: (ProMinent, 2016)

Para la dosificacion de quimico a la tuberia de prelavado se necesita una bomba ALPc 1004 que
funciona a una contrapresion maxima de 10 bar y arroja un caudal 4,1 I/h, cabe mencionar que la
bomba dosificadora (figura 46-3) viene con un conjunto de elementos como la valvula de pie que
se sumerge en el quimico, tuberia flexible de ingreso que va desde el tanque de quimico a la
bomba, la valvula principal, y la valvula check de inyeccién que va en la linea de descarga de la

bomba multietapa. La bomba dosificadora se muestra en la figura 46-3.

Figura 46-3. Bomba dosificadora para fase de prelavado
Realizado por: Diaz W. 2021
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3.8 Disefio mecéanico y seleccion de elementos de la fase de cepillado

Para limpiar los ganchos luego del prelavado se realiza una operacion mecéanica de cepillado
mediante la friccién de cepillos cilindricos sobre las superficies del gancho. Los cepillos pueden
ser fabricados o comprados ya que existen en el mercado. En la figura 47-3 se observa la fase de

cepillado.

La fase de limpieza mecénica con cepillos consta de los siguientes elementos
e Carcasa de cepillos
e Cepillos mecéanicos
o Ejes de cepillos
e Chumaceras
e Motorreductor
e Sujecidn y regulacién horizontal/vertical

e Eje de regulacion horizontal/vertical

Figura 47-3. Fase de cepillado
Realizado por: Diaz W. 2021
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3.8.2 Disefio de carcasa de cepillos

La carcasa de cepillos es el elemento construido en lamina de 2,5 mm, construida en 2 partes que

son moviles como se puede ver en la figura 48-3.

Figura 48-3. Carcasa de cepillos
Realizado por: Diaz W. 2021
Las medidas generales de la carcasa de los cepillos se muestran en la tabla 47-3.

Tabla 47-3: Dimensiones generales de la carcasa de cepillos

Dimensiones
Longitud 1240 mm
Ancho 804 mm

Alto 740 mm
Realizado por: Diaz W. 2021

3.8.3  Seleccion de cepillos

Los cepillos estan constituidos por una base y cerdas. La base se fabrica con nylony es un soporte
que tiene multiples agujeros donde las cerdas se incrustan. Las cerdas plésticas se fabrican con
material PET. Estos cepillos se construyen localmente con un proveedor especializado de la
ciudad. Para el cepillado de los ganchos se requieren dos cepillos.

El diametro necesario que debe abarcar el cepillo es de 300 mm de acuerdo a las dimensiones del
gancho para garantizar la limpieza correcta de sus superficies.

La tabla 48-3 resume las caracteristicas de los cepillos que se seleccionaron para la fase de

cepillado.
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Tabla 48-3: Caracteristicas del cepillo

Caracteristicas del cepillo
Longitud de la base 1200 mm
Base Diametro exterior de base 60 mm
Diametro interior de base 25 mm
Material Nylon
Diametro de cerda 300 mm
Cerda Longitud de cerda 120 mm
Material PET
Masa total del cepillo 50 kg

Realizado por: Diaz W. 2021

El modelo tridimensional de los cepillos se presenta en la figura 49-3.

Figura 49-3. Cepillo cilindrico
Realizado por: Diaz W. 2021

3.8.3.2 Fuerza de fregado

La fuerza de fregado recomendada por el fabricante del cepillo en base a su experiencia con el
lavado de materiales plasticos es de 30-40 kgf, por lo tanto:

Fr = 40Kgf = 392N

3.8.3.3 Numero de ganchos a lavar
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Se calcula mediante la divisién de la longitud de lavado y la longitud del gancho, es el nimero de

ganchos que se lavan en la longitud del cilindro de cepillado.

_ 1200 mm — 9375
T 128mm

3.8.3.4 Velocidad

La velocidad de lavado que recomienda el fabricante de los cepillos es de 1 a 2 m/s, por lo tanto:

m
v=15—
S
3.8.3.5 Velocidad angular
=Y
w=- (10)
Donde
m
v=18 —
S
r=20,15m

Ingresando los datos en la formula, se tiene:
rad
w=12 Tz 116 rpm

3.8.3.6 Potencia

La potencia se calcula con la formula:

P =Fv (11)
Donde:
F=392N
m
v=18 —
S

La potencia de los motorreductores de la fase de cepillado es:

P =7056W
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3.8.3.7 Momento flector

Ri=V & n ossemos % 5 % % s
<—,\—>‘ P
i M, (at point of load)
R R
{ ¢ M‘ when x < (- .......
'
v ' A, (atpointof load) . . .
* Shear .
! A, | whenx < L4 [
) 2
}
\i

Moment

Figura 50-3. Eje de cepillos con carga concentrada en el centro

Fuente: (American Foster & Paper Association, 2007)

El momento flector lo define la figura 50-3 mediante la férmula:

My =2
Donde:
W =50Kgf =490 N
I=L=12m
El momento flector calculado es:
M, = 147 Nm

3.8.3.8 Momento torsor

El momento torsor se calcula mediante la formula;

9550P
M; = n [Nm]

Donde:
P =071 KW
n=120rpm

Por lo tanto el momento torsor es:
Mt = 56,5 Nm
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3.8.4 Disefio de eje de los cepillos
Se empieza calculando el momento equivalente que se expresa mediante la férmula:

M, = 0,35M}, + 0,65,/ (Mp,)? + (M,)? (14)
Donde:
M, = 147 Nm
M, = 56,5 Nm
Por lo tanto:

M, = 153,81 Nm

Luego se calcula el esfuerzo a flexion permisible a través de la férmula:

o =2 (15)
Donde:
Sy =220
fs=4
Entonces el esfuerzo a flexion permisible es:
0p =55 N
mm?

Mediante el momento equivalente y el esfuerzo a flexion permisible se ingresa la figura 51-3

donde se aconseja que el diametro del eje de los cepillos sea de 28 mm.
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Figura 51-3. Diametro del eje sometido a flexion y torsion
Realizado por: Diaz W. 2021
La representacion tridimensional del eje se puede observar en la figura 52-3.

Figura 52-3. Eje de cepillos
Realizado por: Diaz W. 2021
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3.8.5 Verificacidn de resistencia del eje de los cepillos

Mediante la simulacion del eje en un estudio de anélisis estatico de SolidWorks se obtuvo un
factor de seguridad de 2,5. El valor de factor de seguridad es igual al calculado para el didmetro
de je de 28 mm, por lo que se comprueba la seleccidn del material y el dimensionamiento del eje.
Los resultados del factor de seguridad del eje de los cepillos, que arrojé la simulacion se indican

en la figura 53-3.

FDS

4.000e+12

4.492e+12

4.084e+12
L 3.675e+12
. 3.26T7e+12
| 2.858e+12
L 2450e+12
L 2.042e+12
. 1.633e+12
. 12253e+12

. BI87e+11

l 4.08de+11
2.465e+00

Figura 53-3. Verificacion de la resistencia del eje de cepillos
Realizado por: Diaz W. 2021

3.8.6 Seleccion de chumaceras

Para la seleccion de las chumaceras se necesita calcular las reacciones del eje de cepillos. La
figura 50-3 muestra los diagramas de cortante, momento flector y formulas para el calculo de
reacciones, momento flector y deformacion para el eje de cepillos.

A través de la figura 50-3, las reacciones del eje se calculan mediante la férmula:

R= (16)

N | o

Donde:
R = Reaccion en el apoyo
P =294 N
Entonces:
R =147 N = 0,147 KN
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Dado que las cargas son bajas y la velocidad de funcionamiento del eje también es baja,
utilizaremos dos unidades de rodamientos rigidos.

Se conoce que:
rad
n=120rpm = 12,57 o

deje = 28 mm
El didmetro de la seccion de eje en contacto con las chumaceras es de 25 mm.
De acuerdo al catadlogo SKF, la carga equivalente es igual al valor de las reacciones en los apoyos.

F. =0,147 KN
A partir de la figura 49-3 proporcionada por el fabricante se reconocen tres posibles opciones,
para un diametro de 25 mm, que deben evaluarse para seleccionar las unidades de rodamiento
mas adecuado.

Tabla 49-3: Seleccion de unidad de rodamiento SKF

Dimensiones principales Capacidad de carga basica Carga limite  Velocidad limite  Masa Designaciones
diramica  estatica de fatiga con tolerancia Unidad de rodamientos  Tapa lateral asociada
deejehb

d J C Co Py

mm KN KN Lp.m. kg -

20 90 108 6,55 0,28 5000 0,23 F2BC 20M-TPSS ECB 504
90 127 6,55 028 5000 0,23 F2BC 20M-TFZM ECB 504
897 108 6,55 0,28 5000 047 F2BSS 20M-YTPSS ECW 204

25 99 19 78 0,33% 4300 029 F2BC 25M-TPSS ECB 505
99 14 78 0,335 4300 03 F2BC 25M-TPZM ECB 505
982 19 78 0,335 4300 072 F2BSS 25M-YTPSS ECW 205

30 m 16,3 1.2 0,475 3800 0,44 F2BC 30M-TPSS ECB 506
17 195 1,2 0,475 3800 0,44 F2BC 30M-TFZM ECB 506
167 16,3 1,2 0,475 3800 097 F2BSS 30M-YTPSS ECW 206

Fuente: (SKF, 2019)
Evaluaremos las tres alternativas posibles para seleccionar la mejor de acuerdo a su vida nominal

106\ /C\*
Lion =\ o (F)

Tabla 50-3: Evaluacion de opciones a vida nominal basica

basica.

Unidad de Capacidad de carga | Carga dindmica | Relacion de | Vida nominal
Rodamiento bésica dinamica equivalente (KN) carga basica
(Chumacera) C P=Fr C/IP L10h

F2BSS 25M-TPSS 11,90 0,15 80,95 2618,74
F2BSS 25M-TPZM 14,00 0,15 95,24 2682,05
F2BSS 25M-YTPSS 11,90 0,15 80,95 2618,74

Fuente: (SKF, 2019)
Realizado por: Diaz W. 2021
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Evaluamos las tres posibles opciones indicadas por el catadlogo SKF. Por medio de la tabla 50-3
se encontrd gque la mejor unidad de rodamiento es la F2BSS 25M-TPZ porque su vida nominal
bésica es la mayor en comparacién con las otras dos opciones.

Para el proyecto se requiere una unidad de rodamiento con tapa laterales que se monta en el
extremo libre del eje y otra unidad sin tapa laterales que se coloca en el extremo conductor del

eje. La figura 54-3 muestra la chumacera seleccionada F2BSS 25M-TPZM.

Figura 54-3. Chumacera SKF designacion F2BSS 25M-TPZM
Fuente: (SKF, 2019)
La figura 55-3 muestra la chumacera seleccionada F2BSS 25M-TPZM ECB505.

Figura 55-3. Chumacera SKF designacion F2BSS 25M-TPZM ECB505
Fuente: (SKF, 2019)
3.8.7 Seleccién de motorreductor
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3.8.7.1 Calculo de potencia de entrada de motorreductor

El rendimiento del motorreductor se expresa mediante la relacién entre la potencia mecénica de

entrada y la potencia de salida que calculamos.

P1
n= (17)
Donde:
n =096
P, =P=7056W =071 KW
Por lo tanto:
P2 =0,74 KW

Al reemplazar los datos en la formula se obtiene la potencia requerida que debe suministrar el
motorreductor al sistema que es 0,74 KW, pero debido a que el catalogo tabula la menor potencia

entre sus productos a 0,75 KW utilizaremos ese valor.

3.8.7.2 Céalculo de factor de servicio de motorreductor

De acuerdo a la informacién del catdlogo de motorreductores Rossi, se determina el factor de

servicio:

fs = fsifsafssfsafss (18)
Donde:
fSl = 1,25
fSZ = 1
fss=1
fsa=1
fss = 1,06
El factor de servicio calculado es:

fs =1,325

3.8.7.3 Seleccién online de motorreductor
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Rossi cuenta con una herramienta de seleccién online por medio de su pagina web
https://roc.rossi.com/Catalogue/ permite utilizar un catdlogo amigable con el usuario y es
importante en la optimizacion de tiempo para el desarrollo de este proyecto. La figura 56-3
presenta la interfaz de usuario de seleccion de motorreductor del fabricante Rossi.

Se ingresan los datos de tipo de motorreductor, potencia, revoluciones por minuto y factor de

servicio luego el sitio web nos indica la mejor opcién para nuestro uso.

Catélogo paralelos y ortogonales >
Ejecucién del drbol Ortogonales -
Area de utilizacion Europa (50 Hz) -
con motor sin motor
Potencia en entrada kw 075 - Caracteristicas Ventajas
Par en salida requerido Nm * Carcasa monoblogue
o Engranajes rectifi iones elevadas y duraderas en el
Par de pico Nm incluidos los engranajes tiempo
cénicos * Frestaciones uniformes en el tiempo
Velocidad en salida 116 = o Accesorios de serie motorreductores con brida motor IEC
. » . % o Facilidad y economia de la o Fécil reperibilidad en el mercado
Relacién de transmision i + TR
I
Factor de servicio fs
1 15 2 25 3 S
Tipo del motor Rotores asincronos trifasicos normales -
Directva [MoorEp ]
Clase de rendimiento Todos >
Potencia Dimensiones de
5 i Factor de senvicio
Codigo del en Velocidad en Par en salida Nm Relacion i acoplamiento en IEC Palos Clase de M2 max Nm Comparar
producto entrada salida fs rendimiento
entrada
KW
GMRCI 40 07s 121,24 s6 156 1130 14x160 7185 4 S370% 141 o

Figura 56-3. Seleccion de motorreductor Rossi para la fase de cepillado
Fuente: (Rossi, 2018)

En este caso, Rossi indica que el motorreductor que satisface las necesidades de transmision de

movimiento tiene las caracteristicas indicadas en la figura 57-3.
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GMRCI40-HB71D4

Catalogo paralelos y ortogonales
Maquina Maotorreductor
Engrenajes 1 engranaje conico y 1 engranaje cilindrico
Tamanho 40

Potencia en entrada Py kW] 075

Velocidad en entrada ny [min-] 1.370

Relacién 11,3

Velocidad en salida n; [min1] 121,24

Par en salida M [Nm] 56

Factor de servicio f; 1,56

Par maximo en salida Mp330x [Nm] 141

:coplamiento en entrada< @ D x 14x160

N. Polos 4

Masa [kal 15,5

Tipo motor Motores asincrones trifasicos normales
Directiva de referencia Motor ErP

Clase de eficiencia S3 70%

Tensién alimentacién V1 230.400

Frecuencia [Hz] 50

Modelo Uo3A

Forma constructiva B3

Motor terminal box position TBO

S0U0saNY

5

o= 7
\ - A \SS ot) B

Figura 57-3. Motorreductores Rossi para la fase de cepillado
Fuente: (Rossi, 2018)

Para la fase de cepillado se requieren dos motorreductores que giren en sentidos contrarios. Las
representaciones tridimensionales de los dos motorreductores para la fase de cepillado se

muestran en la figura 57-3.
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3.8.8 Disefio de sistema de sujecidn y regulacion de posicién horizontal/vertical

El sistema de sujecion de los rodillos permite fijar el equipo a la estructura puente, el sistema
regula su altura en su eje vertical, mediante eje roscado, y ademas posee un sistema que regula la
distancia entre cepillos mediante bocines que se fijan por mariposas, sobre el eje que se mantiene

fijo.

3.8.8.1 Disefio de varilla de soporte

El diametro de raiz de la varilla roscada se calcula con la formula:

4Pfs
TSy

de = (19)

Donde:

d. = diametro de raiz de la varilla roscada
P = 735N

fs = factor de seguridad = 5

Sy =220 —

Entonces:
d. =4,61mm
El valor minimo de diametro que soportara la carga es de 4,61 mm, pero dado que se requiere

manipular una tuerca tipo mariposa para la regulacién de altura, se utiliza un valor de 25 mm para

gue se facilite la regulacion de altura. La varilla de soporte se observa en la figura 58-3.

Figura 58-3. Varilla de soporte
Realizado por: Diaz W. 2021
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3.8.8.2 Disefio de regulador de altura

El regulador de altura se disefié en base al requerimiento de operacién manual de regulacion de
altura. Consta de un cuerpo, dos pernos mariposa, una tuerca mariposa y una varilla de soporte.

El regulador de altura se puede observar en la figura 59-3.

Figura 59-3. Regulador de altura
Realizado por: Diaz W. 2021

3.8.9 Disefio de eje de regulacion de posicion horizontal de cepillos

La masa de la carga a soportar es igual a 300 kg al multiplicarlo por la aceleracion 9,8 m/s? se
obtiene el peso a soportar de 2940 N. A partir de este valor y de acuerdo a la disposicién de
apoyos en el eje se procede a calcular el momento flector con ayuda de la figura 60-3.

5P
P P R1=V1=R,_=V1 =E
r
11P
R[ R R\ R‘l_ = ZV) .............. = ?
a a a a ‘ V. =P-R _ 1_1£
* | * : R lﬁ
v r ly V. v =V
] 1~V v WGk * 'ttt r e e e e e e e =V,
* 1 I_.|' 2 5F{
} M, o o = -
16
x 5P¢
Mj_""'{ M_. MI ................ = E
T M, M,(whenx<a) . ... . ... .. = Rx
o
{ I ¢

Figura 60-3. Eje de dos tramos iguales con dos cargas iguales simétricamente espaciadas
Realizado por: Diaz W. 2021
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El momento flector maximo se calcula con la formula:

3Pl
My === (20)
Donde:
2940 N
P = =735N
4
l=0,656m
Entonces:
M, = 89,58 Nm

El esfuerzo de flexion del eje se calcula mediante:

S

Op = f—i (21)
Donde:
Sy =220 —
fs=7
El esfuerzo de flexion calculado es:

= 31,43

% mm?2
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Figura 61-3. Diametro del eje sometido a flexion
Fuente: (Bhandari, 2014)

A traveés de la figura 62-3, se obtiene el diametro del eje de regulacion horizontal de posicion de

los ejes que sirve para acercar o alejar a los cepillos. El valor del didmetro del eje de regulacion
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de posicién horizontal es de 32 mm. La representacién tridimensional del elemento se observa en
la figura 62-3.

Figura 62-3. Eje de regulacion de posicion horizontal de cepillos
Realizado por: Diaz W. 2021

3.8.10 Verificacidn de resistencia del eje de regulacion de posicion horizontal

Se realiza un estudio en SolidWorks mediante analisis estatico donde se simula las cargas y
apoyos que intervienen en el eje. Se encuentra que el factor minimo de seguridad es de 7,5 lo que
comprueba que el eje disefiado soporta sin problemas las cargas porque en contraste con los
valores obtenido con Bhandari se calculé un factor de seguridad de 7. Los resultados del factor

de seguridad en el eje se muestran en la figura 63-3.

FDS

1.760e+02

1.620e+02

1.47%e+02
. 1.338e+02
. 1.198e+02
_ 1.058e+02
. 8.174e+
. T.76%e+01
. 6.365e+01
_ 4.961e+D1

_ 3.556e+1
l 2.152e+01

T.477e+00
Figura 63-3. Verificacion de la resistencia del eje de regulacién de posicién horizontal

Realizado por: Diaz W. 2021
3.8.11 Disefio de estructura metalica

De acuerdo al estandar 1SO, para la estructura metalica es recomendable seleccionr perfiles
cerrados, por esta razon se utiliza un perfil cuadrado de acero galvanizado de 100x3 mm y abarca

el espacio determinado de 4x4,8x2,5 m.
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Figura 64-3. Estructura metéalica de fase de cepillado

Realizado por: Diaz W. 2021

La figura 64-3 se observa la estructura metalica destinada a soportar los componentes de la fase

de cepillado. El peso que la estructura soportara es 300 Kgf.

3.8.12 Simulacion de estructura metalica

La verificacion de la resistencia de la estructura metalica se realizo mediante el software
Solidworks en el complemento Simulation donde se indico un analisis estatico requerido y se
ingreso los datos de fuerzas y apoyos que acttan en la estrcutura.

En la figura 65-3 se muestra los resultados del calculo de factor de seguridad en los elementos de
la estructura metélica. El factor minimo obtenido es 4,7 que satisface el comportamiento 6ptimo

de la estructura frente al peso que soporta.
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5.620e+12
5.100e+12
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I 5.10%9e+11
4.698e+00

Figura 65-3. Verificacion de resistencia de la estructura metéalica
Realizado por: Diaz W. 2021

3.9 Disefio mecénico y seleccion de elementos de la fase de enjuague

La fase de enjuague se observa en la figura 66-3. Para esta fase se considera:

Figura 66-3. Fase de enjuague
Realizado por: Diaz W. 2021

La fase de enjuague posee los siguientes equipos:
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e Panel de enjuague

e Red hidraulica de enjuague

e Tangue y carcasa de fase de enjuague
o Dosificador de quimicos del enjuague

e Panel de enjuague

3.9.1.2 Seleccion de Shiglor

A través de la tabla 51-3 se selecciona un shiglor de abanico plano tipo H-U de calibre 10 que

cuya presion de trabajo es 10 bar.

Tabla 51-3: Seleccion de calibre de shiglor H-U para la fase de enjuague

Nozzle Type/ ) Spra
Spray Inlet Conn. (in.} | Equiv. _ Capacity A?]glg
Angle Capacity | Orifice (liters per minute)* )¢
at H-U H-DU u Size Dia.
3bar mm
18| 1/a|3/8|1/2 |38 |14 1" [1-1/4] 2 {mm) 04 |07 (15| 2 3 4 6 7 15 20 | 35 (15| 3 | 6 |15
L BN NN ) e e 10 20 14 [ 19 (28 | 32 [ 39 | 46 | 56 ||6.0 [ 88 102 |135| 32 | 40 | 45 | 48
LN BN BN L N J 15 24 22|29 (42|48 |59 |68 | 84|90 (132|153 20 | 32 | 40 | 45 | 48
[ NN BN NN L BN 20 28 29 | 38 |56 | 64|79 |97 [1.2\121|177| 20 | 27 |32 | 40 | 45 | 48
L BN BN J L BN 30 34 43 | 57 (84| 97 (118|137 (168181 26 | 31 | 40 | 33 | 40 | 45 | 48
LEE BN ] L BN J 40 39 58 | 76 (11.2|129 (158|182 22 | 24 | 35 | 41 | 54 | 34 | 40 | 45 | 48
[ BN BN ] [ ] 50 44 7.2 |95 | 140|161 |197| 23 | 28 | 30 | 44 | 51 | 67 | 35| 40 | 45 | 48
a0° LA AR L] 60 48 86 |11.4 (168|193 24 | 27 | 34 | 36 | 53 | 61 | 81 | 35 | 40 | 45 | 48
Fuente: (Spraying Systems Co., 2019)
=2 units: ) U.S. (5 Metric  Reset
Nozzle type
Flat Spray ~
Choose the variable to solve for: @
O Spray pressure required for a desired flow rate
@ Flow rate at a given spray pressure
* Required field
Nozzle spray pressure (BAR) * Nozzle flow rate (L/MIN) *
= 6 + = 7 +
New spray pressure (BAR) * Specific gravity * @
- 10 = 1.0 (water) ~

The flow rate at the given pressure is

9.04 L/MIN

Discuss results with a rep

Figura 67-3. Calculo de caudal y presién de shiglores de enjuague
Fuente: (Spraying Systems Co, 2020)
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Para el célculo del caudal a la presion de 10 bar se utiliza la calculadora del fabricante que se
observa en la figura 67-3 con lo cual se determina que el caudal de trabajo de un shiglor es 9,04

I/min.
3.9.1.3 Disefio de panel de enjuague
El panel esté& constituido de arcos tipo “U” que se conectan a una tuberia en forma de colector y

se unen a la linea de abastecimiento de agua mediante bridas. En esta distribucion se tienen un

total de 10 shiglores montados como se muestra en la figura 68-3.

Figura 68-3. Panel de enjuague
Realizado por: Diaz W. 2021

La tuberia para el panel en los arcos “U” tiene un didmetro de 3/4 pulgada en acero inoxidable
AISI 304, la parte del colector se fabrica en tuberia de 1 1/4 de pulgada, el panel es desmontable
mediante bridas clase 150 para tuberia de 3/4 pulgada. La tuberia montada en su totalidad es del

tipo cédula 40.
3.9.2 Disefio de red hidraulica de enjuague

En la figura 69-3 se muestran las tuberias de succién y descarga a la bomba. Para el enjuague las

tuberias de succion y descarga tienen un diametro nominal de 1 1/4 de pulagada.
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Figura 69-3. Disefio de red hidraulica de la fase de enjuague
Realizado por: Diaz W. 2021

La tabla 52-3 presenta las longitudes de tuberia y nimero de accesorios que intervienen en la de
fase de enjuague con su respectivo diametro.

Tabla 52-3: Longitudes de tuberia y nimero de accesorios de la fase de enjuague

Red hidraulica fase de enjuague

Diametro nominal | Longitud | Codos | Elevacion
11/4" 3,443 m 6 0,864 m

3/4" 1,52 m 4 0,38 m
Realizado por: Diaz W. 2021

La tabla 53-3 resume los parametros de presién, caudal y numero de shiglores utilizados en la red
hidraulica de la fase de prelavado. Se denota que el caudal total requerido para abastecer la

demanda de agua de los shiglores es 90,04 I/min.

Tabla 53-3: Pardmetros de disefio hidraulico para la fase de prelavado

Parametros de disefio de la red hidraulica
Variable Cantidad | Unidad

Presion del shyglor 10 bar

Caudal por shyglor 9,04 Ipm

Numero de shyglores 10

Flujo total del sistema| 90,4 Ipm

Realizado por: Diaz W. 2021
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La tabla 54-3 muestra los resultados del calculo de caida de presion por longitud y tipo de
accesorios que pertenecen a la fase de enjuague. El software PipeFlow Wizard permitié la

determinacion de las caidas de presion.

Tabla 54-3: Célculo de caidas de presién en el enjuague

Resumen de resultados obtenidos en PipeFlow Wizard para el enjuague
Variable Simbolo Tramo 1 1/4" Tramo 3/4"
Diametro interno(mm) Di 35,052 20,929
Rugosidad Interna(mm) n 0,045 0,045
Longitud(m) L 3,443 1,52
Reducciones 5 6
Codos 5 6
Valor pérdida total por accesorios K 3,15 4,14
Elevacion h 0,864 0,38
Caudal (Ipm) Q 90,4 90,4
Fluido H20 | Agua 80°C (176°F) | Agua 80°C (176°F)
Tipo de flujo Turbulento Turbulento
Numero de Reynolds Re 54511 91295
Factor de Friccion f 0,024 0,025
Velocidad del fluido (m/s) Y 1,561 4,38
Caida de presion por accesorios y
Jongitud(bar) AP 0,152 0,611

Realizado por: Diaz W. 2021

De la tabla 54-3 se suman las caidas de presion de cada uno de los tramos de tuberia con lo cual
se determina la caida total de presion en la fase de enjuague.
AP;ytq1 = 0,152 bar + 0,611 bar = 0,763 bar

La carga total de bombeo para el enjuague se obtiene de la formula.

TDH = Pshyglor + APyt (22)

Donde:

Pshyglor =10 bar

AP, ,eq; = 0,763 bar
Para la red hidraulica de la fase se tiene que la carga total de bombeo es:
TDH = 10,763 bar
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3.9.2.2 Seleccion de la bomba para la fase de enjuague

Para la seleccion de la bomba del enjuague utilizamos los datos de caudal y presion calculados:

TDH = 10,763 bar = 156,10 psi = 109,78 mca = 359,91 pies
3

m
Qtotar = 90,40 lpm = 23,88 gpm = 5,42 .

Ingresando a la figura 70-3, la cual muestra la curva de seleccion de la serie de la bomba
perteneciente al fabricante Goulds Pumps, se determina la serie para la bomba de la fase de
enjuague

En la figura 70-3 establece que la bomba a utilizar es de la serie 5SV cuyas partes en contacto con
el agua son fabricadas de acero inoxidable.

e-SV Coverage Curve
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Figura 70-3. Seleccion de serie de bomba para el enjuague
Fuente: (Goulds Pumps, 2010)

Mediante la curva de la figura 71-3 se determina el nimero de etapas de la bomba de la fase de

enjuague, que en este caso son 12 y funciona con una eficiencia del 68%.
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Figura 71-3. Curva de rendimiento de la serie de bomba 3SV a 3500 rpm para el enjuague
Fuente: (Goulds Pumps, 2010)

La potencia del motor eléctrico requerida en la bomba seleccionada para la fase de enjuague se
determina usando la tabla 55-3.
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Tabla 55-3: Seleccién de motor eléctrico para la bomba de enjuague

5SV SERIES — 60Hz, 3500 RPM ODP/TEFC Enclosures

Motor Dimensions (in Weight (bs)

Pump NEMA Frame ¥ D1 (max) Motor Pump/Motor

mnwoootmloormuoormcoormcuu 5 | 16 | m [oop [verc|oop [TEFc| D2 |Pump|00P |TEFC| 0P [TEFC| ODP [TEFC | ODP [TEFC
sages| |19 | 10 |30 | 30 19 |10 |30 |30 Ret)| 18 |10 | 30 | 30 only| 10 | 10 |30 |30 | 10 |10 |30 | 30
55V-02 [0.75} 1386[10.79] 991 [9.16 [929| - | - [1288[1288] 519619 [619 619|619 [413] 25 [ 27 | 29 [ 21 [ 21 | 52 | 54 | 4 | 4
ssva3 | 1 13.861066]11.19]9.16 [929 | - | - |[1288[1288]574[619 [7.19 [619 (619 [413| 26 | 322 | 40 |23 [23 | 58 | 66 | 49 | #
ssvou| 1485[106711.191066]991 | - | - [13.86[1386] 574619 [7.19 [ 619619 [472] 28 | 32 | 40 |30 | 28 | 60 | 68 | 58 | %
SSV-05 1s83)1067]11.19]1066]9.91 | - |- Trass|rass|srafers [709 [ersferofana[ 29 [2 [oo [0 [28] 6 [ [ [ &7
5506 | 56C 168111.18[12.06[11.16[1079] - | - [1ssfiss3|s7a[719 (79 [6r9fer9fan2| 0 @ |5 (R [B| B8 |@ |6
ssvar| 2 17.80]11.1812.06[11.16[10.79]17.80] 9.53 [16.81[1681| 5.74[7.19 [7.19 [619 619 [472] 31 | &3 | 51 |32 [ 33 | 74 | @ | 63 | 64
[S5v-08 | 18.78]11.57|13.44]11.18[11.16]18.78[10.51 [17.80[17.80| 575 [650 [7.19 [ 7.16 [ 719 [551] 33 | @ | 64 |41 |aa | &2 |97 | 74 |
SSv09) 3 19.77]11.57{13.44[11.18[11.1619.77[11 50|18 78[18.78| 5751650 | 719|716 (719551 | B | & |4 | (M4 |2 |7 | W | 77
SSV-10 20751157 |13.44[11.18]11.1620.75|12.48|19.77[19.77| 575|650 | 7.19 | 716 | 719|551 34 | 49 | 64 | 41 | 44 | 83 |8 | S | 78
v 2244[1393[1543[12.55 |1393[22.44[13.46[21.45]21 45 687 | 888 | 886 | 9.02 [886 551 [ 37 | 81 | 92 | 62 | 69 | 118 [129] % [ 106
|ssv~|z 2342[13931543[12.55113.93[23.42]14.45 [22.44]22.44 ] 687 888 [8.86 [9.02 [886 | 551] 38 | 81 | %2 | 62 [ 63 [ 119130 [ 100 [ 107
ETAE] g 2a40[1393[1543[12.55 |13.93[24.40[1543]23.42[23.02 657 | 888 | 886 | 9.02 886 | 551 | 40 | 81 | 92 | & | 9 | 121 [132 [ 102] 109
ssviaf(s) 1sarc  rsarc|reard2s39)1393[1543]12:55 [1393[2539] 1642 24.40[24 0] 657|888 | 886 | 9.02 [886 | 551| 40 | 81 | 92 | & | 9 | 121 [ 132 | 102 109
[S5v-15 2637)13.93[15.43[12.55 [13.93]2637[17.40] - [25.39] 687|888 [886 [902[as6 [ss1| a1 [ & |92 [ @ [ e [122[ 133 103] 110
[SSV-16 2736]13.93| 15431255 |1393[2736[1839] - [2637] 687|888 |8.86 | 9.02 [886 [ 551 43 | 81 | 92 | 62 | 9 | 124 | 135 [ 105 | 112
s5v-17 2854[13.93[15.43[12.55 |1393[2854[1937] - [27.55[ 6,87 888 |886 | 9.02 [886 [ 551 a5 | 81 | 92 | 62 | 9 | 126|137 | 107 | 114

Fuente: (Goulds Pumps, 2010)

Para el accionamiento de la bomba 5SV de 12 etapas que funciona a 60Hz y gira a 3500 rpm se
necesita acoplara un motor eléctrico de 5 hp de acuerdo a los datos indicados en la tabla 55-3.
La figura 72-3 indica la representacion tridimensional de la bomba multietapa de la fase de

enjuague.

Figura 72-3. Bomba de enjuague
Realizado por: Diaz W. 2021

3.9.3 Simulacion de red hidraulica de enjuague

Para la simulacion de la fase de enjuague se construyo un modelo esquematico del sietema en el
software PipeFlow Expert, se afiadio las dimensiones de longitudes, diametros y accesorios de
acuerdo a la red hidraulica que se propuso para el enjuague. Al establecer el caudal necesario a
manejar por el sistema, el programa automaticamente calcula el dato de carga total de bomebo a
vencer en la etapa de enjuague. La simulacion de la red hidraulica de la fase de enjuague se

observa en la figura 73-3.
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Figura 73-3. Verificacion de carga total de bombeo en la fase de enjuague

Realizado por: Diaz W. 2021

La tabla 56-3 muestra los parametros de caudal y presion calculados por PipeFlow Expert a través
de la simulacion de la red hidréaulica de la fase de enjuague y que suplen la demanda de agua de

los shiglores.

Tabla 56-3: Parametros de bomba calculada por PipeFlow Expert para la fase de enjuague

Flow ) Suction Discharge | Pump Head Pump
Speed Velocity

In/Out Pressure Pressure (+) NPSHa

) m.hd
rpm m3/sec m/sec bar.g bar.g m.hd Fluid
(absolute)
Set Flow
Rat 0,0015 1,561 -0,004 9,9739 102,052 9,998
ate

Realizado por: Diaz W. 2021
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En la tabla 57-3 se compara los datos calculados mediante PipeFlow Wizard y PipeFlow Expert

para la fase de enjuague.

Tabla 57-3: Comparacidn de datos calculados con PipeFlow Wizard y PipeFlow Expert

Carga total de bombeo | Unidad | PipeFlow Wizard | PipeFlow Expert
bar 10,76 9,97
TDH psi 156,10 144,66
m.c.a. 109,78 101,73
Error % 7,33%

Realizado por: Diaz W. 2021

Se aprecia que el error porcentual entre los célculos y la simulacién es menor al 10% por lo que
se garantiza la validacién del célculo de la carga total de bombeo.
3.9.4 Disefio de tanque de almacenamiento agua de fase de enjuague

El tanque de almacenamiento de aguade prelavado se fabrica en acero inoxidable de 3 mm, posee
una capacidad de 50 galones, el cual se soporta en patas a manera de perfil “C” de 6 mm, en la
parte superior del tanque se encuentra la bandeja recolectora de agua de limpieza. Ademas, posee
dos tapas laterales bridada que servirda para mantenimiento. En la figura 74-3 se indica el
modelado del tanque de almacenamiento de agua de la fase de prelavado.

El tanque se llena de agua de la red de manera automatica mediante un sensor de nivel de agua
gue envia la sefial a una electrovélvula, permitiendo llenar el tanque cuando se lo requiera.

El tanque de almacenamiento de agua recibe agua de la linea de abastecimiento de agua de la

planta. Este equipo no recicla agua, esta se envia al proceso de prelavado.

Figura 74-3. Tanque de almacenamiento de agua de fase de enjuague
Realizado por: Diaz W. 2021
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3.9.5 Disefio de carcasa superior de fase enjuague
La carcasa (figura 75-3) es el elemento construido en lamina de 2 mm soportado sobre el tanque
y posee ventanas de ingreso de ganchos, esta carcasa es desarmable para facilidad de

mantenimiento, posee refuerzos laterales de angulo y un techo tipo casa.

Figura 75-3. Carcasa de fase de enjuague
Realizado por: Diaz W. 2021

3.9.6  Seleccion de dosificador de quimico de enjuague

Para la seleccidn de la bomba dosificadora de quimico se necesita tomar en cuenta la presién en
la linea de bombeo de agua que es de aproximadamente 11 bar y caudal a suministrar que en este
caso es de 5 litros por hora. En este caso se utiliza a Prominent como proveedor del equipo.
Mediante la figura 76-3 proveniente del fabricante se determina la serie de bomba requerida para

el dosificador de quimico de la fase de enjuague

[bar]

Figura 76-3. Seleccion de serie de bombeo de dosificacion para la fase de

enjuague
Fuente: (ProMinent, 2016)
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Acorde a la figura 76-3 se requiere una bomba de la serie beta/5. Por medio de la tabla 58-3 se
selecciona el tipo de bomba.

Para la dosificacién de quimico a la tuberia de agua de la fase de enjuague se necesita una bomba
dosificadora del tipo BT5b 1008 que funciona a una contrapresion maxima de 10 bar y arroja un
caudal 6,8 I/h.

Tabla 58-3: Datos técnicos de la bomba seleccionada para el enjuague

Tipo Capacidad de la Capacidad de la | Frecuencia conectores Columnade Consumo Peso bomba
bomba bomba a bomba a |de impulsos para aspiracion eléctrico
contrapresion max. | contrapres. media manguera
ext. @ x PP,NP, SS
inter. @ PV, TT
bar IVh mi/imp |bar I/h ml/imp Imp./min mm mWs W kg kg
Beta®b
BT4b 1000*** | 10 0,7 007 |50 08 0,08 180 6x4 6,0** 72 29 36
BT4b 1601*** 16 11 010 (80 14 0,13 180 6x4 6,0 96 29 36
BT4b 1602*** | 16 22 020 |80 25 0,24 180 6x4 6,0 112 29 36
BT4b 1604*** [ 16 36 033 |80 43 0,40 180 6x4 6,0** 15,2 31 39
BT4b 0708*** 7 1 066 | 35 84 0,78 180 8x5 6,0** 152 31 39
BT4b 0413 4 123 114 [ 20 142 1,31 180 8x5 3,0 15,2 31 39
BT4b 0220 2 190 176 | 1,0 209 1,94 180 12x9 2,0* 152 33 44
BT5b 2504 25 29 027 | 10, 5,0 0,46 180 8x4*** 6,0 19,2 45 53
0
I BT5b 1008 10 68 063 |50 83 0,76 180 8x5 6,0 19,2 45 53 |
B1o0VUMo 7 LARY 1,UL [SR+] 9,1 L4l 10U OX0 EAY Lk 4 4.9 990
BT5b 0420 4 171 158 | 20 19,1 1,77 180 12x9 3,0* 19,2 47 58

Fuente: (ProMinent, 2016)

La bomba dosificadora (figura 77-3) viene con un conjunto de elementos como la valvula de pie
gue se sumerge en el quimico, tuberia flexible de ingreso que va desde el tanque de quimico a la
bomba, la valvula principal, y la valvula check de inyeccion que va en la linea de descarga de la
bomba multietapa.

Figura 77-3. Bomba dosificadora para fase de enjuague
Realizado por: Diaz W. 2021
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3.10 Anadlisis de costos
En el analisis de costos se muestran estimaciones de los costos directos e indirectos de cada una
de las fases de la maquina lavadora de ganchos que globalmente constituyen el costo total de la

méaquina.

3.10.1 Analisis de costos de fase de prelavado
3.10.1.1 Costos directos de fase de prelavado

La tabla 59-3 indica los costos de los componentes mecanicos de la fase de prelavado.

Tabla 59-3: Costo de materiales mecanicos de la fase de prelavado

. Valor
ltem Descripcion Material | Cantidad | Unidad | VValor Unitario i
otal
Panel de prelavado
Inox
1 Linea 3/4" Ced. 40 2,60 m 7,09 18,44
304
Inox
2 Linea 1 1/4" Ced. 40 1,40 m 13,70 19,18
304
. Inox
3 Shiglor 1/4" 15,00 11,84 177,60
304
Inox
4 Codo 3/4" Ced. 40 6,00 2,66 15,96
304
Inox
5 Reduccion 1 1/4-3/4 Ced. 40 204 6,00 6,00 36,00
Inox
6 "T" 1 1/4 Ced. 40 1,00 5,74 5,74
304
Inox
7 Cruz 1 1/4" Ced. 40 2,00 18,89 37,78
304
] ) Inox
8 Platina sujeta panel 40 mm * L=650mm 304 2,80 m 4,77 13,34
Inox
9 Codo 1 1/4 Ced. 40 1,00 4,85 4,85
304
Inox
10 Brida 3/4" Clase 150 12,00 6,13 73,56
304
. Inox
11 Brida 1 1/4" Clase 150 2,00 10,83 21,66
304
Inox
12 Perno 1/2 X 2" Completo 304 24,00 2,00 48,00
Inox
13 Perno 1/2 X 2 1/2" Completo 304 4,00 2,50 10,00
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Red hidraulica de prelavado

Inox
14 Linea ingreso agua de 1" Ced. 40 304 6,00 m 10,29 61,72
Inox
15 Electrovalvula ingreso agua de 1" 304 2,00 350,00 700,00
. Inox
16 Linea de ingreso de vapor de 1" Ced. 40 304 6,00 m 10,29 61,74
Inox
17 Inyector de vapor IN25 304 1,00 550,00 550,00
Inox
18 Brida Clase 150 de 1" 4,00 7,58 30,32
304
Inox
19 Perno Completo 1/2 X 2" 304 8,00 2,00 16,00
Bomba de 5HP 220/440V 3F 60Hz Multietapa Inox
20 1,00 2685,06 1943,81
58V-11 304
Descarga bomba a panel de lavado Tubo 1 1/4" Inox
21 0,60 m 13,70 8,22
Ced. 40 304
Inox
22 "T" de 1 1/4" Ced. 40 1,00 5,74 5,74
304
Inox
23 Reduccion 2"-1 1/4" 1,00 7,00 7,00
304
Inox
24 Codo 2" 5,00 5,00 25,00
304
25 Tanque de quimico Original | 1,00 50,00 50,00
. Inox
26 Tuberia de succién y descarga de bomba 2" 304 2,20 m 21,47 47,22
Inox
27 Brida Clase 150 de 2" 8,00 14,00 112,00
304
Inox
28 Perno Completo 1/2 X 2" 32,00 2,00 64,00
304
Inox
29 Manémetro dial 65 mm de 0 A 160 psi 304 1,00 15,00 15,00
Dosificacion de quimico
30 Bomba dosificadora ALPc 1004 Original 1,00 570,00 570,00
31 Soporte bomba dosificadora Original 1,00 80,00 80,00
32 Vélvula check inyectora Original | 1,00 10,00 10,00
33 Vélvula de pie Original | 1,00 10,00 10,00
] Inox
34 Filtro de linea DN 2" 1,00 250,00 250,00
304
Extraccion de vahos
Inox
35 Extractor de vahos 1,00 491,25 491,25
304
Inox
36 Léamina chimenea e=1mm 304 0,70 m2 31,25 21,88
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Inox

37 Lamina ducto de salida e=1mm 304 1,70 m2 31,25 53,13
Inox
38 Bridas cuadradas y redondas e=3mm 304 0,30 m2 106,25 31,88
Filtro autolimpiante-Trampa de grasa
. . Inox
39 Filtro de tambor e=2 mm perforaciones de 1 mm 304 0,30 m2 357,64 107,29
Inox
40 Eje de filtro de tambor 1,00 20,00 20,00
304
41 Rascador Nylon 1,00 40,00 40,00
42 Motorreductor Rossi 1/4 HP 6 rpm Original 1,00 650,00 650,00
Inox
43 Codo 1 1/4 Ced. 40 2,00 4,85 9,70
304
. . Inox
44 Bocin para giro de filtro 1,00 10,00 10,00
304
Inox
45 Desagiie linea 1 1/4 Ced. 40 304 0,50 m 13,70 6,85
. . Inox
46 | Tanque filtro y trampa de grasa L&mina e=2,0 mm 304 1,70 m2 71,53 121,60
a7 Porta Sellos Original 1,00 20,00 20,00
Tanque bastidor 90 gl
Inox
48 Lamina e=3 mm 5,00 m2 107,64 538,19
304
. Inox
49 Lamina e=5mm patas 304 0,32 m2 168,40 53,89
Inox
50 Perno Completo 3/8X1/2" 304 19,00 1,50 28,50
Carcasa superior de prelavado
Inox
51 Lamina e=2 mm 2,75 m?2 71,53 196,70
304
Inox
52 Lamina soporte chimenea e=5mm 304 0,10 m2 168,40 16,84
Inox
53 Perno Completo 3/8X1/2" 304 15,00 1,50 22,50
54 Sensor nivel de agua Original 1,00 120,00 120,00
55 Sonda temperatura PT100 150mm Original 1,00 198,34 198,34
. Inox
56 Vélvula globo 3 Cuerpos Medio Giro 2 1/2" 304 1,00 60,80 60,80
Inox
57 Desaglie Tubo 1/4" Ced. 40 204 8,00 m 13,70 109,60
SUBTOTAL FASE PRELAVADO 1 8028,81

Realizado por: Diaz W. 2021

La tabla 60-3 indica los costos de equipos y herramientas para la fase de prelavado
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Tabla 60-3: Costos de equipos y herramientas para la fase de prelavado

. L Valor Valor
Item Descripcion L
Unitario | total
1 Suelda, gas, acido, guaipes, discos, aceites 401,44 | 401,44
2 Uso de maquinas, herramientas, dobladoras 120,43 | 120,43
SUBTOTAL FASE PRELAVADO 2 521,87

Realizado por: Diaz W. 2021

La tabla 61-3 presenta los costos de mano de obra requeridos para la construccion de la méaquina.

Tabla 61-3: Costos de mano de obra para la fase de prelavado

. L Valor Valor
Item Descripcion o
Unitario | total
1 Mano obra fabricacion 960,00 | 960,00
2 Mano obra montaje 360,00 | 360,00
3 Supervision 660,00 | 660,00
SUBTOTAL FASE PRELAVADO 3 1980,00

Realizado por: Diaz W. 2021

La tabla 62-3 indica los costos de transporte que son necesarios para movilizar los materiales,
herramientas y equipos de la fase de prelavado.

Tabla 62-3: Costos de transporte de fase de prelavado

_ L Valor Valor
Item Descripcion .
Unitario | total
1 Transporte 170,54 | 170,54
SUBTOTAL FASE PRELAVADO 4 170,54

Realizado por: Diaz W. 2021

El costo directo total de la fase de prelavado se presenta en la tabla 63-3.

Tabla 63-3: Costo directo total de la fase de prelavado

DESCRIPCION Costo
Subtotal fase de prelavado 1 8028,81
Subtotal fase de prelavado 2 521,87
Subtotal fase de prelavado 3 1980,00
Subtotal fase de prelavado 4 170,54
TOTAL DE COSTOS DIRECTOS FASE PRELAVADO 10701,23
Realizado por: Diaz W. 2021
3.10.1.2 Costos Indirectos de fase de prelavado

La tabla 64-3 presenta los costos indirectos que intervienen en la fase de prelavado.
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Tabla 64-3: Costos indirectos de la fase de prelavado

; L Valor Valor
Item Descripcion _
Unitario | total
1 IMPREVISTOS 240,86 | 240,86
2 UTILIDAD 0,00 0,00
TOTAL COSTOS INDIRECTOS FASE PRELAVADO 240,86

Realizado por: Diaz W. 2021

3.10.1.3 Costo total de la fase prelavado

El costo total se obtiene de la suma del costo directo total y el costo ind

prelavado. En la tabla 65-3 se indican los costos directos e indirectos de

Tabla 65-3: Costo total de la fase de prelavado

irecto total de la fase de

la fase de prelavado.

Detalle Valor (USD)
Costos directos fase de prelavado 10701,23
Costos indirectos fase de prelavado 240,86
TOTAL COSTO FASE DE PRELAVADO 10942,09

Realizado por: Diaz W. 2021

El costo total de la fase de prelavado es de 10942,09 délares americanos.

3.10.2 Analisis de costos de fase de cepillado

3.10.2.1 Costos directos de fase de cepillado

Los costos de los materiales mecénicos que se utilizan en la fase de cepillado se indican en la

tabla 66-3.

Tabla 66-3: Costo de materiales mecanicos de la fase de cepillado

Item Descripcion Material Cantidad Unidad | Valor Unitario Valor total
1 Lamina e=3mm Inox 304 3,60 m?2 107,64 387,50
2 Eje de cepillos d=28 mm Inox 304 3,20 m 19,85 63,52
3 Eje de sujecion d=32 mm Inox 304 2,80 m 30,24 84,67
4 Cepillos Nylon 2,00 125,00 250,00
5 Chumaceras SKF Inox 304 4,00 13,00 52,00
6 Motorreductor Rossi 1 HP Original 2,00 1250,00 2500,00

120 rpm
7 Perno Completo 1/2 X 5" Inox 304 24,00 5,00 120,00
8 Perno Completo 1/2 X 1" Inox 304 16,00 2,00 32,00
9 | Perno Completo 9/16 X 1 1/2" Inox 304 8,00 2,50 20,00
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10 Prisionero 3/8" Inox 304 12,00 1,00 12,00
11 Placa e=5mm Inox 304 1,25 m?2 168,40 210,50
12 Eje para bocin d=50MM Inox 304 1,20 m 76,55 91,86
13 Pernos mariposa Inox 304 12,00 3,00 36,00
14 Tuercas mariposa Inox 304 4,00 3,00 12,00
15 Tubo 2" Ced. 40 Inox 304 1,00 m 21,47 21,47
SUBTOTAL FASE DE CEPILLADO 1 3893,52

Realizado por: Diaz W. 2021

La tabla 67-3 presenta los costos de equipos y herramientas que se utilizan en la fase de cepillado.

Tabla 67-3: Costos de equipos y herramientas de la fase de cepillado

Item Descripcion Valor total
1 Suelda, gas, acido, guaipes, discos, aceites 194,68
2 Uso de maquinas, herramientas, dobladoras 58,40

SUBTOTAL FASE DE CEPILLADO 2 253,08

Realizado por: Diaz W. 2021

Los costos de mano de obra de la fase de cepillado se muestran tabla 68-3.

Tabla 68-3: Costos de mano de obra para la fase de cepillado

Item Descripcion Valor total
1 Mano obra fabricacion 840,00
2 Mano obra montaje 360,00
3 Supervision 600,00

SUBTOTAL FASE DE CEPILLADO 3 1800,00

Realizado por: Diaz W. 2021

El costo de trasportacion de materiales, equipos y herramientas se presenta en la tabla 69-3.

Tabla 69-3: Costos de transporte de la fase de cepillado

item Descripcion Valor total
1 Transporte 75,06
SUBTOTAL FASE DE CEPILLADO 4 0,00

Realizado por: Diaz W. 2021

La tabla 70-3 indica el costo directo total de la fase de cepillado.
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Tabla 70-3: Costo directo total de la fase de cepillado

Descripcion Costo
Subtotal fase de cepillado 1 3893,52
Subtotal fase de cepillado 2 253,08
Subtotal fase de cepillado 3 1800,00
Subtotal fase de cepillado 4 75,06
TOTAL DE COSTOS DIRECTOS FASE DE CEPILLADO 6021,06
Realizado por: Diaz W. 2021
3.10.2.2 Costos Indirectos de fase de cepillado

La tabla 71-3 presenta los costos indirectos de la fase de cepillado.

Tabla 71-3: Costos indirectos de la fase de cepillado

Item Descripcion Valor Unitario Valor total
1 Imprevistos 116,81 116,81
2 Utilidad 0,00 0,00

TOTAL COSTOS INDIRECTOS FASE DE CEPILLADO 116,81

Realizado por: Diaz W. 2021

3.10.2.3 Costo total de fase de la fase cepillado

El costo total de la fase de cepillado se indica en la tabla 72-3.

Tabla 72-3: Costo total de la fase de cepillado

Detalle Valor (USD)
Costos directos fase de cepillado 6021,06
Costos indirectos fase de cepillado 116,81
TOTAL COSTO FASE DE CEPILLADO 6137,87

Realizado por: Diaz W. 2021
El costo total de la fase de cepillado es de 6137,87 dblares americanos.

3.10.3 Analisis de costos de fase de enjuague

3.103.1 Costos directos de la fase de enjuague

La tabla 73-3 presenta los costos de los materiales mecanicos que se utilizan en la fase de
enjuague.

Tabla 73-3: Costos de materiales mecanicos de la fase de enjuague

item Descripcion Material Cantidad Unidad U\r:;:)rrio Valor total
Panel de enjuague
1 Linea 3/4" Ced. 40 Inox 304 1,80 m 7,09 12,77
2 Linea 1 1/4" Ced. 40 Inox 304 0,75 m 13,70 10,28
3 Shiglor 1/4" Inox 304 10,00 11,84 118,40
4 Codo 3/4" Ced. 40 Inox 304 4,00 2,66 10,64
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5 Reduccion 1 1/4-3/4 Ced. 40 Inox 304 4,00 6,00 24,00
6 "T" 1 1/4 Ced. 40 Inox 304 1,00 5,74 5,74
7 Cruz 1 1/4" Ced. 40 Inox 304 1,00 18,89 18,89
Platina sujecion panel 40 mm
8 Inox 304 2,00 m 4,77 9,53
L=650mm
9 Codo 1 1/4 Ced. 40 Inox 304 1,00 4,85 4,85
10 Brida 3/4" Clase 150 Inox 304 8,00 6,13 49,04
11 Brida 1 1/4" Clase 150 Inox 304 2,00 10,83 21,66
12 Perno 1/2 X 2" Completo Inox 304 16,00 2,00 32,00
13 Perno 1/2 X 2 1/2" Completo Inox 304 4,00 2,50 10,00
Red hidraulica de enjuague
Linea de ingreso de agua 1" Ced.
14 Inox 304 6,00 m 10,29 61,72
40
Electrovélvula de ingreso de agua
15 e Inox 304 1,00 350,00 350,00
16 Brida Clase 150 de 1" Inox 304 2,00 7,58 15,16
17 Perno Completo 1/2 X 2" Inox 304 4,00 2,00 8,00
Bomba de 5HP 220/440V 3F 60Hz
18 ] Inox 304 1,00 1943,81 2685,06
Multietapa 5SV-12
Tuberia de descarga y succion 1
19 Inox 304 2,80 m 13,70 38,36
1/4" Ced. 40
20 "T" de 1 1/4" Ced. 40 Inox 304 1,00 5,74 5,74
21 Codo 1 1/4" Ced. 40 Inox 304 5,00 4,85 24,25
22 Tanque de quimico Original 1,00 50,00 50,00
23 Brida Clase 150 de 2" Inox 304 4,00 14,00 56,00
24 Perno Completo 1/2 X 2" Inox 304 16,00 2,00 32,00
Mandmetro dial 65 mm de 0 A 160
25 ] Inox 304 1,00 15,00 15,00
psi
Dosificacion de quimico
26 Bomba dosificadora BT5b 1008 Original 1,00 570,00 570,00
27 Soporte bomba dosificadora Original 1,00 80,00 80,00
28 Vaélvula check inyectora Original 1,00 10,00 10,00
29 Vaélvula de pie Original 1,00 10,00 10,00
Tanque bastidor 50 gl
30 Lamina e=3 mm Inox 304 3,50 m2 107,64 376,74
31 Lamina e=5mm patas Inox 304 0,32 m2 168,40 53,89
32 Perno completo 3/8X1/2" Inox 304 19,00 1,50 28,50
Carcasa superior de enjuague
33 Lamina e=2 mm Inox 304 2,00 m2 71,53 143,06
34 Perno Completo 3/8X1/2" Inox 304 16,00 1,50 24,00
35 Sensor nivel agua Original 1,00 120,00 120,00
Valvula globo 3 Cuerpos Medio
36 Inox 304 1,00 60,80 60,80

Giro 2 1/2"
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SUBTOTAL FASE DE ENJUAGUE 1 5146,06

Realizado por: Diaz W. 2021

La tabla 74-3 se detalla los costos de equipos y herramientas para la fase de enjuague.

Tabla 74-3: Costos de equipos y herramientas utilizados en la fase de enjuague

i . Valor
Item Descripcion o Valor total
Unitario
1 Suelda, gas, acido, guaipes, discos, aceites 185,87 257,30
2 Uso de maquinas, herramientas, dobladoras 55,76 77,19
SUBTOTAL FASE DE ENJUAGUE 2 334,49

Realizado por: Diaz W. 2021

La tabla 75-3 se presenta los costos de mano de obra para la fase de prelavado.

Tabla 75-3: Costos de mano de obra para la fase de prelavado

_ o Valor Valor
Item Descripcion -
Unitario total
1 Mano obra fabricacion 720,00 | 720,00
2 Mano obra montaje 300,00 | 300,00
3 Supervision 480,00 | 480,00
SUBTOTAL FASE DE ENJUAGUE 3 1500,00

Realizado por: Diaz W. 2021

El costo de transporte de materiales y herramientas de la fase de cepillado se indica en la tabla
76-3.

Tabla 76-3: Costos de transporte de fase de enjuague

Item Descripcion Valor total
1 Transporte 90,74
SUBTOTAL FASE DE ENJUAGUE 4 90,74

Realizado por: Diaz W. 2021

La tabla 77-3 presenta el costo directo total de la fase de enjuague.

Tabla 77-3: Costo directo total de la fase de enjuague

Descripcion COSTO (USD)
Subtotal fase de enjuague 1 5146,06
Subtotal fase de enjuague 2 334,49
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Subtotal fase de enjuague 3 1500,00
Subtotal fase de enjuague 4 90,74
TOTAL DE COSTOS DIRECTOS FASE DE ENJUAGUE 7071,29
Realizado por: Diaz W. 2021
3.10.3.2 Costos indirectos de la fase de enjuague

Los costos indirectos de la fase de enjuague se muestran en la tabla 78-3.

Tabla 78-3: Costos indirectos de la fase de enjuague

item Descripcion Valor Unitario Valor total
1 Imprevisos 154,38 154,38
2 Utilidad 0,00 0,00
TOTAL COSTOS INDIRECTOS FASE DE ENJUAGUE 154,38

Realizado por: Diaz W. 2021

3.10.3.3 Costo total de la fase de enjuague

El costo total de la fase de enjuague de acuerdo a la tabla 79-3 tiene un valor de 7225,68 dblares

americanos de acuerdo a la tabla 63-3.

Tabla 79-3: Costo total de la fase de enjuague

Detalle Valor (USD)
Costos directos fase de enjuague 7071,29
Costos indirectos fase de enjuague 154,38
TOTAL COSTO FASE DE ENJUAGUE 7225,68

Realizado por: Diaz W. 2021

3.10.4 Analisis de costo total de maquina lavadora de ganchos
La tabla 80-3 resume los resultados de costos totales de cada una de las fases de la maquina
lavadora de ganchos. Ademas, se cuantifica el valor total que costaria implementar la maquina

lavadora de ganchos en 24305,64 dolares americanos.

Tabla 80-3: Costo total de maquina lavadora de ganchos

DETALLE VALOR(USD)
TOTAL COSTO FASE DE PRELAVADO 10942,09
TOTA COSTO FASE DE CEPILLADO 6137,87
TOTAL COSTO FASE DE ENJUAGUE 7225,68
TOTAL 24305,64

Realizado por: Diaz W. 2021
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CAPITULO IV

4, RESULTADOS

4.1 Lavadora de ganchos

La lavadora propuesta como solucién a la problemética de limpieza de los ganchos que
transportan a las aves desde el area de empaque hasta el area de eviscerado es una maquina que
se proyecto siguiendo normativas nacionales (INEN) e internacionales (ISO y EHEDG).

La lavadora de ganchos es un conjunto de equipos y elementos mecénicos disefiados a medida
segun el requerimiento y exigencias del cliente, teniendo en cuenta conceptos de disefio higiénico,
sanitario, ergonémico y seguro.

En el disefio del presente sistema de equipos se toméd en cuenta la geometria de los ganchos a
lavar, el resultado final exigido y la ubicacion de las maguinas. El equipo se desmonta facilmente
para permitir un mantenimiento rapido y seguro. El espacio que la lavadora de ganchos ocupa
tiene una dimension de 4X4,8X2,5 m.

El bastidor de la maquina, las piezas de mecanizacion y los montajes se realizaron con acero
inoxidable calidad AISI 304. Los elementos seleccionados son garantizados por ser fabricantes
de marcas certificadas.

La lavadora dispone de tres fases que se muestran en la figura 1-4: prelavado(morado),
cepillado(amarillo) y enjuague(naranja).

Figura 1-4. Lavadora de ganchos

Realizado por: Diaz W. 2021

117



El residuo que genera este tipo de maquina, es agua mezclada con detergentes y desinfectantes

gue debe ser conducida a desagiies para su posterior tratamiento.

4.2 Fases de la lavadora de ganchos

El gancho a limpiar se desplaza por tres diferentes fases. El gancho empieza el proceso ingresando
a la fase de prelavado, luego pasa a la fase de cepillado y finalmente el proceso termina con la
fase de enjuague.

4.2.1 Fase de prelavado

El prelavado de la lavadora propuesta se realiza con bomba de presion y utiliza agua recirculada
y acumulada en su correspondiente depdsito.

La bomba que suministra agua es de la marca Goulds Pumps, esta bomba se encarga enviar agua
desde un tanque hasta 15 shiglores ubicados en el panel de prelavado. El panel de prelavado y su
red hidraulica se construyen en acero inoxidable AlISI 304. EIl didmetro de la tuberia de succién
y descarga es de 2 pulgadas. El panel de prelavado tiene un didmetro de 1 ¥ pulgada y los
shiglores tipo H-U tienen un didmetro de 1/4 pulgada.

Los 15 shiglores funcionan a una presion de 8 bar y a un caudal de 8.08 I/min cada uno, se satisface
la demanda de presién y caudal a través de la tuberia gracias con una bomba multietapa 5SV -11
gue requiere un motor de 5hp que gire a 3500 rpm y a una frecuencia de 60 Hz.

Para la desinfeccion del agua se utiliza un equipo dosificador de quimicos de la marca Prominent,
el cual funciona a un caudal de 4,1 I/h y a una presion de 910 bar. El quimico que utiliza este
equipo es un detergente diluido en agua.

La recirculacién de agua es un proceso de reutilizacion de agua, proveniente de los shiglores que
una vez rociada se desplaza a un tanque pequefio por medio de una bandeja colectora inclinada a
un angulo de 3°. En el tanque mencionado se encuentra un tambor con perforaciones de 1 mm
por los cuales el agua es filtrada a una trampa de grasa. EI tambor rota a una velocidad de 6 rpm
con una potencia de ¥ hp que permite la formacion de sélidos en su periferia. Los sélidos se
denominan torta y son retiradas del tambor mediante un rascador construido en nylon. El rascador
desplaza los solidos presentes en el agua hacia un compartimento donde se almacenan. El agua
que se filtra por el tambor pasa a un proceso de trampeo de grasas por medio de 4 compartimentos
que por densidad separan el agua de grasas. Finalmente, el agua regresa al tanque de
almacenamiento donde se reutiliza en la fase prelavado.

En la fase de prelavado se generan malos olores provenientes de residuos solidos y liquidos que
se generan durante la fase por lo que es necesario extraerlos. El extractor de olores o vahos es de

la marca SODECA y se ubica en la parte superior de la carcasa de la fase de prelavado. El ducto
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de extraccion tiene 200 mm de didmetro mientras que el ducto cuadrado de descarga tiene una
longitud de 156 mm. El extractor SODECA funciona 0,156 kW y su turbina a accién gira por
medio de un motor eléctrico a 1441 rpm.

El tanque de suministro de agua tiene una capacidad de 90 galones. Este tanque sirve como base
para la carcasa del panel de prelavado. El material de estos componentes es acero inoxidable AlSI
304.

4.2.2 Fase de cepillado

El cepillado utiliza la friccion entre las cerdas plasticas de dos cepillos y el gancho. Se realizo un
disefio con dos cepillos cilindricos semi-horizontales que giran en sentidos contrarios y que se
activan mediante motorreductores de 1hp de potencia a 120 revoluciones por minuto.

Los cepillos cilindros tienen una longitud de 1,2 m y los materiales que lo constituyen son cerdas
PET incrustadas a una base de nylon. El eje que soporta al cepillo y permite su rotacion tiene un
didmetro de 28 mm. Las chumaceras que soportan al eje son SKF y estan fabricadas en acero
inoxidable. Los cepillos se protegen por una carcasa de acero inoxidable AlISI 304 la cual se
soporta a una estructura metalica por medio de bridas que se sostienen a un eje de regulacion.

El eje de regulacion permite el acercamiento o el alejamiento entre los cepillos de manera
horizontal es decir que pueden aumentar o disminuir la cercania entre los cepillos. También se
puede regular la altura de la carcasa mediante un tornillo y una mariposa acoplados al eje de
regulacion horizontal.

La fase de cepillado se sostiene a una estructura metalica compuerta de tramos de perfil 100x3
mm de acero estructural galvanizado. Este acero se suelda y posteriormente se galvaniza en frio
para asegurar la higiene en la estructura metalica.

La finalidad de la fase de cepillado es remover residuos que no se pudiesen retirar en la fase de

prelavado.

4.2.3 Fase de enjuague

El enjuague se realiza con agua limpia de la red de la planta de procesamiento. El agua se
suministra por una red hidraulica desde un tanque hacia un panel de enjuague. La bomba
seleccionada es de la marca Goulds Pumps, es multietapa de la serie 5SV-12 que requiere un
motor eléctrico de 5 hp que gire a 3500 rpm. Se bombea agua a un caudal y presion de 90,46 I/min
y 10,76 bar respectivamente para abastecer a 10 shiglores de abanico planto tipo H-U calibre 10.
La tuberia de succion y descarga de la bomba tienen un didmetro de 1 % pulgadas. El panel de

prelavado tiene tuberia de % pulgada. Los shiglores tiene un didmetro de ¥ pulgada.
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La dosificaciéon de quimico se realiza mediante un equipo que funciona a 6,8 I/h y 10 bar. El
liquido desinfectante que utiliza este equipo es amonio cuaternario diluido en agua.

El tanque de suministro de agua tiene una capacidad de 50 galones. Este tanque sirve como base
para la carcasa del panel de enjuague.

Todos los elementos que conforman la fase de enjuague estan construidos en acero inoxidable
AISI 304.

4.3 Discusion de resultados

Para la validacion del disefio de la maquina lavadora de ganchos propuesta se utilizé el software
PipeFlow Expert y el complemento Simulation de SolidWorks.

La red hidraulica y el panel de la fase de prelavado fueron simulados con el software PipeFlow
Expert. En este software se calcul6 que el caudal es de 120 I/min y la presion es de 9,14 bar para
satisfacer los requerimientos de los shiglores. Mientras que los valores calculados mediante
formulas fueron de 121,2 I/min para el caudal y de 9,14 bar para la presion. Al comparar los
valores calculados por el software y las formulas se obtuvo un error porcentual de 2,85% le cual
es menor al 10% permitido, lo que valida los datos de presién y caudal utilizados para el
dimensionamiento de la bomba de la fase de prelavado.

El didmetro del eje del tambor del filtro autolimpiante se verifico con una simulacion en
Simulation, donde se encontrd que el factor de seguridad es de 1,92. El valor calculado por el
software se aproxima a 2 que fue utilizado para el disefio del eje que tiene un diametro de 30 mm
por lo tanto se valida el dimensionamiento del eje.

El diametro de 28 mm del eje de cepillos se calculd con un factor de seguridad de 2,5. Para
verificar este céalculo se ejecutd una simulacién en el software SolidWorks donde se evidencio un
factor de seguridad de 2,47 para el eje. Los valores de factor de seguridad mediante el calculo y
simulacion son aproximadamente iguales por lo tanto se valida el dimensionamiento del eje de
los cepillos.

El eje de regulacion de posicion horizontal de los cepillos se calcul6 con un factor de seguridad
de 7 debido a que presenta 3 agujeros donde se incrustan prisioneros lo cual reduce la resistencia
del eje. El didametro del eje de regulacién de posicion horizontal tiene un diametro de 30 mm. El
diametro calculado se verifica con la simulacion del eje con SolidWorks. El programa indico que
el factor de seguridad es de 7,48. El factor de seguridad calculado presenta un error del 6,86% en
comparacion al valor correspondiente a la simulacion, debido a que el error es menor al 10%
permitido se valida el didmetro del eje.

La estructura metalica de la que se sostiene a la fase de cepillado se simulo mediante SolidWorks,

el cual cuantifico en 4,70 el factor de seguridad para la carga de 300 Kgf que soporta.
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La presion y el caudal de la fase de enjuague se calcularon mediante formulas en 10,76 bar y
90,40 I/min. Para validad los parametros de presion y caudal se utilizé el software SolidWorks.
El programa indica que la presion es de 9,97 bar y el caudal es de 90 Ipm para alimentar los
shiglores de la fase. El error porcentual es de 7,33% al comparar los pardmetros calculados y los
parametros de SolidWorks, como el error es menor al 10% por lo que se valido los valores de

caudal y presion utilizados para el dimensionamiento de la bomba.
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CONCLUSIONES

e Larevision del estado del arte del proyecto revelo que organismos como la organizacion
Internacional de Normalizacion (ISO por sus siglas del inglés), European Hygienic
Engineering and Design Group (EHEDG) y 3-A Sanitary Standards, Inc, disponen las
directivas internacionales para el disefio higiénico de instalaciones y equipos en la
industria alimentaria; en nuestro pais el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion ha
adoptado las normas ISO referentes al disefio higiénico, haciendo con estas una
traduccion idéntica y en base a estas normas se desarrollo este trabajo de titulacion.

o El presente trabajo abarco Unicamente la factibilidad mecanica del proyecto, utilizando
un enfoque de disefio sanitario e higiénico para garantizar la limpieza del gancho durante
las diferentes etapas del proceso de lavado que son prelavado, limpieza mecanica y
enjuague.

e Serealiz6 un anélisis de cada una de las fases involucradas en el proceso del lavado de
ganchos lo que permitié tener un panorama claro y concreto del proceso de lavado lo cual
ayudo a establecer cada uno de los componentes y equipos necesarios que garantizan la
eficiencia y eficacia del proceso.

e Se establecio para la fase de prelavado una pulverizacion de los ganchos con agua caliente
mezclada con detergente a 9,14 bar y 121,20 I/m.

e Para la fase de cepillado mecéanico se consider6 un proceso mecanico de fricciéon del
gancho entre dos rodillos de cerdas plasticas, para lo cual el gancho se sitto en el punto
medio entre estos rodillos que giran a 120 rpm con una potencia de 0,75 kW.

e Enlafase de enjuague se definié la pulverizacién de los ganchos con agua mezclada con
amonio cuaternario a 10,76 bar y 90,40 I/m.

e Los elementos disefiados y considerados criticos para el funcionamiento correcto de la
maquina lavadora de ganchos se simularon mediante SolidWorks para verificar su
resistencia mecanica y por lo tanto asegurar la calidad de la maquina.

e Se utilizo el programa PipeFlow Expert para validar los calculos presion y caudal en las
redes hidraulicas de las fases de prelavado y enjuague donde el error porcentual fue de
2,85% y 7,33% respectivamente.

e Paracadauna de las fases del lavado de los ganchos se seleccionaron equipos y elementos
mecanicos de alta calidad de marcas reconocidas en el mercado nacional.

e Serealiz6 un analisis de costos de la maquina lavadora de ganchos propuesta tomando en
cuenta costos de materiales, costos de maquinas y herramientas, costos de manos de obra,

costos de transporte e imprevistos lo que demostro la viabilidad del proyecto.

122



RECOMENDACIONES

e Se recomienda la aplicacion de la norma internacional en su idioma original para la
ejecucion de proyectos de disefio higiénico porque su traduccién al espafiol tiende a
generar error en las interpretaciones de palabras como “debe” y “deberia”.

e Laseleccion de elementos mecénicos se debe realizar siguiendo las guias que propone el
fabricante para obtener resultados satisfactorios en la eleccion de los elementos.

e Se recomienda realizar un modelado esquematico de las redes hidraulicas en el software
PipeFlow Expert para optimizar el tiempo de calculo del programa y no afectar los
resultados de caudal y presion de las fases.

e Eldisefio de las tuberias de las fases de prelavado y enjuague para la distribucion de agua
deben realizarse de mayor a menor diametro. El mayor didmetro empieza en la succion y
descarga para lo luego disminuir su tamafio en los ramales del panel de prelavado o
enjuague.

e El uso de herramientas como aplicaciones y sitios web en linea de los fabricantes de
equipos y elementos mecanicos es recomendable para la optimizacion de recursos del
proyecto que es una de los factores mas importantes para entregar una propuesta de disefio
mecénico en un tiempo determinado.

o Para trabajos futuros se recomienda utilizar distintas combinaciones de elementos como
tipos de cepillos y tipos de shiglores en las fases de la lavadora que proporcionaran otras
condiciones de lavado para los ganchos.

e La desinfeccion con vapor es un método que se recomienda estudiar y analizar para
determinar su factibilidad mecanica y econémica para el proceso de

limpieza/desinfeccion de ganchos.
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GLOSARIO

Higiene: Practicas realizadas por un individuo encaminadas a mantener una vida saludable.
(GLOBAL STD, 2018)

Sanidad: Conjunto de servicios y acciones que tiene un pais para cuidar y mejorar la salud de sus
habitantes. (GLOBAL STD , 2018)

Inocuidad: Capacidad de garantizar que los alimentos no causen dafio al consumidor al ser

preparados o consumidos de acuerdo a su uso. (ARCSA-DE-067-2015-GGG, 2016)

Casa de la calidad: Es la tabulacién de las necesidades del cliente y los requerimientos de disefio

para el desarrollo de un producto. (Madu, 2020)

Desinfeccion: Proceso fisico o quimico que se emplea para eliminar microorganismos
indeseables de superficies limpias en contacto con alimentos sin que el proceso afecte la inocuidad
del alimento. (ARCSA-DE-067-2015-GGG, 2016)

Contaminacion de alimento: Alteracién del alimento por parte de gérmenes patdgenos,
sustancias quimicas o radioactivas, toxinas o parasitos que pueden producir cualquier tipo de

peligro. (ARCSA-DE-067-2015-GGG, 2016)

Planta procesadora de alimentos: Todo establecimiento en el que se realizan operaciones
fabricacion, procesamiento, maquila, etiquetado, envasado o empacado de alimentos procesados,
ya sean esta industria, mediana industria, pequefia industria, microempresa, artesanales u

organizaciones de economia popular y solidaria. (ARCSA, 2017)

Limpieza: Proceso de eliminacién de restos de alimentos y de materias no deseadas o extrafas.
(ARCSA, 2017)
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ANEXOS

ANEXO A: EJES DE ACERO INOXIDABLE

EJES
ACERO INOXIDABLE

Especificaclones Generales:
Norma: AlS| 304

Descripcién:  Acero Inoxidable austenitico al cromo-niquel con bajo contenido de car-
bono. Resiste a la corrosién intercristalina hasta 300 C. Resiste al efecto co-
rrosivo del medio ambiente, vapor, agua y acidos, asi como de soluciones
alcalinas, si se emplea con la superficie pulida espejo.

Aplicaciones: Industras alimenticias, cervecera, azucarera, utensillos domésticos, indus-
tria del cuero, farmacedtica, dental, etc...

Largo: 6 mits

DIAMETRO
COMPOSICION QUIMICA e
%C | 9%SI | %Mn | %P 95 %N | 9Cr Al
0-0,08|0- 1/0-2|0-0,045/0-0,03 |8=10.5 | 18- 20 378"
1727
5/8*
3/47
=
PROPIEDADES MECANICAS R
RESISTENCIA ICA [PUNTO DE FLUENCIA | Elongacién DUREZA 5
(N/mm?) (N/mm % Min. ROCKWELL B 2-‘3{2
520 220 20 249 - 278 =7z
‘i
=
+




ANEXO B: PLANCHAS DE ACERO INOXIDABLE

I
PLANCHAS
ACERO INOXIDABLE

Norma: AlSI 304

Especificaciones Generales:
ZUIGIEM desde 0.40-15mm |
m 1220 x 2440mm (esténdar)
1220 x otros largos (especial)
DESCRPCION DE ” SUS 308
ACUERDO A NORMA ASTM 304
DIN | 4301

Descrhpcion: Acero inoxidable aleado al cromo y niquel, muy resistente a la corrosion inter-
ogranular y a los ataques quimicos del medio ambiente. Posee una buena resistencia a la
conrosidn del agua, Gcidos y soluciones alcalinas si se emplea con superficie pulida a espejo.
Se la puede encontrar con acabado ASTM 2B y 1.

COMPOSICION QUIMICA (%)

C Max | Si Max Mn P Max | S Max Ni Cr Mo Otros
0,08 1 2 0,04 003 | 8-105(18-20| XX XX

PROPIEDADES MECANICAS

RESISTENCIA MECANICA | PUNTO DE FLUENCIA Elo’l‘lﬂh:'dbn PRUEBAS DE DUREZA (MAX)
n.
Kg/mm® Psi__|Kg/mmé| Psi ROCKWELL B| VICKERS
49 69500 18 [25500 [ 40 81,7 160

Norma: AlSI 201

Especificaclones Generales:

(1o t2l {1 desde 0,70-3mm
1220 x 2440mm (estandar)
1220 x otros largos (especial)
DESCRIPCRON DE 2 LD
3 o}
ACUERDO A Norwa il IS
DIN XX

Es un acero al cromo, manganeso, niquel con excelentes propiedades de tension. Ofrece
buena resistencia a la corrosion y a muchos agentes corrosivos moderados.




ANEXO C: DATOS DE RENDIMIENTO DE SHIGLOR H-U

Al Veger-

PERFORMANCE DATA

EE— .

SPRAY NOZZLES, STANDARD SFPRAY

*At the stated pressune in bar.

sy il Conn e | £  Capacity Aoge
i H-U H-OU u oot | O Uitera per minuta® =

3 bar ARV EC IR HE DRI IR R R e {roem 04|07 |1e| 2 3 4 ] 1 16 | 20 | 36 |1BE| 3 | 8 | 16 “—
|- L 3R ] 1o o 14| 18 (28 (32 (38 | 46 | 56 | BO | BB |102 (135 | 32 | &0 |45 | 44 5'
[ B B BN | L 3R ] 15 24 22 |28 (42 (48 ( 58 | 62| B4 | BO |132|163 | 20 |32 | 40 (45| 44 u

[ B AR BN | L 3R ] mn 18 28| 36 (56 (G4 78| BT (102121177 | M | 27 |32 | 40 (45| 44

LEE AR ] - . 0 a4 43 | B7 | B | BT |NMB|IAT|EA |18 B [ 3 [ 40 |33 (40 (45| 4@

LEE AR ] - |- 40 a8 BB |76 112|128 |158| 182 2 | 24 | 365 | 41 (64 |34 (40 (45| 4@

L AR BK ] - B0 44 T2 | 85 140|181 | 187 B | B |30 | M |5 |67 |35 (40 (45| 48

40 LB B ] - =0 48 BE |11.4(166 (193 24 | 27 | 34 | 3B | B3 | B Bl | 35 | 40 (45| 4

LAE BE ] - il B2 101|133 | 1956| 23 Bl |®|a B2 | M B4 | 35 |40 (45| 4

L 3 a0 1] ME|1\B3| 22 | 26 | | B[ 45 |8 | N B2 | 108 | 35 | 40 | 44 | 47

[ 3K ] 100 B2 144|191 | 28 | 32 | 33| 45 | B8 | BO | BS | 102 (135 | 34 | 40 | 43 | 46

- =0 15 2% | 28 | 42 | 48 | GO | &2 | &4 | BO | 132 (153 (202 |35 (40 (43| 44

- w0 a7 20 | 3 | 58 | &4 | PE| BT | 12|13 |17 (204 (IW0 |36 (40 (42| 44

- 600 134 JE | 56 | 140 | TE1 | 157 | 2@ | 279 | 302 | M0 [ 510 (674 [ 35 [ 40 (41| 45

- |- - 1o Lo 14|18 |28 | 32| 38 | 46 | 68 | 6O | BB (102 (135( 16 [ 3& (31| 37

- .| - - . 15 il 22|28 |42 |48 | 5B | EE | B4 | RO |1RZ(1GI | 20 (18 (3 (31| 37

- .| - .. o0 1] 20 | A6 | GB | &4 | 78| BT [ MZ)IEV)IZT| W [ 27 (1@ (3 (31| 37

- |- . .. 30 ax 43 | B7 (B4 (87 (NMA|1ET7| @A (181 3|/ | 31 0 (W | B | 30|38

- |- .| . 40 aa BB | 7.6 | 112|128 158 1482 M3 ||| N |B|B\|B

|- - B0 44 7.2 | 85 |40 180|187 B | ¥ |3 | M |81 (67 (21 (3 (23S

5¢ |- - =] 48 BE [ 114186183 2 | X |4 | ¥ | B3[BT (B[22 (2W|3

LR BN ] - el B2 MI|123 | 186 23 | B |2 |3 | £ | 6F |71 |84 |22 |&B|3|38

.. 100 B2 44|72 28 | 32 | | 48 | B8 | BO | BE |1 |136 | I3 | B | B 32

.. 1= 15 22 | 20 | 42 | 48 | B9 | &2 | 54 | BO | 132 (153 (202 (4 (& (| 3D

- i1} a7 20 | 3 | 58 | &4 | FA| BT | 102|131 |17 |24 (2W0 (M (S (W2

.| ® B0 124 T2 | 95 | 40| V1 | 197 | 2@ | 279 | 302 | MY [ 510 (6M (24 (S (W20

- = 164 108 | 143 | 200 ( 242 ( 798 | 342 | 819 | 452 | BE2 | 7ES (011 24 | 36 (B[ 28

- 1o0a 120 144 | 191 | 7B | 322 | 355 | 450 | GER | BO2 | BER [TD1B(1ME| M (B (X |20

- |- - 1o Lo 14| 18 |28 | 32| 38 | 46 | 58 | 6O | B2 (102 (135|100 (15 (13| 24

- .| - - . 15 il 22|28 |42 | 48| 5B | BB | B4 | BO |1RZ(IGI [ X0 (10 (15 (15| 24

- .| - .. o0 1] 20 | A6 | GB | &4 | 78| BT (M2 )IET)IZT | W [ 27 (W@ (1S5 (1323

- .| - - . 20 a4 43 | 7 | B | BT |NMB|1ET|EA |18 2 [ 3 [ & (W[ (1@

LEEL AR ] .. 40 a8 BB | 7.6 | 1.2 12.8)| 158|182 4 |35 | 81 | B4 | MW 1E ™A

LR BE ] - i) 48 72|95 (140(181 (197 2 | = [ 30 | 4 [ 51 BT M [1&5(1®]| N

- L AN ] - B0 48 BE |11.4(16B (193 24 | 27 | 34 | 3B | B3 | B B mnfis|(@’|n

LAE BE ] - il B2 10.1 | 1323|1856 23 B|lR|®B| & B2 | M Mm@’ n

[ 3K ] 100 B2 144|191 | 28 | 32 | 33 | 48 | B8 | BO | BS | 102 (135 (13 (15|17 | @

- 120 (%] 18|23 | 3 | 3 | 47| B |7 | R |W0E|12 | 1682|1315 |17 |18

- =] 15 2F |20 | 42 | 48 | B9 | 62 | B4 | BO | VI [1G (202 (14 (15 (17| @

- o0 a7 20 | 3@ | 58 | B4 | PA| 91| 102|121 |10 (204 (2M0 (14 (1S (17| @

- 500 134 J2 | 95 (140 [ 181 (197 | XA | 27O | 302 | 447 | H1D | EM | 14 |15 |18 17

L] 1000 120 144 | 191 ( 270 ( 322 ( 395 | &6 | 553 | BO3 | BE3 |1019(1349| 14 |15 [ 18| 17

Spraying Systems Co.”

PHONE 1(630) 005-5000, FAX 1(630) 200-0842

Experts in Spray Technology

VISIT OUR WEE SITE: WWW.SPRAY.COM, EMAILT INFORSPRAY.COM

co



ANEXO D: DIMENSIONES Y PESOS DE BOMBAS GOULDS SERIE 5SV 3500 RPM

Commercial Water

Goulds Pumps

Dimensions and Weights 55V Series 3500 RPM 60 Hz
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Han [REETY
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F M COMFIGURATIONS 3 CONFIURATION
| i SVR
[H
@ e
u
JLIo |. @
1@y 4 [T 1 NPT
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i
SVP|SVC |
s , W
{14 L 1]
“'l - HH s =
] T o Al
— 1 i dimensions
177 are In Inches
i {mm].
55V SERIES — 60Hz, 2500 RPM ODP/TEFC Enclosures
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ANEXO E: CARACTERISTICAS TECNICAS DE BOMBA TIPO ALPHA

Bomba de dosificacion de membrana a motor alpha

P_ALP_0004_SW
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La solucién econémica para aplicaciones sencillas con un bajo rango de capacidad.
Rango de capacidad de 1,0- 30,6 /h, 10 - 2 bar

umamamammammﬁmmm
liquidos y la solucién perfecta para aplicaciones sencillas. Robusta, silenciosa y resistente a las sustan-
cias quimicas, ofrece una dosificacion precisa y una buena capacidad de cebado.

Ofrecemaos una amplia vanedad de bombas con combinacion de 2 engranajes y 4 tamanos de cabezal do-
sificador en los materiales PVDF y vidrio acrilico/PVC. De ese modo se puede adaptar la bomba de forma
optima a la tarea de dosificacion.

Ventajas clave

» Dosificacién exacta y excelente capacidad de cebado gracias a unas carreras de aspiracion y de
impulsion suaves y controladas

» Carcasa de plastico robusta a prueba de golpes y de sustancias quimicas

» Adecuada para medios de alta viscosidad gracias a las valvulas cargadas por resorte

» Funcionamiento con baja emision de ruido

Detalles técnicos

» Ajuste de la longitud de la carrera variando la excentricidad en el accionamiento cuando la bomba esta
parada

» Ajuste de la longitud de la carrera en intervalos del 10 %

» Desplazamiento de la membrana de la posicién central

» Carreras de aspiracion y de impulsion suaves y controladas

Campo de aplicacion
Todas aquellas aplicaciones en las que se utilice un rango de capacidad bajo y en las que sea necesaria
una dosificacion continua.

Hoja de dimensiones de alpha
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ANEXO F: CARACTERISTICAS TECNICAS DE BOMBA TIPO BETA
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Bomba de dosificacion de membrana magnética Beta®

HREEE0HA0

Equipada con todas las caracteristicas necesarias para garantizar la calidad durante todo el proceso.
Rango de capacidad de 0,74 - 32 U/h, 25 - 2 bar

Bomba de dosificacion magnética universal para dosificar medios fquidos en & ratamiento de aguas y
en procesos quimicos: la bomba de dosificacién de membrana magnética Beta®. Econdmica, protegida
‘contra sobrecargas y adaptable a los emisores de sefial existentes.

Ofrecemos una amplia variedad de bombas y de combinaciones de materiales para cuber practicamente
todas las tareas de dosificacion. Su accionamiento magnético extraordinanamente resistente al desgaste
presenta una excelente durabiidad incluso bago condiciones de carga méxima.

Ventajas clave

» Contral externo opcional mediante O/4 - 20 mA y contactos sin potencial con multiphcacion y
desmultiplicacion de impulsos de 32:1 a 132 =NEU-Stwoerer=

® Ajuste sencillo de la potencia de dosificacion mediante la frecuencia de carrera y la longitud de is
camera

# Adaptacion a los emisores de sefial existentes mediante control extemo a ravés de contactos sin
potencial con multiplicacion y desmultipiicacidn de impulsos

» Se puede utilizar con practicamente cualquier sustancia quimica Squida gracias a las combinaciones

de matenales disponibles: PP, PVDF, wdnio acrilico, PTFE y acero inoxidable

Versidn de cabezal dosificador autopurgante en vidrio acrilica®VC y PP

Accionamiento magnético casi sin desgaste: econdmico y protegido contra sobrecarnga

Mas eficiente gracias a un ahomo de energia de hasta el 50 % Iruto de una mayor eficiencia de la bomba

Control preciso y elcaz: Indicador de 3 LED de funcionamiento, advenencia y error

Detalles técnicos

= Control externo mediante contacios sin potencial con multiplicacion y desmultiplicacion de impuisos
para la adaptacion a emiscres de sefal existentes de 64:1 5 164

» Control externo opcional mediante 04 - 20 mA y contactos sin potencial con multiplcacion y
deamuliplicacion de impulsos de 32:1 a 1:32

& Ajuste de |a frecuencia de camera a intervalos del 10 %, del 10 al 100 %

(corresponde a 18 - 180 carreras/min, )

Ajuste progresivo de las longitudes de carrera del 0 &l 100 % (se recomienda del 30 al 100 %)

Conexion para imemupior de nivel de 2 posiciones

Tensidn de akmentackdn multirrango de 100 - 230 V, 50080 Hz

Modulo de redés opoional incorporable 1acil y rapsdaments también postencements

Version de muy baja tension de 12824 VDC

Campo de aplicacion
» Doslficacion de medios liquidos en el tratamiento de aguas y en procesos quimicos

Hoja de dimensiones Beta®
Version de material PP
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