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RESUMEN

La industria alimentaria y de bebidas tiene un crecimiento importante en nuestro pais,
regiones como el cusco muestran principalmente este incremento en su consumo; de esta forma
nuestra region tiene un crecimiento en cuanto a la produccién de bebidas la cual podemos
mencionar en especifico agua como también las bebidas gasificadas, cervezas, etc. Por tanto el
proceso productivo también debe de contar con mas herramientas tecnoldgicas que ayuden en su
procesamiento y desarrollo, ademas disminuir costos y tiempos de produccion. Tenemos que
considerar que el producto terminado cuente con una buena calidad y presentacion asi como de
facil transporte, en tal sentido para el proceso de embalaje se utiliza peliculas termoencogibles,

esto para poder juntar varias botellas en un solo paquete.

En embalado de paquetes con peliculas termoencogibles consiste en envolver paquetes, la cual se
transportan mediante una faja y pasa por un tinel denominado tunel de termocontraido, el calor
dentro del tunel hace que la pelicula se contraiga y tome la forma de las botellas agrupadas

formando un paquete, listo para el transporte y posterior venta.

En nuestra region las empresas que producen agua, ain siguen utilizando métodos de embalaje
manual, el cual hace que la produccion sea mas lenta y con un acabado no muy prolijo,

traduciéndose de esta forma un mayor costo de produccion.

Después de visitar varias empresas embotelladoras vi la necesidad de realizar el disefio de una
maquina de termocontraido que ayude en el proceso de embalado en la linea de produccion de
una planta, para tener en claro lo que se necesita el proyecto, en principio se visitd a varias
industrias que realizan el embalado para distintos productos y marcas y se llegd a la conclusion
de Disenar un tinel de termo contraccion con condiciones y especificaciones similares, ademas

de tener en cuenta la produccion en N° de paquetes por minuto, dimensiones del paquete,
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velocidad de transporte, temperatura, caracteristicas del material, operacion lo cual determina el

dimensionamiento final.

Primeramente realizaremos un célculo térmico en el tinel (se asemeja al comportamiento de una
horno), calculo de disefio para seleccion de elementos, utilizaremos método de disefio VDI para

su diseno final, ademas un calculo econémico.

Se elaborara los planos de disefio con sus especificaciones técnicas.

Con este disefo se espera optimizar la operacion de embalaje, mayor produccion, mayor calidad
y acabado con un menor costo-tiempo. Permitiendo ademds construir una maquina a nivel local
pero competitivo respecto de maquinas que se pueden traer del extranjero, teniendo en cuenta las
necesidades de un cliente en especifico. Ademas de poder generar fuente de trabajo directo e

indirecto en la region.

Esperando que el trabajo de investigacion sirva como guia a otras tesis, también como parte de la
bibliografia de nuestra universidad y ademas sea de ayuda util al sector empresarial creciente en
nuestra ciudad y region, ademés de poder dar la confianza que los equipos se pueden construir en

nuestro medio con igual o mejor calidad que en el extranjero.

Palabras Claves: Diseno, Ttunel de Termocontraido, polietileno, pelicula termoencogible

Pagina 5



ABSTRACT

The food and beverage industry has significant growth in our country, regions such as Cusco
mainly show this increase in consumption; In this way, our region has growth in the production
of beverages, which we can specifically mention water as well as carbonated drinks, beers, etc.
Therefore, the production process must also have more technological tools that help in its
processing and development, as well as reduce production costs and times. We have to consider
that the finished product has good quality and presentation as well as easy transportation. In this
sense, heat-shrinkable films are used for the packaging process, in order to be able to combine
several bottles in a single package.

Packing packages with heat-shrinkable films consists of wrapping packages, which are
transported using a belt and pass through a tunnel called a heat-shrink tunnel. The heat inside the
tunnel causes the film to contract and take the shape of the grouped bottles, forming a package,
ready for transport and subsequent sale.

In our region, companies that produce water still continue to use manual packaging methods,
which makes production slower and with a not very neat finish, thus translating into higher
production costs.

After visiting several bottling companies, I saw the need to design a heat-shrinking machine that
would help in the packaging process on the production line of a plant. To be clear about what the
project needed, I first visited several industries that carry out packaging for different products
and brands and the conclusion was reached to design a thermo-shrink tunnel with similar
conditions and specifications, in addition to taking into account production in number of
packages per minute, package dimensions, speed transport, temperature, material characteristics,

operation which determines the final sizing.
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First we will carry out a thermal calculation in the tunnel (it resembles the behavior of a furnace),
a design calculation for the selection of elements, we will use the VDI design method for its final
design, as well as an economic calculation.

Design plans will be prepared with their technical specifications.

With this design, it is expected to optimize the packaging operation, greater production, higher
quality and finishing with lower cost-time. Also allowing a machine to be built locally but
competitive with respect to machines that can be brought from abroad, taking into account the
needs of a specific client. In addition to being able to generate a source of direct and indirect
work in the region.

Hoping that the research work will serve as a guide to other theses, also as part of the
bibliography of our university and will also be of useful help to the growing business sector in
our city and region, in addition to being able to give confidence that teams can be built. in our

environment with equal or better quality than abroad.

Keywords: Design, shrink tunnel, Polietilene, heat shrinkable film
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INTRODUCCION
La evolucién de la industria nos permite orientar el desarrollo de mas tecnologias que son
necesarias para optimizar los procesos de produccién. En el presente trabajo de tesis
desarrollaremos un tinel de termocontraido bajo una premisa que enfoca el planteamiento
tecnoldgico de Ingenieria Mecénica la cual abarca conocimientos de disefio conceptual, calculo

térmico, disefio mecanico, especificaciones técnicas y costos de construccion.

En el capitulo I, desarrolla los aspectos generales, se plantea la formulacion del problema a
resolver, los objetivos, la hipotesis, las variables, la justificacion, el alcance, limitaciones,

metodologia y el estado del arte.

En el capitulo II, desarrolla el marco tedrico, tipos de metodologia de disefio mecanico,
descripciéon de conceptos tedricos la termocontraccion, transferencia de calor, célculos

mecanicos y estructurales.

En el capitulo III, desarrolla el Disefio Conceptual del tinel de termocontraido, uso de directiva
VDI, fases de disefio, tipo, nivel, técnicas de recoleccion de datos, procesos técnicos, descripcion

de proceso, evaluacion técnica, evaluacion econdmica.

En el capitulo IV, desarrolla caculo térmico, analisis térmico, balance energético, célculo de
balance energético, calor entregado del paquete, calculo de carga, calor requerido para el proceso

de termoencogido.

En el capitulo V, desarrolla calculo y dimensionamiento del tinel, célculo de la cadena
transportadora, seleccion de componentes y equipos mecanicos, analisis de estructura que

soporta el tinel.
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En el capitulo VI, desarrolla las especificaciones técnicas de componentes y materiales,

descripcion del equipo, descripcion grafica de equipo.

En el capitulo VII, desarrolla los costos de construccion del equipo, metrado costos unitarios,

costos directos, costo de operacion.

Finalmente la tesis concluye con las conclusiones, recomendaciones, apéndice, anexos y planos.
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CAPITULO 1

1. ASPECTOS GENERALES

1.1 Localizacion
Lugar de proyecto: Para referencia del presente trabajo consideraremos la direccion de una
planta embotelladora de agua ubicado en Calle Romeritos J — 11, Distrito de San Jerénimo,
provincia Cusco y departamento de Cusco ubicado en las siguientes coordenadas segin

detalle de planos de establecimiento.
Coordenadas: 13°32°34”S 71°52°49”W

Ubicacion de la planta Embotelladora de Agua

Figura 1.1
Ubicacion de la Planta Embotelladora de Agua
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Condiciones Meteorologicas

La planta embotelladora se encuentra en el distrito de San Jeronimo y detallamos los

siguientes datos meteorologicos.

Tabla 1.1
Condiciones meteorologicas para el Distrito de San Jeronimo en Cusco
Descripcion Valor Observacion
Altitud de la Planta Embotelladora de Datos extraidos de planos de
3390 msnm S,
agua ubicacion
Temperatura maxima anual 21.6°C Senamhi 2021
Temperatura minima anual 1.5°C Senamhi 2021
Temperatura media anual 12.34°C Senamhi 2021
Presion atmosférica promedio anual 511.434 mm Hg UNSAAC San Jeronimo -
Qayra - 2023

Fuente: Extraida de servicio nacional de hidrografia y meteorologia

1.2 Planteamiento y antecedentes del problema.

El incremento poblacional en la region genera un mayor movimiento econdémico, asi mismo el
mercado en general (poblacion, la industria, el turismo, el sector agrario, la mineria, etc.) genera
una mayor demanda de productos de consumo principalmente hablaremos de las bebidas, como
es el agua embotellada, el cual ha tenido una importante aumento en su consumo , por lo tanto
esto obliga a que la empresa mejore los estandares de calidad y optimice toda la linea de
produccion haciendo el uso de la mecanizacion y automatizacion para poder llegar a cubrir la

demanda que requiere el mercado.

Se tiene una importante cantidad de empresas Cusquefias dedicadas a la produccion de bebidas
los cuales requieren mejorar sus procesos de produccion, en el caso de nuestra empresa
embotelladora de agua, tiene una carencia en el proceso de empaquetado puesto que para el
proceso de embalado térmico requiere de 3 a 4 operarios para dicho proceso el cual consiste en 1
trasladar el paquete, 2 maniobrar el paquete, 3 flamear el paquete 4 verificacion y empilado de
paquetes; durante este proceso se puede tener pérdidas por un mal proceso en el flameado,

quemaduras en el envoltorio o un deficiente acabado debido al fuego directo hacia el paquete.
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Figura 1.2
Termocontraido Manual con Quemador de Glp

Fuente: Imagen Tomada en la Planta Embotelladora de Agua Cusco noviembre 2023
Frente a este problema descrito en el proceso de empaquetado, es necesario dar como solucién el
calculo y disefio de un tinel de termocontraido que permita cumplir con las caracteristicas y
especificaciones necesarias para realizar el proceso de termoencogido de los files que envuelven

los paquetes ademas de adecuarse al flujo de produccion de la planta.

1.3 Formulacion del problema

1.3.1 Problema general

(Como desarrollar el disefio de un equipo de termocontraido para optimizar la produccion en la
etapa de empaquetado de botellas de agua en la linea de producciéon de una planta

embotelladora?

1.3.2 Descripcion del problema
La problematica que existe en la produccion de la planta embotelladora en sus productos son; los

paquetes no tiene un buen acabado en su embalaje, usan mayor cantidad de personal, mayor
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cantidad de insumos y herramientas, al usar quemadores (llama directa) para la termoretraccion

de los paquetes se vuelve una fuente de peligro dentro de la planta.

1.4 Objetivos.

1.4.1

Objetivo general

Calcular y disefiar una maquina de termocontraido para mejorar y optimizar la produccion en la

zona de empaquetado en la linea de produccion de la planta embotelladora de agua.

1.4.2

Objetivos especificos

Adaptar una metodologia de disefio para conseguir un disefio conceptual de un tinel de
termocontraido.

Determinar los parametros térmicos que permiten el proceso de termo contraccion
plastica, haciendo uso de conceptos térmicos y transferencia de calor.

Determinar los parametros de disefio mecanico para el funcionamiento de una faja
transportadora y todos sus componentes, dimensionamiento adecuado de la estructura que
soporta todo el tinel de termocontraido.

Desarrollar las especificaciones técnicas de los componentes y materiales que necesita el
tunel de termocontraido.

Desarrollar los costos y presupuestos del tinel de termocontraido.

1.5 Justificacion.

Para justificar el presente trabajo tomaremos en consideracion los siguientes aspectos.

> Técnica:

El estudio de las propiedades térmicas y mecéanicas nos ayuda a orientar y mejorar

nuestras técnicas en la ingenieria mecanica, nos permite conocer a detalle como es el
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principio y el funcionamiento de un tinel de termocontraido usando los principios
térmicos, analizando como es el proceso de la termocontracciéon de los envoltorios,
asegurar que la estructura que soporta la maquina no falle, y que todos los componentes
mecanicos tengan un correcto funcionamiento.

Social
El estudio y disefio de un tunel de termocontraido, nos brindara resultados numéricos

térmicos, mecanicos y que posteriormente nos posibilitara su desarrollo constructivo, es
importante mencionar que al tener la posibilidad de construir una maquina tiene un
impacto dentro de la sociedad en particular en el sector industrial porque genera
oportunidad en forma directa e indirectamente, por lo cual formara parte del crecimiento
empresarial de nuestra region, esta es una razén para que pueda motivar a mas jévenes a
continuar carreras técnicas como también universitarias en esta area de la mecénica
industrial.

Econdmica
El reemplazo de una maquina por mano de obra directa siempre trae ventajas como son el

ahorro de tiempo, materiales, mano de obra técnica, mejor calidad de acabado en el
producto todo esto se traduce por una reduccion en los costos operativos de la planta de
agua. Ademds que al tener tecnologia local nos permite tener mayor facilidad en el
mantenimiento y operatividad de la maquina evitandonos de esta forma estar importando
repuestos y otros insumos.

Ambiental
El tanel de termocontraido nos permite dejar el uso de fuego directo, toda combustion

genera un grado de contaminante para el ambiente ademas representa peligro latente ya
que se expone fuego directo en el momento que se realiza la operacidn, por tal razon es

importante la implementacion de una maquina térmica que nos ayude con este proceso de
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manera mas rapida eficaz y segura, ademds tenemos la posibilidad de usar files
biodegradables y también reciclarlas con mayor facilidad para evitar la contaminacion
con el ambiente.

» Teorica
El presente trabajo nos permitird conocer de manera practica el funcionamiento de un

tunel de termocontraido y lo que implica su desarrollo a partir de los célculos térmicos,
mecanicos, metodologia de disefio, materiales y proceso constructivo esto nos permitira
ampliar nuestras fronteras en el conocimiento de maquinas y tecnologias usadas en la

industria de las bebidas.

1.6 Hipotesis.
El céalculo y disefio de un equipo de termocontraido nos permitird dar una probable solucion para

cubrir la necesidad de optimizar la produccion en la planta de embotellado de agua.

1.7 Variables de diseno

Para el célculo y disefio es importante reconocer las variables.

1.7.1 Variable independiente de disefio

Dimensiones del paquete (m?), peso del paquete (Kg), Flujo de carga (kg/s)

1.7.2 Variable dependiente de disefio

Disefio de un tinel de termocontraido
1.8 Alcances y limitaciones

1.8.1 Alcances

El desarrollo del presente trabajo abarca:
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» Se utilizara una metodologia de disefio el cual permita clarificar y planificar el desarrollo
del trabajo.

» Se realizard el célculo térmico, calor requerido para completar el ‘proceso de
termocontraido.

» Se realizara el calculo mecanico, de cada componente de la cadena transportadora y de la
estructura que soporta el equipo.

» Se realizara las especificaciones técnicas de los componentes de la maquina.

> Se realizara el analisis de costo.

1.8.2 Limitaciones de estudio

Consideraremos las siguientes limitaciones:

» Para el calculo y disefio tomaremos como constante la carga del paquete constituido por 6
unidades de botellas con capacidad de 2 litros como maximo, ademas es importante
considerar sus dimensiones y propiedades de los files que sirven de envoltorio a los
paquetes.

» Para el estudio térmico tomaremos como referencia las caracteristicas y propiedades de
las peliculas termoencogibles comerciales que son de uso comun en nuestro mercado,
existen otras peliculas pero estdn requieren otros parametros para su proceso de
termoencogido. Realizaremos los célculos en base a las temperaturas recomendadas por
el fabricante de los files.

» Para el calculo mecanico tomaremos como base el flujo de produccion de la planta.

» Las especificaciones técnicas de componentes y materiales seran solo a nivel descriptivo.

1.9 Metodologia
Para usar una metodologia de investigacion podemos recurrir a un conjunto de herramientas que

nos permitan elaborar un plan esto es crucial para garantizar la validez de resultados obtenidos.

> Enfoque de la investigacion.
Describe una metodologia cuantitativa, porque hace uso de pardmetros numéricos a

partir de célculo teodrico y disefio conceptual.
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> Alcance de prospecto
El alcance de nuestro proyecto es descriptivo; puesto que se describe un proceso y
secuencia de disefio para la construccion del tinel de termocontraido.

» Diseiio
El disefio es no experimental debido a que no realizamos cambios en la variable
independiente. Fuente (Espinoza Montes, 2014)

» Analisis de datos 0 Muestra
En nuestro disefio la muestra es no probabilistica porque los procedimientos estan

orientados segun los célculos y caracteristicas del presente trabajo.

Los recursos en la metodologia de la investigacion podemos mencionar lo siguiente:

» Tipo de investigacion
» Nivel de investigacion

» Disefio de investigacion

1.9.1 Tipo de investigacion.
Usaremos un tipo de disefio de nivel basico el cual propone identificar el problema, formular una
hipdtesis finalmente disefiar la investigacion de este modo empezamos por la concepcion del

problema y se llega hasta lo planos de fabricacion.

Segtin (Espinoza, 2014), la investigacion bésica tiene como propodsito ampliar el conocimiento
cientifico a partir de la observacion del funcionamiento de los fenomenos de la realidad. Sus

niveles son la exploracion, descripcion y explicacion.

1.9.2 Nivel de investigacion.

El tipo de investigacion basica segun el nivel de investigacion son las siguientes:
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» Investigacion explotaria.
» Investigacion descriptiva.

» Investigacion explicativa.

Para el desarrollo de nuestro trabajo de tesis usaremos la condicion de disefio de tipo explorativo.

Espinoza explica que el desarrollo de una investigacion explorativa, le da al investigador
herramientas que amplifican su conocimiento, identifica y define de manera general el fendémeno
o problema a investigar; Debemos saber que cuando se realiza este tipo de investigacion no hay
existencia de una hipoétesis anterior, si no que esta la podemos deducir de un combinado de ideas

el cual desarrollaremos durante la etapa de fases. Fuente (Espinoza Montes, 2014)

1.9.3 Diseiio de la investigacion.

El disefio de la investigacion es una organizacidon esquematizada la cual propone una lista de
exigencias segin su importancia y luego elaborar objetivos segin sean las circunstancias o
requisitos para poder cumplir sus demandas o deseos siguiendo congruentemente los criterios de

eleccion. Fuente (Espinoza Montes, 2014)

En la metodologia de disefio es importante realizar un esquema que engloba todo el trabajo esto

es una matriz de consistencia, esta la describiremos en el apéndice 0O1.

1.10 Estado del arte

Los precedentes en el proceso de termoretraccion, comenzo6 con la aplicacion de fuego directo
sobre el file que envuelve el paquete, con el tiempo estos fueron reemplazados con equipos
térmicos que facilitan este trabajo, los tineles de termocontraido han estado mejorando, ahora
son mas compactos y tiene mejores rendimientos son faciles de utilizar y se pueden automatizar

adaptando al flujo de produccion que tiene una planta; también depende del tipo de material el
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tamafio y capacidad, los tipos de sellado los espesores delos files etc. A continuacién veremos
algunos de estos equipos que estan desarrolladas segun las capacidades y tipo de funcionamiento.

Las que mas se destacan son:

» Tinel de termocontraido a vapor:
Este tipo de tinel ofrece una distribucion de calor uniforme es el que termocontrae de una
forma mas uniforme es adecuado para envases de paredes redondas sin paredes rectas;
para files menores a las 4.5 micras o menores a estas es adecuada para pack de botellas de
vidrio y latas de metal, entre sus limitaciones tenemos que este sistemas no es adecuado
para ambientes frio, también requieren una fuente separada para producir vapor (caldero)

y equipos adicionales para remover a humedad excesiva y condensador cerca al tinel.

Figura 1.3
Tunel de Termocontraido a Vapor

Fuente: Tunel de termocontraido a vapor WS-130 marca BENISON

» Tunel de termocontraido por infrarrojos (radiacion):

Pagina 30



Se caracterizan por ser los mas agresivos si se trata de encogido de los files son ideales
para etiquetado, bandas de cuello de botella, se usan para termoencogido rapido en
envases que puede modificar o alterar la exposicion de calor dentro de su contenido como
pueden ser productos quimicos y farmacéuticos, en nuestro medio puede resultar algunos
inconvenientes tanto en el costo y tiempo de mantenimiento. Pues algunos de sus

accesorios no son muy comerciales en nuestro medio.

Figura 1.4
Tunel de Termocontraido con Infrarrojos

Fuente: Tunel transportador de rayos infrarrojos Jorvic SA, dedicada a producir maquinas para la industria
alimentaria y de bebidas
» Tunel de termocontraido de aire caliente (conveccion):

Estos tineles calientan el aire a través de conveccidn, son usados para los diferentes tipos
de file. En este tipo de sistemas el aire puede ser calentado por medio de quemadores,
resistencias eléctricas, intercambiador; etc. su fabricacion resulta mas ventajosa ya que
cada uno de sus componentes es mucho mas comercial aunque ocupan mas espacio que el

infrarrojo tiene un buen grado de versatilidad.
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Figura 1.5
Tunel de Termocontraido Convectivo

Fuente: KHS AG la firma de esta compaiiia Alemana especializada principalmente en bebidas.

A continuacion describiremos algunos trabajos, referenciados pues guardan algunas similitudes

con nuestro presente trabajo.

» Tesis de pregrado; Diseno de tunel de calor para encoger sellos plasticos en la produccion
de envasado de vino.(Parra Higuita, Jhonny Rep - 2014)

Este diseno calienta el aire a través de conveccion directa lleva el flujo ademas el sistema
es recircularte mediante ductos impulsados por ventiladores axiales.

» Tesis de pregrado; implementacion y automatizacion de un tunel de calor para
termoencogido (Mena Edwin y Alarcon Fernando 2012)

Este disefio implementa y automatiza la maquina con ayuda de un software el cual usa en
el sistema de proceso de llenado.

» Tesis de pregrado; implementacion de un modulo interactivo de un sistema termoretractil
con un PLC para laboratorio de automatizacion (Escobar Lenin y Tovar Vladimir 2015)
Este proyecto se fundamenta en la implementacion de un mddulo interactivo de sistema
de termoretraccion con un PLC para laboratorio de automatizacién este esta enfocado a

la programacion mediante un controlador 16gico.
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1.11 Caracteristicas de operacion de las peliculas termoplasticas.

El file de tipo termocontraido tienen la propiedad de deformarse y tomar la forma de la carga o
masa al cual lo contiene, este material ademas suele ser bastante resistente por lo cual es
utilizado para poder transportar, y almacenar apilando unos con otros. Los materiales
termoencogibles al entrar en contacto con el calor necesario incrementan la excitacion molecular
este hace que las fuerzas de traccion actiien encogiendo la pelicula, de esta forma son facilmente

deformables y sus propiedades termoplasticos son utiles.

Al volver a la temperatura ambiente completan su proceso de termoencogido, recuperando sus
propiedades mecénicas iniciales. Las peliculas termoencogibles tienen diferente tipo de

materiales, mencionaremos algunas de las mas importantes.

1.11.1 Polietileno de alta densidad (PEAD o HDPE)

Los materiales plasticos de polietileno estdn compuestos molecularmente por cadenas lineales
(rectas) sin espacios vacios, por tanto la cohesion de moléculas es elevada. A estos plasticos
termoretractiles contienen importantes propiedades de dureza, resistencia, tenga buena rigidez y

sea estable durante el periodo de retraccion. (Cordova, 2004)

El PEAD (polietileno de alta densidad) o HDPE (high density polyethylene) cuya composicion
del polietileno estd compuesta de sustrato con una densidad que esta por debajo de 0, 940 g/cm3
con un equivalente de fusién que esta va en relacion de 0.1 a 10; este compuesto esta formada
por multicapas teniendo como base un copolimero de propileno y forradas multilaminarmente,
en el proceso de formacion es estirada biaxialmente en una proporcion de 5: 1 y llegando hasta
un 8:1 en forma horizontal dirigiéndose en direccion de la maquina y conformada en un grado
de 6:1 hasta llegar a 15:1 en forma transversal. EI nimero de cédigo al cual pertenece es el 2

(Grupo Solquim, 2008)
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1.11.2 Polietileno de baja densidad (LDPE)

Este tipo de polietileno es un tipo de polimero termoretractil obtenido a partir del etileno,
comercialmente es conocido por su buena flexibilidad, resistencia y capacidad a deformarse sin
que se pueda romper. LDPE sus siglas derivan del inglés (low density polyethylene) otra
caracteristica importante es que tiene una gran cantidad de ramificaciones de atomos de carbon,
esto hace que las moléculas sean mas flexibles y las fuerzas de traccion sean menores a
comparacion de los de alta densidad; esta caracteristicas le permite trabajar con otros elementos
con una importante flexibilidad, a simple vista son transparentes son mas eldsticos pero de buena
resistencias ala rupturas sus puntos de termo retraccion requieren de menores temperaturas entre

un 10 — 20 %. Este material es reciclable cuyo codigo de numero es el 4. (Cérdova, 2004)

Aplicaciones del LDPE

El polietileno a baja densidad viene utilizado sobre todo por la produccién de pelicula de acoplar
a otros materiales como las etiquetas: mas del 63% de la produccion mundial de LDPE tiene esta
destinacion de uso. Este material es utilizado para productos alimentarios, productos de

tecnologias, recipientes y envases, entre otras aplicaciones.

Entre los usos que mas se le da al LDPE:

» Peliculas plasticas y bolsas, para supermercados, bolsas para desechos, elementos
quirargicos, envoltura de alimentos como frutas y carnes, como otras aplicaciones del uso
comun.

» Sirven también como recubrimiento a otros elementos como puede ser vasos de carton

prensado o papel prensado y para los envases de bebidas las més conocidas el tetrapack.
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» Como envases flexibles usados en productos alimenticios como paquetes de pan y
productos congelados, también para no alimenticios como productos medicinales.

» Uso en botellas y recipientes, aunque se usan en menor cantidad que el PEAD, son
usados en botellas exprimibles y algunos contenedores de alimentos que requieren usar el
sistema de vacio.

» Uso en tubos o cafierias, se aplcan en elementos donde se necesite cafierias flexibles.

» Como parte de componentes sensibles y que requieren recubrimiento adicional de
plasticos usados en componentes de hardwere de Computadoras.

» También se usa como revestimiento de algunos materiales, como recubriendo de pisos, y

muretes.

1.11.3 Polietileno de PVC.

El policloruro de vinilo (PVC) es un polimero termo retractil ampliamente utilizado debido a su
versatilidad, su buena duracion y resistencia es uno de los plasticos mas usados en la industria,
en diferentes campos como la farmacéutica, para productos cosméticos, para juguetes, también
los encontramos para los electrodomésticos, en la construccion en plasticos , vidrios , metal, es

importante en la industria eléctrica como aislante, entre otros usos; numero de reciclaje es

nimero 3. (Coérdova, 2004)

Las peliculas de PVC tienen caracteristicas importantes porque que estan formados por aditivos
que mejoran su rigidez, su facil moldeabilidad y gran desempefio para soportar impactos, por
otra parte tenemnos que ver sus desventajas principalmente al desgaste con tiempo se vueleve
amarillento y tienede a quebrarse, no puede soportar temperaturas bajas, tiende a fisurarse en

fragmentos su temperatura de almacenaje es en promedio unos 25°C. (Braskem, 2016)
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CAPITULO 11

2  MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

Los embalajes termoencogibles han ido mejorando tanto en uso unitarios como para unificar
botellas antiguamente se usaba en acetato de celulosa, actualmente es de uso para ciertos tipo de
embalajes luego pasaron al uso de cloruro de polivinilo (pvc) estos tienen rangos de contraccion
para embalajes de mayor peso y volumen, de alli se desarrolld el uso de poliefinas que son
polietilenos de alta y baja densidad las cuales son de mayor resistencia a la traccion cuando estan
ya cargados ademads las peliculas tienen menor espesor y tiene ademds una retraccidon mas
uniforme y tienen mejor acabado. Los embalajes termoencogibles tienen grandes beneficios
como son: Tiene una gran utilidad para empaquetado de unificacién de botellas, un 6ptimo nivel

de deformacion y estiramiento, gran resistencia al momento de transporte ademas tiene una muy

buena durabilidad.

2.2 Base teodrica de la termocontraccion

2.2.1 Proceso de embalaje térmico

El proceso de embalaje térmico o termocontraccion, este proceso consiste en agrupar una
cantidad de objetos de tal manera que pueda contener un peso el cual sea posible ser levantado
por una persona con toda facilidad, de esta forma sea transportado de un lugar a otro, se puede

embalar todo tipo de elementos como pueden ser alimentos, bebidas, productos, etc.

Generalmente para poder transportar un producto se utiliza cubiertas metalicas o de madera,

cajas plasticas o de cartdon prensado, este tipo de proteccidon es necesario para que se pueda
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transportar soportando golpes bruscos, ademéas pueda ser facilmente empilados para su
almacenamiento, volver a ser transportados hasta poder llegar a los consumidores finales. Para
nuestro estudio propondremos el uso de lamina o file termoencogible por sus caracteristicas de

resistencia, moldeabilidad, facil manejo, transparencia, de bastante uso en el mercado.

Dentro del mercado existen distintos tipos de embalaje como son las fundas autoadheribles,
etiquetas de forma cilindrica, las mangas, los files termoencogibles de las cuales 2 de estos

procesos que son los mas usados a nivel comercial en nuestro medio.

Los embalado con funda termoencogible se utiliza en su mayoria para alimentos porque la
fundas tiene un mayor espesor y tiene un cierre rapido puede ser de forma automatica usando
llenadores de carga o también de forma manual, y se amoldan de acuerdo al tamafio del

contenido.

El embalado de file termoencogible, este tipo de proceso se embala previamente pueden tener
mayor volumen que las fundas y tienen una mayor termocontraccion en todos sus dimensiones

son perfectas para los empaques de forma paralelepipedos.

2.2.2 Definicion de la Termocontraccion.

La definicion del fenomeno fisico de la termocontraccidon o termoretraccion se fundamenta
en el uso de un material termoplastico cuya caracteristica principal es de retraerse al
incrementar la temperatura hasta llegar a un punto donde esta comienza a deformarse y
toma la forma de la pieza la cual envuelve finalmente al descender la temperatura la

envoltura quedara sellada en toda su dimension. (Paz, 2012)

La termocontraccion se produce como consecuencia de la interaccion térmica de las

moléculas del file, en el instante que tienen a retraerse las tensiones residuales al
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incrementar la temperatura, hasta un punto donde se produce la maxima deformacion para
luego volver a un estado de reposo este se contrac y se ajusta firmemente para luego
envolver completamente el objeto y tomando la forma de este; en este proceso las fuerzas
tensionales se mueven de manera longitudinal y transversal, lo que significa una contracciéon
en todas sus direcciones. Para darle un determinado uso es necesario tener en cuenta un
espesor determinado y el tipo de material como la poliolefina, policloruro de vinilo,
polietileno y tereftalato de polietileno, estos son los materiales mas usados en la

termoretraccion; este fenomeno se desarrolla en las siguientes etapas:

Ablandamiento del film: Es la primera etapa, se presenta durante el incremento de la
temperatura las moléculas dela pelicula empiezan a ceder ala incremente de temperatura de

forma longitudinal como transversalmente.

Contraccion del film: En esta segunda etapa; las moléculas tienden a tener su maxima
adhesion entre ellas, los cual significa que la contraccidon se hace maxima al llegar a las

temperaturas Optimas para el proceso.

Estabilizacion: la tercera etapa del proceso En esta etapa el material deja de contraer, aun
cuando permanezca a la temperatura de contraccion o superior a ella, en esta etapa las

tensiones se nivelan.

Enfriamiento: la cuarta etapa, en esta etapa el material alcanza su mayor fuerza de contraccion y
completa su retraccion esta hasta llegar a la temperatura ambiente no necesariamente por la

variacion dimensional de contraccion sino por el aumento en la fuerza de contraccion del film.
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2.3 Metodologia en el proceso de disefio en ingenieria
Para poder desarrollar un disefio es importante tener una experiencia propia para concebir un
proyecto de esta forma poder hacer el uso de un método que permita tener una amplitud y plena

conciencia para la solucion de problemas que se presentaran al momento del desarrollo.

En la actualidad la innovacién es la palabra clave para mejorar un producto, se puede innovar
parcialmente o en forma total un producto, también se puede innovar en el proceso de
construccion a nivel de los materiales, maquinas herramientas, tecnologia (apoyo de software
especializados), ayuda de sistemas integrado de gestion, conocimientos avanzados del disefiador,
todo esto conlleva a un acorte en los tiempos de produccion; entre otros factores que ayudan al
proceso de construccion y disefio. Todos estos factores conducen a dar soluciones propias, a
través de medios y formas en la produccion local dando paso a la fundacion de tecnologia

nacional.

2.4 Metodologias de diseiio en Ingenieria Mecanica

En las metodologias de disefio no son rutinarias porque existen una diversidad de resoluciones
para proponer y dar una solucidon a un problema, el disefio en la industria puede ser simple o
complejo, puede ser facil o complejo, puede contemplar soluciones matematicas, como también
soluciones practicas, en la mecanica se han planteado diferentes metodologias las cuales

podemos citar.

2.4.1 Modelo de fases de Michael French
Es el mas antiguo surgi6é a partir de 1970, modelo de fases que se centra en un enfoque
sistematico y racional para el disefio de ingenieria, en el contexto de disefio mecédnico este

modelo trabajo en funcién a actividades o trabajos a realizar deben ser acompafiadas con
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resultados, se plantea el problema y se identifica los conceptos de solucion, se profundiza en el
disefio de detalles, a partir de los esquemas existe una retroalimentacion hacia las etapas

anteriores. (Bonsiepe, 1978)Pag. 24.
El modelo de French solo llega a la etapa de dibujo, como un esquema el cual se puede utilizar.

Figura 2.1
Modelo De Fases de Michael French, 1985

Necesidad

v

_)I Analisis de Problema

Planteamiento del Problema

!

Disefio Conceptual

il

Retroalimentacion

Esquemas Seleccionados

e

Representacidn de los Esquemas

e

Desarrollo de Detalles
¢ D Etapas ¢ Resultados Obtenidos

Dibujos de Trabajo : Actividades o Trabajos en Curso

Fuente: Diserio industrial, Tecnologia y Dependencia

2.4.2 Modelo de Robert Norton

Se utilizo a partir de 1980, este plantea mejoras en comparacion de modelo de French contiene
diez pasos, parte de identificar la necesidad luego sugiere una investigacion preliminar del
problema como se origino, si existe en el mercado, si ya se hizo o existe, que se tiene que

proponer, a partir de esto se genera un objetivo, luego pasa a una etapa de especificaciones de
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desempefio es decir que se puede y que no se puede; luego se pasa al etapa de ideacion e
invencion; esta metodologia se enriquece si el equipo de trabajo es multidisciplinario, luego se
analiza todas las ideas y por ultimo se selecciona la mejor idea que soluciona el problema base.
Luego se realiza el disefio detallado y se puede generar prototipos y luego se realizan las

pruebas. En esta metodologia involucra la solucion planteada. (Norton, 2009)

Figura 2.2
Modelo de Robert Norton

Identificacion de la necesidad
investigacion preliminar

v

Planteamiento de los chietivos

¥

Especificacionesde desempefio
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v
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Disefio detallado

v

Creacion de prototiposy pruebas

¥

Produccion

Fuente: Manual de Diserio Industrial
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2.4.3 Modelo Pahl y Beitz

La metodologia de Pahl y Beitz es una variacion de Norton, se utiliz6 a partir de 1990, en esta
metodologia adiciona la evaluacion de criterios técnico y econdmico es decir si la tecnologia
que ya existe 1 lo que se quiere desarrollar para el problema; es posible y se tiene el sustento
econdémico para poderlo llevar a cabo. Este modelo pasa por tres etapas. (Cross, Elliot, & Roy,

1982)

Clarificacion de la tarea, identifica el problema a solucionar.

Disefio para dar la forma, realiza arreglos preliminares, optimiza y complementa el disefo.

Disefio de detalles nos arroja la solucidn, existe una retroalimentacion en cada una de las etapas
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Figura 2.3

Modelo Pahl y Beitz
TAREA
Clarificar la tarea y elaborar las ¢
especificaciones L 4
+ Arreglo definitivo -
— Especificacion ¢ 3
¢ ¥ Finalizar detalles. =
g ¥ Completar los dibujos de detallesy 4
documentos de productos. ]
] . £ 3
E identificar los problemasesencizles v Aarificartodos Ihs documentas 2
& v" Establecer la estructurade las funciones g
= ¥" Buscar principios de selucion. a
:E - ¥ Combinar y reafirmar las variantes de conceptos. ¢
(=}
g v Evaluar contra los criteriostécnicosy
= S Documentacion -
3 \lr ¢
L Concepto | [ Solucion ]
- v" Desarrollar arreglos preliminares y disefios de
E forma.
i) ¥" Seleccionar losmejoresarreglos preliminares. 0BS: 5e tiene retroalimentacidnen
E v Revisar y evaluar los criterios técnicosy cada fase v cada una de las etapas
g £Conemicos.
g -
2 v
2
a Arreglo preliminar
¥ Optimizar v completar los disefios enforma.
¥ yerificar si hay erroresy la eficiencia en costos.
¥ Preparar lalista de parte preliminar, los
documentos de productos.

Fuente: Manual de Diserio Industrial

2.4.4 Modelo VDI 2221

Este modelo es de enfoque sistematico para el disefio de sistemas técnicos y productos VDI
(Asociacion Alemana de Ingenieros) surge a finales de los 90 e inicios del 2000; en esta
metodologia la etapa de especificacion retroalimenta a cada etapa en el proceso al finalizar
tenemos los documentos del producto y aun en esta documentacion se puede seguir alimentando
para tener un resultado prolijo, en esta metodologia se plantea una retroalimentacion constante a

lo largo de todo su desarrollo. (Barriga Gamarra, 2006)
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Figura 2.4
Modelo VDI 2221
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Fuente: Manual de Disernio Industrial

2.4.5 Modelo de Design Thinking
La metodologia Design Thinking (pensamiento de disefio) empezd su desarrollo en la
universidad de Standford este modelo estd centrada en el usuario que se puede adaptar al disefio

mecanico para fomentar la innovacion y resolver problemas complejos de manera creativa. Este
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se cred en el ambito del disefio de productos y servicios, sus principios se pueden aplicar

eficazmente en el disefio. (Muioz & Villegas Ramos, 2013)

Figura 2.5
Modelo de Design Thinking

Problema a solucionar

-
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\ : r .
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> y recopilarun respaldo para poder
meiorar las soluciones
e 7

Fuente: Metodologia Design Thinking Para La Innovacion

2.5 Teoria de transferencia de calor

La transferencia de calor es un fendmeno fisico la cual transmite la energia calorica de un medio
a otro, esto sucede cuando dos sistemas se encuentran a distintas temperaturas y al ponerse en
contactos ya sea directa o indirectamente la parte donde existe mayor calor se dirige al de menor

calor esto sucede hasta alcanzar el equilibrio térmico. “Transferencia de calor es la energia que
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se encuentra en transito esto porque existe una diferencia de temperaturas en un medio”

(Incropera & De Witt, 1999) Pag. 2

Este proceso puede ralentizarse empleando barreras aislante que logren contener el calor durante
un tiempo el cual permitan su uso. Aun poniendo estos sistemas de aislantes la transferencia se

realizara con el tiempo a través de medios disponibles o en el estado que se encuentre.

2.5.1 Entrega de calor por conduccion

La entrega de calor por conduccién se asocia a los conceptos de actividad atémica y molecular, a
esta particularidad se le considera como una actividad de transferencia de particulas de mas
energéticas a menos energéticas durante un periodo de interaccion entre las mismas. Se puede
atribuir la transferencia de energia a ondas reticulares las cuales son inducidas por la excitacion
atomica esto pasa generalmente en los no conductores mientras que en los conductores también
se debe al movimiento de electrones libres. La conduccion es mas notoria en los elementos

solidos se le conoce también como difusion de energia. (Incropera & De Witt, 1999) Pag.3

Para cuantificar el proceso de conduccion se puede usar ecuaciones apropiadas estos sirven para
calcular la energia que transfiere en unidad de tiempo para la conduccion a este modelo se le

conoce como la ley de Fourier.

(T, — T3) AT
- % K— 2.1
K ( )

g =K
Doénde:
K: Conductividad térmica W /m * K

L: Distancia que recorre la trasferencia de calor

AT Variacion de temperatura.
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2.5.2 Entrega de calor por conveccion

La entrega de calor por conduccion se compone por dos medios por energia mediante
movimiento molecular aleatorio (difusiéon) y también por medio del movimiento global
macroscopico del fluido. EI movimiento del fluido se asocia con una variacion de temperatura,
esta transferencia se realiza por un fluido en movimiento y una superficie limitante cuando estos

tienen una diferencia de temperaturas. (Incropera & De Witt, 1999) Pag.5

A este tipo de transferencia se le conoce como “la ley de enfriamiento de Newton” Para
cualquier proceso de transferencia la ecuaciéon o modelo se puede representar de la siguiente

manera:
g1 = h(Ts — Tp) (22)

Donde:

q1: Flujo de calor por conveccion (W /m?)

T,y T,: Diferencia de temperaturas de la superficie y el fluido

h: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W /m? * K)

La conductividad térmica k (en W/m°K) del material representa la capacidad con la cual la

sustancia conduce calor y produce la consiguiente variacion de temperaturas.

2.5.3 Entrega de calor por radiacion

La entrega de calor por radiacion es la energia emitida por el material que se encuentra a una
mayor temperatura o condicion de temperatura finita; pondremos mas énfasis en la radiacion de
elementos solidos. Cual sea la forma del elemento la radiacion se debe a los cambios que se

producen en la configuracion electronica de dtomos y moléculas que se encuentran de forma
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consecutiva, estan se transportan mediante ondas electromagnéticas sin necesidad que exista un
medio material. En este proceso la radiacion sera originado por la energia térmica del material en
la superficie a esto lo denominaremos potencia emisiva superficial a esta se le conoce como la

ley de Stefan Boltzmann. (Incropera & De Witt, 1999) pag. 9
E,=0x*T* ( 2.3)
Donde:
E,: Potencia Emisiva Superficial W /m?
o: Constante de Stefan Boltzmann 5.67x 1078 W /m? = K*

T: Temperatura Absoluta °K

2.6 Teoria de disefio de maquinas

El disefio de maquinas se refiere a un conjunto de principios, conceptos y metodologias que nos
permite tener una guia para el desarrollo de una maquina; tedricamente necesitamos de los
conceptos de la cinematica, estatica, dindmica, mecanica de materiales, resistencia de materiales,
entre otras ramas de la ingenieria como son la eléctrica, electromecanica, programacion,

automatizacion, etc.

Para tener un buen disefio tenemos que tomar en cuenta los siguientes: funcionalidad y proposito,

seguridad, facilidad de fabricacion, el rendimiento, durabilidad, economia.

Funcionalidad y propésito: Cual es el propodsito esencial de sus funcionamiento, cada

componente tiene una funcion en especial.
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Simplicidad: Es importante una simplicidad en el disefio, evitando un complejidad innecesaria
que puede traer sobre costos, pero también es indispensable no escatimar elementos complejos

que ayuden en su mejor funcionamiento.

Eficiencia: Se disefia para mejorar y maximizar la eficiencia en el proceso de fabricacion y

mejora en el producto.

Seguridad: La seguridad en todos los procesos es muy importante tanto en la construccion como
en el funcionamiento, esto se asocia como el disefio de un producto que es seguro de usar dando

confiabilidad a los consumidores.

Ergonomia: Una maquina debe de ser comodo y practico de usar, debemos de considerar la

interaccion del usuario y el producto.

Materiales adecuados: Debemos seleccionar los materiales mas apropiados, para que pueda ser

un producto de calidad ademas duradero

Factor de carga: Es importante disefiar con un margen de seguridad adecuado el cual pueda
soportar cargas y tensiones maximas previstas en los célculos estos van actuar durante toda la

vida util de la maquina.

Manufacturabilidad: Se debe de disefiar teniendo en cuanta la fabricacion y modo de
fabricacion, considerando los procesos productivos, tolerancias, ensamblaje, tenemos que tener

en cuenta el equilibrio entre costo y beneficio.

Mantenimiento y reparacion: Planificar el mantenimiento segiin la vida util de la maquina,
debe tener facilidad de acceso de componentes de uso, es importante disefiar para tener una facil

reparacion.
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Estética: Resulta importante la apariencia visual del producto, puesto que un buen disefio

estético puede influir en la percepcion y aceptacion del producto por parte de los usuarios.

Sostenibilidad: Es importante evaluar el impacto ambiental del disefio a lo largo de su ciclo de
vida, debemos de buscar reducir los residuos, reutilizar o quiza hasta volver a utilizar los

materiales reciclados por tal razon es importante crear productos duraderos.

Optimizacion: Es importante el uso herramientas de analisis y simulacion asi como un buen
calculo matematico de cada componente y de toda la maquina de esta forma es posible optimizar

la maquina antes de su produccion.

2.7 Descripcion de transferencia de calor

La transferencia de calor es el proceso por el cual la energia térmica se transfiere entre diferentes
cuerpos por una diferencia de temperatura, dentro de nuestro campo de estudio analizaremos el
proceso conveccion, ya que estudiaremos la transferencia mediante un fluido, en nuestro caso
aire a través de flujos de conveccion, esta sucede dentro de un tinel térmico cuya funcion es
elevar el calor hasta llegar a una temperatura la cual le permite al file pueda termoencogerse, este
material tiene la capacidad de retraerse y quedarse en la forma y volumen al cual contiene

después de retornar a la temperatura ambiente.

2.8 Caracteristicas y requerimientos para el disefio

Para desarrollar el disefio del tinel se requieren ciertas caracteristicas, como son las dimensiones
de la maquina, una estructura duradera y rigida que soporte el trabajo continuo, también algunos
requerimientos principales como dimension de los paquetes, flujo de produccion, la velocidad de
la faja para cumplir con el flujo de trabajo, el tiempo que se requiere para el proceso de la

termocontraccion, considerar las propiedades del material son importantes porque serdn el punto
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de inicio de nuestros calculos; para el embalado de paquetes debemos de conocer el tipo de file,

sus espesores, las temperaturas de retraccion, etc.

2.8.1 Cargay dimension de los paquetes

Para dimensionar los paquetes es importante saber las dimensiones de los envases, para nuestro
caso usaremos botellas con capacidad de 2 litros, la configuracion que produce la planta; es de 6
unidades por cada paquete (3x2); las botellas tiene un didmetro de 100mm (0.Im) y 350mm
(0.35m) de alto, por lo cual las dimensiones de cada paquete seran de 300x200x350 mm (A-L-

H) ancho, largo y alto.

Figura 2.6
Dimensiones de paquete

350

2.8.2 Dimensionamiento de las longitudes principales de la maquina
Para poder realizar el dimensionamiento de la maquina tenemos que tomar en cuenta varios
factores como son espacio dentro de la planta, ergonomia, espaciamiento para un

mantenimiento, necesitamos una maquina que sea compacta.
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2.8.3 Flujo de produccion de paquetes en la planta

Cuando se realiza un trabajo manual en el embalado con pelicula termoretractil, un operario
demora entre 25 y 40 segundos cada paquete en promedio 1.5 paquetes / minuto, por ello es
necesario hacer mas eficiente este trabajo, para lo cual se propone realizar un flujo de 20
paquetes/minuto las cuales suman en promedio 120 botellas/ minuto. Este dato se aproxima a la
produccion requerida de la planta, en el area de llenado y envasado de botellas; se tiene una

produccion promedio de 100 botellas por minuto.

Tomaremos como base esta produccion para efectos de calculo y disefio.

2.8.4 Rapidez de la cadena transportadora

Es importante la velocidad que tiene la cadena de transportacion, porque este tiene que entregar
una velocidad equivalente a la velocidad de flujo de produccion de la planta, también podemos
tomar valores de velocidades que van desde 2 hasta los 15 (m/min) esto nos permitira evaluar la

velocidad mas conveniente.

2m/min < Velocidadpy,j, < 15 m/min

2.8.5 Temperatura requerida dentro del tinel

Segun las fichas técnicas de los files (plasticos termoencogibles) el espesor y sus dimensiones
requieren una temperatura de trabajo, estas temperaturas varian y pueden ubicarse entre las
temperaturas minimas de deformacion son de 160°C y temperaturas méaximas seran de hasta
220°C, esta pueden ser mayores para otros files como el PVC, polietilenos de baja densidad que
requieren hasta los 250°C, otro factor importante que debemos de considerar es el tiempo que se
encuentran expuestos a estas temperaturas; estos intervalos de tiempo varian entre los 15 hasta

los 30 segundos para completar la retraccion segun las recomendaciones del fabricante, por tal
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razon la faja transportadora jugara un rol importante para poder tener un manejo Optimo en el

flujo de calor que se inyecta a los paquetes embalados con file termoencogible.

Nosotros proponemos trabajar a una velocidad de 10 m/min este se encuentra en el rango de

trabajo en la planta tomando como referencia la velocidad de produccion.

2.8.6 Caracteristicas de material pelicula termoencogible
Temperatura de contraccidon segun la pelicula termoretractil trabaja entre los 180 y 250°C segtin
el espesor y propiedades del mismo para céalculos usaremos 200°C de temperatura de termo

contraccion.

Tiempo de contraccion dura entre 5 y 25 segundos esto puede variar segun el espesor, el tipo de
pelicula termoencogible ademas tenemos que tener en cuenta la velocidad a la que se transporta

dentro del tanel. (Paz, 2012)

Figura 2.7
Diagrama de porcentaje de contraccion vs temperatura de diferentes termoplasticos

Shrink curves over time

Shrinkage (%)

65 70 75 80 85 90 95
Temperature (°C)
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Fuente: PLAEN fabricante de productos termoplasticos, en la figura se muestra el proceso de termocontraccion
para algunas etiquetas retractiles mas comerciales.

2.9 Concepto de vibracion

Segin Singiresu el fendémeno de vibracion sucede cuando un cuerpo vibra al describir un
movimiento oscilatorio alrededor de un punto de referencia. Por lo tanto la posicion oscilatoria o
vibratoria es la diferencia de configuracion respecto del tiempo. También se puede expresar
como un intercambio de energia cinética en cuerpos con rigidez y masa finitas, el cual aparece de

una fuente de energia dependiente del tiempo. (Singiresu S, 2012) Pag. 13

Una propiedad interesante del estudio de la frecuencia es la relacion que existe entre frecuencia y
velocidad angular (rpm) de mdaquinas rotativas, aqui es donde se presenta por lo general las
vibraciones debido a la cambio de direccion y amplitud de fuerzas que generan la velocidad de
giro. Estos son detectados por las frecuencias iguales a la velocidad de giro o multiplos a ellos.
La amplitud de vibracién se puede medir la amplitud de desplazamiento de velocidad como de

aceleracion.

Figura 2.8
Velocidad en Funcion del Desplazamiento de un MAS

VELOCIDAD
MINIMA

VELOCIDAD
MAXIMA

TIEMPO

DESPLAZAMIENTO

VELOCIDAD
MINIMA

Fuente: Estudio de la vibracion en baja frecuencia de motores eléctricos
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La velocidad esta relacionado directamente con la rigurosidad con que sucede la vibracion, en
tal sentido es un parametro que se puede medir, en cambio la aceleracion esté relacionada con las

fuerzas que provocan las vibraciones.

Figura 2.9
Aceleracion en Funcion de desplazamiento de un MAS

ACELERACION
MAXIMA

ACELERACION
MiNIA

TIEMPO

DESPLAZAMIENTO

ACELERACION
MARIMA

Fuente: Estudio de la vibracion en baja frecuencia de motores eléctricos

El Movimiento de vibracion es la variacion de la configuracion de un sistema, respecto del
tiempo, en torno del posicionamiento de equilibrio estable; el cual se repite periddicamente en
intervalos iguales de tiempo el cual llamaremos periodo y su inversa lo nombraremos como

frecuencia. (Macedo Silva, 2010)Pag. 20

El intercambio o variacion de energia puede ser originado por:

» Un desequilibrio en las maquinas rotativas
» Movimiento de masa de fluidos
» Energia electromagnética

» Mecanismos con movimientos de golpeteo.
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Una caracteristica propia de la vibracion es que se mantiene periddica, siendo uno frecuente el
movimiento armoénico simple (MAS), “el numero de veces que se lleva a cabo un ciclo de
movimiento completo en un periodo de un segundo se le llama frecuencia y la podemos medir en
Hercios (Hz) este movimiento puede comprender de un solo componente y ocurre a una sola
frecuencia MAS, pero en la practica pueden existir multiples frecuencias. (Singiresu S,

2012)P4g. 16

Figura 2.10
Sistema de movimiento vibratorio masa-muelle

m T
X(t)

__

Fuente: Libro vibraciones Mecdnicas capitulo fundamentos de vibracion.

Doénde:

m: masa o inercia; concentrada en el bloque rigido.

k: resorte elemento elastico; no tiene masa

b: disipador de energia; por lo general un amortiguador

F(t): fuente de excitacion, puede ser una fuerza, momento o movimiento conocido

x(t): desplazamiento de masa en funcién al tiempo.
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2.9.1 Tipos de vibracion

Las vibraciones se clasifican en vibraciones libres y vibraciones forzadas.

La vibracion libre: Se produce cuando un sistema tiene una oscilacion que actia sobre la accion
de fuerzas inherentes a si mismo y a la vez las fuerzas externas que se aplican a este son
inexistentes, este vibrara bajo sus frecuencia naturales o modos de vibrar las cuales son

propiedades dindmicas que dependen de la distribucion de masa y rigidez.

Vibracion forzada: Esto sucede cuando hay la aparicion de excitaciones aplicadas directamente
al sistema en un tiempo determinado, incluyendo las fuerzas y momentos internos. Cuando la
vibracion es oscilatoria el sistema es obligado a vibrar segun la frecuencia de excitacion. Y si
esta coincide con la frte3cuencia natural del sistema esta puede producir la resonancia esto

genera oscilaciones peligrosas.

De esta vibraciones podemos sub dividir, estos a su vez dependen de la existencia o no de

fuerzas resistentes que amortiguan el movimiento vibratorio.

» Fuentes de vibracion con amortiguamiento y sin amortiguamiento.

» Sistemas de vibracion lineal y no lineal.

2.9.2 Aislamiento de vibraciones

Es de suma importancia aislar la vibraciones que se generan en las maquinas, esto para evitar que
la energia vibratoria se transmita a las zonas proximas originando niveles de ruido, agrietamiento
en las superficies generando efectos destructivos, posibles interferencias con otros procesos

cercanos, deterioro de las misma maquina o sistema, etc.
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El aislamiento es un método de reduccion de transmision de fuerzas o movimientos vibratorios
de una estructura a otra. “Aqui el termino aislamiento se refiere a la interposicion de un elemento

de un elemento relativamente flexible entre las dos estructuras”. (Crocker, 2007)

Es importante la reduccion de vibracion por diversas razones.

» Una excesiva vibracion puede dificultar la velocidad de los procesos de produccion.

» La vibracion en maquinarias produce ruidos.

» En las maquinas, puede derivar en una baja calidad de productos.

» La vibracion puede causar fallas en la instrumentacion de los componentes de la

maquina o quiza también alcanzar incluso otros maquinas cercanas.

Existen dos tipos de aplicaciones en el aislamiento de vibraciones, el primero es aquel que
impide la transmision de fuerzas de la maquina a su base; el segundo tipo reduce el indice de
transmision del movimiento vibratorio a la base u otra maquina. El control de vibraciones

podemos controlar de las siguientes maneras. (Perez Pozo & Bermejo Campos, 2013)

Segun Pérez y Bermejo, se puede catalogarse el control de vibraciones en tres grupos.

a) Reduccion de fuente: Se aplicard en el balanceamiento de masa que estdn en
movimiento (ventiladores, inyectores, motoreductores, motores de combustion interna,
etc.), el balanceo de la fuerza electromagnética (en los motores eléctricos) es importante
la reduccion de juego en el balanceado de ejes.

b) Aislamiento: Se puede aislar una maquina que genera una importante cantidad de
vibracion esto para evitar que pueda operar son afectar las maquinas contiguas, podemos
aislar una maquina sensible a las vibraciones en un ambiente pleno de vibraciones.

Ejemplo los equipos de medicion.
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c) Reducciéon de la respuesta: Podemos minimizar las vibraciones alterando las
frecuencias naturales, incrementando el amortiguamiento, afiadiendo absorsores
dindmicos; para poder analizarlos es necesario conocer las propiedades nodales del
sistema, a esto se le conoce como como analisis nodal experimental. Cuando se identifica
las frecuencia naturales y los modos propios de maquina esta informacion serd para
diagnostico situacional de vibraciones excesivas y poder redisefiar los componentes

estructurales, predecir respuestas y mejorar el comportamiento dindmico del sistema.
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CAPITULO I1I

3 DISENO CONCEPTUAL DE TUNEL DE TERMOCONTRAIDO

3.1 Metodologia de diseiio VDI

El Conjunto de directrices VDI (Asociacion Alemana de Ingenieros) es una metodologia que
aporta estructura, calidad y eficiencia a los procesos de ingenieria y desarrollo industrial, tiene un
buen desarrollo en su estructura por esta razén optamos para aplicar en el desarrollo de nuestro
trabajo de tesis; la metodologia VDI 2221 en cuyo titulo “Metodologia de disefio en ingenieria”,

es un documento que aborda un disefio de forma sistematica de un producto técnico.

La VDI 2221 (Verein Deutscher Ingenieure) denominada “Enfoque sistematico para el disefio de
sistemas técnicos y de productos”, norma desarrollada por los ingenieros profesionales, esta
analiza y entiende el problema a profundidad, es especialmente util para la realizacion de

productos. (Barriga Gamarra, 2006)

3.2 Fases del proceso de diseiio
Para el proceso de disefio se observa una gradiente de actividades, la comprension de
requerimiento, la concepcion del requerimiento, la elaboracion del proyecto y finalmente la

elaboracion de los detalles.

FASES DE DISENO
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Figura 3.1
Fases de Diserio

ETAPAS RESULTADOS FASES
Tarea
v
Definiry tener en claro la tarea a
1 i FASE |
Realizar
J,T A > Especificaciones
. Establecer las funciones y sus
estructuras
= Estructura de
J,T > _ <>
y funciones
4 Buscar los principios de solucion y sus | ~ EASEI
combinaciones il -
J,T ; 2| solucion principal
Determinamos sus funcionesy S .
q < -
estructuras
J,T ; 2| Estructura modular
g Desarrollo del trazo de los mddulos < 5 -
clave
J/T ; 2| Disefio preliminar
B Desarrollo del modelo completo < >
J,T > Disefio final
v
Preparacidn de la produccidn y delas | &
7 : i B < > FASE IV
instrucciones de operacidn
« | Documentacian del l
g H
v producto
Solucion

Fuente: Adaptado de Métodos de Investigacion VDI 2221-2225, 2006
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Seglin este método tiene un enfoque sistematico y retroalimentado en cada etapa, durante el
proceso, esta metodologia nos propone siete etapas bien definidas cuya estructura es un
requerimiento, el cual debe tener un resultado o conjunto de propuestas que satisfagan cada

proceso. Esta metodologia consta de 4 fases la cual engloba todo el proceso. (Barriga Gamarra,

2006)

Estructura del proceso de disefio: proporciona de manera general la solicitud deseada, esta
propone desde la definicion del problema hasta la solucion detallada, define e proceso en etapas

definidas para poder facilitar la gestion y control del proyecto.

Conceptualizacion del problema: en esta etapa debemos generar ideas y conceptos que nos

ayuden a comprender el problema, ademas deben cumplir ciertos requisitos establecidos.

Disefio preliminar: en esta fase del problema se debe desarrollar las ideas y conceptos y dar
soluciones con mayor detalle y estas puedan ser evaluables con ayuda de calculos y

estimaciones.

Disefio detallado: ya en esta etapa concluye con la elaboraciéon de una solucion final, aqui
engloba todos los detalles técnicos y de ingenieria que son necesarios y requeridos para el

disefio, con una posible fabricacion y ensamble del producto.

Entre las ventajas de usar la metodologia VDI podemos mencionar algunas.

» El proceso se puede estructurar ofreciendo un procedimiento claro y definir un buen
disefio, asi mejorar la organizacion y gestion del proyecto.
» Mejora de calidad de esta forma podemos contribuir a crear un producto de alta calidad,

al seguir una linea de pasos metodicos y sistematicos que contengan todo lo necesario.
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» Una reduccion de riesgos debemos de identificar y disminuir riesgos potenciales en etapa
temprana de disefio, y corregir errores.

» Es una metodologia que ayuda a al creatividad, promoviendo una escalada de evaluacion
a multiples soluciones, esto nos conduce a soluciones innovadoras y eficientes.

» Esto generara una eficiencia en todo el desarrollo del proyecto de disefio, esto nos
permite reducir tiempo y costos que se asocian al desarrollo del producto.

» Buena trazabilidad y transparencia fluida, de esta forma podemos asegurar una
documentacion detallada ademés podemos revisar cada uno de los procesos durante todo

el proceso.

FEl método de disefio contiene cuatro fases las cuales son:

Fase I: Detallar el Problema (Comprension de la solicitud)

Fase II: Elaboracion del concepto (Plantear una solucion)

Fase III: Proyectar (Elaboracion del proyecto)

Fase IV: Elaboracion de detalles

3.3 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

3.3.1 Técnicas de recoleccion de datos.
Datos de inicio para disefio se recibe la descripcion de una situacion problematica aplicando una

ficha técnica con una serie de exigencias (Barriga Gamarra, 2006)

3.3.2 Instrumentos lista de exigencias, recoleccion de datos
La formulacién del proyecto debe ser neutral respecto de la solucion del problema para lo cual

utilizaremos el siguiente formato con una lista de exigencias.
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Tabla 3.1

Lista de Exigencias, Recoleccion de Datos

PROYECTO: Diseio de un sistema de termocontraido, para
optimizar la produccion en la linea de empaquetado, dentro de una

planta embotelladora de agua

Fecha: 04/06/2023

Cliente: Planta embotelladora de agua

Direccion: Cusco

Elaborado por: Paul R. Yucra C. ‘ Revisador por:
e D ..
Caracteristicas ©8€00 | Condiciones Responsable
Exigencias
Funcion Embalar los paquetes con peliculas
principal E termoencogibles P.Y.
La geometria de tinel y faja estin completamente
Geometria definidas por lo que el disefio debe adaptarse a las
E dimensiones requeridas PY.
La aceleracion y velocidad de faja es constante sin
Cinematica embargo este puede variar segun las propiedades
D dela pelicula a utilizar P.Y.
Cinética E La faja es accionado por un motor eléctrico PY.
La maquina debera tener estabilidad, rigidez de
modo que soporte carga plena ademas que utilizara
Fuerzas . ..,
materiales que soporten la variacion de
E temperatura el cual eviten deformaciones P.Y.
. La maquina seréa accionada por energia eléctrica
Energia . .
D tanto para la faja como para subir temperatura P.Y.
Sefiales Los indicadores y controles de la maquina seran
E de facil entendimiento para el operador P.Y.
La disposicion de elementos de la maquina seran
Ergonomia disefiados de manera que sean manejables y
E comodas para el operador P.Y.
Los materiales utilizados en componentes de la
L, maquina deben estar disponibles en el mercado,
Fabricacion . . . . .
ademas las piezas de recambio seran sencillos de
D conseguir. P.Y.
La maquina serd de simple montaje, para facilitar
Montaje su mantenimiento, considerando que también
E requerira de una limpieza constante. P.Y.
Transporte Ija‘méquina por ser ligera puede ser transportada
E facilmente a cualquier punto de la planta. P.Y.
El mantenimiento debe de ser econémico de poca
Mantenimiento frecuencia, y de facil obtencion de piezas de
E repuesto. PY.
Debe tener espacio suficiente para acceder a todos
Control y L. .
3 .7 los componentes de la maquina, ademas que pueda
disposicion L.
D trasladar la maquina de forma segura P.Y.
Seguridad E La maquina cumplird con todas las medidas de P.Y.
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seguridad, ademas sus instrucciones de uso en caso
de eventualidades seran claras y sencillas.
El equipo no debera desprender ningun tipo de

Medio elementos contaminantes, sera construido con
Ambiente materiales exigidos para uso quirargico, ademas
E debe funcionar de manera silenciosa PY.
., La maquina sera operada y supervisada por una
Operacion
E sola persona P.Y.

La maquina debera ser fabricada con un costo
menos o igual a la del mercado con la ventaja de
cumplir con las necesidades particulares de la
D empresa. P.Y.

Fuente: Lista de Exigencias Elaboracion Propia Adaptacion Segun VDI 2221

Costo

3.4 Determinacion de estructura y funciones de disefio

3.4.1 Abstraccion: Caja negra (Black - Box).
Dentro de caja negra supone la ocurrencia de proceso técnico, es decir transformacion de

propiedades de las tres magnitudes basicas como se ve en la figura.

Figura 3.2
Caja Negra (Black-Box)

ENTRADA CAJA NEGRA SALIDA
Energia eléctrica Ruido, energia Mecanica
ENERGIA ENERGIA
file embalado en pagquete file encogido en paguete
Pag TUMEL DE £ Pad
MATERIA TERMOCONTRAIDO MATERIA
Visual Visual
SEMAL > SERIAL

Fuente: Abstraccion del Sistema de Termocontraido Elaboracion Propia

A. Entrada:

Energia:
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Energia humana para pulsar los botones de encendido arranque de motores y quemadores de faja

y tunel.

Energia eléctrica para accionar el motor dela faja.

Energia eléctrica para accionar los quemadores y ventiladores de impulsion de flujo.

Materia:

Paquetes de agua de botellas enrollado con lamina termoencogible.

Senales:

Sefial visual indicadores en tablero de control energizados.

Seiial visual que la faja y tinel estan a punto de encender y no tienen ninguna observacion para

encendido.

B. Salida:

Energia:

Energia mecanica, ruido de ventiladores calor transferido.

Materia:

Paquetes de agua de botellas PET completamente embaladas con laminas termoencogibles.

Senales:

Visual de que la maquina esta en trabajo continio automatico o termino su trabajo.

Visual de que la maquina no registra ningln tipo de anomalia en tablero de control.
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3.5 Procesos técnicos (secuencia de operacion)
Para transformar magnitudes de entrada (sefial, energia y materia) convertir en la caja negra se
requiere contar con principios tecnoldgicos. La transformacion ocurre paso a paso por una serie

de operaciones.

Las operaciones necesarias para las transformaciones y sus secuencias son decididas por la

tecnologia, combinando fenomenos naturales y fenémenos fisicos.

3.5.1 Fijar los procesos técnicos
Para transformar las propiedades de los objetos que ingresan a la caja negra requiere fijar un
proceso técnico lo que supone hacer combinaciones de tecnologia y secuencia de las

operaciones.

Debemos de fijar el proceso técnico conociendo sus fases: preparacion, ejecucion, control y fase

final.

3.5.2 Descripcion del proceso

Para la instalacion de una méquina, se requiere posicionar en un lugar plano sin ningun tipo de
inclinacion, esto es necesario para evitar desbalances y que el centro de gravedad se encuentre de
acuerdo al disefio de sus respectivos calculos, esto permite que todos los componentes asi como
los motores trabajen de forma natural; el tinel de termocontraccion esta soportado por cuatro

puntos fijados al piso mediante anclajes. (Barriga Gamarra, 2006)

Los pasos principales son:

» Generalmente la maquina se transporta por partes, esta se arma totalizando el armado
completo de la maquina, el tinel tiene que estar nivelado y contara con anclajes al piso.

Ademas se deberd verificar que todas las piezas estén instaladas de forma correcta.

Pagina 67



>

>

Conexion de la energia eléctrica y puesta a tierra.

Ensamblaje del equipo poner en serie con los otros equipos que le anteceden. Fijando de
manera precisa a la maquina el cual pondré la ldmina termoencogible.

Para desplazamientos es importante trasladarlos con autoelevador sobre tarima de madera
y proteccién de partes sensibles como indicadores y tableros de control, en caso de
trasladar de posicion en el mismo ambiente se recurrird a sus propios soportes las cuales
cuentan con neumadticos solido solo se tendrd en cuenta que todo el equipo esté

debidamente limpio y sujetado.

3.6 Secuencia y principios tecnoldgicos arranque y puesta a punto.

Instalacion de anclajes y juntas de sujecion asi como verificacion de componentes moéviles

motores, aspas, faja las cuales deben estar limpias y despejadas antes de ponerla en marcha.

>

>

Energizar la maquina cuidando que todo esté en el margen correcto.

Si la maquina tuviese un tipo de medidor de nivel, realizar la respectiva verificacion, al
encender verificar visualmente el correcto funcionamiento de todos los componentes, la
temperatura se podra medir con ayuda de un pir6metro para contrastar con el medidor de
temperatura dentro del tinel que debe estar entre los 170 y 180°C.

Visualizacion de la cadena transportadora asi como los rodillos, que estén en un correcto
funcionamiento.

Regular la velocidad de la cadena transportadora debe mantener una velocidad constante,
verificando el potencidometro instalado en el tablero de control.

Para desactivar la maquina, la sefial del selector debe estar en automatico de forma que se
corta el fluido caliente, baja la temperatura mientras que la cadena transportadora sigue

en funcionamiento, para luego ponerla en stop y la maquina se para completamente.
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» Para verificar que funcione adecuadamente es importante revisar que el sistema caliente,
observar que el motor funcione con normalidad, cuando llevas el selector a modo de
transporte, dejara de funcionar las resistencias por lo cual es seguro verificar por dentro
del tinel, por esta razon es importante que la maquina tenga funciones independientes

una de transporte y otra de aire caliente.

3.7 Fijacion de procesos técnicos

Montaje:

» Instalacion de soportes, anclajes tanto al piso como al sistema de produccion.
» Ensamble de componentes, segun ficha técnica.
» Montaje de equipos para calentar el tinel, quemadores y turbinas de aire.

» Montaje de mecanismo de faja transportadora.

Preparacion:

» Pruebas de funcionamiento en vacio.

» Pruebas de funcionamiento con carga normal y carga maxima.

» Revision de la adecuada lubricacion de la maquina.

> Revision de las turbinas y quemadores y verificar que llegue a la temperatura requerida
con ayuda de un pirémetro.

> Revision del buen estado de los mecanismos del sistema.

Ejecucion:

» Encendido de la maquina.
» Verificacion de la malla de transporte. Graduacion de velocidad de faja.

» Apertura del flujo de masa caliente.
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> Graduacion de alerones.

» Apagado de la maquina.

Control

» Verificar que la faja tenga un movimiento constante.

» Controlar las turbinas y la resistencia.

Fase final

» Apagado de la maquina.

» Limpieza de la maquina.

3.8 Aplicacion de sistemas técnicos y limitaciones
La forma de energia utilizada debera ser eficiente y constante eso dependera del lugar donde se

instale.

» Los elementos de nuestro tunel de termocontraido seran elementos comercializados
localmente, esto nos permitird una facil adquisicion de los mismos, de no ser asi también
se podra fabricar elementos en el area local.

» Es importante evitar, usar elementos con un grado dificultoso de adquirir ya sea por el

precio o por la complejidad del elemento.

Para la instalacion del tiinel debera tener sistema de anclaje que evite movimientos bruscos, para
tener un adecuado montaje ademds se posicionara sobre una base llana la cual le brinde
estabilidad ademds debe estar alineando junto a la maquina de embalaje con esto debe brindar

seguridad a todo el conjunto.
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No se podra trabajar en un lugar donde intervengan elemente peligrosos, inflamables,

contaminantes, de baja visibilidad, etc.

3.9 Estructura de funciones:

Para el funcionamiento se sigue etapas y funciones dispuestas en el siguiente orden segun.

(Barriga Gamarra, 2006)

» Energizar equipo.

Encendido de motor de faja.

>
>
>
» Encendido de quemadores.
>
>

Apagado.

Figura 3.3

Programacion de faja transportadora.

Encendido de motor de inyeccion de aire.

Programacion de tinel de flujo caliente.

Estructura de Funciones del Tunel de Termocontraido

Encendidode
motor de faja

enérgizar equipo
T o
ENTRADA —| TRANSPORTA

DORA

Encendido
de motaor
deinyector

de aire

Encendidode
quemadaores

TUNEL DE

CALIENTE

Fuente: Elaboracion Propia

apagado
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3.10 Matriz morfologica
Para construir la matriz morfoldgica se considerd los materiales y equipos las cuales de un grupo
numeroso las redujimos alas que mas se adaptan a nuestras condiciones. (Barriga Gamarra,

2006)
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Figura 3.4

Matriz de Funciones

FUNCIONES
PARCIALES

ALTERNATICA 01

ALTERNATIVA 02

ALTERNATIVA 03

SOPORTEY
ESTRUCTURA DE
MAQUINA

Plancha Acéro Inoxidable

Plancha de cobre

Plancha galvanizada

TIRO DE
CALENTADOR
PARA TUMNEL

Quemador Gaslp

stencia Elefigica

-
-

TiPO DE
INYECCION DE
FLUJO PARA
TUMEL

Ventilador Centrifu

Ventilador Axi

TIPD DE
CONTROLAC-OR
DE WVELOCIDAD

PARA FALA

sistem de Poleas

variador de velosidad

or

LS ST PRS- A

TIPO DE MALLA
DE TRASNPORTE

Banda Netalica con
recu@rimiento

SISTEMA DE
CONTROL

Tablero de controf
eléctrico

Tablerc de control con
pane! digital
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Concepto de solucion 1

Concepto de solucion 3

anl)
Concepto de solucion 2 m—
——>
—

Concepto de solucion 4

3.11 Prototipo de alternativas de solucion.

A. Alternativa de solucion 1

Figura 3.5
Tunel de Termocontraido con Accionamiento por Fajas

Alternativa de solucion 1.
Fuente: Elaboracion propia

B. Alternativa de solucion 2.
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Figura 3.6
Tunel de Termocontraccion con quemadores de rayos infrarrojos

Alternativa de solucion 2
Fuente: Elaboracion propia

C. Alternativa de solucion 3.

Figura 3.7
Tunel de Termocontraccion con quemadores a glp

Alternativa de solucion 3
Fuente: Elaboracion propia
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D. Alternativa de solucion 4.

Figura 3.8
Tunel de Termocontraido con Quemadores Eléctricos

Alternativa de solucion 4.
Fuente: Elaboracién propia

3.12 Evaluacion de valoracion técnico para el concepto solucion planteado
En la evaluacion de valoracion técnico podemos realizar dos tipos de andlisis uno técnico y otro

economico siguiendo el procedimiento método de evaluacion segian VDI 2225.
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3.12.1 Evaluacion técnica para el disefio

Tabla 3.2
Criterio de Evaluacion Técnica
Disefio Mecéanico - Evaluacion de Proyectos Valor Técnico (Xi)
Proyecto: DISENO DE UN SISTEMA DE TERMOCONTRAIDO, PARA
OPTIMIZAR LA PRODUCCION EN LA LINEA DE EMPAQUETADO, DENTRO
DE UNA PLANTA EMBOTELLADORA DE AGUA
Puntaje dado (p) con valores de 0 a 4 (Valoracion segun directriz VDI 2225) 0= No
cumple, 1= Cumple a las justas 2= Es Suficiente 3=Bien 4= Muy Bien (Ideal) g: es el
porcentaje ponderado (%) es en funcidn de este criterio.
Evaluacion de los criterios tomados en la concepcion del proyecto.
Criterios para realizar la Solucion | Solucién | Solucion | Solucion
evaluacion. & S1 S, S3 Sa
o Criterios para 0
N conceptualizar o |P | & | P| g P &p p &P
1 Funcion 121336 | 3] 36 | 3 36 3 36
2 Geometria 51315 (2)] 10 |3 15 4 | 20
3 Cinematica 7012 14 2] 14 |2 14 2 14
4 Cinética 82|16 | 2] 16 | 2 16 2 16
5 Fuerza 71 2 14 | 2 14 3 21 3 21
6 Energia 70321 2| 14 |2] 14 |3]21
7 Materia 702 14 | 3] 21 2 14 2 14
8 Sefiales 513 15 3 15 3 15 3 15
9 Seguridad 513 15 3 15 3 15 3 15
10 Ergonomia 713 | 21 3| 21 3 21 3 21
11 Fabricacion 11333 | 3] 33 |3 33 3 33
12 Montaje 703121 | 3| 21 3 21 3 21
13 Transporte 4|3 12 |3 12 | 3 12 3 12
14 Mantenimiento 8 | 2 16 | 2 16 | 2 16 2 16
Zpi * g 100 37| 263 |36 | 258 |37 | 263 | 39 | 275
(Z p.*g9.)/100 2.63 2.58 2.63 2.75
‘ Valor técnico: xi 0.658 0.645 0.6575 0.688

Nota: Evaluacion Técnica Adaptado Segun VDI 2225,20006
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3.12.2 Evaluacion economica para el disefio

Tabla 3.3

Criterio de Evaluacion Economica

Disefio Mecanico - Evaluacion de Proyectos Valor Econémico (Y1)

Proyecto: DISENO DE UN SISTEMA DE TERMOCONTRAIDO, PARA

OPTIMIZAR LA PRODUCCION EN LA LINEA DE EMPAQUETADO, DENTRO

DE UNA PLANTA EMBOTELLADORA DE AGUA

Puntaje dado (p) con valores de 0 a 4 (Valoracion segun directriz VDI 2225) 0= No

cumple, 1= Cumple a las justas 2= Es Suficiente 3=Bien 4= Muy Bien (Ideal) g: es el

porcentaje ponderado (%) es en funcion de este criterio.

Evaluacion de los criterios tomados en la concepcion del proyecto.

Criterios para realizar la

evaluacion. & 51 52 53 54

o | Criterios para 0

N conceptualizar | P | & | P| g P &P p &P

I | Costo de material 3502070 [ 2] 70 | 2] 70 | 2| 70

2 Costo de fabricacion 25| 2 50 | 2 50 D) 50 3 75

3 Costo de montaje 8 | 2 16 | 2 16 | 3 24 3 24

4 Costo de operacion 24 11 | 24 | 2| 48 | 2 48 3 72
Zpi*gi 100 9 | 176 | 10 | 200 | 11 | 208 | 13 | 257

(Z p.*g.)/100 176 2 2.08 2.57

| Valor Econémico: yi 0.44 0.5 0.52 0.643

Nota: Evaluacion Economica Adaptado Segun VDI 2225,2006

3.13 Seleccion del tunel de termocontraido optimo

Al obtener ambas coordenadas representadas por el valor técnico (Xi) y valor econémico (Y1)
procedemos a realizar una grafica técnico vs econdmico para poder realizar la toma de decision;
dar una solucion ideal el cual serd el punto mas préoximo a la pendiente de solucion ideal segliin

se muestra el grafico.
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Figura 3.9
Evaluacion Entre Criterio Técnico y Economico

CRITERIO DE EVALUACION

1.2
1
=]
=
E 0.8 == alor ideal
g }
306 L B Solucion 1
d
Tl: 0.4 Solucidn 2
= #  Solucion 3
0.2
{. Solucion 4
1]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Valor Técnico

Nota: La Grdfica Representa el Punto que Mejor se Acerca Entre la Solucion mas Optima Técnico — Econdmica

Fuente: Elaboracion Adaptacion segun metodologia VDI 2225

Segun el analisis técnico - econdmico, de la figura 3.8 la linea que va entre el valor econdmico y
valor técnico es el valor ideal que puede tener una maquina al momento de construirse, por lo
tanto nosotros elegiremos el valor que sea mas proximo a esta linea. Entonces tomamos la
decision de seleccionar la Solucion N°4 para el disefio y construccion del tunel de

termocontraido.
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CAPITULO IV

4 CALCULO TERMICO EN LA CAMARA DE TUNEL

4.1 Consideraciones térmicas de la camara

Para poder realizar un analisis de balance energético debemos de determinar el tipo de trabajo
que va a realizar la camara térmica; para ello consideramos 2 tipos de proceso, los sistemas de
trabajo continuos y los intermitentes; nosotros elegiremos el tipo de trabajo que realizan dentro
de la planta embotelladora; el tipo de proceso que se sigue en la linea de produccion de la
empresa embotelladora de agua trabaja de forma continua, por tal razén necesitamos trabajar con

un sistema de proceso continuo el cual se adecuara a la linea de produccion. (Astirraga, 1995)

4.1.1 Proceso continiio
En los sistemas térmicos de proceso continuo se caracteriza porque se determina la produccion

en relacion al tiempo (Kg/h) a este proceso le podemos llamar una produccion horaria.

En la camara de tunel de los sistemas continuos, la temperatura se encuentra practicamente
constante en cada zona a lo largo del tiempo que dura el termoencogido, con una ligera variacion

a la entrada y salida del tunel.

El tanel de termocontraido trabaja de forma continua, con una produccion horaria (Kg/h) a su
vez también se debe considerar la produccion especifica (kg/m? — h), esta tltima se refiere a la
superficie total del file que envuelve la carga; la cual se transmite el calor en toda el area

ocupada por el paquete o carga.

En consumo de energia es de forma constante durante el proceso de termocontraccion del

paquete durante la de produccion.
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4.1.2 Proceso intermitente
Se caracteriza por producir una determinada cantidad de carga en un periodo de tiempo, a esta
operacion se le conoce como carga producida por operacion y puede ser medida en kilogramos o

tonelada segun la cantidad que se llegue a producir.

En los sistemas térmicos intermitentes la temperatura varia con el tiempo de acuerdo a la
cantidad que esté¢ produciendo, pero puede mantenerse relativamente constante a lo largo de la

camara durante un tiempo determinado.

En este proceso el tunel produce una cantidad de carga en kg en un determinado tiempo; en este
caso nos interesa saber la capacidad de calentar una carga medida en Kg/h, como variable
tenemos el tiempo que tarda en calentar y la capacidad volumétrica especifica (kg/m3 —h ),

estos se refieren al volumen qtil en el interior del tunel y al volumen que ocupa el paquete.

4.2 Analisis energético de tunel térmico

Para realizar el balance energético tomaremos como base la produccion dentro de la planta la
cual es continua, al tener una produccion constante el sistema térmico se mantiene en equilibrio
eso significa que no existe cambios significativos en el trabajo desde el principio hasta el fin, de
esta forma al realizar las mediciones al final del periodo estos sean las mismas que al inicio,
debido a que las variaciones que se produzcan sean minimas, todos los componentes permanecen
constantes en la variacion de calor porque lo que se pierde se equilibra con lo que se aporta al

sistema. (Astirraga, 1995)

En el balance de energia de puede distinguir lo siguiente:
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4.2.1 Analisis de energia en condicion estable

Al analizar el funcionamiento de un sistema térmico en condicidon estable, este trabaja de una
forma iterativo (repetitiva) sin tener cambios importantes, paradas repentinas o cambios bruscos
durante el proceso haciendo una variacion significativa en la temperatura, en los sistemas
continuos supone que las cargas son constantes, las temperaturas estan equilibradas en todas las
areas de tunel, la velocidad de transporte es constante no varia en el tiempo a lo largo del ducto.
Se debe evitar la excesiva perdida de calor realizando un control adecuado en el aislamiento
térmico en todas las zonas del tinel. En los sistemas térmicos discontinuos operan en ciclos lo
que sugiere paradas enfriamiento del horno por completo durante estos ciclos de trabajo no existe
variacion en las cargas y temperaturas porque trabajan de forma repetitiva. En ambos casos
existe una equivalencia energética la denotamos de la siguiente forma: (Incropera & De Witt,

1999)

Eneraportada = Enerconsumida

Lo mismo sucede con el calor en un determinado rango de tiempo

Calorque se aporta — Calorque se consume

4.2.2 Analisis de energia en condicion real

Para realizar el balance energético en condiciones reales debemos de tener un funcionamiento
estable, esto quiere decir que las condiciones de produccion nominal del sistema no debe tener
una excesiva variacion, no alargar demasiado el tiempo de parada o una variacion excesiva en la

carga.

En condiciones reales es natural que exista algunos cambios en el proceso como puede ser

incremento o disminucidn de temperatura por el tipo de file que se utiliza, trabajo con diferentes
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cargas también puede existir la posibilidad de variar la cantidad de produccién, paradas no
programadas por fallas de componentes o en la linea de produccién, manteamientos, diferencia
de funcionamiento segun la produccion de cada turno de trabajo, paradas fin de semana dias no
laborables, etc. Ademas de estas condiciones debemos tener en cuenta las pérdidas que ocurren a
lo largo del tunel térmico, perdidas en paredes faja transportadora, al ingreso y salida del tinel,
temperatura consumida por la carga, es importante el tipo de materiales que se utilizan asi como
el tipo de aislamiento con que la maquina cuenta, las condiciones ambientales son minimas
puesto que la maquina se encuentra dentro de una planta donde las temperaturas no varian
considerablemente, ademas por los calculos de balance de energia estan dentro de la cdmara que
estd practicamente aislada del ambiente. Esto quiere decir que la energia usada por la carga mas

la energia que se pierde en el sistema debe ser equivalente a la energia aportada al sistema.

Al realizar un andlisis del balance térmico utilizaremos la primera ley de termodinamica (ley de

conservacion de energia). (Incropera & De Witt, 1999)

Eaire aportado Ecarga + Epérdidas en el sistema

Para obtener calor podemos dividir la ecuacién anterior, entre un instante de tiempo At y

tenemos:
Quire = Qcarga + Qpérdidas (4.1)
4.3 Calor requerido para la termocontraccion del file

Se requiere calcular el calor util que se necesita para termocontraer el file que envuelve al

paquete, este calor tendra impacto sobre cada uno de los componente de la carga.
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Calor requerido para el proceso de retraccion de la pelicula que envuelve el paquete dentro del

tunel térmico estd dado por la siguiente condicion. (Incropera & De Witt, 1999)
q1 = 1m14C,y(Tsqr — Tent) (42)
Doénde:
q1 = Calor entregado
m; = Flijo masico del material [kg/s]
C, = Calor especifico del material [J/kg°K ]
Tsa1 = Temperatura con la que sale [°K]
Tent = Temperatura con la que entra[°K]

Para poder realizar el célculo de energia requerida por la carga tomaremos como datos el
volumen de los envases que produce la planta embotelladora, el tipo de file, temperatura de

trabajo entre otras condiciones.

En la planta se envasan botellas de 2 L, 1 L y 0.5 L para nuestros calculos tomaremos el envase
de mayor tamafio los cuales son de 2 litros, porque requiere mayor calor, asumiremos las
propiedades del agua para el contenido de las botellas, propiedades del envase (PET), file

termoplastico, aire que se encuentra dentro de la botella.

La carga estd compuesta por 6 unidades de botellas dispuestas en una configuracion de 3x2, 3
botellas dispuesta a lo ancho y 2 a lo largo. A este conjunto se embalara con un file
termoencogible utilizando un polietileno a de alta densidad PEAD con un espesor de 35 a 45

micras el cual requiere temperaturas 180°C - 240°C para termoencogerse.
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Condiciones de la carga

La Carga equivale a un paquete que estd envuelta en un termoplastico con 6 unidades de botellas
dispuestas en una configuracion de 3X2, cada botella tiene 350mm de altura y 100mm de
diametro, para efectos de calculo asumiremos que las botellas son cilindros perfectos. Las

dimensiones finales del paquete seran ancho 300mm, alto 350mm y largo 200mm.

Para poder realizar los calculos térmicos tomaremos como datos la temperatura media anual del
ciudad del Cusco que va (10 hasta los 13) °C y tomaremos como valor de trabajo 12°C también
tomaremos en cuenta el tiempo que necesita el file en contraerse en su totalidad este varia entre

los 20 a 35 segundos segun el espesor.

Para determinar la masa y carga de cada componente sacamos la informacion de fichas técnicas
de fabricacion y uso de cada componente. Esto nos permitira determinar el flujo masico de cada

elemento.

1) Pelicula polietileno de alta densidad PEAD: espesor de (ET311126 - 0.04 mm) 40
micras, alto 0.35 m, didmetro 0,100 m y densidad (0.940 - 0.910 g/cm®) 925 kg/m3.

(Braskem, 2016)
m=pxl, (43)
Mpgap = 925 Kg/m3 * (1t * 0.100m * 0.35m * 4.0x10~°m)
Mppap = 4.06x1073K g /Botella

Determinamos el flujo masico, se tiene la produccion requerida que son 120 botellas/minuto

equivalente a Prod = 20 paquetes/minuto entonces tenemos:
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m = m * Prod (44)

Kg Botella 1min

i =4, 1073 12
Mpgap 06x10 Botellax 0

min * 60seg
Mppap = 8.12x1073Kg/s
2) Envase PET: espesor de 0.4 mm, alto 0.35 m didmetro 0,100 m y densidad 1380 kg/m3
m=px*l,
mpgr = 1380 Kg/m3 = 1t 0.100m = 0.35m * 4x10~*
mpgr = 60.69x1073K g /Botella
Determinamos el flujo de masa para 120 botellas/minuto tenemos:
m = m * Prod

) — 60.69x10-3 Kg 12OBotella 1min
Mper = BUOIX Botella™ min " 60seg

rhpET = 12138 Kg/S

3) Agua: almacenado dentro de las botellas de 2 litros consideramos la densidad del agua

1000 kg /m3.
m=p* Vp

1m3

Kg _ .
myq = 1000 $x2 htrosxm

myq = 2 Kg/Botella

Determinamos el flujo de masa para 120 botellas/minuto tenemos:
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m = m * Prod

Lo Kg 12OBotella 1min
Mia = £ potella™ min x605eg
mliq =4 Kg/S

Las botellas PET no son llenadas en su totalidad, hay un volumen de gas en el interior de las
mismas, sea cualquier el gas que se introduzca, para todo caso asumiremos las propiedades del

aire.

4) Aire: dentro del envase existe una cantidad de agua y otra de gas, la botella tiene un alto
total de 0.35m la cual el liquido esta hasta una altura aproximada de 0.25m y el resto del
volumen vendria a ser el gas existente consideraremos la densidad del aire a nivel del

cusco aproximado de 1.225 Kg/m3

4V

Hy;,, = — 4.5
lig 1T D? ( )
4x0.002m?3
Hyq = T (0.100m)2 0.25m
Hgas = Hiotar — Hliq (46)

Hgqs = 0.35— 0.25=0.10m
Determinamos la masa teniendo la altura que ocupa el gas.

m=px*V

Kg 0.10xm(0.100m)?
mgas = 12255)(( 4 )
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Kg 0.10xm(0.100m)?
mgas =1.225 FX( 4 )

Kg
botella

Mgqs = 0.96x1073

Determinamos el flujo de masa para los 120 botellas /minuto.
m = m * Prod

Kg Botella 1min
x120 —X
Botella min  60seg

Mgqs = 0.96x1073

Mges = 192 x107° Kg/s
Ahora tenemos el flujo masico de todo el paquete.
Mpgquete = Mpgap + Mppy + Myjq + Mygg (4.7)
Mpgaquete = 8.12x107% +121.38 x107> + 4 + 1.92x1073 (Kg/s)
Mpaguete = 41314 (Kg/s)
A. Red nodal en estado estable

Los métodos analiticos, en ciertos casos nos serviran para obtener soluciones matematicas para la
conduccion bidimensional en estado estable, usaremos la técnica del método de diferencias
finitas. Esto porque necesitamos determinar una temperatura en cualquier punto aplicando asi

una red nodal para poder hallar ecuaciones que nos permitan conseguir valores numéricos.

El conjunto de ecuaciones resultantes, solucionaremos de forma simultanea para las temperaturas

en cada nodo.
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Figura 4.1
Conduccion a un Nodo Interior Desde sus Nodos Contiguos.

-.!-:'l-.'l. r'
. B s
| 3 o5 [
-L'. I- I-.-I“"?-.-‘._:_:_.__‘_ | r__i_;l:l_-lr. | |
\ " . + I., _*_I;_ ! 1, n
‘\._\' . / m e 4- J
HH = - -.;- | -
"‘H.hq_____ _._-—--""”! \_ |

Fuente: Capitulo 4 Conduccion Bidimensional de Estado Estable pag. 174, Frank Incropera, 4ta Edicion

B. Balance de energia en un volumen de control

Lo primero que realizamos es aplicar el balance de energia en un volumen de control aplicado
sobre una region nodal, para poder determinar las temperaturas de salida en todos los
componentes; usaremos ecuaciones de conservacion necesarias que puedan corresponder a cada
punto nodal, la direccion real del flujo las direccionaremos hacia el nodo. Las ecuaciones

propuestas se resolveran de manera simultdnea y determinaremos las temperaturas.

Nuestro sistema lo podemos considerar bidimensional, puesto que tenemos espesores reales de
la pelicula termocontraible y del envase, estos espesores interactiian directamente en el proceso

de la retraccion del file; para plantear el problema asumiremos las siguientes condiciones:

e Es de régimen transitorio con propiedades que permanecen constantes.
e Propiedades homogéneas y constantes en cada material.
e FEl calor se mantiene constante en el interior de la camara, no existe generacion de

energia.
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e La transmision energética hacia la carga por radiacion es nula.

Figura 4.2
Balance de Energia en Cada Punto de la Capa Multiple del Paquete

-

PELICULA | BOTELLA

T T

ﬂl.YA |7

Th——— 1
AGUA
A
YHED
T Tz Tz
r 4 ¢+ -

Nota: Los Puntos Ubicados en Cada Zona de la Pared compuesta de la pelicula y la Botella, tienen Temperaturas
Distintas.

Al paquete cuyo envoltorio es la pelicula termoretraible contiene botellas las cuales ya definimos
sus dimensiones, tenemos que tomar en cuenta que cada botella tiene un volumen de 2lt, con una
altura total de 0.35m, el contenido de agua esta hasta una altura de 0.28m y el contenido de aire
es la altura restante, de esta forma podemos distinguir las alturas en la que estan los puntos en el

balance de energia distribuidas como se ve en la imagen anterior:

Haire =0.07m

HHZO - 0 28 m
Hy; 0.07m
Ay, = “z”e =——= 0.035m
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H 0.28m
AYi0 = ’;20= >— = 0.14m

Ax, = Espesor de pelicula termoencogible = 40 micras = 4x10™°m
Ax, = Espesor de envase = 0.4 mm = 4x10™*m

Deducimos las ecuaciones a partir del balance de energia la energia que ingresa serd iguala a la

energia que almacena.

Figura 4.3
Conduccion de Materiales

I i
\
§ : AIRE
ﬁ?h I X ' KA ire
]
I |
I
R're
AGUA
EHED

Nota: Conduccion De Materiales Diferentes Contiguos Con Una Resistencia De Contacto En La Interfaz

Fuente: Capitulo 4 Conduccion Bidimensional de Estado Estable pag. 193, Frank Incropera, 4ta Edicion

Conduccion entre materiales diferentes contiguos con una resistencia de contacto en la interfaz.
Para formular las ecuaciones partiremos de un esquema de balance energético en una superficie

de control.

Qentrega — Qaimacena =0 => Qentrega = Qaimacena
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Doénde:
Qentrega : Calor entregado por el flujo de aire
Qaimacena : Calor almacenado en el proceso de termocontraccion

2P Ay, (T, — T N 2P Ay (T'E —T'") P Ax (T'7 =T

RConv—cond R1—2 AyA _;{AyHZO
1

(48)

_ 2p1Pi Ay, Cp (T — T'D)
At',

El superindice p la utilizamos para denotar la dependencia con respecto al tiempo t = pAt

Al despejar y simplificar para hallar la ecuacion de temperatura T'I;H del file que esta en

contacto con el ambiente y esta a nivel del gas.

w1 _ 1 [ Fo'yAx2T"Y Fo'1Ax, [ Ty N T l
! 214y,(Aya + Ayn,0) ky Reonv—cona  Ri-2

(4.9)

N ll o' {Axl ( 1 N 1 >+ Ax? }l v
—ro
! kl RConv—cond R1—2 ZAyA(AyA + AyHZO) !

El sistema que tenemos es de tipo transitorio, la conclusion para las temperaturas nodales se
aproxima a una forma continua a los valores finales al incrementar el tiempo. un inconveniente
de este metodo es que la solucion esta caracterizada por oscilaciones numericamente inducidas,
que fisicamente resultan ser imposibles, porque las oscilaciones se vuelven inestables, esto
ocaciona que los resultados sean diferentes a las condiciones finales reales. Para no incurrir en
estos errores el valor que establecemos en At debe mantenerse por debajo del limite propuesto. A
esta dependencia se denomina criterio de estabilidad. Con este criterio podemos afirmar que el

coeficiente asociado con el nodo, en el tiempo anterior sea mayor o igual a cero. Agrupamos y
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simplificamos los terminos que incluyen T,’,’l,n para obtener una ecuacidon en funcion del
coeficiente; con este resultado obtenemos una relacion limite del cual se obtendra el mayor valor

permisible de At.

Ahora determinamos el incremento de tiempo permisible de la siguiente expresion.

[1 F'{ Ax? +(1 N 1 )Ax1}>0
[— 0 fiy
! ZAyA (AyA + AyHZO) R1—2 RConv—cond kl
1 Ax? Ax, 1 1
s NEL WA S
Fo 1 ZAyA(AyA + AyHZO) kl RConv—cond R1—2
Foly = Aty —2
01 = 1p1Cp1AXf (4.10)
Despejamos y reemplazando obtenemos lo siguiente.
1 Ax? Ax, 1 1
> + =1 +—)
At 1k1 ZAyA (AyA + AyHZO) kl RConv—cond R1—2
p1Cp1Ax}
Cp,Ax?
At', < _ p1LP14Xq
kiAx; + Ax ( 1 + 1 ) (4.11)
ZAyA (AyA + AyHZO) 1 R1—2 RConv—cond

De igual manera despejaremos y reemplazaremos las otras temperaturas nodales.

Para calculo en el punto del file que estd en contacto con el ambiente y estd a la altura del H,0

! kq 28yy,0(Aya + Ayu,o)

. Fo' Ax, [T"g’ N T, l Fo'y(AxH)T
R1—2 RConv—cond

( 4.12)

+ [1 Fo" { Az M ( L, )}l "%
—ro
! ZAyHZO(AyA-l'AyHZO) kl R1—2 RConv—cond !
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kq

F mn — At"
o1 ! Plcplﬁxf

( 4.13)

A < .01CP1A9C12
1>

k,Ax?
20yy,0(Aya + Ayn,o)

1 1 ) ( 4.14)

+ Ax, ( RS

RConv—cond

Para calculo en el punto del file en contacto con la botella y el gas (a)

+1
T, =

Fo',Ax, lT”f N 7 l+ Fo',Ax2T"Y
k;, Ri_; Ry_a| 24y4(4ys + Ayn,o)
( 4.15)

+[1 Fo' { ax; +Ax2( L, )HT”’
—Fo
? 24y,(Ays + Ayu,0) k2 \Ri_;  Ry_4 2

ks

Fo', = At', —————
? ZPZCPZAX§

(4.16)

At < PZCPZAX§
2 —_—

k,Ax2
24y,(4ys + Ayu,0)

1 1 ) (4.17)

+ Ax, (_Rl—z S

Para calculo en el punto de la botella en contacto con H,0

TPl Fo",Ax, lT"f 4 Tlgzo l Fo",Ax2T"?
2 k, Ri_; Ry_mo| 24Yu,0(4ya+ Ayu,o)

(4.18)

N [1 o { Ax2 +Ax2 ( 1 N 1 )}l -
—Fo
2 28yh,0(Aya + Ayu,0)  ka \Ri—2  Ro_p,o 2

ks

Fo", = At")y —————
? 2P26P24x5

(4.19)

popzAx§

At" S
2 k,Ax2

2(4ya + Ayu,0)

+Ax2(1 1 ) (4.20)

+
Ri_; Ry no
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Para calculo en el punto del gas (a)

i p
Tp+1:FOAD 4‘T129 THZOD l { _lFOAD< 4 N D
4 ki |Ra-a 24yaRy,0-4 ka \Ry_a 24yaRy,0-24
ks
Fo, = Aty ————
o 4 paCp,D?
pAireCpAire
Aty < 7 1

+
Ry_4D " 24y,Ry,0-4a

Para calculo en el punto de H,0

Tp+1 —

Foy,oD [ AT"S TP D
H,0 —

kHZO Ry_n,0  24yu,0Ru,0-4

Foy, oD < D 4 )l}
+il—- | + T}
{ l ku,o \2Rn,0-44Yu,0 Rz-a H20

kHzo
pHZOCpHZODZ

F0H20 = AtHZO

Pr,0CPH,0
4 + 1
Ry_y,0D * 24yu,0Ru,0-4

Atyo <

Donde:
Resistencia térmica de contacto en la interface.

R . — 1 (Ax1 4 sz)
12272\ ky | ky

R _1(Ax2+D>
=472\ k, ky

)|}z

(4.21)

(4.22)

( 4.23)

(4.24)

( 4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)
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1 1/4x;
Reonv—cona = n + E( ) (4.29)

Ky
R _ 1/A4x, 4 D
2-H0 =5 k, kHZO ( 4.30)
Ays  Ayu,o
R,_ =
A-Hy0 = T Ko (4.31)

En la siguiente tabla se indica las propiedades y descripcion de los elementos de la carga estos se
describen la pelicula termoretraible, envase PET, agua y aire. En el proceso de termocontraccion
el agua incrementa su temperatura como no sabemos hasta que temperatura sube, por tal razon
podemos tomar como dato el agua saturada descrita en el apéndice E, tenemos que tener en
cuenta que el agua no se encuentra en este estado pero el uso de estas propiedades nos

proporcionara resultados bastante cercanos a la realidad.

Tabla 4.1
Propiedades Termodinamicas De Los Componentes De La Carga

Material File(Pelicula Botella Agua Aire
Unidades termoencogible)
Cp(J/Kg °K) 1900 1250 4179 1007
K(W/m °K) 0.25 0.21 0.613 0.0263
p(Kg/m?) 950 1410 997 1.1614
Apéndice C D E F

Nota: Tabla Construida A Partir De Todo Los Elementos Que Conforman El Paquete Con Los Datos De Cada Uno
De Estos Detallados En Los Apéndices de la Presente Tesis.

La conveccion en un proceso de transmision energética entre un fluido y una superficie en la
cual el fluido actua sobre la superficie generando un movimiento de calor sobre una determinada

area, la conveccion también se transmite sobre varias superficies en contacto, es un fenémeno de
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movimiento aleatorio de moléculas del fluido son transmisibles, este funciona como una

mecanismo de difusion. (Incropera & De Witt, 1999)pag.284

Existe dos tipos de conveccion, conveccion libre se produce cuando la transferencia se realiza de
manera natural en este proceso no existe intervencion de elementos externos que puedan excitar
el sistema, este existe a partir de diferencia de densidades en una diferencia de temperatura que
produce el fluido, conveccion forzada se produce cuando se excita el sistema por medios
mecanicos como puede ser un inyector de aire caliente u otro elemento que altere el flujo, para
tomar el valor del coeficiente de transferencia usaremos la condicion de conveccion libre debido
a que el flujo dentro del tinel es constante no existiendo variaciones importantes de calor esto se
puede traducir como si fuese una difusion de calor constante no intermitente, segun la tabla

obtendremos dicho valor.

Tabla 4.2

Variacion de valores de coeficiente de transferencia de calor por conveccion.

Tipo de transferencia Fase o Estado h(W/m? °K)

Conveccion Libre Gases 2-25
Liquidos 50 - 1000

Conveccion Forzada Gases 25-250
Liquidos 50 - 20000

Conveccidn en cambio de Ebullicion o Condensacion | 2500 - 100000

fase

Fuente: Capitulo 3 Conduccion por conveccion pag. 113, Frank Incropera, 4ta Edicion
S

Para realizar los calculos asumiremos que los envases tienen forma de cilindros esto para facilitar

nuestros calculos, cuyas dimensiones son de 100mm de didmetro con 350mm de alto.
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Para efecto de célculo necesitamos calentar, incrementar la temperatura en un tiempo de 20
segundos necesarios para llegar a una temperatura de 68°C el cual asumimos, como temperatura
saliente, este valor se recalculara de ser necesario y se ajustara para cumplir con el valor

requerido.

T,: Temperatura de aire caliente :200°C
T,: Temperatura a la salida : 68°C

T,: Temperatura a la entrada : 13°C

P lcular la t t licul la siguient ion: T = Itle
ara calcular la empera ura pe 1cular usaremeos l1a 51gulen (¢ expresmn. promedio — >

Ta + Tpromed'o
Tpeticutar = Ty = 2 - (4.32)

200428113 JZ’ 13

Ty = z = 120°C = 390.34 °K

Hora podemos calcular los valores del nimero de Rayleigh y con este valor calculamos el

numero de Nusselt. Tenemos las siguientes ecuaciones.
Rayleigh (Ra;) mide la efectividad de la transferencia de calor por conveccion.

g(Ts - Ta)]-‘spr
Ra; = GrP. =
a, T TfUZ

( 4.33)

Nusselt (Nu; ) mide la tendencia de un fluido a desarrollar flujos convectivos debido a AT.

( 4.34)

2
0.387Ra;’®
[1+ (0.492/P,)%/1618/27
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Con el valor de la temperatura pelicular (Tf) iremos al apéndice F interpolamos y obtenemos los

siguientes datos:

v = 26.41x10"°m?/s

K = 33.8x1073W/m °K

P. =0.69

Consideraremos la aceleracion de la gravedad y la altura total del envase L.
G =9.8 m/s?

L=035m

Con las ecuaciones 4.33 y 4.34 debemos de considerar la geometria de las botellas sean

cilindricos dispuestas verticalmente, de esta forma puedan cumplir con expresion dada.

D 35
ZZ(RalT (4.35)

Calculamos el numero de Rayleigh de la ecuacion 4.33.

9.8 (200 - 68 - 13) °C(0.35m)? * 0.69

390.34°K (26.41x10~6m?/s)?

Ra, = Gr,P. = = 186.372x10°

De los datos de la botella

D=0.100m

L=0.35m

Teniendo el nimero Ra; usaremos la ecuacion 4.35.
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D 35
—2 7=0.28
166.12x106\%
(—0.69 )
D_219_ 286028
L 0.35

Cumple con la condicion de la ecuacion 4.35. Podemos hallar el nimero de Nusselt (Nu;)

0.387(166.12x10°)*/°
[1+ (0.492/0.69)%/16]8/27

2
Nu, = {0.825 + } = 73.337

Reemplazamos en la siguiente ecuacion.
h = Nu,k/L ( 4.36)
h = 70.81x33.04x1073W/m °K/0.35m = 6.92 W/m? °K

Ahora determinamos la resistencia térmica de contacto en la interface. Usamos las ecuaciones

(4.27,4.28, 4.29,4.30, 4.31)

R,_, = L(4x107 +4X10_4 = 1.03x1073 °K /W

-2=5\7025 " 021 )T F /

r 1 4x10‘4+ 0.100 \ 00K /W
22472\ 0.21  2.63x10-2) " /

1( 2 4x107°

Reonv—conda = >\ 592 + 025 > = 0.147 °K/W

r _1(4x107* N 0.100
2-H0 — 5\ 0.21 ' 0.613

) = 0.083 °K/W

. _0.035 N 0.14
A-H20 ™ 9 63x10-2 ' 0.613

= 2.11°K/W
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Teniendo el valor de las resistencias térmicas podemos reemplazamos los valores en las

ecuaciones para hallar el tiempo permisible At .usamos las ecuaciones (4.11, 4.14, 4.17, 4.20,

4.23,4.26)
950x1900x (4x1075)?
' 0.25
<
Aty < (4x10-5)2 N 4x10-5 ( 1 1 )
2x0.035x(0.035 + 0.14) ' 0.25 \0.147 " 1.03x10~3
_ 0.046208
~ 3.6571428x10~7 + 0.2878911
At'; < 0.074 seg
950x1900x(4x10~>)?
" 0.25
<
A’y < (4x10-5)2 | 4x10°3 ( o, 1 )
2x0.14x(0.035 + 0.14) '~ 0.25 \0.147 " 1.03x10-3
B 0.046208
~ 1.4628571x10-7 + 0.2878911
At"; < 0.074 seg
1410x1250x (4x10~%)?
, 0.21
<
Atz = (4x10-%)2 | 4x10~* ( 1 +L)
2x0.035x(0.035 + 0.14) ' 0.21 \1.03x10-3 ' 1.9
B 1.34285714
©9.142857x1076 + 1.701682
At', < 0.727428 seg
1410x1250x (4x10~%)?
A < 0.21 3 1.34285714
2= (4x10~%)2 4 4x10~4 ( 1 L1 ) "~ 3.26531x106 + 1.6881
2x0.14x(0.035 + 0.14) ©  0.21 \1.12x10-3 ' 0.083

At", < 0.718834 seg

Pagina 101



1.1614x1007

4 1

1.90x0.100 T 2x2.11x0.035

Aty <

At, < 38.736708 seg

997x4179

4 N 1
0.083x0.100 ~ 2x2.11x0.125

Aty o <

Aty,o < 213.9676 seg

Para seleccionar la temperatura nodal adecuado tenemos que tener en cuenta que el sistema
permanezca estable que no produzca oscilaciones no deseadas en el nodo de interés, para ello se
requiere las variaciones de tiempo sean minimas y las mas apropiadas de tal forma tomaremos el

valor de 0.074 seg, asi aplicamos el criterio de estabilidad.

A continuacion hallamos los valores de los nimeros de Fourier.
Obtenemos los valores de las ecuaciones (4.10, 4.13, 4.16, 4.19, 4.22, 4.25)
Para At = 0.074 segundos

De las ecuaciones tenemos la igualdad.

At'iky 0.074 * 0.25
p1Cp1Ax? 950 * 1900 * (4x1075)2

F0,1 = FO"1 =

Fo', = Fo", = 6.407

Los niimeros de Fourier Fo'; = Fo"; tienen el mismo valor debido a que tienen un mismo

incremento de tiempo, lo mismo pasa con Fo', y Fo",

Tenemos At', = At",
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At'yk, 0.074 *0.21
p2CpAx2 1410 * 1250 = (4x107%)2

FOIZ = FOHZ =

Fo', = Fo", = 5.5x1072

De las misma forma aplicaremos para Foy

g _ Ataks __0074x263c102 o,
04 = G CpaD? _ 1.1614x1007x(0.10)2 0%
Finalmente para Foy, o
Aty ok 0.074x0.613
20" H20 = 1.08x10~6

Foy o = _
0 = o CPmoD?  997x4179x(0.10)?2

Obtenido los valores, reemplazaremos en las ecuaciones (4.9, 4.12, 4.15, 4.18, 4.21, 4.24) y

podemos hallar la temperatura nodal en cada punto, asi podemos registrar la distribucion de

temperaturas del paquete.

pr1 _ 6:407x(4x10” > [ 200 6.407x(4x107°)2T"}
T +
1 0.25 0145 1. 03x10 2x0.035(0.14 + 0.035)
1= 6407 (4x107%)2 N 4x1075 ( 1 N 1 ) o
' 2x0.035(0.14 + 0.035) ~  0.25 \1.03x10-3 1.9 1
P+l _ 6.407x(4x1075) [ 200 fi N 6.407x(4x1075)2T'?
1 0.25 0145 " 1. 03x10 2x0.035(0.14 + 0.035)

+11 = 6407 (4x107°)2 +4x10‘5( 1 4 1 ) P
' 2x0.14(0.14 + 0.035) 0.25 \1.03x1073 1.9 1

T"P*1 = 0.00102[1379.31 + 970.877T"%] + 8.36x1077T"%? + [0.4759]T"7
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De las ecuaciones

PP _ 5.5x1072x(4x107%) +(5.5x1o-2)x(4x10-4)2T"§
2 0.21 103x10 3t 1.9 2x0.035(0.035 + 0.14)
i 550102 (4x107%)?2 +4x10-4( 1 N 1> P
D% 2x0.035(0.035 + 0.14) = 0.21 \1.03x1073 " 1.9 2

1 SSX107x(a107Y [ T To 1 (5.5x1072)x(4x10~4>T"D
2 = 021 T03210= T 0.083 2x0.14(0.035 + 0.14)
N [1
(4x10-4)?2 4x10-%, 1 1 )
— 5.5x102 + ( ) TP
2x0.125(0.05 + 0.125) T 021 \1.03x10-2 ' 0.083

Temperaturas nodales en los puntos de contenedor y contenido.

A 263x1072 1.9 = 2x1.56x0.035
N 1.664x10"4x0.1 (4 N D ) -
2.63x1072 1.9  2x1.56 4

oL _ 1.08x1076x0.1 [47‘"5 TF x0.1 l

o1 1.664x107*x0.1 [4T’72’ Tho 0.1 l

Hz0 ™ 0.613 0.083 * 2x1.56x0.14

1.08x107°x0.1 ( 4 0.1 )
i (2 PV
0.613  \1.9 ' 2x1.08x10-6x0.14/|]

De las ecuaciones reduciendo términos.

T = 0.00102[1379.31 + 970.87T"% ] + 8.36x107"T"? + [0.476]T"%
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T"P*' = 0.00102[1379.31 + 970.877T"3] + 8.36x1077T"% + [0.4759]T"%

. . +1 +1
Podemos observar que al reducir las ecuaciones las temperaturas nodales T’i’ yT"’l’ se

aproximan en su valor.

De la misma forma se puede considerar que la pelicula termocontraible es un promedio de las

temperaturas nodales T”z’+1 y T"g“

. " + 1"
Tpotietii = 2

» Y +T"
TBotella = 2

Figura 4.4
Distribucion de Temperatura de Carga Respecto de Tiempo de Carga

Termocontraccion de Temperatura vs tiempo
temperatura®C
40

35 -
w0 =

/ T polie [*C)
25

m—TPET(*C)
20 Taire(*C)
15 ‘.--"/ =Tagua("C)
10
5
[} B B e e e S B S S B B s e e e e

i 3 5 ¥ 9 11 13 15 17 19 21 23 125 tiempo (seg)

Fuente: Grafico realizado a partir de los valores calculados de la temperatura respecto de tiempo

En el grafico podemos determinar como es el comportamiento de cada elemento de la carga. Del
mismo se obtiene las temperaturas finales o de salida de todos los elementos que conforman la

carga.
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Tpeticuta sat = 70.01°C
Tgotelia sat = 64.14°C
Tyire sa1 = 20.10°C

Toguasal = 13.098°C

Teniendo todos los datos necesarios podemos remplazar y calcular las cargas requeridas por cada

componente del paquete.

q1 = mlcp (Tent = Tsar)

J
Kg°K

K
Oppip = 8.12x1073 (Tg) %1900 (

)x(70.01°C —13°C) =879.62 W

K
Qsotea = 121.38x1073 (Tg> x1250 (ngox) x(64.14°C — 13°C) = 7759.73 W

J
Kg°K

K
Quire =192x1073 (Tg> x1007< )x(20.106°C —13°C) = 1374.09 W

Kg o [e] j—
Qagua =4 (T) x4179 (Kg°K)x(13'098 C —13°C) =1641.11 W

Sumamos las cargas totales para saber la Q total.

Qcarga = 879.62 + 7759.73 + 1374.09 + 1641.11 W
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Qcarga = 11654.56 W = 11.65 KW

4.4 Calculo de pérdidas de calor en el tunel
Como toda maquina térmica tiende a tener pérdidas de calor por el mismo proceso que realiza,

en el caso del tinel tiende a perder en:

a. Pérdidas de calor en paredes (perdidas en paredes laterales y superior).
b. Pérdidas de calor en cadena transportadora (pared inferior).

c. Pérdidas de calor a la entrada y salida de tunel.

La camara de calor del tunel debe estar debidamente aislada para minimizar y evitar pérdidas de

calor, las pérdidas se dan por conduccion y para calcular tenemos que considerar lo siguiente:

Las condiciones de trabajo tienen propiedades constantes por lo cual se considera que es un

sistema de estado estable.
En el proceso no existe generacion de energia.

Las paredes son un conjunto de materiales por lo cual podemos considerar que la conduccion es

unidimensional.
Cada capa de la pared es homogénea con propiedades constantes.

La transferencia de calor por radiacion es insignificante, por lo cual la consideraremos

despreciable.

4.4.1 Perdidas de calor en paredes (paredes laterales y superior)
Nuestra pared estd conformada por planchas de acero inoxidable AISI 304 de 2mm de espesor

tanto en la parte interna como externa ademads tiene un aislamiento térmico entre las planchas
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con un espesor de 3” o 76.2mm. La temperatura del exterior del tunel (T, ey) sera 13°C

temperatura ambiente media anual.

Figura 4.5
Pared Compuesta de Tunel de Termocontraido

2 . ., ¢ 7 7ep T L 2
, - — :

4 S _ R :
Acero inoxidable A 4 ” Acero inoxidable
e HORMANE. | | v _ _ i ARSI s Hdthe

_ . B S 1
Ta,ext ' a- o ) : 4 Ta:,i‘nt

5 5 Taist o '

T, A, A

_ ¥ _ . ]
Exterior de tunel 3 d' 4 Alslamiento S Interior de tunel

Nota: Pared Compuesta De Tunel Esta Se Mantiene Igual En Todas Las Paredes Del Tunel

Para realizar los célculos aplicaremos el principio de conservacion de energia.

Eingresa saliente

Pared Compuesta

Construimos el circuito térmico conociendo la transferencia por conduccion, considerando que

conocemos los valores Ty jne Y Ty exe €ntonces el circuito equivalente de la pared compuesta.

Figura 4.6
Circuito Térmico de la Pared Compuesta

Tinox.ext P Taine 3 Tt
N —N—WN—N—N—WN—
1 L!’!EE' Laist Lni:{ - Lg'ﬂﬂ; - .
eyt Kinasact 2K s r Kinox.ine Bine

Nota: Circuito Térmico Correspondiente Al Equivalente De Pared Compuesta
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El calor equivalente encada pared es como sigue

Tinox,ext - Ta,ext

Q.. _ Ta,int - Tinox,ext _
Pared1 1 + Linox + Lgisi + Linox 1 (4.37)
hint Kinox,int Kaisl Kinox,ext hext

Tinox,int - Ta,ext Ta,int - Tinox,int

Q Pared 2 — Linox + Laisl + Linox + 1 B 1 ( 4-38)
Kinox,int Kaisl Kinox,ext hext hint
Taisl - Ta,ext _ Ta,int - Taisl

( 4.39)

Pared3 — Laisl + Linox + 1 B 1 + Linox + Laisl
2Kaisl Kinox,ext h hint Kinox,int 2Kaisl

ext

Conocemos los espesores de las planchas utilizadas y también las temperaturas externa e interna

de trabajo.

Linox = 2mm = 2x1073m
Linox = 76.2mm = 76.2x1073m
Tyoxe = 13°C = 286.15 °K
Ty ime = 200°C = 473.15°K

Asumiremos las temperaturas de las capas que componen la pared del horno luego realizaremos

las correcciones con las propiedades que dependen de las temperaturas las cuales asumimos.
—_ (o]
Tinox,ext = 45°C

Tinox,int = 180°C

T 4T . 13+ 200
Toist = —22 z toxint _ —— = 106.5°C = 379.15 °K
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Ahora vamos al apéndice F con los datos de las temperaturas dadas, obtenemos valores de

conductividad de acero AISI 304 y aislamiento del apéndice H.

a 473.15°K

w
Kinox,int = 17.80 m°K

w
Kinoxext = 14.32 a 286.15°K

m°K

w
K.; i = 15.4—— a 379.15°K
aislamiento meK a

_ Tinox,int + Taine _ 200 4+ 180

Ty ine = z S—— =190 °C (463.15 °K)

Tinox,ext + T(x,ext _ 13+ 45

Ty oxe = > = ——— =29°C (302.15°K)
Tabla 4.3
Propiedad del Aire en el entorno de las Paredes
Temperatura
o u* 107-6 (m2/s) | K *10~-3 (W/m °K) Pr
250 11.44 22.3 0.72
286 14.644 25.18 0.71064
300 15.89 26.3 0.707
400 26.41 33.8 0.69
453 329714 37.457 0.68682
500 38.79 40.7 0.684

Nota: Extraemos Las Propiedades Del Aire Circundante A Las Paredes Estos Datos Las Interpolamos Para Poder
Obtener Valores Para Cada Temperatura Requeridas Para Nuestros Calculos.
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g(Tinox - Ta)L3Pr

Ra, = R (14.40)
g =9.81 m/s?
L = 0.4m alto de la plancha
_ 0.387Ra}’® :
Nu, = <0.825 T 0492/ )T /27> (4.41)
h = N—lfk ( 4.42)

Calculamos el coeficiente convectivo interior y exterior de la pared de las ecuaciones (4.40, 4.41

y 4.42)
Pared de acero en el interior del tanel

_9.81m/s?(200 — 180°C) * (0.4m)30.6868

Ra, = = 1.71 % 107
% 46315 °K * (32.9714 * 10-6)2 *
o (o954 0387 (L71x 1076 \* 123

w=\s [1+ (0.492/0.68682)%/16]8/27) — °°
_ 36.23 % (37.45 * 10"3)W /m °K ,
h= = 3.39 W/m?°K

0.4m

Pared de acero en el exterior del tanel

~9.81m/s?*(45 — 13°C) * (0.4m)0.710

a =2.20 * 108
“ 302.15 °K * (14.644 x 1076)2 *
N =[0825+ 0.387 * (2.20 * 108)1/6 2 ot
RN [1+ (0.492/0.710)%68/27) ~ "
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77.41 % (25.18 *x 107 3)W /m °K
0.4m

h= = 4.87 W/m?°K

Ahora determinamos las temperaturas de cada componente de la pared, usamos las ecuaciones

(4.37,4.38 y 4.39)

200 — Tinox,ext _ Tinox,ext —13
1 4 2 %107 3m 4 76.2x1073m N 2%1073m 1
20 20
B3W/m*K " 1560 W7 00648 1432 W ABTW/m*K
m°K m°K m°K
Tinox,int —13 — 200 — Tinox,int
2+x1073m + 76.2x1073m + 2%x1073m + 1 1
20 20
17802 0.0648—2 1432 487W/m*°K  3.39W/m*°K
m°K m°K m°K
Taisl —13 — 200 — Taisl
76.2x1073m n 2x1073m n 1 1 n 2x1073m n 76.2x1073m
20 20
2%0.065 1432 A8TW/m=°K  339W/m*°K * 1500 W5 60652
m°K m°K m°K m°K

Tinox,ext = 35.91°C

Tinoxint = 167.07 °C

Taistante = 101.49 °C
Las temperaturas asumidas fueron las correctas.

Halladas las temperaturas, calculamos el calor que se pierde por las paredes.

Toint — Tinoxi 200 — 167.07
Q"Pared — a,int T inox,int — T =111.63 W/mz

Rint 33

Qparea = Area xQ"pgreq = 0.4mx1.80mx111.63 W /m?

Qparea = 80.38W
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Pared superior

Usaremos el mismo procedimiento el cual hicimos para la pared, asi mismo el circuito térmico

equivalente es la misma que la de la pared (figura 4.6)

| = 4 ( 4.43)
P
Doénde:
l : Longitud caracteristica equivalente
A : Superficie de techo
P : Perimetro de techo
Nu, = 0.54Ra;’* ( 4.44)
h = Nu k ( 4.45)

1

Asumiremos los mismos valores que las temperaturas de la pared del tanel.
Tinox,ine = 180°C
Tinox,ext = 45°C

Tinoxint + Taime 200 + 180
Tyine = = = ———— = 190°C(463.15°K)

T, +T 45 + 13
T et = =550 = ——— = 29°C(302.15°K)

Como tomamos los mismos valores las propiedades de conductividad de las capas de la pared

son también las mismas asi como el aire circundante.
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Interior del tunel

0.4mx1.8m

- = 0.1
2x(04+ 18)ym _ o1e3m

_ 981 m/s%(200 — 180°C) * (0.163m)>0.6868

= = 1.185 * 10°
= 463.15 °K * (32.9714 x 1076)2 i
Nu, = 0.54x(1.185x10°)'/* = 17.82
_ 17.82%(37.45x1073)W/m°K
h = = 4,078 W/m?°K

0.163m

Exterior del tinel

Para una longitud caracteristica de 1.8 m es la misma distancia que la de interior entonces: con
las ecuaciones (4.40, 4.41, 4.42)
[ =0.163m

981 m/s?(45 — 13°C) * (0.163m)30.7106

- = 1.5 * 107
L 302.15 °K * (14.644  10-6)2 i

Nu; = 0.54x(1.508x10°)/* = 33.65

P _ 3365+ (2518 + 107)W/m°K 178 1 /o
= 0.163m - /m

Ahora determinamos las temperaturas de cada componente del techo, usamos las ecuaciones

(4.37,4.38, 4.39).

200 — Tinox,ext _ Tinox,ext — 13
1 + 2x1073m + 76.2x1073m + 2x1073m 1
20 20
4078 W/m»K =~ 1500 W7 0 06ag W 1432 W >178W/m*°K
m°K m°K m°K
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Tinox,int —13 _ 200 — Tinox,int

2%1073m n 76.2x1073m n 2%1073m n 1 - 1
20 20
17802 006482, 1432—r, S178W/m*K  4.078W/m*K
m°K m°K m°K
Taist — 13
76.2x1073m + 2x1073m + 1
w W " 5178 W/m?°K
2x0.065 7  14.32—or
_ 200 — Ty
B 1 4 2x1073m 4 76.2x1073m
4.078 W/m2°K W W
17'80m°K 2x0.065 K

Tinoxext = 35.91°C

Tinox,int == 17157 OC

Taislante == 1034‘7 OC

Halladas las temperaturas, calculamos el calor que se pierde por la pared superior techo.

Ty int — Tinoxi 200 — 171.57
Q"pared sup = int 1 o nt = 1 = 115.90 W/Tn2

hint 4,078
Qpared sup = Area xQ"tecno = 0.4mx1.80mx115.90 W /m?

Qpared sup — 80.45 W

4.4.2 Pérdidas de calor en cadena transportadora (pared inferior).

La cadena al estar en constante movimiento nunca llega al equilibrio como lo hace las paredes
del tunel debido a que la cadena esta en movimiento entra y sale del horno al estar fuera de esta
la cadena baja su temperatura lo que quiere decir es que pierde calor volviendo a su estado

energético inicial, de esta forma almacena energia y luego la entrega al ambiente.
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La variaciéon de energia que genera al entrar y salir de la cadena es minima por la cual
asumiremos condiciones similares al techo y que la temperatura es igual en todo el largo de la

cadena entonces igualaremos con la ecuacion de transferencia de calor por conveccion.

Entonces debera cumplir que.

Q"dentro tunel = Q"fuera tunel (4.46)

Distribucion De Temperaturas En La Cadena Transportadora

Engrane
conducido

Engrane

Direccion conductor
Pl
de Avance

P A,

hexmmf,bﬁmd T::(,gxt

h’ext,mp,band Tb anda

hgxt,inﬁbcmd

Nota: Esquema grafica de la cadena trasportadora, el pifion gira en forma horaria

(Zhext,inf,band + hext,sup,band)(Ta,ext - Tbanda) = hint,band (Ta,int - Tbanda) (447)
Doénde:

La ecuacion anterior cabe mencionar que durante el transporte de la cadena, esta lleva la carga
(el paquete) todas las areas superiores reciben calor dentro del tinel mientras que la cara inferior
es menor el calor que llega a esta, teniendo esta consideracion solo la cara superior de la cadena
conducido recibe calor, mientras que las superficies inferior del conducido y las dos caras de la
cadena de retorno reciben el calor restante asi podemos ver como en la figura podemos distinguir

las siguientes igualdades.
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La temperatura en la banda Ty, ,,q5 = 80°C esta temperatura es la promedio a lo largo de toda la

cadena.

Tyext + T 13 + 80
Trext =~ = — = 46.5 °C = 319.65(°K)

Toine + T 200 + 80
Trine =~ banda _ — = 140 °C = 413.15(°K)

Nuestras temperaturas son similares a las de las paredes, por lo tanto usaremos las propiedades
de la tabla 4. Para el calculo de los coeficientes convectivos usaremos las ecuaciones (4.40, 4.41

y 4.42).

l= As  anchoxlargo
~ P 2(ancho + largo)

( 4.48)

Para los célculos consideraremos las dimensiones totales del tinel, porque esas son las distancias
donde se produce la transferencia de energia
Doénde:

ancho = 450 mm = 0.45m

I 0.45x1.80
~ 2(0.45 + 1.80)

=0.18m

_9.81 m/s?(200 — 80°C) * (0.180 m)30.692

Ra, = 413.15 °K * (28.52 * 10-6)2 = 1AL+ 107
Hallamos el coeficiente de conveccion (h) de ecuacion 4.32
Nu;, = 0.27x(1.41 * 107)Y/* = 16.545
_ 16.545 * (28.52 x 1073)W /m °K
int,pand = 0180m = 2.62 W/m?°K
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Los mismos célculos realizaremos a las superficies exteriores al horno donde cambia la

temperatura T, lo cual también cambian los pardmetros termodinamicos.

_9.81 m/s?(80 — 13°C) * (0.180 m)30.703

Ra, = =2.61 107
@ 319.65 °K * (27.77 = 1076)2 6168 * 10

Para calcular heyinfhand ¥ Nextsuppana las ecuaciones de Nu; son diferentes; usaremos las

ecuaciones.
Nu; = 0.27x(2.6168 * 107)*/* = 19.31

— 19.31 % (27.77 * 10" 3)W /m °K

hext,inf,band = 0.180m = 2.979 W/m?°K

Nu,, = 0.54x(2.6168 * 107)1/4 = 38.62

_ 38.62 x (27.77 * 1073)W /m °K

hext.sup,pana = 0.180m = 5.959 W /m?°K

Ahora reemplazamos los valores en la ecuacion 50 y obtenemos la temperatura de salida de la

cadena (Tpanda )
(2x2.979 + 5.959)(Tyanda — 13) = 5.24(200 — Tyanda)
Tpanda = 70.11 °C
Ahora obtenemos el calor perdido en la cadena

Q" = 2.62W/m2°Kx(200 — 70.11 °C) = 340.52 W /m?
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Q = (Ancho x largo) x Q" = 0.45mx 1.80mx681.05 W /m? = 275.82 W

4.4.3 Pérdidas de calor a la entrada y salida de tinel
Al ingreso y salida del tanel esta aisladas por cortinas ateflonadas, esto para evitar la fuga de

calor, pero en el proceso de ingreso y salida del paquete existe una pérdida volumétrica de calor

para calcular tenemos que tener en cuenta lo siguiente:

No existe generacion energia

La presion atmosférica es igual al interior como el exterior del tinel, por lo tanto no existe una

variacion de presion.

Al ingresar el paquete la cortina se desplaza hacia el interior, luego de ingresar en su totalidad la
cortina regresa a la posicion anterior formando de esta manera un volumen de perdida como se

muestra a continuacion.

Figura 4.7
Desplazamiento de Cortina Térmica
111
I e
—_— n
- I <
Cortina |11
_ = atefloanadal|| || Paquete - e
—= i s
@ I
I

L]
O C O o C oWy OO0 O o o0 0 00

I
Nota: La Cortina Ateflonada Impide el Exceso de Pérdida de Calor Dentro del Tunel

Al desplazarse la cortina del punto A al punto B como se muestra en la figura anterior, esta
genera un volumen de forma de trapezoidal, este volumen equivale a la perdida de calor en

funcion del volumen total dentro del tinel. Y podemos calcular de la siguiente manera.

Volumen formado por el angulo de inclinacion del teflon.
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Vform = Agreo * Hpaquete (449)

Doénde:
Agrco : Area de arco (m?)
Hpaquete : Ancho de paquete (m)

mT*m2 @ 1 * 0.40% * 83
e————— — e e Xk

360 " paquete = 360 0.30

Vform =

Vi orm = 0.0347 m?

Para hallar el flujo volumétrico tenemos que considerar la produccion del sistema

: m?3 paquete 1 min
* 2 *

= 0.0347 =0.0115m3
V=003 paquete min 60 seg 0.0115m"/seg

La cantidad de calor que se pierde al ingreso y salida del tunel, teniendo en cuenta que la

temperatura ambiental es de 13 °C en promedio y que el interior estd 200°C.
Q =V * (Pext = Pine) * Cp * (Tine — Text) (4.50)
Q =0.0115 % (1.1614 — 0.8972) * 1007 * (200 — 13)
Q=572W =0.572 KW

4.5 Calor total requerido por el tunel
Al tener todas las pérdidas de calor en el tinel, procedemos a calcular el total de calor que se

necesita para poder realizar la termocontraccion en el file del paquete para lo cual realizamos los

siguiente.
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Qtotar = Qcarga + Qperdidas (4.51)
Qtotar = Qcarga + (Qpared + Qtecho + Qcadena) = 11650 4+ 80.38 + 81.45 4+ 275.82 + 572
Qtotar = 12659.65 W = 12.65 KW

Velocidad y temperatura del aire inyectado

Se requiere transmitir calor por conveccion hacia el paquete, el paquete simula una forma de
paralelepipedo, que al ingresar hacia el tunel el aire caliente ingresara principalmente por los
laterales, pues en esta zona el file esta libre aun sin estar adherido al paquete y por lo tanto

requiere una mayor cantidad de flujo.

Usaremos caso transferencias de calor en flujo externo
Figura 4.8

Transferencias De Calor De Flujo Externo

To

e |-—-—- = ———
— i
vV PRODUCTO
(PAQUETE)
-

L —
Nota: el aire caliente envuelve en su totalidad ala paquete, por todas sus dareas, la velocidad de transporte se

mantiene constante.

hx*L

Ny = —— = 0.092 x Prl/3 « Re%675 (452)

Doénde:

Pr : Numero de Prandt

Re : Numero de Reynolds de 5000 a 100000
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U

: Conductividad térmica del aire (W/m-°K)
: Coeficiente de transferencia de calor para conveccion (W /m? — °K)
: Ancho de paquete 300 mm

: Viscosidad cinematica del aire m? /s

Sabemos que:

VL
R, = 0

De la ecuacion

K L
h= Z * (0.092 * Prl/3 « (%)0.675

Reemplazando L = 0.3m

%4
h = 0.1361 % K % Prl/3 « (3)0.675

Tenemos parametros para calculo

Doénde:

A

AT

Taire

Q. =h*AxAT =0.619 Kw

_ 0.619 Kw
T A% AT

: Area del paquete E=0.65 m2
: Variacion de temperatura AT = Ty — T;

: Temperatura de aire

( 4.53)

(4.54)
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T; : Temperatura inicial =13 °C
Luego tenemos que

619 w 1000 w

a 0.65 * (Taire - Ti) a (Taire - 1306)

Ahora evaluamos valores de la temperatura de la pelicula aun temperatura final de retraccion T.

Taire + Ti

Realizamos varias iteraciones y hallamos la velocidad y temperatura a la que trabaja en el
interior de la camara.

Taire = 181.15°C = 180°C
Reemplazamos en la ecuacion 4.53 tenemos.

V=276m/s
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CAPITULO V

5 CALCULO Y DISENO MECANICO PARA TUNEL DE TERMOCONTRAIDO

5.1 Calculo y dimensionamiento de tinel

Para poder dimensionar el tinel de termocontraido, necesitamos fijar las medidas de la carga,
unidad de botellas que contiene el paquete; el flujo requerido tiene que ser igual al flujo de
produccion de la planta, debemos tener en cuenta el espacio considerado para el equipo, la
maquina debe ser compacta, ergondmica, maniobrable de facil mantenimiento, seguro, entre
otros caracteristicas, considerando estas caracteristicas tenemos las dimensiones del paquete
Ancho 300mm, Largo 200mm, Alto 350mm. Con estas medidas podemos determinar las

dimensiones de la entrada y salida del tunel.

5.2 Calculo de elementos de la banda transportadora.

Para el disefio del sistema transportador o cadena transportadora, tanto el bastidor como las
planchas son de acero inoxidable, el bastidor sirve de soporte a la cadena de transportacion, y las
planchas cubren la méaquina incluyendo el tinel térmico ademas que brindar una mayor rigidez,
la cadena transportadora esta compuesta por: Cadenas guia con aletas, rodillos, pifones,

chumaceras, cadena de potencia, entre otros elementos.

5.2.1 Calculo y seleccion de cadena transportadora

Para el transporte de los paquetes utilizaremos una cadena de rodillos con pernos extendidos la
cual la cadena lleva rodillos para transportar la carga, estos son de material acero inoxidable con
una composicion austenitica la cual puede trabajar a altas temperaturas soporta ademas corrosion

cargas estaticas y magnéticas.
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Para seleccion requeriremos de lo siguiente:
La potencia de transporte (P). (Shiguey & Mitchell, 1990)
P=cxfxl(qg*v+Qnx*g) (5.1)
Doénde:
P: potencia motriz para transporte de carga
f: Coeficiente de friccion (Apéndice K)

c: Coeficiente de pérdidas por rozamiento (friccion de cadenas, chumaceras, cojinetes, etc.) este

depende de la longitud de transportador.( Apéndice J)
[ : Longitud de transportador
v : Velocidad de cadena transportadora

qg : Peso de la cadena por metro transportado.
Qm : Flujo de masa (Mpggyete)
g : Aceleracion de la gravedad 9.81 (m/s?)

Lo que requiere nuestro disefio tiene un flujo masico de Mpgygyere = 41314 (Kg/s), una

velocidad de faja (v=10 m/min) y longitud de faja de 2.8 (m) la capacidad maxima sera.

2.8m
* 1 min/60s

. g
Mpaquete = Mpaquete * L = 4.1314 (?) *

102
min

Mpaquete = 69.41 kg

Carga que ejerce la banda de rodillos.
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Usaremos rodillos de aleacion de aluminio, es un material bastante ligero tienen superficies con
bajo nivel de rugosidad, soportan alta temperaturas y son comerciales; usaremos los de medidas
comerciales de esta forma proponemos las siguientes dimensiones. @oyierno = 18 mm =
1.8 cm , espesor e = 3 mm, longitud de rodillo L,,; = 400mm = 40cm; un espaciamiento entre

rodillos, s = 20mm = 2cm; Pine, = 2700 (kg/m?)
Myogitio = V * pai (52)
Myoaitto = (M* B xe* L,oq) * pay = (r*0.018 * 0.003 * 0.4)2700
Myogine = 0.1832 kg
La cantidad de rodillos sera:

Lrod

g+s (o3

Nyoaitio =

N = 282 = 147.368 = 148
rodillo = 0018 + 0.020 T

Peso total de los rodillos
Wioditio = Nroditio * Mroaitlo * g = 148 x 0.1832 x 9.81
WTOdillO = 266002 N

La cadena transportadora tiene una longitud aproximada total de 5.6m; entonces el peso de la

banda por metro de transporte.

266.002
Gcinta = 7

N
dcinta = 47.50 a
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Peso de cadena

La cadena transportadora genera un peso, considerando que se trata de aleacion de aluminio

asumiremos un peso 0.8 kg/m tenemos lo siguiente.

9cadena =

08kg 981m
X

— —— =7848N/m

qg = 2+ (7.848) + 47.50 = 63.1964 N/m
Longitud de transportador 2.80 m
Tomamos del apéndice J la constante de friccion ¢ =9
Tomamos del apéndice K el factor de friccion £=0.27

Reemplazamos en la ecuacion (5.1) y hallamos la potencia de transporte

10
P=cxfxl(qy*v+Qpnxg)=9%0.27x2.80*(63.1964 x oo 41314 9.81)

P = 347.4256 w

Tomamos del apéndice L el factor de servicio para transporte de carga uniforme para servicio

normal es 1.0; la potencia es la misma.
La potencia corregida P..

P. = KixKy;xK3xKyxKsxP (54)
Coeficiente K;

Obtendremos de la siguiente expresion:
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K, = 19/Z; , Es recomendable utilizar un numero de dientes igual a 19 si es mayor a esta el
sistema trabaja de una forma mas uniforme minimizando friccion por esta razon Consideraremos

un K; = 25 dientes

19

K, = —
17 25

=0.76

Es posible también obtener el valor del coeficiente segun anexo, con los datos de nimero de

dientes del pinon.
Valor de coeficiente K,

Para el coeficiente de multiplicidad es necesario saber cuantas cadenas se usan en la transmision,
en nuestro disefio estamos considerando usar una cadena simple, segin anexo este equivale a un.

K2 - 1
Valor de coeficiente Kj

Para determinar este coeficiente necesitamos saber el nimero de eslabones o enlaces
conformados por la cadena de transmision. En este caso realizaremos iteraciones, para el calculo
por lo que supondremos tener una cadena que cuenta con 120 eslabones, entrando con el anexo

tenemos.

K; =1

Coeficiente K,

Coeficiente de factor de servicio de tabla segtin apéndice L

Motor eléctrico, carga media
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Coeficiente Kg

Coeficiente de duracion en funcion de la vida util prevista para la cadena, consideraremos una

duracion de 15000 horas y segun tabla

K5:1

Sustituyendo en la ecuacion (5.4) obtenemos la potencia corregida

P.=076%1%1%13x1%272.72 =343.256w

P. = 0.343 Kw
Mayor tension soportada por la cadena.
P=F=x*v (55)
P 343.256w — 2059.54 N

PTv T 10 m/min

Nimero de revoluciones del pifion conducido
Para conocer el numero de revoluciones del pifion asumiremos un didmetro de 50 mm.

Tk Dy *n,

v=v, = = (56)

_60xv_ 60+(10/60) _
p_rr*Dp_ T*0.050 rpm

n

n, = 64rpm

La Catarina de la faja, asi como la Catarina de la cadena que va al motor se encuentran en el

mismo eje entonces.
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n, =n; = 64rpm

Para seleccionar el tipo de cadena utilizamos el apéndice N, entrando en ella con los siguientes

valores:

Tipo de cadena: Cadena con aletas cilindricas

Potencia corregida de calculo Pc = 0.343 kW;

Velocidad de giro del pifién: 64 r.p.m.

Con estos valores elegimos una cadena Tipo 8B; de paso p = 15.875 mm; q.qdenq = 0.70 kg/m.

Con estos datos podemos realizar los siguientes céalculos

Calculo de diametro de ruedas (pifion)

p
D1 = —TL'
R ( 5.7)
()
Didmetro de pifion
D, =85.21 mm

Diametro de Catarina de faja

D, =101.33mm

Distancia entre centros (C)

Para el célculo de la distancia entre centros, debe tener una equivalencia de 25p (25 veces el

paso) entonces obtenemos un L= 9010 mm, luego recalculamos las dimensiones requeridas.
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Distancia entre centros a lo largo de faja

C, = 2699.199 mm
Distancia entre centros de motor- faja

C; = 365.285 mm
Calculo de longitud de la cadena guia y cadena de transmision.

Calculo de longitud de la cadena (L)

ZZ_Zl 2
7.+ Z ( )
1 2p+ 6.28

2 C

L= 2C+ 2

Longitud de cadena a lo largo de faja
L, = 5715.6714 mm
Longitud de cadena de motor- faja

L, = 997.27 mm

5.2.2 Calculo del diametro minimo del eje de transmision.

Miéximo torque ejercido.
T=F=xDJ/2

_— 2059.54 N * 0.101m

> = 104.35 Nm

(58)

(59)

( 5.10)
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Para hallar el esfuerzo usaremos un acero bajo a medio contenido de carbono, entre sus

propiedades de buena soldabilidad y maquinabilidad

Entre estos aceros son comerciales; podemos utilizar un ASTM A36 o su equivalente 1038 para
nuestros calculos utilizaremos un acero 1018 conocido también como grado maquinaria este
material por ser una barra estirada en frio con bajo contenido de carbono tiene buena ductilidad

y resistencia.

Tiene las siguientes propiedades

Sy = 250 Mpa Segln tabla

n = 1.5 Segiin recomendacion de fatiga en ejes tabla.

Un momento vector que es colineal con eje de un elemento, se le conoce como vector de par de
torsion la barra sometida a un momento se dice que queda sometida a torsion. (Shiguey &

Mitchell, 1990) Cap. 3, P4g. 95

0.5 = Sy B 0.5 % 250

Tméx = = 83.33 Mpa
max n 1.5 p
Ecuacion de torsion eléstica
T x*c S Ji T
Tmax = —7 == - = 5.11
max ] c Tméx ( )
Momento polar de inercia con un eje de radio ¢
] Tt >] s ( 5.12)
2 T ¢ 2 '

Igualando las ecuaciones (5.11 y 5.12), tenemos
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T * 3
= (5.13)
Timax 2

2%T 2 *104.35

3 _
Tax *T  83.33%100x7

C =

c = 9.27mm
FEl didmetro minimo es d = 2 *x ¢ = 18.54 mm

El didmetro minimo es 18.54 mm aproximadamente 19.1 mm de esta forma podemos seleccionar

entre ejes con dimensiones comerciales de %40 17

5.2.3 Seleccion de chumaceras.

Teniendo como datos del eje
Neje = 64 1rpm
Feje = 2059.54 N = P
Beje = 19.1mm

Para seleccionar un rodamiento, la vida requerida se establece en relacion con las condiciones de
operacion. La vida requerida es usualmente determinada por el tipo de maquina requerimiento,

duracion de servicio y confiabilidad.
Calculo del factor de vida para rodamientos f;, segin apéndice N

Para maquina de trasmision de engranes en general se considera en el rango de (4 —
12)x103 horas de la cual seleccionaremos L;, = 8x103h. En nuestra maquina solo existe

carga radial, por lo que nuestro rodamiento sera rigido de bolas.
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Segun la escala para calculo de vida nominal basica f, y factor de velocidad de rodamientos f,,

segun apéndice O.
fn=208
fn =252
Calculo de capacidad bésica de carga dinamica C

p = 3 Para rodamiento de bolas

1/p
C=(ﬂﬂfgﬂs « P ( 5.14)

100

8000 * 60 * 64\ /3
( = ) ¥ 2059.54

C = 6438.95N

La carga dinamica también puede ser calculada por:

C:P*]i ( 5.15)

n

C =6487.54 N

El sistema son rodamientos con carga radial equivalente 6500 N, verificando el apéndice P
seleccionaremos una chumacera cuadrada con carga radial y segiin apéndice Q usaremos un

rodamiento de bolas, usaremos una chumacera UEL FV204D1W3.

5.2.4 Calculo y seleccion de motoreductor

P = 343.256w « 1
= . *
P W Ti6w
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P, = 0.46 Hp

Potencia tedrica de calculo

Rendimiento 98.5% este varia segin fabricante

B 98.5% — 0985
T=700% ~
Potencia de entrada
_ 0.46Hp 0467 H
¢~ 70985 p

Sabemos que

n, = 64rpm

Relacién de transmision

. n, 1800rpm
| =—=———=128125
ny 64 rpm
[ =28

Tenemos una reduccion equivalente a 28

Potencia de mando B,

Factor de servicio segun apéndice R

P, =P, *f, =0.467 Hp * 1.2

P, = 0.56 Hp

Posicion de montaje
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Diametro del eje para el acoplamiento mecénico

DATOS:

Motor 400 w y a 1750 rpm :0.45 Hp

Horas de trabajo : 8hr/dia

Tipo de trabajo : carga variable (segin apéndice)
Arranque hora : arranca y trabaja de forma constante
Relacion de reductor :28:1

Asignamos arranque hora : 60 Hz de frecuencias

Coeficiente de servicio segiin apéndice R para carga variable y entre 8 - 10 horas de trabajo,

fi=12

Como tenemos una relacion de 1 = 28 podemos aproximarlo a wuna relacion

i = 30 ademds con de salida 69 rpm 0.4 Kw, seglin catdlogo, apéndice S.

Motores con ingreso de 1750 rpm y reduccion a 69 rpm

Seleccionamos un motor modelo VS de potencia y velocidad requerida, este puede variar

ligeramente segiin modelo y potencia de cada fabricante.

ITEM potencia modelo Rev. Entrada | Rev. Salida Relacion de
(rpm) (rpm) velocidad
1 0.4 watts VS 1750 60 29
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5.3 Calculo y seleccion de turbina de aire

Para poder seleccionar el ventilador debemos de tener en cuenta la temperatura a la cual esté el
interior del tinel, la temperatura debe ser constante en todo el volumen, para que esto suceda se
instala un ventilador que inyecta aire y este al tener contacto con las resistencias eléctricas, se
calienta, al ingresar al tinel este pasa por una plancha agujerada , este sirve para que el aire
caliente se disperse en todas las direcciones dentro de la cdmara, de esta forma tener una

temperatura de entre 180 y 200 °C necesarios para que la termocontraccion sea efectiva.

Las dimensiones del interior del tinel son de 1.8m de largo, 0.6m de ancho y 0.4 de alto dando

asi un volumen de 0.432 m3, para generar un flujo en un determinado tiempo.

Vol

Quire =

t

0.432m3 3600 seg
*

— 3
Ty o = 1555.2m?/h

aire =

Del apéndice T podemos seleccionar el modelo de turbina SE250X102, con una velocidad de
rotacion de 1500 rpm, y produce un caudal de 1800 m3/h con una caida de presion de 600 Pa,
tienen caracteristicas construccion en acero galvanizado, rotacion horaria estandar, temperatura

de trabajo soportado de hasta 300°C.

5.4 Calculo y seleccion de ventilador para enfriamiento.
Para seleccionar un ventilador de aire y enfriar el paquete que sale del tinel, en esta etapa al
enfriar el termoplastico el material completa su proceso de retraccion, aqui alcanza mu mayor

fuerza de contraccion el file termoretraible mas no tanto el indice de retraccion.

En esta accion determinaremos la potencia del ventilador, realizaremos un balance de energia.
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Esatiente = Eqire
—MCp (Tampiente — Tcontraccion) = [MCy(AT)]gire
—(Qambiente — Qecontraccisn) = [MCy(AT)]aire
Doénde:
Qampiente = 0, porque no existe contraccion, Tgmpiente = 13°C, C, =987 J/Kg * °K,
consideraremos un gradiente de temperatura 25°C'y Qcqrgq = 11654.56 W

11654.56 3600s m3
= 1666.59 —

Maire = 7007 %25 1h h

Con el valor mg;,. vamos al apéndice U, en el cual seleccionamos un ventilador tipo SAE300.

Diametro de hélice (mm) Potencia (W) Velocidad (rpm) Caudal (m_3)
h

300 95 1350 1690

Se usara un ventilador de enfriamiento de 0.135 Kw = 0.184 Hp

5.5 Seleccion de cortinas térmicas para tunel

Es importante evitar la pérdida de flujo de calor concentrado en la cdmara de termocontraido este
produce perdidas de calor, las temperaturas a las cuales trabajan en esta zonas del tinel que van
desde los 120°C y 180 °C aproximadamente, las cortinas cubriran todo el area del ducto de

ingreso del tinel, de la misma forma en la salida del tinel.

Usaremos las cortinas ateflonadas, la cual estan hechas con materiales que resisten temperaturas
hasta los 280°C segun fabricante suficientes para contener lo requerido. La seleccion sera segun

apéndice M.
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5.6 Dimensionamiento de estructura y carcasa del tunel

Las dimensiones que tendra el tunel en conjunto sera 2.80m de largo, 0.90m de ancho y una
altura de 1.80m, para el ensamblado usaremos planchas de acero inoxidable AISI 304. Para las
uniones usaremos soldadura TIG y también los remaches para union de planchas y otras piezas,

para elementos de piezas desmontables usaremos pernos de sujecion.

5.7 Analisis de la estructura que soporta el tiunel

Analisis estructural

Para el calculo de la estructura que soportara principalmente la carga de tinel de calor y la faja
transportadora, calcularemos solo el peso muerto de todos los componentes y a esto
adicionaremos el peso de los paquetes de agua, que en este caso sera cuando la maquina este en

maxima carga:

Tabla 5.1

Carga Actuante Sobre La Estructura
Carga peso

1 Peso de los componentes del tinel de calor: 572.7 kgt
motoreductor , estructura, ventiladores

2 Peso de los componentes de la cadena 28kgf
transportadora, tablero de control

Carga muerta = 600.7Kgf

1 Peso del paquete de agua (06 botellas De 12.00kgf
2000ml) considerando 5 paquetes dentro del
tunel:

Carga viva = 60.0kgf

Carga Total= 660 .7kgf

Nota: Son Las Cargas Que Actuan Sobre La Estructura (Estos Pesos Son La Suma De Todos Los Componentes Que
Tiene El Tunel)

El peso total o carga total consideraremos de toda la maquina distribuida en los dos soportes esta

carga equivale a 660.7kg. Que sera repartida entre los dos soportes.
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Figura 5.1
Cargas Actuantes Distribuidas

330.3K

Nota: Carga distribuida, carga total carga muerta mds carga viva

Para el calculo del armazoén la carga distribuida volverd a dividirse segin los dos puntos de
apoyos que se muestran en la figura equivalente a 115.15 Kgf. Cada soporte se plante6 para ser
construido como chapa metélica en acero inoxidable de 2mm. La carga se distribuird a lo largo

de todas las areas de contacto. Como se muestra el grafico hecho el sotfware solidworks v. 2018.

Figura 5.2
Carga Distribuida En Soporte Izquierdo
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Nota: En El Grafico Se Muestra Una Deformacion Minima Por Las Cargas Actuantes En Ella
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Como se muestra en la figura anterior las deformaciones como las deflexiones en los puntos de
apoyo son minimas asi como en los soportes, podemos concluir que el modelo soportara las

cargas del tanel.

Calculo de armazdn que soporta en tunel térmico asi como la cadena transportadora.

Para el calculo del armazon que soportara el tinel de calor, aplicaremos solo el peso que se
distribuye a lo largo de la estructura esto incluye el peso vivo (el peso total de los paquetes sobre

la cadena transportadora).

Carga distribuida a lo largo de la estructura.

Figura 5.3
Carga Distribuida A lo Largo De La Viga

262.75Kgf

262.75Kgf I

Es muy importante seleccionar el tipo de material porque de este vamos obtener propiedades del
material modulo elastico, modulo cortante, limite elastico, etc. En este caso seleccionamos un

Acero AISI 304. Seleccion de material para estructura de tunel AISI 304
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Figura 5.4
Seleccion de Material para Estructura de Tunel AISI 304
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Ahora definimos los puntos de apoyo en la estructura de soporte.

Figura 5.5
Asignacion de los Puntos de Apoyo del Viga de la Estructura Sobre los Soportes
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Abhora verificaremos la carga distribuida a lo largo de la viga
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Figura 5.6
Carga Distribuida a lo Largo de la Viga
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Verificaremos el esfuerzo de la viga cuando se aplica las cargas a lo largo del carril que soporta

las cadenas de transporte.

Figura 5.7

Analisis Estatico de Tension Nodal
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Desplazamiento estatico de la viga al estar en contacto con el peso del todo el sistema.
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Figura 5.8
Resultado del Desplazamiento Estdtico cuando se Aplica la Carga del Sistema
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Donde el esfuerzo maximo (55.32 Mpa) es menor que el limite elastico 206.8Mpa, como se

observa en la grafica de distribucion de esfuerzos.

El desplazamiento maximo es de 3mm lo cual es aceptable para una carga maxima, y la cual se

reducird con las guardas laterales que ejerceran un refuerzo extra y actuaran como vigas de

refuerzo.

Figura 5.9
Plancha Inoxidable con Espesor 2mm

Plancha Inoxidablede 2 mm
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Nota: la estructura esta reforzada con planchas de acero inoxidable alrededor de toda la estructura

Resumen de los perfiles a utilizar.

Para construir la viga que soporta al tinel consideramos utilizar dos tipos de vigas, esto es

importante para poder reducir costos en materiales y ademas son comerciales.

Tabla 5.2
Perfiles Utilizados para Estructura
ITEM ELEMENTO DESCRIPCION CANTIDAD
ANGULAR INOX 304
1 VIGA SOPORTE 35X35X3. 1 mm 4
) VIGAS PERFIL C INOX 304 5
SECUNDARIAS [60X30X3.1mm

Figura 5.10
La Estructura esta Conformada por 2 Vigas Unidas por Viguetas

G
Po,

5.8 Calculo y seleccion de aisladores de vibracion
Nuestra maquina de termocontraido requerird de aisladores de vibracion en los puntos de apoyo

en la zona de contacto con el piso.

Frecuencia de excitacion
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La frecuencia de excitacion es la frecuencia a la que una fuerza externa o perturbacion actia
sobre un sistema, en el contexto de una maquina eléctrica que es accionada por un motoreductor,
esta frecuencia suele estar relacionada con la velocidad de rotacion (fe) se puede calcular a partir

de su velocidad de rotacion rpm.

_RPM 61

El motoreductor de 0.5 HP opera a 64 RPM

—64—107 H

Frecuencia natural

Es la frecuencia a la cual un sistema tiende a oscilar en ausencia de cualquier fuerza externa,
debido a su propia elasticidad e inercia. Para un sistema mecénico como una maquina montada

sobre soportes, la frecuencia natural (fn) se puede calcular con la siguiente formula.

1 |k

_ K 5.17
=5z | () (5.17)

Doénde:
k: constante de rigidez (N/m)
m: masa de la maquina en (Kg)

El tinel de termocontraido tiene un peso total de 660.7 Kg este peso nos dara una idea general de
como calcular la constante de rigidez si se tiene una informacion adicional, como el
desplazamiento estatico debido a la carga (compresion total que genera toda la carga de la

maquina).
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m
E,=m=x*g =660.7kg * 9.813—2 = 6481.467 N

Consideraremos que el desplazamiento estatico es de § =10 mm de esta forma podemos
aproximarnos a una constante de rigidez que sea valido para nuestros calculos, tenemos que
tomar en cuenta que la fuerza de la masa del tinel de termocontraido se divide en dos punto de
apoyo en el piso pero que cada punto de apoyo estara apoyados por otros dos puntos dispuestos

equitativamente, para que el sistema este equilibrado.

Fmn
k=" 5.18
s ( )
Eleccion y posicion de los aisladores
El equipo de termo contraccion tiene una carga que se distribuird entre los cuatro soportes las

cuales estan en contacto con el piso, esta disposicion nos ayuda a cubrir dos funciones

principales.

Como funcién estatica, nos permite una buena distribucion de cargas, absorbiendo ciertas

tolerancias de fabricacion.

Como funcion dinamica, realiza un mejor aislamiento de vibraciones y choques el cual mejora

sustancialmente la vibracion circundante.
El aislador requiere tener una rigidez y lo determinamos de la siguiente expresion.

) 4m?2p P
k=mx*w,*= =8.04 x— (N/m) ( 5.19)
2 f 2

g *fa o

Doénde:

P: Peso de la maquina en (Kg) carga que soporta el aislador
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En estos casos, los aisladores deben de disponerse de tal forma que las fuerzas se repartan con la
mayor igualdad posible entre ellos, de tal forma que podemos decir que los muelles y
amortiguadores estan en paralelo; en la figura muestra una masa montada sobre 4 aisladores

dispuesta equitativamente, cada punto con una constante K y un coeficiente de amortiguamiento

Figura 5.11
El Peso de la Carga se Distribuird en 4 Aislantes

masa del tunel de termocontraido

Montaje simétrico y posicion de los aislantes vibratorios, esquematico de la maquina

La carga sobre cada aislador serd, esto cuando los aisladores se encuentras ubicado

simétricamente.
P
b, = n (Kg) (520)

Cuando los aislantes no se encuentras simétricamente dispuestos y el centro de gravedad se
encuentra en una posicion distinta podemos calcular la constante del sistema de la siguiente

forma.

k=—3—7 (N/m) ( 5.21)
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Donde:

a y b: Distancia de los aisladores al centro de gravedad

Figura 5.12
Centro de Gravedad esta Entre los Puntos a y b

P
1 7
%

2 2

S SIS TSI ELSL

El peso se divide entro los aisladores, siempre que el peso se encuentre en el centro de gravedad:

Figura 5.13
El Centro de Gravedad del Lado Lateral

Para calcular la constante de rigidez tenemos que tomar en cuenta lo siguiente. La carga total de
la maquina es de Fm=6481.467 N, la maquina esta soportada por dos apoyos al calcular el centro

de gravedad tenemos los valores para calcular el peso de cada apoyo.
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a = 1405.75 mm = 1.40575m
b = 1365.25 mm = 1.36525m

P =F, =6481.467 N

Calculamos P en cada soporte de la maquina

_ Pb N
_a+b( )

Py

_ 6481.467 N x 1.36525m _ 2193.368(N
1™ 1.40575m + 1.36525m 368(N)

P 6481.467 N * 1.40575m
27 1.40575m + 1.36525m

= 3288.099(N)

En cada soporte de la maquina se utilizara dos aisladores de vibracion por lo tanto tendra las

mismas propiedades.

Py 3193.368(N)

Fp=—="""" "~ ~ _—1596.684 N
172 2
P, 3288.099(N)
F, = S == 1644.049 N

Calculo de la constante de rigidez.

P

=%
o B _1820407N V)
1= T T 001m ' /m
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ky =2 = 207N 644,049 /m)
2 =% = Tootm  orosW/m

De las dos constante halladas tomaremos el de mayor valor para poder hallar la frecuencia

natural del sistema entonces tendremos un k=1644.049N/m

B 1 [1644.049 — 251 H
=5 [Tee07 - 2OLHz
oy
fa
Razodn de frecuencias
r= ]]:—e ( 5.22)
n

_ L7 _ 04248
"To51

fe < 1: Como la razén de frecuencia en menor a uno quiere decir que carga va hacia abajo,

In

5.8.1 Calculo de Transmisibilidad

La eficacia con que se transmiten los sistemas que absorben la vibracion las podemos medir
mediante la transmisibilidad, esta medida es la fuerza que se transmite de la maquina hacia la
superficie donde se ubica, la transmisibilidad es adimensional y la podemos deducir como la
fuerza que se transmite entre la fuerza que es originada por la vibracion, a esta ultima se

denomina fuerza de excitacion.
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Fuerza que se transmite

—— ( 5.23)
Fuerza de excitacion

Una definicion mucho mas exacta seria, “Es una relacion adimensional de la amplitud de la
respuesta de un sistema en una vibracion forzada estacionaria a la amplitud de la excitacion” esta
relacion no es necesariamente solo fuerzas, si no que a su vez puede ser desplazamientos,
velocidades, aceleraciones. De esta forma la transmisibilidad se puede calcular mediante la

relacion de frecuencias mediante la siguiente expresion.

1
T =
J(A —12)2 + (20r)2

( 5.24)

A su vez, el rendimiento de un sistema aislado, tiene una eficiencia de aislamiento, el cual se

define como el complemento de la transmisibilidad y se expresa como:

A=1-T

» En el proceso de transmisibilidad transmite una fraccion de fuerza que perturba el
sistema, para ello el aislamiento absorbe toda esa fuerza perturbadora esto hace que el
sistema quede en un estado de equilibrio o tenga una vibracion a una frecuencia minima,
por esa razon es importante que el aislamiento tenga una buena eficiencia, porque cuanto
mas absorbe la vibracion se hace minima.

» La transmisibilidad no solo depende del aislador, sino también de las caracteristicas,
disefio y materiales del soporte y también de todo el sistema que necesita aislar, si
suponemos que solo tiene un grado de libertad, serd suficiente las propiedades del
aislador y la masa del sistema aislado.

» Por lo general los motores eléctricos, ventiladores incluso los motores de combustion

interna producen vibraciones armoénicas simples; las maquinas en las cuales se producen
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impactos, compactadoras, molinos, zarandas, etc. Son vibraciones impulsivas que
requieren de amortiguamiento para disipar las vibraciones violentas.
» Para el caso de nuestro sistema de termocontraido el motor eléctrico acciona la cadena

transportadora.

Por lo general las fuerzas excitadoras se producen e los motores eléctricos, maquinas eléctricas,
ventiladores, inyectores también se produce en los motores de combustion interna estos tienen
una vibracion de caracter armonico simple, en sistemas que producen impactos como,
chancadoras, cizallas, zarandas etc. cuya fuerza motriz son de naturaleza impulsiva. Como
nuestro sistema estd impulsado por un motor eléctrico vamos a considerar que la dependencia de
la vibracion es Unicamente con la frecuencia, por lo que el amortiguamiento es ¢=0; por lo tanto

la razon de amortiguamiento es 0.

En el sistema no existe amortiguamiento entonces { = 0

1
=1
J (1 —0.42482)2

22
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Figura 5.14
Transmisibilidad en Funcion de la Relacion de Frecuencias

4

38

N
n

Transmisibilidad
h (5]

Frecuencia excitadora / Frecuencia natural

La transmisibilidad y la relacion de frecuencias se encuentras fuera de la zona de
amortiguamiento

Representacion grafica del modulo de transmisibilidad

La relacion de frecuencia de excitacion y frecuencia natural
r = 0.4248

r < 1: Se encuentra en zona de frecuencias bajas

r = 1: Se encuentra en zona de resonancia

r > 1: Se encuentra en zona de frecuencias altas
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CAPITULO VI

6 ESPECIFICACIONES TECNICAS
En este capitulo realizaremos las descripcion de los elementos, materiales, accesorios y los
procedimientos de construccion del tinel de termocontraido, también detallaremos el ensamble,

montaje y pruebas esenciales de la maquina para un buen funcionamiento.

6.1 Especificaciones técnicas de materiales

Tabla 6.1
Especificaciones Técnicas de Materiales Para Construccion de Tunel de Termocontraido

Elemento Descripcion Norma Proceso
Ventilador Motor eléctrico con Fabricado bajo norma |Fijadas a la estructura
helicoidal Potencia de 0.5 hp, BS 848 con grado de | mediante 4 tuercas, las

flujo axial de 50 cfm., |proteccion IP 44 (DIN | cuales llevan gomas
1680 Rev./min a 50 Hz |40050) produce sonido |antivibratorias y

inferior a 65 dB ajustadas mediante
fabricado con acero pernos y volandas
F110 provisto con presion

rodete de alabes de
182mm de diametro
con un peso 4.6kg.

Planchas para Ensamblado con Planchas inoxidable Tapa externa

Carcasa de Tunel planchas de acero AISI 304 con espesor | largo:1.80m alto:0.60m

Interno externo inoxidable AISI 304 2mm ; plegadas y gnch0:0.90m, Tapa
unidas con soldadura | interna largo:1.80m

Espesor 2mm. proceso TIG alto:0.50m ancho:0.64m
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Soldadura

Soldadura
TIG(Soldadura con
Tungsteno y gas
inerte)utiliza como
proteccion gas inerte
Argo6n o helio, No
requiere fundente,
soldabilidad con la
antorcha de punta de
tungsteno oro 1.5
lantano

Norma ANSI-AWS
proceso GTAW (Gas
Tungsteno Arc
Welding) equivalente
Norma UNE EN ISO
procesos 141

En el proceso TIG la
pistola apunta ala zona
de avance esto permite
que el gas proteja
perfectamente el bafio
de fusion.

Remaches

Remaches POP abierto
Duraluminio-acero

Los remaches estan
fabricados bajo la
norma DIN 7337
prescribe: el didmetro
del remache, el
diametro del taladro, la
resistencia minima al
cizallamiento y a la
traccion, asi como el
espesor a remachar y la
combinacion de
material.

Los remaches sirven
para fijar y ensamblar
las estructura unir las
planchas inox las cuales
fueron plegadas;
también los remaches se
utilizan para colocar las
cortinas ateflonadas en
la entrada y salida del
tunel

Aislamiento

Fibra de vidrio tipo IF,
para uso industrial y
quimico con proteccion
anticorrosivo

La norma europea
15:804.2012 ejerce
como base para la
produccion de lana de
vidrio. La fibra de
vidrio cumple con las

La lana de vidrio
soporta hasta los 450°C
de calor antes de
empezar a deteriorarse,
es muy eficaz para el
uso en calderas,

220°C en condiciones
de uso constante

NORMA ASTM E- termotanques y tineles
8495 de termocontraido.
Material antiinflamable | Bajo codigo de Esta cortina ateflonadas
que soporte fabricacion EGLA100 |estan instaladas al inicio
y | temperaturas de hasta |PTFE y Testado bajo |y final de la boca de

la NORMA EN 13934-
1

tinel de termocontraido

Resistencia eléctrica

Rango de trabajo que
llega hasta los 250°C
en aproximadamente 8
minutos Potencia de
1000W
220V/330v/480V

Fabricados bajo la
norma AISI-430

Instalada en las paredes
laterales internas del
tunel, el flujo van
dirigidas hacia estas
para luego calentarse
hasta llegar ala
temperatura deseada
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Motoreductor

| Motorreductor
eléctrico trifasico de 6
polos de 1750 rpm con
una relacion 1:30 con
una velocidad de salida
de 60 rpm y una
potencia 0.4KW
equivalente a 0.5 HP
trabaja 50-60Hz 110-
220V

Construida bajos las
norma Americana
NEMA (National
Electric Manufactures
Asociation)

El moto reductor
transmite movimiento
por medio de cadena de
transmision hacia la
cadena transportadora,
esta se fijaala
estructura mediante 4
pernos de anclaje
aisladas con una goma
anti vibratoria y
teniendo un ajustada
con volandas y pernos
de presion.

Cadena con aletas

Cadena con aletas
cilindricas Tipo 8B; de
paso p = 15.875 mm;
0.70 kg/m. requerimos
una longitud 5700mm

Normas ISO 606 y su
equivalente ANSI
B29.1 Y DIN8188

Dispuestas y unidas en
paralelo mediante
pinones, las aletas van
unidas mediante tubos
de inox las cuales
formas la cadena
transportadora;

Cadena simple

A
& 2

Cadena simple

Tipo 8B; de paso p =
15.875 mm; 0.70
kg/m. requerimos una
longitud 980mm

Normas ISO 606 (Serie
Europea) el mas
cercano a su
equivalente es
NORMA ISO 606
(Serie Americana)

Esta cadena es la que
transmite del pifion del
motoreductor hacia el
pifion de la cadena de
transportadora.

Chumaceras de
pared

Tenemos un diametro
deejede 19.1 mmy
una carga dinamica de
6500 N

Los rodamientos se
fabrican bajo la Norma
1SO 492

Usaremos rodamientos
de bolas axiales
comunmente conocidas
como chumaceras de
pared estan instaladas a
los extremos de la
maquina son los que
soportan mediante sus
ejes a las cadenas; estas
estan ancladas a la
estructura mediante
pernos.
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Pinon

Los pifiones para
cadenas de transmision
son de material
compuesto 1045 con
dientes templados

los pifiones estan
disefiados bajo las
normas ANSI

Usaremos dos medidas
de pifion la primera es
la que transmite
potencia del
motoreductor hacia la
cadena transportadora
didmetro de 8lmm y 21
dientes; la segunda es la
que estd conectada en la
cadena de transporte
didmetro 105mm y 25
dientes

Carcasa soporte de
toda la maquina.

Ensamblado con
planchas de acero
inoxidable AISI 304
Espesor 2mm

Planchas inoxidable
AISI 304 con espesor
2mm ; plegadas y
unidas con soldadura
proceso TIG

Cubre las dimensiones
de la maquina en sus
conjunto largo:2.80m
alto:1.80m ancho:0.90m|
para el proceso de
union se considero la
soldadura TIG y
ensamble con remaches

Tipo, Redondo.
Material,

/| Acero Inoxidable 304L

. Cédula, SCH 40.

,| diametro de 10mm y

espesor 1.5mm

Norma, ASTM A312.
Costura, soldable

Se uso6 como los
conectores transversales
de la cadena de
transporte, estan
conectados a las aletas
de la cadenas

Se arma un tablero de
control para mantener
una capacidad de 14
kw trifasico, de 8A

Los tableros de control
estan construidas bajo
la NORMA IEC 61440

El tablero de control
conmutara el
encendido, control de
temperatura , velocidad,
control automatico,
apagado de emergencia,
etc.

Aislante anti vibratorio
de contacto con el piso
maxima de deflexion
de 10 mm,

Muelle elastico
reforzado con
elastdbmeros fabricado
bajo NORMA DIN
ISO 2859-1

Fijadas en los 4 puntos
de apoyo de la maquina
con el piso, estos van
fijados mediante pernos
10M tienen doble
funcidn aislan
vibraciones, como
también tiene
propiedades
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dieléctricas, aislantes
eléctricos.

6.2 Descripcion del equipo

El tinel de termocontraido en una maquina que embala paquetes de agua con un file
termoretractil que es conducida por una cadena transportadora hacia un tinel térmico,
seguidamente pasa por un inyector de aire frio de esta forma el paquete queda envuelta en una
pelicula de plastico termocontraible, asegurando la obtencion de una pelicula consistente y

apariencia del paquete muy estable.

La totalidad de la construccidon es netamente local, con facilidad en la operacion y con la
totalidad de elementos anticorrosivos, como demanda las especificaciones técnicas para la
elaboracion de productos alimentarios. Su disefio tiene el propdsito de facil manipulacion
centrado en la ergonomia, seguridad e higiene, sencilla de mantener y cumple con la legislacion

nacional correspondiente.

6.3 Caracteristicas principales

6.4 Dimensiones principales

Las dimensiones de la maquina concuerdan con las medidas que sugiere el cliente estas a su vez
concuerdan con requerimientos técnicos y ergonomicos el operario puede facilmente
familiarizarse con el tunel de termocontraido y hacer un reconocimiento de cada componente que

forma la maquina. En la figura mostramos sus principales vistas.
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Figura 6.1
Principales Vistas del Tunel
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Datos especificos:
Peso total :660.7 Kg
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Volumen del equipo :3.97 m3

6.4.1 Descripcion grafica del equipo

Para la descripcion grafica, sefialaremos los componentes principales de la maquina. Esto para

que el usuario pueda facilmente familiarizarse con el producto.

Componentes de equipo

Figura 6.2
Componentes del Tunel

~

7 v
ME..-’ e L 'mfx'

Descripcion de elementos del sistema térmico

Tabla 6.2
Componentes Principales Del Tunel De Termocontraido.
ITEM ELEMENTO DESCRIPCION
1 SOPORTES CARCAZA INOX e. 1.5mm
2 CHUMACERA DE PARED D. 25.4mm
3 GUARDA DE CADENA CARCAZA INOX e. 1.5mm
4 FAJA TRANSPORTADORA TUBO INOX D. 10mm e.1.5mm
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5 SUJECIONES GRADUABLES GOMAS AISLANTES

6 VENTILADORES DE | VENTILADOR CENTRIFUGO
ENFRIAMIENTO D.165mm

7 MOTOREDUCTOR 1:30 0.5HP TRIFASICO

8 EJE EJE INOX. D.25.4mm

9 MOTOR ELECTRICO TRIFASICO 0.5HP ALTA REVOL.

10 TUNEL TERMICO CARCAZA INOX e. 2mm

11 ENTRADA DE TUNEL CORTINA TERMICA

12 MANDO ELECTRICO

Tablero de control tiinel de termocontraido.
El tablero de control es el centro de mando y funcionamiento del tinel de termocontraido

Figura 6.3
Elementos Principales del Tablero de Control
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Tabla 6.3
Principales Componentes del Tablero de Control

ITEM (ELEMENTO DESCRIPCION

BREAKER
! TERMOMAGNETICO TRIFASICO

POWER CONTROL
AUTO - OFF/HEAT
FAN

COOLING

(O, IR SN VST [ \8)

6 VARIADOR DE FRECUENCIA

TEMPERATURA
8 PARADA DE EMERGENCIA
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CAPITULO VII

7 COSTO Y PROSUPUESTO DEL TUNEL DE TERMOCONTRAIDO

7.1 Introduccion

En este capitulo detallaremos el costo que se requiere para el disefio y construccion de un tinel
de termocontraido, para ello definiremos los costos directos mencionaremos metrado de
materiales, seleccion de componentes, motores, accesorios, elementos estructurales, mandos
eléctricos, electronicos, servicios tercerizados, servicios de ingenieria, mano de obra y de
construccion; de la misma forma tenemos los costos de operacion de la maquina esto se
determinara en un determinado espacio de tiempo entre estos costos podemos mencionar, costos
de operatividad de la maquina (combustible o energia), costos de mantenimiento, operarios de

equipos, etc.

Los costos de materiales, mano de obra y el maquinado son de naturaleza esencial para el disefio
y la construccion de una maquina, puesto que de esto deriva a una sucesion de eventos que

permita concluir un trabajo determinado. (Christensen & Dysert, 2005)

7.2 Costos directos y costo de operacion de tunel
Los costos directos “llamado como el costo del producto o costo final, va directamente
relacionado con la construccion del producto, Disefio de ingenieria y mano de obra calificada,

materiales, uso de méaquinas, ensamblaje, etc.” (Christensen & Dysert, 2005)

7.2.1 Resumen de los costos directos
Para realizar un resumen de los costos directos describiremos el metrado de los componentes de

tunel de termocontraido, es importante identificar los grupos requeridos para realizar un
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adecuado control en el proceso de construccion, para ello podemos segmentarlos en tres grupos

principales.

Para el metrado contabilizaremos en unidades, longitudes, etc. y los costos las expresaremos en

moneda nacional soles (S/.) estos costos son de las cotizaciones hechas en el afio 2023.

Tabla 7.1
Resumen de Costos Directos

. S/.
1 | Costo de materiales 16,436.49
) Costo de maquinado , trabajos S/.
realizados por terceros 2,655.00
. — S/.
3 | Costo de ensamblaje y disefio 10,500.00
TOTAL S/
MATESRI ALE 29,591.49

7.2.1.1 Costo y metrado de materiales

Se tomd en cuenta todos los materiales usados para la construccion del tinel esto incluye las
herramientas y equipos usados se sacd un costo aproximado real, asi como los materiales
consumibles, incluimos también el costo de traslado de materiales, el costo de lugar donde se

realiza el trabajo lo consideramos dentro de los costos globales.

Tabla 7.2
Costo De Materiales Con Referencia A Marzo Del 2023

Aislante térmico roca de vidrio S/.
1 e 45mm m2 3.708 S/.90.00 33370
2 | Anillos de fijacion D.10mm e.1.5mm | Unid. 122 S/.0.80 978/6'0

Pagina 165



Cadena con aletas cilindricas con paso . S/.
3 RS SB-SM Unid. 2 S/. 280.00 560.00
4 | Cadena de paso simple RS 8B-LM m 1 S/.70.00 73 /(.)O
Chumaceras de pared F4BC 25M - S/.
5 TPZM Und. 4 S/. 53.00 212.00
Consumibles (varillas de soldar, g/
6 |argén, trapo industrial, Discos de| global 1 S/. 550.00 .
550.00
corte, etc. )
7 | Cortina Térmica teflonada Und. 2 S/. 16.00 328 /(')0
.. S/.
8 |Eje inox. D.25. 4mm m 1.8 S/. 80.00 144.00
S/.
9 |Gomas Und. 4 S/. 4.00 16.00
10 [Llantas de goma Garruchas d3" Und. 4 S/.5.50 228 /(')0
cpr . S/.
11 [Motoreductor 0.5hp trifasico de baja Und. 1 S/. 1,500.00 1.500.00
S/.
12 [Perfil angular 35x35x3mm m 16.4 S/.17.00 278 .80
S/.
13 [Perfil C 60x30x3mm m 4.7 S/.25.00 117.50
. . S/.
14 [Pernos inox M3X30 Unid. 24 S/.3.00 7700
. . S/.
15 |Pernos inox M5X30 Unid. 30 S/.5.00 150.00
. . S/.
16 |Pernos inox M5X60 Unid. 4 S/. 8.00 32.00
P . . S/.
17 |Pifion tipo B 21dientes Unid. 2 S/. 64.00 128.00
s . . S/.
18 |Pifion tipo B 25 dientes Unid. 2 S/.70.00 140.00
. S/.
19 |Plancha inox 304. e.1.5mm m2 14.902 S/.215.00 3.203.93
. S/.
20 | Plancha inox 304. e.2mm m2 3.2056 S/.264.00 846.28
S/.
21 |Remaches kg. L5 S/. 8.00 12.00
Resistencia eléctrica fused claptom 38 . S/.
22 awg Unid. 8 S/.350.00 2.800.00
Rodillos Inox. con proteccion térmica . S/.
23 | D.10mm e.1.5mm Unid. 122 5.533 1 6506
Sensores de temperatura (kit de . S/.
24 medicion) Unid. 1 S/. 285.00 285.00
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7.2.1.2 Metrado de maquinado, y construccion de componentes

Sensores de velocidad (kit de . S/.
25 —-_— Unid. 1 S/. 385.00 385.00
Sistema eléctrico (Cables, aisladores, S/.
26 abrazaderas, etc) Global ! §/.320.00 320.00
) S/.
27 |Tablero de control Unid. 1 S/. 1,800.00 1.800.00
n S/.
28 | Tubo cuadrado Inox D1 m 6.4 S/. 18.50 118.40
Ventilador centrifugo clase F CMPF- . S/.
29 616-2T-0.5 Unid. 2 S/.230.00 460.00
Ventilador helicoidal clase B HCD20- . S/.
30 AM Unid. 2 S/.250.00 500.00
TOTAL S/.
MATERIAL | 15,836.4
ES 9

Para calcular este costo, se considero llevar algunos componentes para ser maquinadas, a lugares

donde se especializan en ciertos rubros, esto nos brinda una ventaja de disminuir costos, y

maquinar piezas a precios accesibles. Los costos varian de acuerdo al lugar y tipo de maquina

pero se considerd un costo promedio, al realizar cotizaciones de diferentes empresas.

Tabla 7.3
Metrado de Componentes Maquinados

S/.

1 | Plegado de planchas m2 1 S/.190.00 190.00
. S/.

2 [Corte plasma de planchas Unid. 1 S/.120.00 120.00
Maquinado de chavetas, ejes, S/.

> torneado, fresado de piezas, etc. Glgtozl ! Stk 160 165.00
Armado e instalacion de tablero de S/.

4 control y sistemas eléctricos Global ! $/. 280.00 280.00
5 Cah‘bracmn y puesta en marcha de Global 1 S/. 1,600.00 S/.

equipo 1,600.00
6 |instalacion y puestas de fuente de| Global 1 S/.300.00 S/.
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alimentacion para equipo | | 300.00

S/.

TOTAL1 |, ¢55.00

7.2.1.3 Metrado de diseiio, construccion y ensamblaje.

Para el calculo de costos de mano de obra se tomod en cuenta algunos precios referenciales de
CAPECO (Camara Peruana de Construcciéon) y precios referenciales que pagan algunas
empresas en las areas soldadura e industrial. De igual forma se tom6 en cuenta precios

referenciales que se pagan en las empresas locales.

Tabla 7.4
Metrado de Diserio y Construccion

1 | Disefio de equipo Unid. 1 S/.1,800.00 | S/.1,800.00

2 Técnico 1 armador Unid. 2 S/.1,500.00 S/. 3,000.00

3 |I€enico 2 soldador, Unid. 2 S/.1,600.00 | S/.3,200.00

armador

4 Técnico 3 eléctrico Unid. 1 S/.1,000.00 S/.1,000.00

5 Supervisor Unid. 1 S/.1,500.00 S/.1,500.00
Los costos se asemejan con los montos de g/
CAPECO (Camara Peruana de la TOTAL 2 )

S 10,500.00

Construccion)

7.2.2 Costos de operacion

El costo de operacion de la maquina durante su vida 1til, es la adicion de los gastos operativos de
la maquina esto incluye operador de la maquina, recambio de elementos consumibles,
mantenimiento, etc. La buena operatividad de la maquina es indispensable para evitar atrasos o

imprevistos no deseados, debemos de evitar las paradas en la maquina.
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Tabla 7.5
Costo de KW-h en la Ciudad Del Cusco

Costo S/. consumo
0.5426 hasta 30KWh
0.7751 hasta 140 KWh

0.83 mayor a 140 KWh

Para el costo de consumo de energia consideramos 1104 horas durante un afio y el precio de

KW-h segun tabla actualizada al 2024 de Electro sur Este S.A.

Tabla 7.6
Costo Operativos de una Maquina

 [Costo de consumo del .y g 1104 S/.0.78 S/. 855.71
energia (Kwh)
, |Costo de mantenimiento y| (5., 1 S/.35.00 S/. 35.00
reparac10nes
3 |Costo de operador de| . 1 S/.1,800.00 | S/. 1,800.00
maquina
En comparacion con precios de CAPECO TOTAL S/.2,690.71

Costo directo y costo de operacion durante un afio de funcionamiento

Realizaremos un gréafico con el costo directo convertido en un bien de capital y el costo operativo
de la maquina durante un periodo de un afio de trabajo, para lo cual sabemos que la maquina
trabaja durante un periodo promedio de 4 horas por dia, 5 dias a la semana haciendo un total de

92 horas al mes y 1104 horas por afio.
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Figura 7.1
Costo Operativo Durante un Afio de Servicio

COSTO DE FUNCIONAMIENTO POR ANO

Soles
60000

50000

40000

30000

20000

10000

0 T T T T T T T T T T T T 1
0 92 184 276 368 460 552 644 736 828 920 1012 1104

horas de Operacion

== Costo directo
== Costo de Operacion

7.3 Costo de inversion

El tunel de termocontraido tiene un costo de inversion de S/. 29,591.49 ya instalado en planta.

Para conocer el beneficio neto tomaremos el costo de las ventas realizadas mensualmente y los
costos de produccion se realizara en funcional precio de embalado por paquete el cual equivale a
0.15 soles (S/.) El flujo de produccion de la planta es 20 paquetes por minuto ademas trabaja 4

horas al dia.

soles ) paquetes min  hora dias

Vent = 0.15 0 4 24
eNlmensual paquetesx minuto x horax dia x mes

Ventamensuar = S/- 17280.00

El costo de produccion es la sumatoria de gastos del embalado de file termoencogible.
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Tabla 7.7
Costo Operativos del Tunel de Termocontraido

Costo de consumo de

1 , Unid. 1104 S/.0.78 S/. 855.71
energia (Kwh)
o |Costo de mantenimiento y| ;g 1 S/.35.00 S/.35.00
reparaciones
3 |Costo de operador del 54 1 S/.1,800.00 | S/. 1,800.00
maquina
4 |Bobima —de filel " Unid. 1 S/. 4,600.00 | S/. 4,600.00
termoencogible
En comparacion con precios de CAPECO TOTAL S/.7,290.71
Nota: Costo Operativo mensual Extraido de empresa Fabricante de agua AQUA ANDINA SAC
Ganancia neta se tiene:
Ganancia,et, = 17280.00 — 7290.71.00 soles = 9989.29 soles
Calculamos el Valor Actual Neto VAN usaremos la siguiente expresion:
vaN= -1+ 4 B N
T T A ) T+ )? 1+i)" (7.1)
=) :
B 1+ TIRt (72)
Para realizar los calculos usaremos una taza de interés i; = 10%
6 7 8 9 10 11 12
17280 17280 17280 17280 17280 17280 17280
S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/.
7,290.71 | 7,290.71 | 7,290.71 | 7,290.71 | 7,290.71 | 7,290.71 | 7,290.71
| 9989.2896 | 9989.2896 | 9989.2896 | 9989.2896 | 9989.2896 | 9989.2896 | 9989.2896
MES 0 1 2 3 4 5
Ingresos S/. 17280 17280 17280 17280 17280
S/. S/. S/.
Egresos §/. | 29,591.49 | 3 7290701 5909091 | 720071 | S/ 722071 | 8/.7,290.71
Neto S/. [-29591.488 | 9989.2896 | 9989.2896 | 9989.2896 | 9989.2896 | 9989.2896
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De la ecuaciones (7.1 y 7.2) hallamos los valores del VAN y el TIR (Tasa de Interés de Retorno)

Tasa de Descuento Mensual 10%
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CONCLUSIONES

» Se disefio una maquina de termocontraido con la finalidad de mejorar y optimizar la
produccion en el area de empaquetado en la linea de produccion de una planta de agua,
cumpliendo con las necesidades requeridas y adaptandose al flujo de produccion
requerida por una planta embotelladora; paso de embalar 3 paquetes por minuto
manualmente, hasta alcanzar 20 paquetes por minuto con el uso del tinel de
termocontraido el cual es el flujo de produccion de esta planta, las dimensiones finales de
la méaquina, tiene un largo de 2700mm, 1600mm de alto y 900mm de ancho.

» Vimos diferentes metodologias de disefio las cuales se pueden orientar a lo facil o
complejo, grande o pequefio, a lo tecnoldgico o sencillo, también tenemos que medir el
grado de inversion que se puede realizar, considerando todo esto se tiene una cantidad de
variables que interviene en el desarrollo de un disefio, para ello utilizamos un modelo el
cual elegimos la metodologia o directriz a VDI 2221 y 2225 esta metodologia nos
permite tener gran variedad de alternativas de solucion nos permitio evaluar 14
caracteristicas, ademas construimos una matriz con 18 soluciones diferentes de esta
forma tenemos una gran variedad de formas diferentes de dar solucion a nuestro
problema, después de reducir las posibilidades quedaron 4 posibles soluciones,
finalmente se realiz6 una evaluacion de criterios técnico - econdmico segun la grafica
elegimos la solucién que mas se aproxima a lo ideal.

» Cuando se utiliza la pistola de calor para termoencoger la pelicula que envuelve el
paquete, su temperatura llega hasta los 350°C aproximadamente en muchos casos esta
temperatura llega a deformar el file y en algunos casos las quema, pero al utilizar el tinel

el fluyjo de termocontraido la temperatura es controlada, este trabaja con un flujo de
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manera constante; el calor se distribuye sobre las areas del paquete donde se produce la
termoretraccion las temperaturas de trabajo alcanzan en promedio 180°C el sistema es

calentada por quemadores eléctricos con una potencia total requerida de 12kw.

En el calculo mecanico se tomo la decision de trabajar con una cadena transportadora, la
cadena transportadora tiene eficiencia alta sin deslizamiento, es mas ligero que una banda
metalica, tiene una estructura e instalacion simple esta es accionada por un motor de 0.5
hp de 1750 rpm, cuenta con una reduccion 1:30, por lo tanto tiene una velocidad de salida
de 69 rpm. El tinel requiere un flujo de 1555 m3/h optamos por usar un inyector con una
capacidad de 1800 m3/h con caida de presion de 600 Pa, finalmente se necesitan
ventiladores para enfriar los paquetes, estos se ubican a la salida del tinel estos requieren
un flujo de 1690 m3/h para ello usaremos un ventilador con un motor de 0.2 hp de
potencia.

Para realizar el célculo econémico dividimos en costos fijos el cual se compone de el
costo total para poder construir el tinel de termocontraido esto supone el metrado de
costo de materiales, metrado de costo de mano de obra, costo de maquinado o
tercerizados, aqui sumamos los costos de operacion consumo de energia, operador,
mantenimiento, etc. El costo fijo o de la maquina es de 29500 soles, un precio bastante
atractivo para esta industria, Los costos operativos son equilibrados, esto nos nuestra que
la maquina es econdmicamente rentable ademas al realizar el calculo del VAN sale

positivo con un TIR del 33%.
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RECOMENDACIONES

» Para futuros trabajos de disefio de maquina se recomienda realizar una planificacién
detallada, una investigacion exhaustiva a cerca del tipo de maquina, que cumpla
estandares de seguridad, pruebas ajuste, documentacion completa, buscar la colaboracion
con otras areas de ingenieria y una buena creatividad.

» Es recomendable tener un amplio conocimiento de diferentes metodologias de disefio,
esto nos permite tener una mejor vision acerca de lo que queremos tener en desarrollo,
también nos permite comparar con una variedad de opciones de maquinas que se
asemejan al trabajo que queremos desarrollar, es bueno conocer la tecnologia antigua y
también ver las nuevas tecnologias que actualmente estan entrando al mercado esto para
tener un panorama mas amplio de lo que es el disefio de maquinas.

> Se recomienda al momento de realizar los calculos térmicos como mecanicos, es
necesario trabajar con los maximos valores de tal forma esa forma al momento de hacer
las pruebas las puedes hacer con los maximos rangos de trabajo. Esto te indica hasta qué
punto puede soportar la maquina ya con estos valores se puede dar una rango de trabajo
optimo, donde la maquina trabaje sin esforzar demasiado el sistema, esto influencia en un
mayor tiempo de vida Util de la maquina. Con esta informacion puedo obtener la
eficiencia de la maquina y el tiempo de vida y una buena durabilidad.

» Es importante realizar las comparaciones de aspectos técnicos y econdmicos obtener un
punto de equilibrio tratar en lo posible disefiar una maquina, con buenas prestaciones y
con precios competitivos; aproximando a un costo que sea equilibrado en su adicion de

los precios de la maquina y los precios operativos.
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PLANOS
1. Ensamblaje general
2. Estructura base
3. Ensamble guardas de estructura
4. Ensamblaje tinel térmico
5. Explosion tunel de calor
6. Tunel interno ranurado
7. Cubierta interior
8. Tapa superior entradas de tinel
9. Ensamblaje enfriador
10. Explosion tunel de enfriamiento
11. Ensamblaje sistema de transmision
12. Faja transportadora

13. Thnel de termocontraido
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APENDICE
APENDICE A

MATRIZ DE CONSISTENCIA
Titulo: "Disefio de un Sistema de Termocontraido, para Optimizar la Produccion en la Linea de Empaquetado, Dentro de una

Planta Embotelladora de Agua"

TIPO NIVEL Y
DEFINICION DE PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA DISERIO DE
INVESTIGACION
Tipo:
Problema General objetivo general hipotesis general variahle Investigacion
iComorealizar el disefio de Calculary disefiar una maguina de El célculoy disefio de un tinel de Variables independientes. aplicativa
un equipo de termocontraido | termocontraido para mejorar y optimizar | termocontraido nos permite tener Dimensiones del paguete (m?), peso del paguete (Kg)
para optimizar la produccidn la produccidn en la zona de informacion necesaria para una posterior Flujode carga (Kg/s)
en |a etapa de empaguetade | empaguetado enla linea de produccion | construccion del tunel de termocontraido, Variable dependiente.
de botellas de agua enla linea | de la planta embotelladora de agua esto para poder solucionar una problematica | Disefio del tinel de termocontraido
de produccion de una planta [CAP. 2) gue se tiene dentro de la empresa de
embotelladora? embotellado.
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APENDICE B

Problemas Especificos

hipdtesi i

PE1 ;i Es posible usar una
metodologia de disefio,
seleccion de equipos,
herramientas, materiales pam
usarlos enla construccion de
un tunel de termocontraido?

Aplicar la metodologiade disefio VDI
Para analizary determinar el tipoy
componentes mostrados en una matriz
de alternativas, valorando la mejor
opcion técnica de equipamiento bajo
consideraciones cuantitativas. (CAP. 3)

El uso de la metodologia de disefio VDI
permitira determinar los tipos de
componentes del equipo gue mejor se
adecuena la necesidad planteada.

Variable independiente.

Proceso de disefio mediante fases

Variable dependiente.

Concepto de solucién cumpliendo la metodologia,

Matriz morfolégicay Evaluacion técnica y economica.

PE2 i Es posible determinar los
parametros térmicos para el
disefio de un tunel de
termocontraido?

Determinar los parametros térmicos e

hidrdulicos gue permiten el proceso de
termao contraccion plastica, dentro del

tunel de termocontraido.

[CAP 4)

El analisis de los parametros hidraulicos y
térmicos permitird definir las condiciones del
proceso de termao contraccion pldstica dentro
tunel de trabajo.

Variable independiente.

Flujo de aire (m3/s), Temperatura (*C), Potencia
Térmica (Joule)

Variable dependiente.

Resistencia térmica, Inyeccicn de aire, Aislamiento
térmico.

PE3 i Es posible determinar los
parametros mecanicos para €
disefio de un tinel de
Termocontraido?

Determinar |os parametros de disefio
mecdnico para el funcionamiento dela
faja transportadora, dimensionamiento
adecuado de la estructura gue soporta
todo el tunel de termocontraido. (CAP.5)

El disefio mecanico determinara el
dimensionamiento, la estructura, y
funcionamiento mecanico del tunel de
termaocontraido.

Variable independiente.

Potencia (Kw)

Velocidad flujo de aire (cfm, RPM)

Variable dependiente.

Faja transportadora, Ventiladores, Estructura gue
soporta el equipo

PE4 ;i Engué medida es
posible realizar las
especificaciones técnicas de
materiales y fabricacion del
tinel de termocontraido?

Desarrollar las especificaciones técnicas
de fabricacion para el procesode
construccion de tinel de
termocontraido.

[CAP.B)

Al desarrollar las especificaciones técnicas
permitira definir los procesos de construcdon
del tunel siguiendo un proceso, de seleccion
de materiales, fabricacian, montajey
funcicnamiento de eguipo.

Variable independiente.
Materiales y equipos
Variable dependiente.
Procesos de construccion
Fabricaciény montaje

PES é De gqué manera se puede
evaluar el impacto de los
costos de fabricaciony
operacion al utilizar un
gquipo de termocontraidor

Efectuar un comparativo de las wentajas
econdmicas gue tiene |a construccion de
un tinel de termocontraido frente a uno
importado. (CAP.7)

El impacto economico de la maguina a
CoNsTruir permitird determinar su nivel de
rentabilidada lolargo del tiempo.

Variable independiente.

Costos de fabricacion, fijos yvariables.
Variable dependiente.

Costo de instalacion der maguina
Costo de operatividad de la maguina

Cualitativo

Mivel:
Exploratoria,
descriptiva

correlacional.

Disefio:
Mo experimental
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APENDICE C

Propiedades para Polietileno - Alta Densidad Pelicula Termoretractil

Propiedades Fisicas

Absorcion de Agua - en 24 horas (% )<0,01
Densidad (gcem-3)0,95
Indice de Oxigeno Limite (%) 17
Indice Refractivo 1,54
Inflamabilidad HB
Resistencia a la Radiacion Aceptable
Resistencia a los Ultra-violetas Mala

Propiedades Térmicas

Calor Especifico Cp (J /Kg °K) 1900
Coeficiente de Expansion Térmica ( x10-6 K-1) 100-200
Conductividad Térmica a 23C ( W m-1 K-1) 0,45-0,52
Temperatura de Deflexion en Caliente - 0.45MPa ( C) 75
Temperatura de Deflexion en Caliente - 1.8MPa ( C ) 46
Temperatura Méaxima de Utilizacion ( C) 55-120
Propiedades termo fisicas

Calor conducido (K) W/m°K | 0.25

Fuente: Polietileno - Alta Densidad Pelicula ET321010 - Goodfellow Catalogo

APENDICE D
Datos técnicos del PET

Propiedad Unidad Valor
Densidad o/cm’ 1,34 -1.49
Resistencia a la tension MPa 59 —72
Resistencia a la compresion MPa 76 — 128
Resistencia al impacto, 1zod J/mm 0.01 —0.04
Calor conducido W/m °K 1250
Dilatacion térmica 10°/°C  [152-24
Resistencia al calor °C 90 — 140
Resistencia dieléctrica V/mm 13780 — 15750
Constante dieléctrica (60 Hz) -- 3.65
Absorcion de agua (24 h) % 0.02
Velocidad de combustion mm/min Consumo lento
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‘Calor Especifico ‘J/Kg °K ‘1250

Calidad de mecanizado L [Excelente

Calidad 6ptica L Transparente a opaco
Temperatura de fusion °C 244 - 254

Fuente: Industria del Plastico. Plastico Industrial. Richardson & Lokensgard.

APENDICE E
Propiedades del agua saturada
Yolumen Entalpia Culor Conductividad Niamero Coeticiente
especifico de vapo- especilicn Viscosidad termica de Tensidn  de expan-

‘Tempera- (m' kg rizacion klikg - K) (N - s/mY) (Wim - K) Prandil  superficial sion Tempe-
tura, T Presion Ty, a; - 10° By 10°  ratura
1K) Pibars?® w100 w, (hdikg) Sy G om0 p- 100 k100 K -100 Pr,  Pr (N/m) (K™ TiK}
27318 no0a11 L0 2063 2502 4217 1LRS F750 R.02 569 182 1199 0815 753 —68.05 17315
275 000697 L0 (%17 2497 4210 L4355 1652 309 574 183 1222 0817 753 -32.74 275
280 000990 LoD 1304 2485 4198 1.B58 1422 K29 582 186 1026 0815 T48 46.04 280
285 DOI387  1LDO0 994 2473 4189 1861 1225 549 590 189 8381 0833 M3 [JER! 285
2N} omT 1o 69.7 2461 4184 16 1080 §.69 504 19.3 756 0841 737 174.0 90
295 002617 1002 51.94 2449 4181 1.Bos 959 889 606 19.5 6,62 0849 721 2113 295
300 003531 1003 39.13 2434 4179 1872 b.EH] 909 613 196 583 0857 . 276.1 o0
308 004712 LS .74 2426 4178 1377 TED 929 620 20 520 0865 709 3206 305
3o 006221 1.007 2293 2414 4178 LE§2 695 949 628 204 462 0873 T0.0 3619 30

£l & 0N813  1Loe 17.82 2402 4179 1LBE8 631 9.69 634 0.7 416 0833 .2 &00.4 35
320 0.1053 Lon 13.98 2390 4180 1,895 577 9:39 60 210 377 08%4 683 436.7 320
323 01351 1.013 1166 2178 4182 1903 528 10.09 f25 213 342 090 67.5 471.2 325
330 0719 1.016 8.82 2366 4184 1911 489 1029 630 .7 315 0908 66.6 304.0 330
335 0.2167 1018 .08 2354 4.186 1920 453 1049 656 220 288 0916 638 535.5 335
340 02713 1.021 5.74 2342 4 18R 1930 420 10.69 660 223 266 0923 649 566.0 340
145 0.3372 1,024 4683 2329 4191 18 389 10.39 G668 226 245 0933 641 3954 45
30 04163 1.027 3846 2317 4195 1954 365 1109 668 230 139 0942 63.2 6242 350
155 0.5100 1.030 LI80 2304 4,199  L968 M3 129 671 233 214 0951 623 6523 355
360 0.6209 1.034 2645 291 4203 1983 324 1149 674 23.7 202 0960 614 6979 360
165 07514 1.038 2212 278 4209 199 306 1169 677 40 191 0969 605 T07.1 365
370 0.9040 104 1.861 2265 404 2m7 249 11.89 79 M5 180 0978 595 7287 370
37315 10133 1.044 1.679 2237 4217 1029 I79 1202 680 243 176 0.984 589 7501 KrEAL
375 1.0815 1.045 1574 2252 4220 1036 24 1209 631 40 L0 0987 586 761 375
380 1.2369 1.049 1.337 2239 4226 2057 260 12.29 633 254 1.61  0.999 576 783 380
385 1.5233 1.053 1.142 2225 4232 2080 248 1249 685 258 153 1.0 6.6 L1ES 385

Fuente: Fundamentos de Transferencia de Calor, Frank Incropera

APENDICE F

Propiedades termo fisicas del aire a presion atmosférica

Pagina 182



T P <, o 107 v+ 10% k-103 a- 108
(K) (kg/mY) (kJ/kg: ' K) (N-s/m?) (m%s) (Wim - K) (m?/s) Pr
100 3.5562 1.032 71.1 2.00 9.34 2.54 0.786
150 2.3364 1.012 103.4 4.426 13.8 584 0.758
200 1.7458 1.007 1325 7.590 18.1 10.3 0.737
250  1.3947 1.006 159.6 11.44 223 159 0.720
300 1.1614 1.007 184.6 15.89 263 225 0.707
350 0.9950 1.009 208.2 20.92 30.0 299 0700
400 0.8711) 1.014 230.1 26.41 338 383 0.69
450 0.7740 1.021 250.7 32.39 373 472 0.686
S00  0.6964 1.030 270.1 38.79 40.7 567 0.684
550 0.6329 1.040 288.4 45.57 439 66.7 0.683
600  0.5804 1.051 305.8 52.69 46.9 769  0.685
650 0.5356 1.063 3225 60.21 497 8713 0.6%0
700 0.4975 1.075 3388 68.10 524 98.0 0.695
750 0.4643 1.087 354.6 76.37 54.9 109 0.702
800 04354 1.099 369.8 84.93 57.3 120 0.709
850  0.4097 1.110 384.3 93.80 59.6 131 0.716
900 0.3868 1.121 398.1 102.9 62.0 143 0.720
950 0.3666 1.131 411.3 112.2 64.3 155 0.723
1000 0.3482 1.141 424 .4 121.9 66.7 168 0726
1100 03166 1.159 449.0 141.8 71.5 195 0.728
1200 0.2902 1.175 473.0 162.9 76.3 224 0.728
1300 0.2679 1.189 496.0 185.1 82 238 0.719
1400 0.2488 1.207 530 213 91 303 0.703
1500 0.2322 1.230 557 240 100 350 0.685
1600 0.2177 1.248 584 268 106 390 0.688
1700  0.2049 1.267 611 298 113 435 0.685
1800  0.1935 1.286 637 329 120 482 0.683
1900 0.1833 1.307 663 362 128 534 0.677
2000 0.1741 1.337 689 396 137 589 0.672
2100 0.1658 1.372 715 431 147 646 0.667
2200 0.1582 1.417 740 468 160 714 0.655
2300 0.1513 1.478 766 506 175 783 0.647
2400 0.1448 1.558 792 547 196 869 0.630
2500 0.1389 1.665 B18 589 222 960 0.613
3000 0.1135 2.726 955 841 486 1570 0.536
1w Ve J sl 1.£2WU o b Y | RV, IV v.0oa
1600 0.2177 1.248 584 268 106 390 0.688
1700  0.2049 1.267 611 298 113 435 0.685
1800  0.1935 1.286 637 329 120 482 0.683
1900 0.1833 1.307 663 362 128 534 0.677
2000 0.1741 1.337 689 396 137 589 0.672
2100 Q.1658 1.372 715 431 147 646 0.667
2200 0.1582 1417 740 468 160 714 0.655
2300  0.1513 1.478 766 506 175 783 0.647
2400 0.1448 1.558 792 547 196 869 0.630
2500 0.1389 1.665 B18 589 222 960 0.613
3000 0.1135 2.726 955 841 486 1570 0.536

Fuente: Fundamentos de Transferencia de Calor, Frank Incropera
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APENDICE G

Diferencia de la distribucion de la temperatura del paquete (carga) a través del tiempo.

p t(seg) Tpolie (°C) | TPET(°C) Taire(°C) | Tagua(°C)
1 0.074 13 13 13 13
2 0.362 13.89 13.84 13 13.00
3 0.65 14.78 14.68 13.055 13.00
4 0.938 15.67 15.52 13.11 13.01
5 1.226 16.56 16.36 13.165 13.01
6 1.514 17.45 17.2 13.22 13.01
7 1.802 18.34 18.04 13.275 13.01
8 2.09 19.23 18.88 13.33 13.02
9 2.378 20.12 19.72 13.385 13.02
10 2.666 21.01 20.56 13.44 13.02
11 2.954 21.9 21.4 13.495 13.02
12 3.242 22.79 22.24 13.55 13.03
13 3.53 23.68 23.08 13.605 13.03
14 3.818 24.57 23.92 13.66 13.03
15 4.106 25.46 24.76 13.715 13.03
16 4.394 26.35 25.6 13.77 13.03
17 4.682 27.24 26.44 13.825 13.04
18 4.97 28.13 27.28 13.88 13.04
19 5.258 29.02 28.12 13.935 13.04
20 5.546 29.91 28.96 13.99 13.04
21 5.834 30.8 29.8 14.045 13.05
22 6.122 31.69 30.64 14.1 13.05
23 6.41 32.58 31.48 14.155 13.05
24 6.698 33.47 32.32 14.21 13.05
25 6.986 34.36 33.16 14.265 13.06
26 7.274 35.25 34 14.32 13.06
27 7.562 36.14 34.84 14.375 13.06
28 7.85 37.03 35.68 14.43 13.06
29 8.138 37.92 36.52 14.485 13.06
30 8.426 38.81 37.36 14.54 13.07
31 8.714 39.7 38.2 14.595 13.07
32 9.002 40.59 39.04 14.65 13.07
33 9.29 41.48 39.88 14.705 13.07
34 9.578 42.37 40.72 14.76 13.08
35 9.866 43.26 41.56 14.815 13.08
36 10.154 44.15 42.4 14.87 13.08
37 10.442 45.04 43.24 14.925 13.08
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38 10.73 45.93 44.08 14.98 13.09
39 11.018 46.82 44.92 15.035 13.09
40 11.306 47.71 45.76 15.09 13.09
41 11.594 48.6 46.6 15.145 13.09
42 11.882 49.49 47.44 15.2 13.09
43 12.17 50.38 48.28 15.255 13.10
44 12.458 51.27 49.12 15.31 13.10
45 12.746 52.16 49.96 15.365 13.10
46 13.034 53.05 50.8 15.42 13.10
47 13.322 53.94 51.64 15.475 13.11
48 13.61 54.83 52.48 15.53 13.11
49 13.898 55.72 53.32 15.585 13.11
50 14.186 56.61 54.16 15.64 13.11
51 14.474 57.5 55 15.695 13.12
52 14.762 58.39 55.84 15.75 13.12
53 15.05 59.28 56.68 15.805 13.12
54 15.338 60.17 57.52 15.86 13.12
55 15.626 61.06 58.36 15.915 13.12
56 15.914 61.95 59.2 15.97 13.13
57 16.202 62.84 60.04 16.025 13.13
58 16.49 63.73 60.88 16.08 13.13
59 16.778 64.62 61.72 16.135 13.13
60 17.066 65.51 62.56 16.19 13.14
61 17.354 66.4 63.4 16.245 13.14
62 17.642 67.29 64.24 16.3 13.14
63 17.93 68.18 65.08 16.355 13.14
64 18.218 69.07 65.92 16.41 13.14
65 18.506 69.96 66.76 16.465 13.15
66 18.794 70.85 67.6 16.52 13.15

Fuente: Creacion Propia a Partir de Calculo

APENDICE H

Propiedades de materiales metalicos para maquinas
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Propiedades a varias temperaturas (K)

Propiedades a 300 K k (Wim  K)e, (Jkg * K)
FPunto
de fusidn o Ep k - 10®
Composicién Ky (kg/m’ Oke-K) (Wm-K)  (m¥ 100 200 40 60 300 1000 1200 1500
Acero
puro 1810 TRT0 447 20,2 3.1 134 4.0 05 AT 4113 128 3 2.1
U6 34 490 574 620 95 609 654
Aceres al carbdn
Carbrdn ordinario 7834 434 60.5 17.7 36.7 480 392 00
(M = 1%, 437 559 685 1169
Si=10.1%)
AISI 1010 7832 434 639 15.8 S87 488 392 113
e 427 550 &85 118
Carbda-silicio 7817 46 51.9 14.9 98 440 T4 293
(M = 1%, 501 582 69 9
0.1% < 5i = 0.6%)
f;l:blgnmmm- 8131 434 410 116 422 397 350 176
(1% < Mn < 1.65%, a1 59 65 100
0.1% < 5i=05%)
Aceros con cromo (bajo)
ICr—iMo—35i 7822 a44 37.7 10.9 182 87 133 6.9
{0.18% C, 0.65% Cr, 492 515  6i8 969
0.23% Mo, 0.6% 5i)
1 Cr—iMo TE58 442 423 112 420 3581 s 74
{0.16% C, 1% Cr, 432 575 648 950
0.54% Mo, 0.39% 5i)
1Cr=Y 7836 443 48.9 14.1 468 421 363 82
(0.2% C, 1.02% Cr, 492 33 643 969
0.15% V)
Aceros inoxidables
ALST 302 8055 430 15.1 391 173 200 28 154
512 59 588 606
AIST 304 1670 7900 417 149 295 92 126 166 198 M6 254 w0 A7
M M2 515 i57 582 611 60 632
AISI 316 5238 468 134 348 152 183 213 242
504 550 576 &2
AISI 347 7078 430 142 am 158 189 219 247

APENDICE 1

Propiedades de aislamiento térmico industrial
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Temperatura  Densidad Conductividad térmica tipica, k (W/m - K), a varias temperaturas (K)
Deseripeion’ maxima de tipica
composicion servicio (K) (kg/m*) 200 215 230 240 255 170 285 oo e 365 420 530 645 750
Mantas
Manta, fibra mineral 920 96-192 0038 0046 0056 0078
de metal reforzada 815 40-96 0.035 0.045 0058 0088
Manta, fibra mineral, 450 10 0036 0038 0040 0.043 048 0052 0076
vidrio: fibra fina.
unidn organica 12 0035 0036 0039 0.042 0046 0.049 0.069
6 0033 0035 0036 0039 0042 06 0.062
24 0030 0032 0033 0036 0039 0040 0.053
32 0029 0.030 0032 0033 0036 0038 0048
43 0027 0029 0030 0032 0033 0035 0.045
Manta, fibra de dxido
de silicio-alémina 1530 43 0071 0.105 0.150
64 0.059 0.087 0.125
96 0052 0076 0.100
128 0.049 0068 0091
Fieltro, semirrigido: 480 50-125 0035 0036 0038 003% 0051 0063
fieltro de unidn orgdnica 730 50 0.023 0025 0026 0027 0029 0030 0032 0033 0035 0051 0079
laminado:
Sin unidén 920 120 0051 0.065 0.087
Aislantes de blogues,
tableros y tuberia
Papel asbestino,
laminado y corugado
4-pliegues 420 190 0078 0082 0.098
G-pliegues 420 155 0071 0074 0085
B-pliegues 420 300 0068 0071 0.082
Oxido de magnesio, 590 185 0051 0055 0.061
Silicato de calcio 920 150 0055 0059 0063 0075 0089 0.104
APENDICE J

Valor de la constante de friccion (¢)

transporte |

Bneficiant; ¢ en dependencia de la longitud de i
l

I Lrmid 3 10 20 25 S0 80 100 | 150
(=] LS a,5 aez 2,39 2,2 | 1,85 | 1,742 | 1,53
iteml | BODO | 320 500 | 1000 | 2000
o= 1,495 | 1,239 1,12 1,70 1,05

Fuente: Diserio de Ingenieria Mecanica, Shiguey, Daryl (1990)
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APENDICE K

Valor de la costa te de friccion (f)

VALOR FACTOR FRICCION

(CATALOGO MORSE)

S R T TR YT e T

Condition Lubricated

Static" 0.33 0.24 .
Sliding 0.27 0.21 |
Fuente: Catalogo morse
APENDICE L

Factor de Servicio De Catalogo Martin
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(CATALOGO MARTIN)

Carga Uniforme
agitadores, Liguida
Sopladores, Catfilugos

Ganeradares

Epes de Linea, Carga Unilorme

Transportadores, Carga Miguinas, Carga Undlorme
Urilarme Mo-Heversible

Elevadores, Carga Uniorme Bombas, Centalugas

Ventiladares, Cenrilugos

Carga de Choque Moderado
Agitodores Ejes de Linea, Carga Ieregular
Compreseras, Cenldlugos Magunas, Carga Pulsanta,
Transpartadongs, Canga Mio-Aaversible

Irregular Bambras, Resipracas, Trplex
Elevedares, Carga Irrégular  Panlallas, Rotatvas, Carga

kMolinos, Farmos Fulpa y Uniforrmg
. Secadoras Maguinaia para trabajo en
Lawangderis, Lavadorasy & kadears
L B BOHEE H
Carga de Chogue Pesado
Magunas para Ladriios Molinos, Marille, Laminadar o
Comprasores Tware
Reciprocos Pransas
Triluradaras Bombas, Aeciprocas, Samplex
Maguinas, Cargas O Diugpbens
Fasarshles 0 o8
Impacio
TIPO DE PODER DE ENTRADA
Elonor de Fiotor Maotar de
CLASIFICACION Caomioushdn Electico  Combustidn
DE SEAWVICHY Intarna con a Intarna can
Transmiskn Turhina  Transmesdn
Hidraulica Mecanica
Carga Unifarme 1.0 1.0 12
Carga de Shock
Moderado 12 1.3 1.4
Carga de .
Shock Pesado 1.4 1.5 1.7
APENDICE M
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CLASIFICACION DE CARGAS

Clasificacion de cargas segun su aplicacion y uso. Para transporte de rodillos

Aplicaciones C(I:a:r;:e Aplicaciones c::a:;:e
AGITADORES Trensores de fieltro Variable
Liquidos puros Uniforme Calandras Choque
Semi-liquidos \ariable Prensas Chogue
Densidad variable Variable Enrrolladoras Choque
ASCENSORES
Tipos similares
a ?cs transportadores Variable E‘;VPE\&?S VROMEDS Variable
Montacargas Variable
De personas Choque
BOMBAS
Centrifugas Variable
Rotativas y de engranajes
(densidad constante) Uniforme
(densidad variable) Variable MAQUINA DE ENVASAR Uniforme
Alternativas con descarga
libre Uniforme
Alternativas de cilindros
multiples o doble efeclo Variable
Alternativas de cilindro tnico Choque

MAQUINAS HERRAMIENTAS
COMPRESORES Prensas de embutir Choque
Centrifugos Uniforme Cizallas Chogque
Lobulados Variable Planeadoras Chogque
#}Ilernativas de cilindros mul- Movimientos principales \iariable
tiples con volants:i adecuado Variable Movimientos auxiliares
Alternativas de cilindro dnico Choque (alimentadoras, avances, etc) | Uniforme
MAQUINAS PARA
INDUSTRIATEXTIL
CRIBAS Trenes de levado Variable
Rotativas (arena o piedra) Variable Calandras Variable
Alternativas Variable Cardas ) Variable
Maquina para tintoreria Variable
Telares Variable
Batanes Variable
Continuas Variable
DRAGAS
Tambor del cable Variable
Transportadores Variable MEZCLADORAS
Bombas Variable Densidad constante Uniforme
A piladores Variable Densidad irregular Variable
Montacargas Variable De hormigon Variable
Cribas Choque
Cangilones Choque
GRUAS [ MOLINOS (tipos rotativos)
De pescante Uniforme De bolas Choque
giratorias Uniforme De martillo Choque
Movimiento de translacion Variable De rodillos Choque
Movimiento del tambor Chogue Para cemento Variable
INDUSTRIA DE LA
ALIMENTACION ;';‘g”j;“'%g:‘g:ﬁ .
Mezcladoras Variable n e e .
Amasadoras Variable it Variable
Batidoras Varabla Mou[mlgnto de subgrupc:ls Varjable
Pletdaras db gamis Variable Transmisiones secundarias Uniforme
TRANSPORTADORES (para
cargas pesadas y no
uniformes)
INDUSTRIA DEL CAUGHO g: :)Srf::‘ah 9 cangilones xg::gig
Mezcladoras Choque De cubos Variable
Calan_drag pams goma Choque Elevadores Variable
t?;qa‘ng':sa Rara NEUMAUCcos 3;‘:?;‘;‘; De rodillos Variable
Para hornos Variable
Alternativos Chogue
Por sacudidas Chogue
Tormillos Chogue
INDUSTRIA DE METAL
Bancos de estirar Choque TRlT"_JR'ADORES .
Prensas de estampar Choque De mlneral Var!abie
Baradoie Chogue De piedra Variable
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APENDICE N

Grafica para la determinacion de cadenas segiin Norma ISO 606

Yelocidad de la rueda pequena (r.p.m.)

it 20 30 40 60 80 100 200 300 400 60O 8OO 1000 2000 3000 5000
Triple | Doble | Simple
510 3440 200 / /]
P i
/ )’ L
»
255 | 170 | 100 / ,/ _~ 1
d i
178 | 119 | 70 /,/ // — I
i
127 | 85 | 50 7 i / // - =
102 | 68 | 40 - i L/ // /] / |~
76 | 51 | a0 /] 4/:9% d / / // L
B A // E rd Pg
51 | 34 | 20 / 1/39’3 o / b
4 / P /'L & o rd
. / .f/ ’\Qq/\ / d
25 17 10 g 7 = d
= 2 7z P A TS .
= lnl, A A 7 P Zd
g S S S ,/’ // P -
§ 127] 85 | 5 va W v Va
L oz|les | 4 // ” // /j FAw A ~
=]
® e |sn s / // Vd // ,// //
fo
ol / / F e // / il af
51 |34 | 2 / L F & v —
P Pg VLS A L gl
1 " L~
25 | 17 | 1 / yd / a® / ’/ /]
- 7 7 y. 4 .o 7
7 P e 7 e V. e
18 l12] 07 [ — ) ,/ //'51' 7 //
A
127| 05 | 08 A | // / -
1.02| 068 | 04 / // - // /b\ //
/ 7 / // //‘@C d
0.76| 051 | 0.3 ’ e AR
L1 oH
/ /] // // L
051 0.34 0.2 rd 7 / 7
/ ) /|
2.5 0.7 0,1 /
10 20 30 40 60 80 100 200 300 400 600 8OO 1000 2000 3000 5000

Yelocidad de la rueda pequefa (r.p.m.)

Fuente: Catalogo de Joresa, Norma ISO 606 Europea
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APENDICE N

Tabla para Seleccion de rodamientos vida requerida.

Gl hcacian Aplicaciones en maguinarias y vida requerida (referencia) Lim < 10%h
del servicio = 4—~12 12~30 30~60 B0~

Magquinas usadas par ® Aplicacionas domésticas o
periodeos cortos q utilizadas |  Herramientas de mano : E&&%gg"uaea%&mﬁ?
solo ocasionalmente. eléctricas

® \Motores de
Utilizacion durante periodos ® Equipos médicos acondicicnadores
cortos e intarmitentemenie, .l qt P feiri i de aire residenciales
pero con requerimientos de HSHLBE RS ® Equipos de construcc. | ® Gruas (Poleas)
alta confiabilidad. medicion ® Clevadores

® Gruas

* Transmisiones de

Maguinas gue no se usan
constantemente, pem sa
utilizan por periodos largos.

® Automobiles
® Vehlculos de
dos ruedas

® Motores peguenios

® Buses/camiones

® Transmisionas de
engranes en general

* Maquinas madereras

® Husillos de maquinas
® Motores industriales
® Triluradores

® Cribas vibratorias

engranes principales
= Maquinas de
caucho/plastico
® Rodillos de calandrias
* Maguinas de impresicn

Maquinas en constante uso

® Laminadores
® Escaleras eléctricas

® Ejes de vehiculos
ferroviarios
= Acondicionadores

® Fjes de locomotoras
® Molores de lraccion

® Maguinas de
fabrlcacion de papel

durante las 8 horas del dia. ® Transportadores de gire ® Elevadores mineros | e Equipos de propulsion
e Centrifugas ® Motores grandes | e \iolantes a presion para barcos
= Cantrifugas
® Equipos de abastacimianto
da ay

24 horas da operacion
continua, no interumpitle.

® Bombas do drenaja/
wvantiladores para mineria

® Equipoe para gonoracion
da potencia

Fuente: Tabla para rodamientos vida frequerida del catdlogo NTN

APENDICE O

Escala para el Calculo de la vida nominal basica de una chumacera.
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Fuente: Catalogo NTN Chumaceras

APENDICE P

Chumacera tipo brida cuadrada.
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Chumacera Tipo brida cuadrada, alojamiento de acero fundido
Con anillo de fijacion excéntrico

165 208 11.5 456 437 174 M0 | UEL204D1W3

B 1% B 1%y 1720 0672 % | UEL204-012D1W3

16 30 115 450 444 1745 | MI0 | UEL20SDIWS
UEL205-013D1W3

W t¥, B, 1%, 1748 oes7 | § | UEL205-014D1wa
UEL205-01501 W3
UEL20S- 10001 Wa

Fuente: Catalogo NTN Chumaceras

APENDICE Q

Rodamiento de bolas con prisionero.

Rodamientos de bolas
Tipo con tornillo de fijacidn (Prisionero)

12 47 a 17 06 127
05000 1.8504 12205 0.6693 0024 0500

183 45 M5 X 0.8 206 4.7
0.720 0177 No10-32UNF 1.1654 0.185

15 a7 3 17 a6 127

05625 49504 12205 06693 0024 0500
0.8250

183 45 M5 X 0.8 29.6 4.7
0.720 0177 No10-32UNF 1.1654 0.185

17 a7 R ir 06 12T
0.6875 1.8504 12205 0.6693 0.024 0.500

183 45 M5 X 0B 206 AT
0.720 0477 No10-32UNF 1.1654 (0.185

20 47 31 17 1 127
0.7500 1.8504 12205 0.6883 0.039 0.500

183 45 M5 X 0.8 29.6 47
0.720 0.177 No.10-32UNF 1.1654 0.185

Fuente: Catalogo NTN Chumaceras
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APENDICE R

Factor de servicio de motoreductor Fama.

COEFICIENTES DE SERVICIO

Horas | Carga Carga Carga Rl Cocr
Trabajo |uniforme | variable |conchoque hosra 5
3-4 |08-10|10-12| 15-18 o5 15
8-10 [(10-12|12-14 1.8-21 100 14
24 12-14 ] 15-1.8 20-24 500 16
1000 1.8
Fuente: Catalogo FAMA motoreductores
APENDICE S
Relacion de entrada y salida de motoreductor
relac. R=1| ;\pm | Tamario 45 Tamario 60 Tamario 80 Tamario 90 Tamafio 102
F |Real|salid| Kwi| Cvi| Nm| Kwi| Cvi| Nm | Kwi| Cvi| Nm | Kwi| Cvi| Nm| Kwi| Cvi| Nm
75| 73| 239 | 15| 20| 48 |25 3.3 87 | 34| 45| 119 |43 |58 |15 | 7.3 | 9.9 | 255
10 | 10.3| 169 | 0.7 1.0 | 33 22| 3.0 | 103 | 28 | 3.8 | 137 | 41 |55 (191 | 6.0 | 8.1 | 302
125| 123|142 | 0.7] 09 | 34 |18 | 24 9 | 28| 3.8|161 |38 |52 |209 |56 | 7.6 | 333
15 | 156.5( 113 |06 | 0.8 35 | 1.3 1.8 88 | 24| 33 |170 | 3.4 | 45| 227 | 51| 6.9 | 374
20 | 205| 8 |04 | 06| 32 |09] 1.2 73 | 22| 3.0 |193 | 34 | 45290 | 48 | 6.4 | 449
25 | 255| 69 (04 ) 06| 37 |08 1.1 82 (20| 27 1198 | 3.1 |42 (317 | 40| 54 | 458
30 | 305 57 |04 ]| 06| 41 |08 1.1 90 [ 18| 24 (208 | 27 | 3.7 | 317 | 3.7 | 49 | 484
35| 35 | 50 |04 ]| 05| 40 |07 | 1.0 91 1.7 22 | 220 | 25 | 34 | 324 | 34| 46 | 504
40 | 40 | 44 |04 | 05| 43 |07 10| 104 | 15| 20 | 216 | 23 | 3.1 [ 323 | 3.0 4.1 | 493
45 | 45 39 (03] 05| 43 |07 09] 103 (13|17 |201| 20|26 302|26 | 3.5| 465
50 [ 60 | 35 (03| 04| 39 [0O6| 08| 9 |11 |15 |185 | 1.7 | 23| 280 | 22 | 3.0 | 413
60 | 60 29 (02] 03] 36 | 05| 0.7 87 |1.0]13 182 | 15|20 | 264 (19 | 2.6 | 407
70 | 70 | 26 (02| 02| 23 |04 | 05 71 | 08| 11168 | 1.2 | 16| 238 |15 | 2.0 342

Las potencias indicadas son para una velocidad de entrada de 1750 r.p.m.
par torsor (torque) de 1 Nm = 0.1 Kpm.

Fuente: Catalogo FAMA pag. 15

APENDICE T
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Turbinas centrifuga

Velocidad Punto de maximo rendimento a
maxima 3000 rpm 1500 rpm 1000 rpm
Modelo rpm m3/h Pa m3/h Pa m3/h Pa

SE 120x60 6300 0350 0500 0180 0110 - -
SE 133x60 5100 0500 0700 0240 0150 - -
SE 140x60 4800 0600 0750 0300 0180 « -
SE 146x70 4600 0750 0800 0350 0200 0220 070
SE 160x62 4700 0800 090 0400 0230 0250 110
SE 180x72 4250 1300 1200 0600 0300 0400 150
SE 200x82 3820 1600 1500 0750 0400 0500 150
SE 225x92 3400 2500 1900 1200 0500 0800 220
SE 250x102 3050 3000 2000 1800 0600 1000 250

SE 280x114 2730 . - 2400 0700 1500 350

SE 315x128 2420 - - 3100 1000 2200 500

SE 355x143 2100 - - 5000 1300 3200 600
Modelo 1000 rpm 750 rpm 500 rpm

SE 400x163 1900 07000 1500 04500 0700 02200 0180
SE 450x183 1700 10000 2000 07000 1000 03200 0220
SE 500x204 1490 10000 1300 07000 0600 04500 0300
SE 560x229 1210 12000 1400 09500 0800 08000 0350
SE 630x254 1100 16000 1700 13000 1100 09500 0500

SE 710x284 0850 - - 20000 1200 14000 0600
SE 800x319 0790 - - 28000 1700 18000 0800
SE 900x359 0690 - 2 g = 28000 1000
SE 0600 - = - - 35000 1100
1000x404
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APENDICE U

Ventiladores para enfriamiento tipo axial

VENTILADORES DE ENFRIAMIENTO

Didmetro D Direccion de Alimentacién | Potencia | Consumo | Velocidad | Caudal Aire

Hélice [mm] | [mm] | Flujo del Aire. Voli/Fase/llz W [Amperes} RPM m’h

2 250 300 (V) Aspiranie 220/1/50-60 72 0.53 1400 870
1 300 360 (V) Aspirante 220/1/50-60 95 0.44 1350 1690
8 300 360 (A) Impelente 220/1/50-60 73 0.32 1390 1885
8 313 373 (V) Aspirante 230/1/50-60 102 0.52 1410 2440
16 350 422 (V) Aspirante 230/1/50-60 140 0.62 1390 2850
16 350 422 {A) Impelente 220/1/50-60 130 0.58 1400 3110
)8 350 422 (V) Aspirane 380/3/50-60 115 0.33 1420 3140
i) 400 470 (V) Aspirante 220/1/50-60 160 0.71 1360 3710
06 400 470 (V) Aspiraite 3R0/3/50-60 160 0.39 1400 3770
12 400 470 (V) Aspirante IR0/3750-60 135 044 1450 4000
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&Y UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
1 1 | i ESCUELA PROFESIONAL DE ING MECANICA
L L o EMPRESA: tiuo:  Diseno de un sistema de termocontraido, para opfimizar
%) la produccion en la linea de empaquetado, dentro
de una planta embotelladora de agua
\ ASESOR: e
ING. DR. EDGAR CATACORA ACEVEDO FQjQ Transportadora
DETALLE A MATERIAL: DISENADO POR:
A ESCALAT : 2.5 AcCero inox Bach. Paul R. Yucra Cana. A3
calidad 304 A .
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DETALLE A
ESCALA 1:5

25 ||

ITEM ELEMENTO DESCRIPCION CANTIDAD
1 GUARDA SUPERIOR CHAPA PLANCHA INOX 304 e.1.5mm 2
2 GUARDA LATERAL CHAPA PLANCHA INOX 304 e.1.5mm 2
3 GUARDA FRONTAL CHAPA PLANCHA INOX 304 e.1.5mm 2
4 CHUMACERA DE PARED D. 25.4mm 4
&Y UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
i ESCUELA PROFESIONAL DE ING MECANICA
EMPRESA: tiuo:  Diseno de un sistema de termocontraido, para opfimizar

la produccion en la linea de empaquetado, dentro
de una planta embotelladora de agua

ASESOR:

PLANO:

ING. DR. EDGAR CATACORA ACEVEDO Ensomblcje Guardas de Estructura

MATERIAL: DISENADO POR:

ACEro inox Bach. Paul R. Yucra Cana. A3

calidad 304 0610172024
UNIDADES: mm ESCALA:1:15 HOJA 1DE3

4 3 2 ]



ITEM ELEMENTO DESCRIPCION CANTIDAD
1 MOTOREDUCTOR 1:30 0.5HP TRIFASICO 1
P CATARINA DE MOTOR 21 DIENTES. De.80mm, Di.25.4mm P
3 CATARINA PARA CADENA TRANS| 25 DIENTES. De.100mm, Di.25.4mm 4
4 EJE EJEINOX. D.25.4mm 1
5 CADENA TRANSPORTADORA RS 10B-LM INOXIDABLE Lt. 5.8m 2
6 CADENA DE TRANSMICION RS 10B-LM INOXIDABLE Lt. 1.6m 1
7 EJE HUECO TUBO INOX D. 10mm e.1.5mm 200
Y UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
L e ij ESCUELA PROFESIONAL DE ING MECANICA
EMPRESA: tiuo:  Diseno de un sistema de termocontraido, para opfimizar
la produccion en la linea de empaquetado, dentro
de una planta embotelladora de agua
ASESOR:
PLANO:
ING. DR. EDGAR CATACORA ACEVEDO Ensamblaje Sistema de Transmicion
MATERIAL: DISENADO POR:
AcCero inox Bach. Paul R. Yucra Cana. A3
CO“dOd 304 06/01/2024

UNIDADES: mm ESCALA:1:10 HOJA 1 DE 11

4 3 2 ]
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DUCTOS DE CALOR D.25.4mm

440 440

900

619

400

e

EMPRESA:

ASESOR:

ING. DR. EDGAR CATACORA ACEVEDO

MATERIAL:

AcCero inox
calidad 304

4

600 N
L
© ©
© ©
© NO
Y
200
0000
000py, °°oooom
me,:o?:ﬂonoo:::::ooooo"
' oom"o‘;:ﬂmo
00°°°
ITEM ELEMENTO DESCRIPCION CANTIDAD
1 |MOTOR ELECTRICO TRIFASICO O.5HP, ALTA REVOL. 2
2 |VENTILADOR VENTILADOR CENTRIFUGO D.165mm 2
3 |AISLANTE LANA DE VIDRIO e.45mm 1
4 |RESITENCIA ELECTRICAS |NICROMTIPO FUSED CLAPTON 38 AWG 6

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE ING MECANICA

tuio:  Diseno de un sistema de termocontraido, para optimizar
la produccion en la linea de empaquetado, dentro
de una planta embotelladora de agua

PLANO:

DISENADO POR:

Bach. Paul R

UNIDADES: mm

3

. Yucra Cana.

ESCALA:1:10

2

HOJA 1 DE 4

Ensamblaje de Tunel Termico

A3

06/01/2024
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&Y UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
§ ESCUELA PROFESIONAL DE ING MECANICA

tuio:  Diseno de un sistema de termocontraido, para optimizar
la produccion en la linea de empaquetado, dentro
de una planta embotelladora de agua
PLANO:

Ensamblaje general

MATERIAL: DISENADO POR: A3

AcCero inox Bach. Paul R. Yucra Cana.
calidad 304
UNIDADES: mm ESCALA:1:20 HOJA 1DE1

4 3 2 ]

EMPRESA:

ASESOR:
ING. DR. EDGAR CATACORA ACEVEDO

06/01/2024
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kY UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
.‘g___%w% ESCUELA PROFESIONAL DE ING MECANICA

tuio:  Diseno de un sistema de termocontraido, para optimizar
la produccion en la linea de empaquetado, dentro
de una planta embotelladora de agua

EMPRESA:

ASESOR: BLANG: .

ING. DR. EDGAR CATACORA ACEVEDO Tunel de Termocontraido

MATERIAL: DISENADO POR:

ACEro inox Bach. Paul R. Yucra Cana. A2

calidad 304 oo
UNIDADES: mm ESCALA:1:10 HOJA 1 DE 13

4 3 2 ]
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DETALLE A
p ESCALA 1 -3 E
A

900

ITEM ELEMENTO DESCRIPCION CANTIDAD
1 |SOPORTE TRAPEZOIDAL |CHAPA PLANCHA INOX 304 e.1.5mm 2
2 |VIGA SOPORTE ANGULAR INOX 304 35X35X3.1mm 4
3 |VIGAS SECUNDARIAS PERFIL CINOX 304 60X30X3.1mm 5 B

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE ING MECANICA

EMPRESA: tuio:  Diseno de un sistema de termocontraido, para optimizar
la produccion en la linea de empaquetado, dentro
de una planta embotelladora de agua

ASESOR:
PLANO:
ING. DR. EDGAR CATACORA ACEVEDO

Estructura Base

MATERIAL: DISENADO POR:

Acero inox Bach. Paul R. Yucra Cana. A3

calidad 304
UNIDADES: mm ESCALA:1:20 HOJA 1 DE2

4 3 2 ]
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ESCALA2:5

&Y UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
§ ESCUELA PROFESIONAL DE ING MECANICA

EMPRESA: tuio:  Diseno de un sistema de termocontraido, para optimizar
la produccion en la linea de empaquetado, dentro
de una planta embotelladora de agua

ASESOR:
PLANO:

ING. DR. EDGAR CATACORA ACEVEDO Ensam b|C]je Eﬂfl’iCId or

MATERIAL: DISENADO POR:

AcCero inox Bach. Paul R. Yucra Cana. A3
calidad 304 06/01/2024

UNIDADES: mm ESCALA:1:7.5 HOJA 1 DE?

/ 6 S 4 3 2 ]



/

- 3
8 7 5 ITEM ELEMENTO DESCRIPCION CANTIDAD
1 TAPA EXTERIOR SUPERIOR CHAPA INOX 1.5mm 2
2 TAPA EXTERIOR LATERAL CHAPA INOX 1.5mm 2
3 ENTRADAS DE TUNEL CHAPA INOX 1.5mm 2
4 CUBIERTA INTERIOR CHAPA INOX 1.5mm 1
5 TUNEL INTERNO RANURADO [CHAPA INOX 1.5mm 1
6 MOTOR ELECTRICO TRIFASICO O.5HP ALTA REVOL. 2
7 VENTILADOR VENTILADOR CENTRIFUGO D.165mm 2
8 RESITENCIA NICROM TIPO FUSED CLAPTON 38 AW 6
Y UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
o ESCUELA PROFESIONAL DE ING MECANICA
EMPRESA: tiuo:  Diseno de un sistema de termocontraido, para opfimizar

la produccion en la linea de empaquetado, dentro
de una planta embotelladora de agua

ASESOR:

PLANO:

ING. DR. EDGAR CATACORA ACEVEDO EXp|OSion TUhe| de CC]|OI’

MATERIAL: DISENADO POR:

AcCero inox Bach. Paul R. Yucra Cana. A3
calidad 304 06/01/2024

UNIDADES: mm ESCALA:1:15 HOJA1DES

/ 6 S 4 3 2 ]



ITEM ELEMENTO DESCRIPCION CANTIDAD
1 [GUARDA DE ENFRIAMIENTO [CHAPA PLANCHA INOX 304 e.1.5mm 1
2 |VENTILADORES VENTILADOR AXJAL D.205mm 2 B
3 |TAPA INFERIOR CHAPA PLANCHA INOX 304 e.1.5mm 1

&Y UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ek ESCUELA PROFESIONAL DE ING MECANICA

tuio:  Diseno de un sistema de termocontraido, para optimizar
la produccion en la linea de empaquetado, dentro
de una planta embotelladora de agua

EMPRESA:

ASESOR:
PLANO:

ING. DR. EDGAR CATACORA ACEVEDO Explosion Tunel de Enfriamiento
MATERIAL: DISENADO POR:

ACero inox Bach. Paul R. Yucra Cana. A3
calidad 304

UNIDADES: mm ESCALA:1:5 HOJA 1 DE 10

4 3 2 ]
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE ING MECANICA

tuio:  Diseno de un sistema de termocontraido, para optimizar
la produccion en la linea de empaquetado, dentro
de una planta embotelladora de agua

EMPRESA:

ASESOR: bLANG: ) )

ING. DR. EDGAR CATACORA ACEVEDO Cubierta Interior

MATERIAL: DISENADO POR:

Acero inox Bach. Paul R. Yucra Cana. A3

calidad 304
UNIDADES: mm ESCALA:1:10 HOJA 1DE7

4 3 2 ]
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ENTRADAS DE TUNEL X2
CHAPA INOX 1.5mm
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EMPRESA:

ASESOR:

ING. DR. EDGAR CATACORA ACEVEDO

MATERIAL:

AcCero inox
calidad 304

4

TAPA SUPERIOR
CHAPA INOX 1.5mm

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE ING MECANICA

tuio:  Diseno de un sistema de termocontraido, para optimizar
la produccion en la linea de empaquetado, dentro
de una planta embotelladora de agua

PLANO:

Tapa Superior - Entradas de Tunel

DISENADO POR:
Bach. Paul R. Yucra Cana. A3

06/01/2024

UNIDADES: mm ESCALA:1:10 HOJA 1 DE8
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