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Capitulo 1. Introduccion

1 Introduccion

1.1 Antecedentes

Los alimentos son sustancias en general, naturales y de composicion
compleja que, asociadas a otras en proporciones adecuadas, son capaces de
asegurar el ciclo regular de la vida de un individuo y la perpetuidad de la
especie. Los alimentos son tan antiguos como la vida misma, pero el hombre
aprendio a transformarlos y conservarlos para satisfacer sus necesidades. Las
industrias alimentarias con la especializacion y difusion de funciones de la
especie humana moderna, son las encargadas de acopiar, mezclar
transformar, envasar, conservar y distribuir a los alimentos. (Madrid et al.,
2001).

Dentro de la industria de los alimentos las emulsiones juegan un papel
muy importante, al abarcar una gran area, dentro de estos productos se
pueden encontrar: mayonesa, leche, mantecas, margarinas, licores de crema,

natas, yogurt, postres lacteos, etc.

Segun Becher (1966) una emulsion es un sistema heterogéneo que
consiste cuando menos en un liquido inmiscible disperso en otro en forma de
particulas; el diametro de tales particulas por lo general es superior a 0.1 pm.
El sistema de emulsion es termodinamicamente inestable y requiere de energia

para formarse.

Una micro emulsidén, segun Shidona (1986) se puede definir como un
sistema O/W (emulsién aceite en agua), el cual se encuentra en fase y es
termodinamicamente estable, ésta debe de incluir una muy buena dispersion y

tener un aspecto transparente o traslucido.

En muy pocas emulsiones el tamano de la particula dispersa es menor a

0.25 um de diametro. El diametro de tales particulas esta lejos de ser uniforme.

La resistencia al flujo de la emulsion tambiéen es una propiedad
importante, ya que para comercializar las emulsiones deben de tener una

viscosidad especifica. Desde un punto de vista tedrico la medicion de la
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viscosidad proporciona informacién acerca de la estructura de la emulsion,

ademas de estar muy relacionada con su estabilidad.

Existen dos tipos de emulsiones, las cuales se pueden diferenciar
identificando cual es la fase continua y cual es la fase dispersa. En la emulsién
aceite en agua (O/W, por sus siglas en inglés) la fase dispersa es el aceite y la
fase continua es el agua, estas emulsiones tienen por lo general una
consistencia cremosa. El otro tipo de emulsion es la de agua en aceite (W/O,
por sus siglas en inglés) en donde la fase dispersa es el agua y la continua el
aceite (Shidona, 1986).

En una emulsion aceite-agua, es necesario tener un tamano de particula
dispersa pequeno, aumentando el area interfacial, lo cual se logra variando las
velocidades de preparaciéon. Entre mas pequena sea la gota que se forma, la

emulsion sera mas estable.
Técnicas de emulsificacion

Una emulsion se puede lograr mediante tres técnicas; mezclado simple,
homogenizado o mediante un molino coloidal. Como se observa en la tabla 1.1
los menores tamanos de particula se logran con el homogenizador tipo pistéon
siempre y cuando se tenga la cantidad necesaria de emulsificante (Becher,
1966).

Tabla 1.1 Distribucién del tamafio de particula en um en una emulsién W/O en funcién

del tipo de agitacién (Becher, 1966).

Tipo de Agitador Con 1% de Con 5% de Con 10% de
Emulsificante Emulsificante || Emulsificante

Propela No emulsion 3-8 2-5
Turbina 2-9 2-4 2-4
Molino Coloidal 6-9 4-7 3-5

También conocido como
hoemogenizador rotor-
estator

Homogenizador 1-3 1-3 1-3
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1.2 Revision de la literatura

Con la finalidad de encontrar las especificaciones y requerimientos
necesarios en el sistema productor de emulsiones lacteas que se disenara, es
necesario realizar un analisis comparativo de las soluciones actuales que se
encuentran en el mercado, analizar las necesidades que tiene el cliente y lo
que se espera que realice el equipo, de esta forma se llegara a las

especificaciones de diseno.
Sistemas de produccion de emulsiones lacteas a nivel Industrial
Tratamiento de emulsion lactea (leche de vaca)

En la industria existen diversos sistemas de produccion de emulsiones,
entre los principales y mas usados destacan los sistemas de produccion de
leche de vaca. En la figura 1.1 se muestra los tratamientos a los que es
sometida la leche. Primero leche es refrigerada a 2°C, proveniente del depdsito
de almacenamiento pasa al depdsito de regulacion (1). Una bomba lo envia a
las primeras dos secciones del pasteurizador (2) donde se precalienta a unos
65°C para pasar a esta temperatura a la centrifugadora desnatadora (4), donde
se hace la separacion de la nata de la leche. La nata se pasteuriza en el
aparato de placas (8). Parte de la nata se mezcla nuevamente con la leche
para dar leche estandarizada en su porcentaje de grasa, para después
homogenizar la mezcla (6), luego pasa al depdsito (3) donde es calentado
durante 20 segundos a 72-75°C, enseguida la leche pasteurizada pasa
nuevamente por las secciones del pasteurizador (2), para transferir calor a la
leche entrante, enfriandose hasta 4°C. El Densimetro (7) sirve para controlar el

contenido de grasa de la nata.
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Figura 1.1 Sistema Industrial de Emulsiones Lacteas 1. Deposito Regulador. 2.
Pasteurizador de la leche. 3. Deposito de retencion. 4. Centrifuga Desnatadora. 5. Valvula
Modulante. 6. Homogenizador. 7.Densimetro. 8. Pasteurizador de nata. 9. Panel de
estandarizacién (Madrid et al., 2001).

Proceso de homogenizado de la leche

En este caso se pretende dividir finamente los globulos de grasa en la
leche, con el fin de obtener una suspension permanente, evitando la
separacion de la grasa del resto de los componentes. En la figura 1.2, se puede
observar tres muestras de mezclas vistas al microscopio, la primera no ha sido
homogenizada, presentando globulos de grasa enteros con diametro medio de
3-4 micras, aunque puede haber glébulos de grasa desde 0.1 a mas de 20
micras. La tercer muestra, presenta una mezcla homogenizada donde los
globulos han sido finamente divididos, con diametros medios de 03 y 04
micras. Asi con la homogenizacion se redujo el diametro de los globulos a un

décimo de su diametro inicial.

Figura 1.2 Emulsién de leche vista al microscopio 1. Sin homogenizar. 2. Con

coalescencia. 3. Homogenizada (Madrid et al., 2001).
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La figura 1.3 representa la forma de trabajo de un homogenizador de
pistones, se observa el cabezal de homogenizacion, se hace pasar a la leche a
alta presion por pequenas ranuras, lo que produce la rotura de los globulos. La

homogenizacion resulta de tres factores:

A) El paso de los gldbulos de grasa por estrechas ranuras a una
alta velocidad ocasiona grandes fuerzas de rozamiento,

deformando y rompiendo asi los globulos.

B) La aceleracion del liquido al pasar por esta pequena franja
ocasiona una caida de presion, creando un fenémeno de

cavitacion originado la implosion de los glébulos grasos.

C) El choque de los gldobulos de grasa contra las paredes del
cabezal de homogenizacion, ocasionan el rompimiento y la

division de tales.

v‘{.‘.-
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Figura 1.3 Cabezal de homogenizacién (Madrid et al., 2001).

Una forma de reforzar el efecto de homogenizacion es colocando dos
cabezales, de forma que el producto pasa por los dos cabezales. El numero de
globulos de grasa después de la homogenizacién en promedio para leche de

vaca es 10 000 veces mayor que en la mezcla antes de este tratamiento.

Para que se formen nuevas membranas de mayor tamano, se requiere
tiempo, los gloébulos sin membrana empezaran a chocar entre si formando
grumos. A tal fendmeno se le conoce como coalescencia (figura 1.2). Para
tratar de controlar este fendbmeno se hace hincapié en la temperatura de
homogenizado, buscando retardar el fendmeno de coalescencia, cuanto mas
alta sea la temperatura menores son las posibilidades de formacion de grumos,

esta temperatura de homogenizado varia segun el tipo de sustancia a

-5-
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homogenizar, para emulsiones alimenticias O/W, se encuentra en un rango de
70 a 80° C (Madrid, 2001).

Sistemas de produccion de emulsiones a pequena escala

En el mercado de maquinas para alimentos, se encuentran diversos
equipos para producir emulsiones, dependiendo del tipo de emulsion es el tipo
de sistema y componentes, la mayor parte de los equipos son provenientes del
extranjero. Los equipos Megatron®, son equipos que pudieran acercarse al
prototipo disefiado descrito en el presente trabajo , sin embargo estos equipos
no estan automatizados, y la incorporacion de los ingredientes es de forma

manual. Estos equipos tienen las siguientes caracteristicas:
Sistemas Megatron® MT-V 1-65/MT-V3-635:

Este sistema consta de un homogenizador rotor-estator, tanque de
almacenamiento, flujometro, este sistema tiene la capacidad de recircular el

flujo.

em MEGATRON"
MT-V 1-65 / MT-V 3-65 =

o

Figura 1.5 Sistemas Megatron® MT-V 1-65/MT-V3-65:

El flujo volumétrico minimo es de 3000 I/h, con velocidad de flujo en
tuberia maximo de 41m/s, velocidad del rotor en el homogenizador maxima:
12 000 rpm, con un volumen de trabajo de 5 litros. Este sistema trabaja con o

sin camaras de calentamiento, su toma de corriente es trifasica. La velocidad

-6-
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del homogenizador es controlada por un inversor de frecuencia. Necesita una
toma de 230 V. Se obtiene con este tamanos de particula de emulsion del
orden de 1um. Fabricado en acero inoxidable AISI 316 con electropulido. Se

tiene 4 opciones de dispersores en el homogenizador.

Tabla 1.2 Datos técnicos del sistema MT-V 1-65 y MT-V 3-65

Datos técnicos MT-V 1-65 [MT-V 3-65

Alimentacién Motor de 3 fases

Chamarra de calentamiento- [|Vertical Vertical

enfriamiento

Generador dispersor 1 pieza intercambiable (|3 piezas intercambiables
Velocidad del rotor Maxima 12 000 rpm

Velocidad de fluido Maxima41 m/s

Gasto volumétrico Maximo 41 m/s

Normas que cumple CE, CIP, SIP, 3A

Sistema MT 500:

Sistema de dispersion y mezclado. El flujo volumétrico minimo es de
1800 I/h, con velocidad de flujo en tuberia maximo de 40 m/s, velocidad del
rotor en el homogenizador maxima: 12 000 rpm, con un volumen de trabajo de
5 litros. Este sistema trabaja con o sin chamarras de calentamiento, su toma de
corriente es trifasica. La velocidad del homogenizador es controlada por un
inversor de frecuencia. Necesita una toma de 230 V. Se obtiene con este
tamanos de particula de emulsion del orden de 1um. Fabricado en Acero
Inoxidable AISI 316 con electropulido. Se tiene 4 opciones de dispersores en el

Homogenizador.

Figura 1.6 Sistema MT 500

-7-
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Este sistema consta de un homogenizador (rotor estator), tanque de

......

Figura 1.7 Diagrama del sistema MT500

Tabla 1.3 Gasto masico del sistema MT 500

Generador 10000“ 15000" 17000” 20000
rpm

MTG 36/2 I/h 1800“ 2500" 3500” 3600
MTG 36/4 I/h 1200“ 1800|| 2200”-

MTG 48/2 I/h 2500” 3800" 4200”-

MTG 48/6 I/h 1400“ 1800|| 1900“—

almacenamiento, flujometro, este sistema tiene la capacidad de recircular el

Tabla 1.4 Dimensiones y velocidades en el homogenizador rotor estator

Generador MTG 36/2 MTG 36/4 MTG 48/2 MTG 48/6
Estator @ mm 36 36 48 48
Rotor @ mm 28 30 36 41
Velocidad de flujo 29.3 26.7 32 36.5
m/s
Aplicaciones Suspensiones Homogenizado Homogenizado y || Homogenizado y
emulsificado emulsificado a emulsificado fino
nivel industrial
Sistema Megatron® MT 3000:
Este sistema es el mas pequefo que utiliza recirculado, las

caracteristicas de este son:
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Sistema de dispersion y mezclado, con flujo volumétrico minimo de 600
I/h, velocidad del rotor en el homogenizador maxima: 30 000 rpm, con un
volumen de trabajo de 2 litros. Este sistema trabaja con o sin camaras de
calentamiento, su toma de corriente es trifasica. La velocidad del
homogenizador es controlada por un inversor de frecuencia. Necesita una toma
de 230 V. Se obtiene con este tamafos de particula de emulsion del orden de
1um. Fabricado en Acero Inoxidable AISI (Instituto Americano del Hierro y del
Acero, por sus siglas en inglés) 316 L con electropulido. Se puede intercambiar

3 tipos de dispersores en el homogenizador.

Figura 1.8 Sistema MT 3000

Tabla 1.5 Diferentes dispersores intercambiables en el homogenizador

Tipo de generador

S

[Estator / Rotor @ [20mm/15.4mm 30mm/24mm [30mm/26mm

Gasto masico aproximado 600 I’'h 900 I’'h 900 I’h

Ejemplos de aplicacion Dispersion y mezclado de Fispersibn y mezclado de [[Produccion de emulsiones
particulas en liquidos. particulas en liquidos. y suspensiones finas.
Suspensiones. Suspensiones. Disolucion de solidos.

Reactron Sistem

Este es un equipo para laboratorio, el mas pequefo de su tipo, los

componentes de este son:
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1.- Sistema de soporte del equipo.

2.- Tanque de reacciones de vidrio borosilicato o acero inoxidable, con o

sin camara de calentamiento.
3.- Tapa superior del reactor, fabricada en acero inoxidable AISI 316.

4.- Mezclador con regulacion digital, control de velocidad vy

calentamiento.

5.- Homogenizador rotor estator, con regulacion electrénica, variacion de

velocidad, indicador de velocidad.

Figura 1.9 Equipo de pruebas de laboratorio en emulsiones Reactron

Tabla 1.6 Datos técnicos del equipo Reactron

Minimo volumen de trabajo usando mezclador 250 ml

Minimo volumen de trabajo usando homogenizador |[[500 ml

[Maximo volumen de trabajo 1000 ml

[Rangos de temperatura de trabajo 90 a 230 °C

Maximo vacio 2 500 Pa

Maxima presion Ambiente

Velocidad del mezclador 50 a 2000 rpm

Velocidad del homogenizado 11,000 a 30,000 rpm

Dimensiones en milimetros (w x h x d) 400 x 695 x 425

Peso 28 kg

Material de construccion Acero inoxidable 316 L.
El tanque puede ser de
vidrio borosilicato.

-10 -
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1.3 Definicion de objetivos

Como se observa los equipos mencionados anteriormente son los mas
pequenos que existen en el mercado para producir emulsiones, sin embargo
no se encuentran en el mercado homogenizadores que tengan la alimentaciéon
de los ingredientes (polvos emulsivos) de forma automatizada y que ademas

procesen pequenas cantidades.

El objetivo del presente trabajo es el disefio mecanico de un prototipo
(primera etapa) de sistema productor de emulsiones lacteas, se planea que
una vez aprobado el prototipo se disefie y construya el sistema final (segunda
etapa). Las emulsiones seran preparadas de forma automatizada instantes
antes del consumo humano, el equipo final sera de facil uso para que cualquier
persona sin conocimientos técnicos de la maquina pueda hacer uso de ésta. El
proceso se llevara acabo cuando se requiera la emulsion lactea, evitando el
almacenamiento en bodega de las emulsiones. El sistema trabajara con 5 litros
como fluido de trabajo, el flujo masico sera de 705 I/h con el fin de conservar
siempre un flujo turbulento. La velocidad del homogenizador sera variable de
300 a 900 rpm. EI tamano de particula esperado del aceite dentro de la
emulsion es de 1 um. Sistemas con tales caracteristicas, aun no se encuentran

en el mercado.

Para este sistema, se seleccionaron del mercado los siguientes
dispositivos mecanicos: flujometro, valvulas solenoide, sensores de presion,
motores de CD y tuberia en acero inoxidable. Se diseharon; Homogenizador
tipo rotor estator, tanque de mezclado, tanque de calentamiento y alimentador
de polvos emulsivos. El disefio del alimentador de polvos emulsivos es tema
de otra tesis desarrollada en el Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo
Tecnologico de la UNAM, CCADET sin embargo en el presente trabajo se

muestran sus caracteristicas.

La automatizacion del sistema se realizara en el CCADET, por personal
experto en el area de automatizacion, esta se llevara acabo con Controladores

de Automatizacion Programable PACs.

-11 -
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2 Metodologia

2.1 Descripcion del sistema de emulsiones

El equipo de produccion de emulsiones lacteas debe de cumplir con las
normas emitidas por la FDA (Administracion de Alimentos y Farmacos, por sus
siglas en inglés). De forma que la seleccidon de los componentes, el disefio del
equipo y construccion debe de ser con materiales que cumplan con tal norma,
que para aplicacion de alimentos, el material de construccion debe de ser
acero inoxidable AlSI (Instituto Americano del Hierro y del Acero, por sus siglas
en inglés) 316 L el cual es un material con excelente resistencia a la corrosion
ampliamente usado en equipos alimenticios. Ademas debe de cumplir la
Norma 3A, formada por los organismos: IAMFE (Asociacién internacional para
experimentos de mecanizado, por sus siglas en inglés) y IAFIS (Asociacion de
proveedores de procesos alimenticios en Estados Unidos, por sus siglas en
inglés) el cual especifica el acabado que tendra el material en contacto con la
emulsion, de acuerdo a esta norma el factor de rugosidad maximo Ra (valor
medio de rugosidad) debe ser 32 micro pulgadas. Este acabado se hace por
medio de electropulido, con el cual se reduce la rugosidad del material,
evitando la acumulacion de material organico en las paredes de tuberia y
componentes del equipo. El electropulido es un proceso aplicado a un objeto
conductor de electricidad, donde se sumerge el objeto a una solucién quimica y
se aplica un voltaje durante un determinado tiempo, por esta razon se dice que
se trata de un pulido por electricidad. Los filos y también el trabajo detallado
pueden perder sus cualidades ya que se achataran las orillas, si es que se deja

la pieza trabajada bajo el proceso por mas del tiempo y voltaje debido.

Por acuerdo con la empresa con la que se trabaja, el proyecto se ha

dividido en dos etapas:

La primera etapa consiste en desarrollar un prototipo del sistema de
emulsiones lacteas, la presente tesis consiste en el disefio mecanico del
prototipo, el sistema constara de elementos seleccionados del mercado y de
elementos disefados y fabricados en el Centro de Ciencias Aplicadas y

Desarrollo Tecnologico CCADET. Por acuerdo con la empresa a la que se le

-12 -
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disefa este sistema, los elementos que componen este prototipo no
necesariamente deberan cumplir todas las normas. Para este prototipo los
elementos que entran en contacto con la emulsién seran de acero inoxidable
AlISI 316 L, cumpliendo también la Norma 3A referente al acabado con

electropulido para aplicaciones farmacéuticas y de alimentos.

2.2 Planeacion del producto

De acuerdo a los sistemas existentes analizados en la introduccion de
esta tesis, se propuso el sistema de la figura 2.1 y de la figura 2.2. En el
sistema de la figura 2.1 el agua y aceites son ingresados por la parte superior
del tanque de premezclado, la premezcla es bombeada y por medio de un tubo
venturi se inyectan los polvos emulsivos provenientes del sistema alimentador
de polvos, el tubo venturi tiene como objetivo disminuir la presion en la tuberia
para dar entrada a los polvos emulsivos. La premezcla pasara al mezclador
estatico con el fin de uniformizar al fluido, en el homogenizador se lleva acabo
la disminucion del tamano de particula del aceite con lo que se logra mayor
estabilidad en la emulsion. La emulsion seria recirculada hasta que el tamano
de particula del aceite sea del orden de 1 um, para después descargar la
emulsion por la toma de muestras. Por medio de los sensores de presion se
registrara la caida de presion en el mezclador estatico, el gasto volumétrico
sera medido con el flujometro. El sistema trabajara con 5 litros como fluido de

trabajo y con un gasto volumétrico de 705 litros por hora.

-13-
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Tanque de Mezclado
>J it Sistema alimentador de polvos
Valvulas = |

solenoide _ ‘I‘y

Mezclador estatico

Sensor de presion

Bomba
/Centrifuga £ ’

Homogemzador
(rotor estator)

Toma de \\ L}

muestras

Fluyjometro

Figura 2.1 Propuesta 1 de Sistema para produccién de Emulsiones

La figura 2.2 muestra una variacion del sistema de la figura 2.1, donde
se propone realizar la alimentacion de los polvos por la parte superior del
tanque de mezclado de esta forma se evitaran posibles problemas en el tubo
venturi, ya que en la industria se presentan problemas donde se tapan los
tubos venturi debido a las diversas propiedades fisicas de los polvos emulsivos.
Se agregd un contenedor de aceite y se propone que el ingreso del aceite sea
con ayuda de un tubo venturi, ya que al tratarse de un liquido es mas facil que

el aceite sea inyectado a la tuberia a diferencia de los polvos emulsivos.
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& CCADET Sistema productor de emulsiones

Contenedor de aceite

; Almmentador de polvos
L]
X

m B
X 1 Ca
— = >xoX Huiir] % /f

Ventui Mezclador estatico Homogemzador
rotor estator
Salida de la
emulsion

Tanque de mezclado

Flujometro Bomba centrifuga D_}_D

o)
10 |
ntrada de agna
/<
Z 5

Figura 2.2 Propuesta 2 para el sistema productor de emulsiones

Después de platicas realizadas con el cliente, se decidié descartar el
mezclador estatico ya que no se trata de un elemento clave en el mezclado vy
ademas demanda mucha potencia de bombeo asimismo este elemento
dificultaria la limpieza del equipo y por su compleja geometria propiciaria a la
larga la acumulacion de bacterias en este. Debido a que el mezclado es de
mayor calidad cuando se realiza a altas temperaturas se agregara al sistema
un calentador para que se trabaje el fluido a una temperatura de 70°C. Se

realizo una tercer propuesta mostrada en la figura 2.3.

De acuerdo al esquema de la figura 2.3; el agua y los polvos emulsivos
ingresan por la parte superior del tanque, al mismo tiempo se acciona el
impulsor del tanque y comienza a calentarse la premezcla hasta 70°C, a esta
temperatura se inyecta el aceite y se abre la valvula 2, dirigiendo la premezcla
al homogenizador, el fluido se recirculara hasta que la emulsion sea estable,
pasando tantas veces por el homogenizador como sea necesario. Una vez

estable la emulsion esta sera enfriada con el ventilador de enfriamiento y luego
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extraida por la toma de muestra. Para conocer el cambio de presion en el
homogenizador se propusieron sensores de presion antes y después de este
dispositivo, la funcion del sensor de temperatura 1 es determinar el momento
en gue la premezcla se encuentre a 70°C; los sensores de temperatura 2 y 3
tienen la funciéon de medir la temperatura de la emulsién, de acuerdo al registro
de este dato el sistema recirculara la emulsion hasta que esta se encuentra a

temperatura ambiente.

Tanque de mezclado -

ﬁ Alnnentador de polves
Entrada de agua %
—>< |l 1

Tanque de
almacenamiento
de aceite

-

w Homogenzador
Ev2 (M5)
¢ Bomba centrifuga (M4)
A EV3
[l (AN
S0 &
Fhyjometro
Toma de la muestra T3 A (MG) T2
Ventilador de
enfiiamiento

Figura 2.3 propuesta modificada del sistema productor de emulsiones

EV — Electro Valvula

M — Motor de CD

P — Sensor de presion

R — Resistencia para calentamiento

T — Sensor de temperatura

El sistema de la figura 2.3 fue nuevamente presentado a la empresa, el
cual fue aceptado, sin embargo para disminuir la complejidad de este se
decidid junto con el cliente eliminar la bomba centrifuga, utilizando el

homogenizador para bombear a la emulsion. En la primera fase que
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comprende el desarrollo de un primer prototipo, se llego a un acuerdo con el
cliente de que el contenedor de aceite seria omitido, ingresando el aceite junto
con el agua y de que el sistema de enfriamiento también seria omitido para
agilizar la construccién del sistema. La figura 2.4 muestra el sistema final a

construir y aprobado por el cliente.

El sistema trabajara de la siguiente forma: En un principio el agua
purificada y aceites seran alimentados al tanque de calentamiento el cual con
ayuda de una resistencia eléctrica de acero inoxidable AISI 316 L calentara al
fluido hasta 70°C, posteriormente se abrira una valvula solenoide, el fluido
pasara al tanque de mezclado disefado con un impulsor tipo ancla que girara a
50 rpm, en el mismo tanque de mezclado seran alimentados los polvos
emulsivos por medio de una tolva ubicada en la parte superior del tanque, una
vez realizado el premezclado se abrira otra valvula solenoide dirigiendo al fluido
hacia el homogenizador en donde el tamafo de las particulas de aceite se
reducira al orden de micréometros con lo que se lograra la estabilidad de la
emulsion, ademas el homogenizador bombeara al fluido trabajando de 300 a
900 rpm. El fluido sera bombeado de regreso al tanque de mezclado, entrando
por la parte lateral superior del tanque, este diseno fue realizado con el fin de

evitar un brusco ingreso del fluido que pudiese generar espuma en el producto.

El flujo sera continuamente registrado con un medidor de flujo
electromagnético. Por medio de dos sensores de presion ubicados antes vy
después del homogenizador se determinara el cambio de presién en el
homogenizador. El fluido de trabajo sera recirculado hasta que la emulsién sea
totalmente estable, lo cual dependera del tipo de emulsion con el que se este
trabajando. El criterio para definir la estabilidad de la emulsién estara en
funcidn de la distribucion y del tamano de particula de aceite, el cual sera
establecido por la empresa. Toda la rutina sera automatizada con
Controladores de Automatizacion Programable PACs, programados en Lab
View, de tal forma que un usuario pueda tener el completo control del sistema

desde una computadora.
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Los disenos se realizaron tomando como base los componente que

existen comercialmente, como es el caso de rodamientos, sellos mecanicos y

tuberia. Mas adelante se describe a detalle la seleccion de los componentes y

disefios.

Motor de CD

Motor deCD

Homogenizador
rotor estator

Valvulas solenoide

Figura 2.4 Sistema para produccién de emulsiones

2.3 Especificaciones de diseno

Tanque de
calentamiento

Aprobado el sistema de la figura 2.4 se llegaron a las especificaciones

de disefio. Considerando el proceso que debe seguirse en la preparacion de

emulsiones las especificaciones se muestran en la tabla 2.1

y las

caracteristicas fisicas esperadas en la emulsién al finalizar la homogenizacién
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se muestran en la tabla 2.2, ademas se espera que no se genere espuma en el

proceso de mezclado y homogenizado.

Tabla 2.1 Especificaciones del equipo a diseriar

Minimo volumen de trabajo 15L
Maximo volumen de trabajo 51L
Temperatura de operacion 20a 70 °C
Maxima presion Ambiente

Velocidad del homogenizador

300 a 900 rpm

Velocidad del impulsor en el tanque 50 rpm

Material de construccion

Acero Inoxidable AISI 316 L

Flujo volumétrico maximo

705 litros por hora

Velocidad de flujo de tuberia maxima 1 m/s

Tabla 2.2 Propiedades fisicas de la emulsion esperadas al finalizar la homogenizacion

Tamafo de particula promedio
deseado en la emulsion

<1 pm con distribucion de tamano
de particula monomodal

Viscosidad dinamica

0.005 Pas

Temperatura

Ambiente

2.4 Turbulencia y volumen de fluido en el sistema

El equipo trabajara como maximo con 5 litros de fluido, ademas es

necesario que en la tuberia se presente flujo turbulento con el fin de tener una

mejor calidad de mezclado. Los calculos se realizaran para tuberia en acero

inoxidable cedula 40 diametro nominal de 7z de pulgada, con diametro interior

de 15.8 mm.

Para determinar el volumen de fluido que se encontrara dentro de la

tuberia y accesorios, determinaremos

alojado el liquido.

los volimenes donde se encontrara
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Con una extension de tuberia de 1.67 m, que ya con los sensores de
presion y fluidmetro, dan un total de 2.07 m, el volumen de liquido en la tuberia

(SN

¢=15.8 mm=0.0158 m

A= ’Tf_ ~0.000196 m’

V = 4h =(0.000196 m°2.07 m)=0.000406 1?':5‘ 1

10910406 1
m- J

=406 ml de fluido en tuberia

Volumen de liquido en dentro de |la carcasa del rotor estator:

)

7¢”  7(0.15 m)
o

A= =00177 m*

1( 1000000 m!

V =4h=(0.0177 m*)0.04 m)=0.000707 m =707 mi

L
EL volumen total que se encuentra en la tuberia y accesorios es:

V.

tuberia Y acceserios

=406 ml+707 ml =1113 mi

El sistema manejara 5 litros como total de emulsion, el tanque de
mezclado solo trabajara con una altura maxima de 260 mm, a esta altura el

volumen de fluido que contendra el tanque es:

7¢*  x(0.14 m 3
4 1

A= =0.0154 m°

V = 4h=(0.0154 m*)0.26 m)=0.004 nﬁ[ 190

0:[.\]:-1;’
ILm )

Si el tanque se llena a 260 mm de altura se tendra un total de: 4 L +
1.113 L = 5.113 litros de emulsion.

En la primera etapa se trabajara con agua purificada a 70°C, por lo que

se propone una velocidad de flujo en tuberia de 1 m/s.
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> A _ Yy s /Y1000 7/ ) _ 1/Y3600 s/ \_
V= AV, .. =(0.000196 m* |1 m,s)_(o.ooowﬁ Z K r / m_:jl_[(],l% /4 ] / m,J—
1/ Y1 hr Y_f 1/ Y1 gal ' gal

7056 /m-_,’[\__ 40 min )= (1176 4 m_j[\__ A 78 1)= 3111 -

La viscosidad del liquido con el que se mezclaran los polvos a 70°C es
de 0.0005 kg/m-s

p =975 K% .
) [__975 k%s](l m/0.0158 m)

Re = - 30810
0.0003] cV )
\ /m-s)

Con velocidad de flujo de 1 m/s, el flujo es turbulento, lo cual es
favorable para una mejor disolucién de los polvos en el agua. Aun con

velocidad de 0.15 m/s el flujo es turbulento.

Se tendra una velocidad de flujo en tuberia de 1 m/s con un gasto de
705 I/h y un Reynolds de 30,810 obteniendo un flujo turbulento en tuberia. El

volumen total de fluido en tuberia y accesorios es de 1113 ml.

2.5 Descripcion de los componentes seleccionados para el sistema
de emulsiones

2.5.1 Flujometro:

Los flujdmetros varian notablemente en sus niveles de sofisticacion,
tamano, costo, precision, versatilidad, capacidad, caida de presidon y principio
de operacion. En nuestro caso se buscaron flujometros de acero inoxidable
AISI 316 L que no tuviesen elementos de insercion, de esta forma se evita la

acumulacion de bacterias en tales elementos de insercion.
Se presentaron dos opciones de flujometros:

El flujdmetro electromagnético, el cual es un dispositivo no invasivo que

consiste en una bobina magnética que encierra a la tuberia y dos electrodos
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a-mY /I

metidos en la tuberia a lo largo de un diametro a través de las perforaciones y
colocados a nivel de la superficie interior de la tuberia de modo que los
electrodos estan en contacto con el fluido, pero no interfieren con el fluido y no
provocan pérdida de carga alguna (figura 2.5). Los electrodos se conectan a
un voltimetro. Las bobinas generan un campo magnético cuando se sujetan a
corriente eléctrica y el voltimetro mide la diferencia de potencial eléctrico entre
los electrodos. Esta diferencia de potencial es proporcional a la velocidad del
fluido, y en consecuencia se puede calcular la velocidad del flujo al relacionarlo

con el voltaje generado.

Flujo

Figura 2.5 Flujometro electromagnético

El flujometro de vortice, consiste en un cuerpo acunado de bordes
agudos colocado en el flujo que sirve como generador de vortice, y un detector
que registra la oscilacién en la presion, este puede ser un sensor ultrasonico,
electronico o de fibra dptica, monitorea los cambios de patron de voértice y
transmite una senal de salida pulsatil (figura 2.6). Entonces un microprocesador
usa la informacion de la frecuencia para calcular y desplegar la velocidad de
flujo (Yunus et al., 2006).

Cuerpo Transductor
acuiiado trasmisor

Arremolinado Transductor
de vortices receptor

Figura 2.6 Flujometro de vortice
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El flujdmetro seleccionado (ver tabla 2.4) es el de tipo electromagnético
(ver apéndice C1), dentro de las ventajas que tiene es que al ser
electromagnético no tiene elementos de insercion por lo que se evita la
acumulacion del producto alimenticio y facilita la limpieza del equipo, ademas
de que el intervalo de trabajo es mas acorde con lo que este sistema trabajara
de 0 a 908 I’lh (4 gpm), cumpliendo este con el intervalo de temperatura de 20
a 70(°C), el flujometro tiene conexiones de 2 NPT (Roscado Nacional de
Tuberia en Estados Unidos, por sus siglas en inglés), que es el tamano de de
tuberia en el sistema. En la tabla 2.4 se muestran las caracteristicas de los dos

tipos de flujometros.

Tabla 2.4 Seleccion de flujometro

Marca Tipo A Tipo B
Tipo Electromagnético De Vortice
Material de construccion Acero inoxidable Acero inoxidable
AISI 316 L AISI 316L
Elemento de insercion No Si
Intervalo de medicion de velocidad 0.2a10 0.5a18
[m/s]
Minimo flujo Iph (gpm) 59 361
-0.26 -1.59
Maximo flujo Iph (gpm) 2907 5064
-12.8 -22.3
Maxima presion KPa (psi) 1600 1030
-232 -150
Rango de temperatura °C -20a 160 -40 a 240
Tipo de conexion con la tuberia Rosca 1/2 NPT Rosca 1/2 NPT
Viscosidad Pa-s Menor a 1 Menor a 1

2.5.2 Valvulas solenoide:

Para una determinada emulsion el sistema estara programado para
recircular el fluido un determinado numero de veces hasta que la emulsiéon
tenga el tamano de particula apropiado, una vez lista la emulsion sera
expulsada del sistema por medio de una electrovalvula. Se pretende que la

emulsion al ser expulsada tenga un tamano de particula de aceite promedio del
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orden de 1um. Se realizaran pruebas para determinar el tiempo de recirculado
necesario para lograr tal tamano de particula, esto se hara con cada uno de los
diferentes tipos de emulsiones con los que el equipo trabajara. Una vez
conocido el tiempo de recirculado, el sistema sera programado, para abrir tanto
las valvulas de alimentacion al tanque, como la valvula de toma de pruebas. La
valvulas solenoide a utilizar son del tipo normalmente cerradas construidas en
acero inoxidable AIS|I 316L (ver apéndice C2), para tuberia con diametro
interior de 15.8 mm (1/2 de pulgada nominal). Los datos técnicos de la valvula

solenoide se muestran en la tabla 2.5.

Tabla 2.5 Datos técnicos de [a valvula solenoide

Tipo Normalmente cerrada

Tipo de conexiones 2 NPT

Rango de presion kPa 0a1599.6

Material de construccion Acero Inoxidable AISI 316 L
Rango de temperatura de |0 a mas de 129

trabajo °C

2.5.3 Sensor de Presion:

Estos dispositivos aplican varias técnicas para convertir el efecto de
presion en un efecto eléctrico, como un cambio en |a tension, la resistencia o la
capacitancia. Existe una amplia gama de sensores de presion para medir
presiones manométricas, absolutas y diferenciales. Se seleccioné un sensor de
presion que como se observa en la tabla 2.6 cumple con los requisitos

deseados para el sistema (ver apéndice C3).

Tabla 2.6 Datos técnicos del sensor de presion

Rango de temperatura de trabajo [°C] |15 a 85

Tipo de conexiones 2 NPT

Rango de presion [psi] 0 a 1450

Material de construccion Acero inoxidable AISI 316 L
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2.6 Descripcion de los componentes disefiados para el sistema de
emulsiones

2.6.1 Homogenizador rotor estator:

Para llegar al disefio de este dispositivo tomando en cuenta que este
debia ademas de homogenizar, bombear al fluido, se tomo como base un
disefio previo construido con anterioridad en el CCADET. (ver figura 2.7) y
patentes anteriores de homogenizadores del tipo rotor estator como la
mostrada en la figura 2.8, esta patente fue publicada en Mayo de 1961 por
Peter Willems el agua junto con los aceites entran por la parte superior y son
descargados en forma radial, pasando por unas rejillas donde se rompen las

particulas de aceite resultando de menor tamano.

Figura 2.7 Homogenizador rotor estator, previo al nuevo disefio
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May 23, 1961 F. WILLEMS 2,985,389
APPARATUS FOR PHYSICAL AMD/OR OMEMICAL TREATVENT OF MATERIALS
Filed Aug. 29, 1988

Figura 2.8 Patente homogenizador rotor estator (patente de estados unidos 2,985,389) de
Mayo de 1961.

Se realizd una adaptacion de disefio. A este disefio se le modifico la
geometria del impulsor, variando la curvatura de las aspas, asi el impulsor es
muy similar al de una bomba centrifuga, de esta forma se podra bombear el
fluido (ver figura 2.10). La potencia aplicada a cualquier impulsor produce un
efecto de bombeo y una velocidad en el fluido (Oldshue ef al.,1995). Ademas
se disefno una carcasa (ver figura 2.9), con un orificio de salida tangencial al
cilindro que contiene el impulsor, de esta forma se impulsara el fluido. El
homogenizador fue disefado para que se le pueda dar una limpieza con
facilidad, para desensamblarlo solo se tendran que quitar los tornillos de la

carcasa y quitar el tornillo que une al impulsor con la flecha y desenroscar al
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homogenizador por la parte trasera, logrando extraer asi los elementos como

se muestra en la figura 2.9.

El disefo final consta de un juego de aperturas laterales o estator y un
impulsor o rotor. El liquido que contiene agua, polvos y aceite, sera alimentado
por el orificio circular lateral izquierdo de la carcasa (ver figura 2.9) entrando en
contacto con el rotor, el cual se encontrara girando a grandes velocidades y
descargado en direccion radial a través de las ranuras del estator. El rotor tiene
una geometria cilindrica disefiada de esta forma para impulsar al fluido de
trabajo a gran velocidad proporcionando turbulencia (ver figura 2.10), el fluido
se impactara contra las diminutas ranuras del estator provocando esfuerzos y
elongaciones en las particulas de aceite, esto causara la division de las
particulas de aceite resultando de un tamafo del orden de micrometros (ver
figura 2.11), con lo que se logra aumentar el area de contacto de las particulas
de aceite con el agua, y dispersando los polvos y aceites, asi la emulsion sera

mas estable, la estabilidad es la capacidad que tiene la emulsion para evitar la

Rodamiento Rodamiento

{4 0 @ I ©CO®

coalescencia de las particulas de aceite.
Separador de

Homogenizador Sello mecanico Rodmnientn Flecha

Carcasa  Impulsor Rotor Estator

Figura 2.9 Explosivo del homogenizador rotor estator

Figura 2.10 Homogenizador rotor estator con impulsor curvado
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Figura 2.11 Principio de operacién del homogenizador rotor estator (Madrid et al., 2001)

Para mantener al fluido circulando en la tuberia, el homogenizador
también tendra la funcion de bombear al fluido, para lo cual es necesaria una

potencia de 0.288 W (0.00036 hp), de acuerdo al siguiente calculo:
Calculo de la potencia de bombeo

Para tuberia en acero inoxidable con diametro interior de 15.8 mm, se

tiene una rugosidad £=0.002 mm (Yunus et al, 2006).

-
& _ 0.002 mm — 0.000127
D 15.8 mm

Con Re= 30810 tenemos del diagrama de Moody f=0.023

Por lo que las pérdidas en tuberia son:

AP = f— = 0023 _
D 2 . 0.0158 m

\

=1469 Pa

L pV* (207 m ‘{975 kgm-‘[l%.]\

v

Por lo que las perdidas de altura en la bomba para la tuberia seran:

AP 1469 Pa ~
Py = — =7 o) =0.15m
P [.__975 7 13:3][9'8%3 )

La potencia necesaria para el bombeo sera:
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AP =1469 Pa

w =1 P =0.000196 ”"Z11469 Pa)=0.288 7 = 0.000386 /p

Calculo de la potencia del homogenizador rotor-estator

Para determinar la potencia requerida por el homogenizador, para que
gire a 900 rpm y tenga el par suficiente para su movimiento, se recurrié a la
curva de caracterizacion del homogenizador previo, el cual ya ha sido
estudiado en detalle. Para el nuevo disefo las aletas del impulsor son curvas
en lugar de rectas, debido al pequeno cambio de geometria en el impulsor la
potencia requerida también variara, sin embargo la potencia exacta necesaria
para la agitacion la conoceremos hasta que se realicen pruebas con el
homogenizador, por lo que se utilizara la potencia que resulte de la curva de
caracterizacion del homogenizador previo, el cual era de las mismas

dimensiones.

El consumo de potencia y en algunos casos el tiempo de mezclado han
sido utilizados para disenar y caracterizar a los sistemas de mezclado. Es
comun evaluar un sistema en términos del numero de potencia Po y el numero
de Reynolds Re, en las llamadas curvas de potencia. En la literatura se
encuentran reportadas curvas de potencia para cada tipo de impulsor vy
sistemas en general (Oldshue, 1983). En cuanto al tiempo de mezclado se
utiliza como parametro en la calidad del mezclado, sin embargo aunque pueda
producirse un mezclado aparentemente homogéneo en poco tiempo, la

segregacion puede presentarse después, reduciendo la calidad del mezclado.

El homogenizador ha sido disenado para tener un régimen turbulento,

calculando el numero de Reynolds en el homogenizador tenemos:

ND? | 975’"% |15 rpsf0.12 m)

Re= 7
u 0.0005 ‘g/
-5

=421200

Donde:

Re = Reynolds
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N = Numero de revoluciones por segundo = 15 rps

p = Densidad de la emulsion = 975 kg!m3

D = diametro del impulsor

u = viscosidad dinamica de la emulsion = 0.0005 kg/m s

Por lo que el fluido se encuentra en regimen turbulento de acuerdo a la
figura 2.12.

La potencia necesaria para mover al impulsor depende de la geometria,
diametro del impulsor, velocidad, forma de la carcasa y de las propiedades
fisicas del fluido (Oldshue et al., 1995).

La figura 2.12 muestra la curva de potencia obtenida para el rotor
estator, el numero de potencia en régimen turbulento es Po=3. Con la ecuacion
1 podemos obtener la potencia necesaria P para mantener en funcionamiento

al rotor estator en estado turbulento. (Doucet et al., 2005).

10000

* 29.0 Pas
014.0 Pas
©97 Pas
468 Pas
x32Pas
018 Pas

- 1.8 Pas (2)
+12Pas
x05Pas

2 0.5 Pa.s (2)

. Q
Nox ‘&%

- XX dihge = a ool
PO urbulent = 3

10

1

0.1 1 10 100 1000
Re

Figura 2.12 Curva caracteristica para el impulsor rotor-estator con fluido Newtoniano
(Doucet et al., 2005).

Considerando que el fluido se encuentra en régimen turbulento, Po =3
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P = Potencia necesaria

Po = Numero de potencia en régimen turbulento = 3
p = Densidad de la emulsién = 975 kg/m>
N = Numero de revoluciones por segundo = 15 rps

D = Diametro del impulsor = 0.12 m

P- (3(975 k% 3]@5 "‘%]3(0.12 my

P=2456 W =033 Ip

Considerando un factor de seguridad de 1.5 por las posibles pérdidas
mecanicas, la potencia necesaria es de 368.5 W = 0.495 hp, aproximadamente
%2 hp. Para lo cual se usara un motor de corriente directa de 2 hp (ver

apéndice B5).
Por lo que el par en el rotor estator que girara a 900 rpm es:

Potencia Eléctrica = Potencia Mecanica = 372.85 W =2 hp.

El=Tw
@ = [900 MV' ][271’ rad J[l lnin] _ 94.25ﬂ
min rev) 60 s s
9
T= 37285 W =396 N-m

0425 ""“%

Caracteristicas del homogenizador

La velocidad de homogenizacion es un factor clave en las emulsiones,
dependiendo del tipo de emulsion y del disefo del rotor estator se requerira una
velocidad mayor o menor para tener una emulsion con una distribucion
uniforme del tamano de particula de aceite. Debido a que el sistema de

mezclado trabajara con varias emulsiones, la velocidad de rotacion del
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homogenizador sera controlada por medio de una computadora, variando de
300 a 900 rpm, se realizaran pruebas para determinar cual es la velocidad mas
conveniente para cada emulsion. El homogenizador consta de un rotor de 4

aspas y un estator con 146 ranuras, con un diametro exterior de 148 mm.

Ademas el homogenizador tendra una carcasa de diametro interior de
150 mm y diametro exterior de 153 mm, las tapas tendran un espesor de pared
de 3.18 mm, siendo estos materiales de acero inoxidable AISI 316 L. La
carcasa sera unida por medio de una brida y para evitar fugas hidraulicas
tendra una junta de la marca Garlok, el cual es un material compuesto de fibras
con aplicacién de alimentos aprobada por FDA (Administracion de Alimentos y
Farmacos, por sus siglas en inglés). La forma cilindrica del impulsor (rotor) y la
carcasa estan disenados de forma que se aumente |la presion en el fluido, con

el fin de que el rotor estator cumpla también la funcion de bombear al fluido.
Calculo del diametro de Ila flecha del homogenizador rotor estator

Para determinar si la flecha fallara o entrara en resonancia, se hace el

siguiente analisis.
T=396 N-m=35.049 Ib-in Es el par al que estara sometido el rotor.

Con la teoria de la energia de distorsion (Norton, 1999), para flecha de
12.7 mm de diametro, que es el diametro que se utilizara por tratarse del menor
diametro para el que existen sellos mecanicos comerciales, se tiene un factor

de seguridad de:

oS, (05 pulg)(35.X10° psi)
32M T 32./(35.049 1b-in)

n, =12.25

Considerando un factor de seguridad ns = 2, que es el factor minimo que
por lo general se utiliza, el diametro minimo de la flecha para que no falle por
torsion segun los calculos abajo mostrados es de 6.94 mm. El material no
fallara por torsion, teniendo asi un factor de seguridad de 12.25, que es un

factor alto.

Disefo de la flecha con torsién uniforme. Método ASME
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1/3

143
32(2) ;
d= M*+T% | = 35.049 Ib- pul =0.2732 pulg = 6.94 mm
S } Li35X103psf)*/( P g)} pie ’

Donde

T — Par aplicado a la flecha
ns — Factor de seguridad

d — Diametro de la flecha
S, — Esfuerzo a la fluencia
T — Par aplicado a la flecha
M — Momento

Para determinar el numero de revoluciones a las que la flecha entrara en

resonancia, utilizaremos la ecuacion de vibracion torsional (Norton, 1999):

@, = ki
s Im
b G
1
=1t 705 |
J= i~ _ (0.5 pulg) =0.006136 pulg*

32 32
1 =295 mm=11.61 pulg

Sustituyendo los anteriores valores y para acero inoxidable 316 L
G=10.7 Mpsi
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(10.7.X10° psi)0.006136 pulg*)

kt = =5653.02 Btu
11.61 pulg
—_7QYV kg/
p=78X10 -
V = AXN
2 - 17 12|
A:’“j _700127m) _ ;600127 2

7 =(0.00127 22 0.295 m) = 0.000375 nr*

m=pV =(7.8X10° kg/n*f0.000375m’)=2.92 kg= 6429 Ib

Cmr? (6.4291D)(0.25 pulg)
2

-

- -

5653.02 Btu
0.2009 /b - pulg?

Im =0.2009 /b pulg?

@, =

=28137.63 rpmn

Donde:

o ,— Frecuencia de resonancia

Kt — Constante de resorte torsional para una flecha circular sélida

Im — Momento de inercia de masa de una flecha circular sélida respecto

asueje

G — Modulo de rigidez

J — Momento polar de area

1— Longitud de la flecha

m — Masa de la flecha

o — Densidad del Acero Inoxidable AISI 304
V — volumen

Comercialmente los sellos hidraulicos de menores dimensiones, son
para flechas de 12.7 mm (0.5 pulgadas) de diametro, por lo que se utilizara una
flecha de 12.7mm de diametro, los cojinetes a utilizar también son para flecha
de 12.7 mm, se eligieron cojinetes de bolas de contacto angular y de una sola

hilera ya que la flecha no estara sometida a momentos ni a grandes fuerzas

-34-



- Ao — Capitulo 2. Metodologia

L&N\VKE ]

exteriores. La longitud de la flecha sera de 295 mm. La flecha del rotor estator
entrara en resonancia cuando alcance una velocidad de 28137.63 rpm, al
trabajar la flecha con una velocidad maxima de 900 rpm, no entrara en

resonancia.

2.6.2 Tanque de mezclado

El mezclado es un proceso fisico que tiene como fin incorporar dos o
mas sustancias disimiles, buscando lograr un determinado nivel de uniformidad

fisica, quimica o ambas.

En los procesos de mezclado de fluidos la viscosidad es considerada
como una propiedad muy importante. Por lo general los fluidos se clasifican en
dos categorias: fluidos de alta viscosidad y fluidos de baja viscosidad. El
tanque agitado tiene limitaciones para fluidos de alta viscosidad ya que para
flujos con numeros de Reynolds menores a 500 el proceso de mezclado es
ineficiente formandose las llamadas cavernas (zonas de mezclado deficiente).

En nuestro caso se trabajara con fluidos de baja viscosidad.

Existen diferentes tipos de impulsores, como se observa en la figura
2.13, los cuales tienen diferentes propodsitos de mezclado, propelas, turbinas,
paletas, anclas, cintas helicoidales y tornillos helicoidales son usados con un
eje centrado vertical. Las propelas, turbinas y paletas, son generalmente
usadas con viscosidades bajas y operan a altas velocidades de rotacién, con
velocidades en el extremo del impulsor de 3 m/s, es comun que las propelas,
turbinas y paletas generen vortices propiciando la introduccién de particulas de

aire al liquido.

El impulsor que se usara es de tipo ancla, por lo general el impulsor tipo
ancla es utilizado para fluidos viscosos, en nuestro caso no se trata de un fluido
viscoso, sin embargo se usara este ya que es un impulsor cuya geometria
abarca los extremos del tanque (figura 2.13d), impulsando al fluido por los
extremos retirados del centro, esto evitara la generacién de vértices por

consiguiente no se introduciran particulas de aire, evitando la generacion de
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espuma. Las emulsiones a trabajar son de baja viscosidad, teniendo como
viscosidad 0.005 Pa-s (5 cP), el impulsor girara a 50 rpom. De acuerdo a la
literatura (Holland et al., 1966), el impulsor de ancla tiene un claro pequefio,
con un ancho exterior de 0.8 veces el diametro del tanque (Holland et al. 1966),
por lo que el ancho del impulsor sera de 112 mm, ya que el diametro interior
del tanque es de 140 mm, la altura del impulsor es de 260 mm, este no cubrira
toda la altura del tanque 350 mm ya que el tanque por lo general operara a tres
cuartas partes de su capacidad, con 4 litros de emulsién lo que equivale a una

altura del fluido en el tanque de 260 mm (ver figura 2.14).

La relacidon entre la altura del liquido y el diametro del tanque (h/L), para
mezcladores es por lo general es de 2:1 o 3:1, siendo la estandar h=L, donde h
es la altura del fluido y L es el diametro del tanque, usada como parametro de
Diseno (Holland et al., 1966), para nuestro caso h= 260 mm y L= 140 mm, la

relacion es 1.8:1.

7 35

a) Helice de tres palas b) Turbina de seis palas c) Pala simple

d) Impulsor tipo ancla e) Impulsor Helicoidal

Figura 2.13 Tipos de Impulsores
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Usualmente los tanques de mezclado a nivel laboratorio son de vidrio,
mientras que a niveles industriales son fabricados en acero inoxidable, para
esta aplicacién el tanque sera fabricado de acero inoxidable AISI 316 L,

evitando que el equipo sea fragil.

El tanque de mezclado tendra una capacidad maxima de 5 L. Por la
parte superior del tanque se alimentara el agua, aceites y los polvos emulsivos
El fluido de trabajo sera recirculado al tanque por la parte superior, de forma
radial, esto con el fin de evitar que se integren particulas de aire a la emulsién,
(ver figura 2.14). Al entrar el fluido de forma radial el fluido descendera de
forma helicoidal, evitando de esta forma un choque brusco del fluido de entrada
con el que ya se encuentra en el tanque, lo que podria propiciar la generacion

de espuma.

No se cuenta con la curva caracteristica de este impulsor tipo ancla, sin
embargo se espera que consuma poca potencia, debido a la pequena cantidad
de fluido contenida en el tanque. La velocidad de agitacion sera de 50 rpm; por
lo que inicialmente se utilizara un motor de 1/20 de hp, el cual es un motor de
mayor capacidad a lo que requiere el sistema. Una vez construido el tanque de
mezclado y bajo condiciones normales de operacién, se procedera a calcular la
curva caracteristica para este impulsor, con lo que se podra determinar el

régimen de flujo para este sistema.
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Entrad
nirada Entrada
de de
Agua i
v Aceilte Polvos
Tapa
i Rodamiento
A
Impulsor
7 .
Tipo
Ancla

Tanque de

Mezclado
R Entrada de

Recirculacion

\II Salida de Finulsion

Figura 2.14 Explosion del tanque de mezclado
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2.6.3 Tanque auxiliar de calentamiento

Con el fin de mejorar el mezclado de los polvos y aceite con agua se
trabajara con agua a 70°C. Se diseno un tanque de calentamiento con una

capacidad de 10 L (ver figura 2.15).

Tapa Superior

Junta Garlock

Entrada
del liquido

Tanque de calentamiento

Sensor de Temperatura

Salida del liquido

Junta Garlock

Resistencia

Figura 2.15 Tanque de calentamiento
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Es ampliamente conocido en la industria alimenticia que la eficiencia del
mezclado aumenta considerablemente si se efectua a altas temperaturas, sin
embargo si se rebasa ciertos limites de temperaturas se destruye la
composicion quimica de las proteinas, reduciendo la calidad nutricional del
alimento, por tal razon se trabajara la emulsion a 70°C, lo cual no danara la

composicion nutricional de las emulsiones.

El tanque no trabajara a niveles menores de 1.5 L ya que contiene una
resistencia que no puede quedar sin agua, de lo contrario la resistencia se
quemaria. La resistencia fue fabricada en acero inoxidable AISI 316 L siendo
de 900 W. En este tanque elevara la temperatura de agua pura de 20°C a

70°C, en un tiempo de 2323.3 s (38.7 minutos) de acuerdo al calculo bajo

mostrado, este tanque cuenta con un sensor de temperatura fabricado en
Acero Inoxidable AISI 316 L el que consta de una cuerda 7z NPT, con la que se

ensamblara al tanque.

Calculo del calor necesario para calentar el agua del sistema

El calor necesario para calentar 10 L de agua es:
O =mCpAT = (10 kg(4.182k%gon(343°K —293°K )= 2091 kJ

La resistencia tiene una potencia de 900 W

Por lo que el tiempo de calentamiento sera de:

-
f=—————— 2091000 J =2323.3 s[ln“;// ] 38.7 min utos
900 W
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2.6.4 Alimentador de Polvos

Este dispositivo sera automatizado y alimentara los polvos a la emulsion.
La alimentacion de los polvos se llevara acabo con un carrusel que consta de
dos platos deslizables uno sobre el otro  (ver figura 2.16). El plato inferior sera
estatico, su diseno contiene un orificio central que contiene un rodamiento el
cual sirve como apoyo para la flecha del carrusel, por otro orificio lateral se
descargaran los polvos hacia la tolva. El plato superior rotara, movido por un
motor de 37.3 W (1/20 hp) que girara a 30 rpm (ver apéndice B4), el plato
dinamico consta de cuatro contenedores cada uno de ellos tiene una
portezuela en la parte inferior y una capacidad de 0.0008 m3 (800 ml), cada
contenedor tendra una premezcla correspondiente a una emulsion, el
movimiento del carrusel sera automatizado con Controladores de
Automatizacion Programable PACs, el plato dinamico se posicionara haciendo
coincidir una portezuela de alguno de los contenedores con el orificio lateral
del plato estatico abriendose por gravedad la portezuela descargando la
totalidad del polvo a la tolva, la cual tiene una capacidad de 0.001 m3, en el
momento de descarga a la tolva se activara el tornillo de Arquimedes movido
por un motor de corriente directa de 15 W (0.02hp) (ver apéndice B6) rotando a
240 rpm, trasportara los polvos hasta la tolva del tanque de mezclado, con un
gasto de 100 gramos por segundo. Se dosificaran en promedio 700 gramos,
por lo que el tiempo de dosificado de los polvos sera de 7 segundos. El objetivo
del tornillo de Arquimedes es lograr un dosificado paulatino lo que evitara la
formacion de grumos, ya que si se alimentaran todos los polvos de forma
brusca en un solo paso de se generarian coagulos. Para este prototipo por
facilidad de fabricacion; el tornillo de Arquimedes, sujetador de tornillo, bisagra,
portezuela, tolva y flecha es de latén, mientras que los contenedores de polvos,
cilindro contenedor del tornillo de Arquimedes, plato dinamico y plato estatico
seran de material acrilico. El diseno de este dispositivo corresponde a otro

tema de tesis generado en el CCADET.
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Flecha del carrusel

Contenedor de polros ——»

Plato dinamico ———x

€—————— Bisagra de la portezuela
€——————Portezuela de descarga

Plato estitico —————n

Tolva

Sujetador de tornillo. ——"
Tornillo de :quumcdes \ @ % Cilindro contenedor del tornillo

Figura 2.16 Explosivo del alimentador de polvos
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Alimentador de polvos

Tornillo de Arquimedes Carrusel

Motor a pasos

Figura 2.17 Diagrama del carrusel alimentador de polvos

Entrada de los polvos

Tornillo de Arquimnedes

Motor a pasos

Salida de los polvos

Figura 2.18 Diagrama interior del carrusel alimentador de polvos.

2.6.5 Tuberia y accesorios

Para este sistema usaremos tuberia con diametro interior de 15.8 mm,
comercialmente conocida como tuberia de 1/2 nominal cedula 40 fabricada en

acero inoxidable AISI 316 L, se usaran conexiones NPT (Rosca en Tuberia
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Nacional de los Estados Unidos, por sus siglas en inglés), siendo esta el tipo de
rosca usada para tuberia establecida por la norma ANSI (Instituto Nacional
Estadounidense de Estandares, por sus siglas en inglés) B1.20.1 y la forma de
conexién en tuberia a nivel industrial mas usada en Estados Unidos. Por lo
general para garantizar mayor inocuidad en la industria de alimentos se evita
utilizar tuberia roscada, utilizando conexiones tipo clamp o tuberia soldada, las
conexiones clamp consiste en tuberia cuyos extremos estan acampanados de
forma que se facilite la union de los extremos con ayuda de una abrazadera
clamp, en el actual proyecto se utilizara tuberia roscada por la facilidad de
roscar la tuberia en los talleres del CCADET. La cédula se refiere al espesor
de pared que tiene la tuberia, siendo la mas comercial la cédula 40, partir de la
cedula 40 en adelante es posible roscar con cuerda NPT la tuberia. Se haran
los acoplamientos necesarios para conectar todos los elementos del sistema.
El total de tuberia utilizada en el sistema es de 1.67 m, siendo la longitud total a

recorrer por el fluido de 2.07m, incluyendo diversos accesorios.
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3 Conclusiones

Se ha disenado y construido de un prototipo de un sistema productor de
emulsiones lacteas, el cual sera totalmente automatizado con Controladores de
Automatizacion Programable PACs, programados en Lab View, el usuario

tendra el completo control del sistema desde una computadora.

Se disend un tanque de calentamiento, tanque de mezclado,
homogenizador del tipo rotor estator y sistema alimentador de polvos. Los
elementos mencionados anteriormente fueron construidos en su totalidad en
acero inoxidable AISI 316 L con componentes de acero inoxidable, a
excepcion del sistema alimentador de polvos el cual fue construido con material
acrilico y laton, el material acrilico se utilizo con el fin de visualizar el
funcionamiento del sistema al momento de alimentar los polvos al tanque de
mezclado y el laton se ocupo por ser una material de facil maquinado.
Rodamientos, sellos hidraulicos, resistencia eléctrica, sensores de temperatura
fueron seleccionados de acero inoxidable AISI 316 L y Garlock por ser los
materiales utilizados en la industria de alimentos. Se seleccionaron: flujdmetro,
electrovalvulas normalmente cerradas, sensores de presion y tuberia, todos
estos dispositivos son de acero inoxidable AISI 316 L, ademas se
seleccionaron motores de corriente directa para el homogenizador, tanque de
mezclado y sistema de alimentacion de polvos, dichos motores al igual que las
electrovalvulas seran programados con PACs en Lab View. Se tendra
conocimiento del cambio de presion que ocurre en el homogenizador con
ayuda de los sensores de presion. Los componentes eléctricos trabajaran a 24
volts, por lo que el sistema tendra una fuente de alimentacion de tal voltaje.
Cada componente fue seleccionado o disefiado para trabajar con un flujo
volumeétrico maximo de 705 I/h en el rango de temperatura de 20°C a 70°C. Se
utilizo tuberia con rosca NPT cedula 40 por ser la de mas facil adquisicion,
siendo esta del tipo industrial pero no par aplicaciones alimenticias. Por
acuerdos de confidencialidad con la empresa a la que se le hizo el diseno, no
se muestran los planos de los elementos disefiados, ni se describe a detalle

cada componente disefiado.

-45 -



Capitulo 3. Conclusiones

Para la segunda fase del proyecto; El homogenizado se llevara acabo
directamente en el tanque de mezclado, es decir el rotor estator sera
introducido de forma vertical hasta "z parte de la altura del tanque, una vez lista
la emulsion sera descargada por la parte inferior del tanque, sin necesidad de
recircular la emulsion. Se eliminara el tanque de calentamiento por tratarse de
un elemento que ocupa mucho espacio, realizando el calentado directamente
en el tanque de mezclado por medio de una chamarra de calentamiento, la cual
consistira en una resistencia eléctrica alrededor del tanque, de esta forma se
aumentara el area de transferencia de calor aumentando la eficiencia del
calentado. El sistema de alimentacion debera de trabajar con 15 contenedores
de ingredientes, de los que para cada emulsion solo se tomara una pequena
porcion de cada ingrediente variando las cantidades de cada uno, cada
contenedor de ingredientes tendra un tornillo de Arquimedes impulsado cada
uno por un motor a pasos, de esta forma el dosificado sera exacto, los polvos
emulsivos caeran en una tolva que alimentara al tanque de mezclado. La
alimentacion del agua sera por la parte lateral del tanque y esta debera ser
agua pura. Se adicionaran 3 tanques contenedores de aceites con capacidad
de 2 litros cada uno, estos utilizaran valvulas solenoides y descargaran la dosis
dependiendo de la cantidad requerida para la emulsion, la entrada de los

aceites sera por la parte superior del tanque.

Se utilizara conexiones el tipo clamp que son las utilizadas en la industria de
alimentos y tuberia con diametro en milimetros no en pulgadas de uso
alimenticio, lo que significa que tendra un electropulido.
Se eliminaran los sensores de presion y flujbmetro ya que estos solo se
adicionaron al prototipo para realizar pruebas en este. Solo se utilizara una
valvula solenoide a la entrada del tanque de mezclado para alimentar agua y
otra a la salida para desalojar la emulsion. Se analizara la calidad del mezclado
en el actual sistema con ayuda de software especializado, de acuerdo a los
resultados se propondran cambios en el disefio del sistema y de sus

componentes.
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Apéndice A
Apéndice A1 Sistema general de produccion de emulsiones
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Apéndice B

Apéndice B Informacion Técnica

Apéndice B1 Flujometro

Specifications (cont) End Connections
EMCICE approvals EN 61326: 1997 Nominal
EN 61326/A3:2003 Diam eter NPT | TrkClamp | DIN 11851
EN 55022/A2:2003 1’ 14" 51mm 10mm
EN 610004 - -
Compatble slectronics  MC308 saries - e 5 1mm 10mm
MC106 senes as" 127 51mm 10mm
Weight (max) 45k 172" 34" 51mm 15mm
34~ 1 51mm 20mm
Maximum Cable Length VS Conductivity | EL 500 Flow Range
- Nominal
“g 100 Di . Minimum Flow* | Maximum Flow
E» - e s 0.022 gom 11 gom
i o / 1’ 0.090 gpm 4.4 gom
_ S e 0.260 gpm 128 gom
- / "2 0.530 gpm 265 gpm
3 - T 3@ 0.880 gpm 44,0 gpm

[ | | [ |
0 50 100 150 200 250 300
Conductivity (uslem)

* Minimum flow rate s defned as e flow rate at 0.2 mis and maxk

mum fow is defined at 10 mis.

Compatible Electronics

i w

MC 308C Series Features
+ High end controller

Batching

* Bi awectional functionality

« AC and DC versions

« Low powsr consumpion mods
« 2 in2 16 characier display

* Digital outputs

« Anslog outputs

» Alarm oufpuis

MC 106 Series Features

+ Base level ransmitier

* Frequency output

* Analog output

* AC and DC versions

« 2 ne 16 characier display
« Alarm oufput
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EL 500
Dimensions
Threaded Joints NPT
084" '|
(1 Smm)
u!f[?‘ma]: [— m
197" (S0ewn) |
28" (T mm) 406 (128mm)

Threaded Joints DIN 11851

|2‘1 &nml t’ﬂﬂ“

$ o
=N
1.97 (SOmm)
I

-

ETJ

28" 7 amm) 538 (Bémm)
Triclamp /1SO 2852 Joints
0ar 110
(2 &nml, Qh:nl
Oaf(?‘nmll- [— m
.97 ()
f
b 275" TOmmi_J
28 (Timm)

& (27mm)
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0330

%

_

Apéndice B

Valvula Solenoide

burkert

FLUID CONTROL SYSTEMS

2/2 or 3/2-way Solenoid Valve,
with pivoted armature and
isolating diaphragm

* Lockable manual override as standard

* For liquid, gaseous and aggressive media

* Long service life, even in non-lube conditions
* Insensitive to contaminated fluids

= Analysis version available

:
=
=
§ e (KRS e e s et 9 * Approvals: m @ @ “D c€
-& .
: |
E
% Type 2508 Type 1078 Type 2511
I Cable plug Timer unit ASlcable plug
] P .
] TheTgfpe OBIuldle:l-lc_brg m?:w- Tchnical dats
rf way pivobed armature solencid vale with a .
g wide range of cieuit functions. The magne Port connection NPT 12
H system and the me dium are separated by a Orifice DN 2.0 - 40mm
g diaphmgm system. The vake is fastacting Body and seat maierials Erose and steel 1.4401
< and has a long service lile, ven in non-lube Coll material Epowy
5’ conditions. coll class H
g Seal material NER and FKM (EPOM, FFKMon requast)
] Circult functions Medla
= @) MNER Neutral media, such s compressed air, water,
« EIIEH’W A /2wy vabe NG hydraulic ail
g .4 FKM Hot air, ciygen, hot oi, per-salution
] on request EPOM il and fat-free media
on request FFKM Hot air, swygen, hat ol, per-solution
§ z[::lﬁ‘h B 2/ 2wy valve NO Medla temperature
; i NEBR SZ°F to 176°F (0°C 1 480°C)
— M S2F 1o 184°F (0°C 0 +00°C)
° € a/2-way vale NC on request EPOM -22°F to 184°F (50°C 1o +00°C)
. an request FFKM S2°F to 184°F (0°C & 400°C)
Ambient & mperature max. 131°F (435°C) (min. remperanire sso media np)
IIE@W D /2wy vabve MO Viscosity max. 37 oSt
i Operating voltage 24V DC, 24 V/60 He, 120 V/80 Hz, 240 V/60 He
- further on request
E 2/ Twayvabe, Voltage tolerance $10%
universal funclion, Duty cycle 100% continuous rafing
1 any flow direction Electrical connection Cable plug Type 2508 N EN179501-803 Rorm &)
fbor @ 7 mm cable isuppled as wandard)
Applications Protection class IP 65 with cable plug
. Welght [kg) 047
‘Water and gas analysis [— Aa required, prefarably with uprich

Phamaceutica industry
Food processing
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0330 EEE
burkert
Dimensions [mm)]
Possible body connectlons
Clrcult function 1 2
A P A
B A P -
c P A R
D R B P
E P1 A P2
The connections marked with 1, 2 and 2 ar hbelled in the
F A P d drawi ding to the circuit funclion table on the left
2/2-way valve 3/2-way valve

=
=
-
.
=TT

o || b

NPT 14 I

Mo

bl

Type 2509

1.07

DTS 1000082396 EN Version: A Status: AL (released | freigegeben | validé) printed. 10.07.2008

Em T (EE

0.04

i
i
1

To find your nearest Burkert facility, click on the orange bax —s _

n af caton condiions, Wi resana tha rl maka wcnical changas without o
':ﬂlmlmﬁ GMNM’!'“:'I&CWKB i CB0X'S_US-an_100008 2306

p. BB
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Apéndice B3

DTS 1000011771 EN Version: | Status: AL (redeassd | fraigegeben | validd) printed: 31922006

Apéndice B

Sensor de Presion

FLUID CONTROL SYSTEMS

Pressure transmitter

* Ceramic measurement cell

* Two-wire version

* Compact, stable construction for the highest
operational reliability

* Media stop system if bursting pressure exceeded

The compact preours rars mitter yps B31 4 mests 1he Nghast BQUISMES With regand to mechanical Iaading, EMC charac kristics and cparational

rellabiiy and is particulany suitatks for demandng NAustal appiicabons.

General data Ekclrical data
Body materal Stainions 9sel 1.4300 AIS! 303 Power supply (V) 8 up w0 33V DC, unrsguianed
Wetted parts Coramics (A,0,), s1ainions steel 14303 Output signal iwsww) | S1andard 4 up w0 20 mA aignal
materia ks (14404 A 5 398L on recuel|, FKM g0al, PPS Load In O « (U-8V)/ 0024
Bokr) sunmeiien | WISk 1 pog Protected Srom crouk proot & prtesied agarsc
Process connection | G 1/4" smemal o DN 3222 Fom E connection revers e polany
Instaliation 2 required, praferably wiih pressure
sonnestion in dowrward poaltion e —
peinciple " Coramis taerneicgy AmbEnt Smpsratus | -13wp o + 83°C
Msoasuremant Temperat costficlent  « CLASGRCIFS" C Moel 3mm o wcusmbsy |
procedure Rela®ve preaaurs measramant
Measwring mngs dupw1,4,8 10, 16, 40cr 100 bar Standard and approvals
Owerload Sxfulscale mO .. 4 bar
28 ful szaio a1 6 .. 100 bar Proction dass R
g e | e e s e ver sembssion Ace. 10 EN S0081-1 and EN 55022
pateniod moda 800p 8yEIem 1 pravert Inerference stabllly | Acc.io EN S0082-2
@capsof meda it e buming prasours TRS = acee
rangs b ecesdod | » & ow norsnal prmauns|
Fluld termperaturs | -15up 1 +128°C
Accuracy Sum o lineartty, hysioress and repo oust-
bily: < 0.3 of F.5."
Baarcing ancuracy of zerc poim and 44
ocak: < 0.3 cf F5.
Long rm stablily | Q5% cIFS./ 10 year
Dynamic respons Suiabls 10 81200 ANd cyNAMc MOAIFUMETS

TBPOMSe 1Me « !n,‘p.'lnl
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Apéndice B

burkert gala

Dimensions [mm)] Electrical connections

(420 m&)

CALLER A
Gva

IR

Ordering chart trans mitter Type 8314 and accessories

Trans mitter
5 i [ Further versions on request
H :
Vg Pressure
gi l % l (! Other measuring ranges Accessories
&8 g Portc onnscticn 5
G4 | oot 200 384 NET 174 -3 g

D4 880 388 Elec tric of ¢ onnection F] l
ome 592 084 comcie a
0w 10 220 386 Addeioral 5-pin M12 femals cabls connesior 017 1168
owie o) OBCTH Dupus WIn plasiie freadsd losking g
O 40 550 367 Srpin M12 famals cornecior moulded 438 680
0w 100 220 328 on cabls (2 m, shisidsd)

EMC acc. to harmonised standards for interference resistance EN 50082-2, IEC 61000-6-2 and
EN €1326-1, interference radiation EN 50081-1, EN 55022, CISPR 22, EN 61326-1

DTS C0001 17T EN Version: | Status: AL (reeassd | fregegeben | validd) orirted 37,12.2008

Interterence stability Test Norm / Test condition Effects

Electro-static dischargs EN £100C-4-2 Mo effects

ESD 18 KV a, B9 kV concacs dechargs

High frequency skectro-magnetic Irradlation EN 8100043 Mo effects
200Vim, 80 .. 100 MHz

Line related high fréquency coupling BN €1000-4-6 No effects
SOV, 048.. 80 MHz

Fast transients (Bursts) EN 6100C-4-4 1 4 ¥ Mo effects

Magnstk fields EN 10CC-4-3/ 90 Am, 20 Hz Mo effects

Surgs voltage EN €100C-4-8 / Lne-Ling, Lne-Cane N falurs
200V, 12 Otm, O 4F
Radicmains Line-Line 200V, 2 Ohm, 18 uF

Insulation voitage 800V DC (opdenal 1000V DC) Mo effects
330V AC lppricnal 700 V AC)

Interterence transmitted Test standard / Test condition Effects

Line - relaed Inbrkrence EN sace2

Inrisrence 013 .50 Mz No emisgion

Radlation from body 30.. 1000 MHz, 10 meter Mo emisEon

Test/ Admissions

Sheck acc. IEC 28-2-27 783G, 11 ma hat ains wavs, ol thres dirscrions. Frse fal rom 1 m on conerste (&)

Constant schock acc. IEC §3-2-29 40G for & ma, 1000 x al 1hrss drscicns

Vibration acc. IEC 68-2-8 20G, £..200 He, 2.9 Hr wih ampit. +~ 13 mm, 1 Oaava'min al 1hrse drecdors,
20 ccnatant load

To Mndyour nearest Birkert faclity,c kkonthe orange box — | Wikw.bukemcom

___ _ Qo
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Apéndice B

Apéndice B4 Motor carrusel y tanque de mezclado.

ElectroCraft Electric Brush Type DC Servo Motor

motion control distributer and ro

otic systems integrator

MOTION CONTROL ROBOTICS

WHAT'S NEW TECH INFO LINL CARD

Page 1 of 1

REQUEST A QUOTE

SEARCH

1-800-922-1103

CONTACT Us

ELECTROCRAFT ELECTRIC BRUSH TYPE DC SERVO MOTOR

ELECTROCRAFT BRUSH TYPE DC SERVO MOTOR SPECIFICATIONS

MOTOR RATINGS

Continuous Stall Torgue 55 oz-im.
Peak Torque 400 oz-in.
Max. Terminal Voltage 60VDC
Max. Operaling Speed €000 RPM

MECHANICAL DATA

Rotor Inertia

0008 o2-in. /sec/sec

Damping Constant

0.25 az-in /KRPM

Thermal Resistance 4 Deg. C/Wait
Max. Armaturs Tamp 155 Deg. C
Max. Friction Torque 3 az-in.

Max. Radial Load (1 from Bearing ) 10 Ibs.

Weight 3.5 Ibs. (motor only)
ELECTRICAL DATA

Torque Constant 13.7 oz-in.famp
Vaoltage Constant 10,2 V./KRPM
Terminal Resistance 1.6 Ohvms
Electrical Time Constant 2.6 msec.
Mechanical Time Constant 5.9 msec.

Max. Continuous Current 4 Amps

Armature Inductance 4.1 mH,

Max. Peak Current 34 Amps

PRICING & OPTIONS

Motor with Dual Shaft - P/N I35MDC-LCSS/Stock No. RDM-103: $189.00

H.P. 500 PPR Single Ended Modular Encoder Mounted - P/N HEDS-5640-
ADG/Stock No. ADC-244: $82.00

1000 PPR Line Driver Output Modulal

r Incremental Encoder with 187 Shielded
Cable - P/N S5C DA15-1000-5VLD Encoder/ Stock No. ADC-2560: $110.00

NEMA 213 Mount: $30.00

Click on link below Lo view
drawings in POF farmat - Adobe
Acrobat Reader required
Brush Tvpe DC Motor

nome  back to top  ordenng info

s
L
03—
[ ] ™ pmcen
(] mEEm FIGURE 1
;| iBzOARC
e T T T 1
| i |
g0
: FULL FLAT _.1 I—I :
| =
| o l 03800 ] I
e -

—

l
ENCODER SPECS

CONTACE US

FLAT DETAIL

|
1 —!ll— =
pme J g _M_ ook J

INPUT SvOC

QUTPUT 5 TTL

CHANNEL2 e s 4HOLES EBUALLY SPACED
RESOLUTION 500 PPR. wm"{ﬁqw‘(m‘ T
TERMINATION ... PING Bia. BC

“MATING CONML. SUPPLIED —| |— 0

FIGURE 2
Distributed by Servo Systems Co.

FIGURE 3
115 Main Road P.O. Box 87 Montville, NJ

-54 -

ENCODER SPECS.

FIGURE 4
07045 973-335-1007

FUT svDC
OUTPUT .._.  5VLINE DRIVER
CHANN
FRESOLUTION . 1000 PPA
TERMINATION .. 3JFTCABLE
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Apéndice B

Apéndice B5 Motor rotor — estator

BALDOR+RELIANCER

Product Information Packet CDP3420-V24 - 0.5HP, 1800RPM,DC 56C, 3416P, TENV,F1

Product Detail

Revision: D Status: PRD/A Change #: Proprietary: Mo
Type: oC Prod Type: Elec. Spec: I4WGZ610 CD Diagram: CD0154
Enclosure TENW Mfg Plant: Mech Spec: 346943 Layout: 34LY60943
Frame: 56C Mounting: F1 Poles: Created Date:
Base: RG R i R Insulation: F Efi. Date: 03-20-2006
Leads: 214 Replaced By:
Nameplate NPO111L
CAT.NO. COP3420-V24
SPEC. 34-69437610
HP 05 [EncL [TEny
RPM 1800
FRAME 56C TYPE 3416P
ARM V 24 ARM A 13.6
FLD V FLD A
INSUL F AMB. 40C
DUTY CONT SUPPLY A
BRG/DE 6203 BRG/ODE 6203
BRUSHES 2/BP5104BVD1
| BLANK |
SER.
BLANK
APRV-CSA | APRV-UL |
2
g el
- 470 = 1290
L 4 = 12 705
428 = 1310
430 = 13
432 = 13.ED
S
e ] i3 T
= 18 KEY >
1.38 LONG
R -
LA = f— | - 27
|
—H- - e — 4T 13 s -
. BRUSH LOCATION .MIOJ
# PLADES @ 180" s2an |
| 4 HOLES
— 3B-18 TAP
S 7

26 DEER
., ONEnEREC

— —35
8 51078 300 275 —

34 WOE

Ttz ] ‘
I

a7

CUSTOMER 15 RESPORSEE PR CETERMM MG THAT WOTOR PERFORNANCE 1§ SUITABLE IN THE APPLICATION.

REY DESE: 716 BRUSH PAD WOTH WAS 613

BALDOR ELECTRIC Co.

T
o

ST0 HERT 3476 HIMA 300 TEHY (HI DENAG MOTOR) LDW VOLTS

EREM
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Apéndice B6 Motor de CD para el tornillo de Arquimedes

Apéndice B

BATLDOR Specifications: AP231001

Catalog Number:
Specification Number:
Horsepower:

Armature Voltage:
Field Voltage:

Full Load Amps - Armature:
Full Load Amps - Field:
RPM:

Frame Size:

Service Factor:

Rating:

Insulation Class:

Form Factor:
Enclosure:

Baldor Type:

DE Bearing:

ODE Bearing:

Electrical Specification Number:

Mechanical Specification Number:

Base:

Mounting:

Tach Mounting Kit:
Elower Kit:

Filter Kit:

Recommended SCR Control:

Catalog Number: AP231001

Description: .02HP,1800RPM,DC,AP-0,2308P, TENV, F1
Ship Weight: 4 |bs.
List Price: 244

Multiplier Symbol: DS

AP231001
23A0012001
0.02

S0

[0

1800

ABP-0

n/a

40C AMB CONT
F

n/a

TENV

2308P

23WGZ001
23LYADOD1
RG

F1

n/a

n/a

n'=a

n/a
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