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RESUMEN

RESUMEN

Elias Blanco M.

Pedro Sanchez E.

Disefio y Construccién de una maquina para la elaboracién de alimentos para
animales.

Tutor Prof. Fausto Carpentiero. Tesis. Caracas. U.C.V.

Palabras claves: extrusion, pelets, alimento, maquina.

El objetivo de este trabajo especial de grado es el de disefiar y construir
una maquina para la elaboracién de alimentos para animales. Este alimento
debe tener forma de pequefios fideos llamados pelets. Para la elaboraciéon de
estos pelets, la maquina debe procesar harinas de origen vegetal cumpliendo
con diferentes procesos que permitan darle al alimento elaborado Ila
composicion y consistencia deseada.

Para la realizacién de este trabajo especial de grado, haremos uso de los
conocimientos  adquiridos durante la carrera, sobretodo, aquellos
conocimientos referentes al disefio de mecanismos y elementos de maquinas,
transferencia de calor, sistemas de control, higiene y seguridad industrial,
mantenimiento entre otros. Ademas, tomaremos en cuenta las condiciones a
las que deben ser sometidas las harinas para que el alimento cumpla con los
requerimientos establecidos.

La motivacion de este proyecto es la de brindar la oportunidad a aquellas
granjas existentes en el pais, de elaborar su propio alimento para sus crias de
animales (patos, pavos, cochinos, etc.). El propdsito es elaborar un tipo de
maquina que se adapte a los requerimientos necesarios de estas granjas y que

represente una inversién econémica conveniente para las mismas.
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SIMBOLOGIA

Area

Deformacion total, alargamiento.

Esfuerzo cortante

Esfuerzo normal.

Velocidad angular .

Capacidad de carga basica

Diametro

Modulo de elasticidad.

Distancia, excentricidad.

Fuerza.

Coeficiente de friccion.

Modulo de rigidez.

Aceleracion de la gravedad.

Ancho de la cara del cordon de la soldadura.
Tiempo, altura del cordon de soldadura.
Momento de inercia de masa, segundo momento de area.
Segundo momento polar de area.

Longitud, duracion o vida.

Masa, pendiente.

Momento ( de fuerza).

Factor de seguridad, factor de carga, velocidad de rotacion.
Fuerza normal, numero, velocidad de rotacion.
Paso, presion, probabilidad.

Radio, fuerza de reaccion.

Temperatura, tolerancia, momento de rotacion o de torsién.
Energia de Deformacion.

Velocidad (lineal), fuerza cortante.

Peso, carga, factor de trabajo en frio.
Coordenada.

Coordenada.

Coordenada.

Coordenada, reflexion.

Coordenada.

Coordenada, modulo de seccién.
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INTRODUCCION

En Venezuela existen un conjunto de granjas integrales ubicadas,
principalmente, en el oriente del pais. Estas granjas cumplen con su propio ciclo
ecoldgico; es decir, todo lo que se produce es aprovechado por ella misma. Un
ejemplo seria una granja que produce el alimento necesario para su cria de
animales (cerdos, patos, pavos) y a su vez de esta cria, obtiene el abono para la
siembra de estos alimentos. Sin embargo, en la mayoria de los casos, no es
posible procesar estos alimentos dentro de las granjas ya que no se cuenta con
los equipos y maquinas necesarios para llevar a cabo estas tareas (moledoras,
mezcladoras, peletizadoras). Las razones por las cuales no se cuenta con estos
equipos, es el elevado costo de los mismos y, ademas, los ya existentes en el
mercado sobrepasan los requerimientos minimos de estas granjas, ya que estan
disefiadas para procesar y producir mayor cantidad de alimento al necesitado por
la poblacion animal de las mismas.

El propésito principal de este trabajo es el de disefar y construir una
maquina que se encargue de procesar las harinas provenientes de la produccién
agricola de estas granjas y transformarlas en alimento elaborado para animales.
Este alimento debera tener la composicién y consistencia adecuada, es decir,
debera contar con un excelente valor nutritivo y una posibilidad de
almacenamiento en periodos cortos. Su forma sera parecida a pequefios cilindros
conocidos como pelets de aproximadamente 3 a 5 mm de diametroy de 5 a 8 mm
de largo. Es bueno aclarar que el valor nutritivo del alimento elaborado,
dependera, en gran medida, de las harinas que en la maquina se procesen. Lo
que si debe hacer la maquina durante el proceso, es calentar las harinas a cierta
temperatura (70 °C aproximadamente) de manera de poder eliminar los posibles
antinutrientes que puedan estar presentes.

Para la realizacion de este proyecto, se tomaron en cuenta todos aquellos
conocimientos obtenidos durante la carrera que estaban relacionados

directamente con las tareas que en él se emprendieron. Fueron tomados en
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cuenta, aquellos conocimientos directamente relacionados con el disefio de
equipos, elementos de maquinas, mecanismos, seleccion de material,
transferencia de calor, higiene y seguridad industrial, mantenimiento entre otros.
Un ejemplo tipico es el de disefos de ejes, donde fue necesario determinar los
diametros minimos que éste puede tener dependiendo a las reacciones y estados
de esfuerzos a los que estén sometidos, tomando también en cuenta que estos
ejes deben ser de acero inoxidable por el hecho de estar trabajando con alimento.
Otro ejemplo seria el de aplicar los conocimientos de transferencia de calor para
obtener los niveles de temperatura deseados dentro del proceso o también, la
necesidad de elaborar un plan de mantenimiento y operacién de la maquina entre
otras consideraciones. Todo esto con el propdsito de disenar y construir una
maquina para la elaboracién de alimentos para animales en forma de pelets que
cumplan con las especificaciones y requerimientos necesarios al tipo de granjas

integrales a las cuales seran destinadas.
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PROGRAMA DE TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA PARA LA
CREACION Y CONSOLIDACION DE MICROEMPRESAS EN LA
REGION AMAZONICA.

OBJETIVO:

Este programa tiene como objetivo el mejoramiento de la calidad de vida de
las comunidades rurales y urbanas de la region amazonica, mediante la
transferencia de tecnologia para la creacidén y consolidacion de microempresas.
INTRODUCCION:

La mayoria de las comunidades indigenas del Amazonas Venezolano, se
caracteriza por bajos niveles de ingreso, precarias condiciones de acceso al
servicio de salud, de educacién y una fuerte dependencia del Estado. Una de las
principales actividades de éstas comunidades es la agricultura, vinculada a la
subsistencia con bajos porcentajes de produccion, destinados al mercado y
caracterizado por la utilizacion de tecnologias rudimentarias, centrada en
productos tradicionales como la yuca, el platano y la pifia.

En el Amazonas Venezolano las iniciativas de procesamiento de productos
locales han sido escasas, limitando la posibilidad de desarrollar ventajas
competitivas en la cadena de agregacion de valor al no existir redes de empresas
locales para procesar sus productos derivados en los mercados nacional e
internacional.

Las posibilidades de desarrollo agricola del Amazonas Venezolano
dependen de qué factible sea articular las diferentes fases de la cadena de
agregacion del valor de productos agricolas de la zona (Produccion Primaria
Procesamiento-comercializacién), en un sistema que garantice ventajas
competitivas. Para ello, un paso fundamental lo constituye la promocién de
opciones de procesamiento de productos locales que muestran un significativo
potencial de explotacion a escala comercial. En este sentido, la creacion y

consolidacion de microempresas procesadoras de alimentos se plantea como un

TRABAJO ESPECIAL DE GRADO



18

pilar fundamental sobre la base de la cual se podria articular el desarrollo rural de
la zona.

Entre el procesamiento de alimentos se encuentra el de la fruta, el cual es
sencillo, de alto rendimiento y con grandes perspectivas de comercializacién por
ser productos exoéticos, novedosos y amazonicos y a todo esto se le suma la
existencia de tecnologias, que permiten la explotacién de estos cultivos sin
impacto sobre el ambiente, haciendo de este procesamiento de frutas la

transferencia mas apropiada para comenzar la creacion de microempresas.

TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA PARA EL PROCESAMIENTO DE
FRUTAS.

En la situacién que se encuentra el Amazonas con respecto al desarrollo
microempresarial, es estratégico crear una microempresa de procesamiento de
frutas que incentive a las comunidades a participar en el programa de creacion y
consolidacion de microempresas.

La creacion de una microempresa piloto de frutas tiene dos vias:
 La Transferencia directamente a la comunidad, donde ésta, prueba su tecnologia
supervisada por FUDECI.

* La creacion de la Microempresa Escuela FUDECI.

Ventajas de la 1ra. via: Si la microempresa tiene éxito tendra doble beneficio,
porque servira como una microempresa demostrativa de gran poder convincente
realizada por un indigena.

Desventaja de la 1ra. via: No se podria utilizar como escuela para apoyar la
extension del programa a otras comunidades.

Ventajas de la 2da. : La microempresa escuela serviria de apoyo a la extension
del programa y para el desarrollo de nuevas tecnologias apropiadas.

Desventaja de la 2da: La desventaja es que se corre el riesgo de que la
microempresa manejada por profesionales reste tiempo a los lideres del

programa, el cual podria emplearse mejor en el trabajo de extension.
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TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA PARA LA CONSOLIDACION DE
EMPRESAS.
Creemos que las dos primeras transferencias de consolidacion de

empresas, deben estar dirigidas a la produccion de manoco y de catara.

MAQUINARIA. PARA LA TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA.

Ante la dificultad de conseguir en el mercado maquinaria apropiada para la
creacion y consolidacidon de microempresas en el Amazonas, FUDECI esta
realizando un trabajo conjuntamente con la Escuela de Ingenieria Mecanica de la
UCV, con la finalidad de desarrollar herramientas y maquinarias apropiadas para

el Amazonas.

LISTADO DE POSIBLES ALTERNATIVAS PARA EL DESARROLLO DE
MAQUINARIA APROPIADA PARA EL AMAZONAS.

« PELADORA DE PINA

* PELADORA DE PATOS

* RAYADOR DE YUCA

* PELETIZADOR

* MEZCLADOR - SECADOR Y DOSIFICADOR DE HARINAS

« DESPULPADOR DE COPOASU Y TUPIRO (manual)

* TURBINAS SUMERGIBLES EN RIOS.
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CAPITULOI|
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. OBJETIVOS.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las granjas integrales cuentan con una produccién agricola de pastizales
de leucadena, mata raton (glicidia) y guama (inga edulis) que son la matera prima
con la que se elaboran las harinas que luego son procesadas en alimentos en
forma de pelets, es decir, como pequenos fideos o cilindros.

El problema existente es que estas granjas no cuentan con los equipos y
maquinas necesarios para procesar estas harinas y producir el alimento en forma
de pelets. Ademas, las maquinas de este tipo existentes en el mercado
(peletizadoras, extrusoras) son de un elevado costo y manejan una tasa de
produccion mucho mayor a la requerida por estas granjas. Esto trae consigo que
las granjas se vean en la necesidad de comprar el alimento ya elaborado a las
companiias proveedoras en el mercado, quienes poseen el monopolio de la
produccion de estos alimentos y designan el precio de los mismos. De ser posible
que las granjas elaboren su propio alimento se dejaria de perder una gran
cantidad de pastizales que en ellas se generan y que, ademas, poseen un alto
valor nutritivo. La posibilidad de obtener una maquina que se adapte a las
condiciones de las granjas y que elabore directamente el alimento a partir de los
pastizales, traeria como resultado una disminucion del presupuesto para la
alimentacion de las crias de animales y se dejaria de perder esta cosecha de
pastizales que se genera de forma natural y que no esta siendo aprovechada.

En el capitulo Ill se presenta la formulacion del problema de forma general,
de manera de desarrollar una metodologia de disefio con la que se pretende
abarcar todas las posibles soluciones, hasta tomar las decisiones mas
convenientes. La formulacion del problema sera la siguiente:

“Hallar un medio para transformar una mezcla de harinas nutritivas en

alimentos elaborados para consumo animal’.
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1.2 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Disenar y construir una maquina para la elaboracion de alimentos para

animales.
OBJETIVOS ESPECIFICOS:

El alimento elaborado debe ser en forma de pelets, de 3 a 5mm de
diametro y 5 a 15 mm de largo aproximadamente.

El alimento elaborado debe garantizar las proporciones originales de la
mezcla de harinas.

La maquina debe contar con un sistema de calentamiento que permita
durante el proceso elevar la temperatura a 70 °C aproximadamente, de
manera de poder eliminar los posibles antinutrientes.

El costo de la maquina debe representar una inversion accesible y
conveniente para las granjas.

La maquina debe ser de facil manejo y que ofrezca facilidades en las
operaciones de mantenimiento.

La produccion de alimentos debe ser tal que cumpla con las con las

necesidades propias de las granjas.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 ALIMENTOS CONCENTRADOS PARA ANIMALES. PROCESOS DE
FABRICACION

Los alimentos concentrados para animales son elaborados a partir de una

serie de operaciones secuenciales, en donde la materia prima es transformada

hasta obtener un producto de un alto valor nutritivo; ademas, con este proceso de

fabricacion se obtienen diversas formas del alimento (pelets, cereales, fideos, etc.)

que permiten facilidades en el consumo y almacenamiento. Generalmente estos

alimentos concentrados no contienen una humedad mayor al 12%, presentan

varias ventajas:

Menor costo por kg de animal producido,

Regularidad en su composicion y suministro, por lo tanto una produccion
constante.

Facil almacenamiento y distribucion en el cultivo.

Manipulacion minima en el suministro del mismo.

Menores riesgos de contaminacion por bacterias o parasitos y se eliminan
factores antinutricionales y biotoxinas.

Mejor consistencia y propiedades organolépticas de los animales
cultivados.

Mejor estabilidad en el agua y mayor digestibilidad.

Menor riesgo de contaminacion de las aguas.

Las operaciones basicas en el proceso de fabricacion de alimentos

concentrados son

La molienda.
El mezclado.

Aglomerado (granulacion y recubrimiento),
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2.1.1 La Molienda

Se refiere a la reduccion de tamano de particula de materias  primas, tales
como granos de cereales, pescado seco, levadura seca, etc., los cuales tienen
tamafos y densidades distintas. El proceso de manufactura del alimento y la
eficiencia biolégica de una dieta dependeran del molido inicial, por tanto con la
molienda se logra:

e Obtencion de una mezcla homogénea, de tal forma que en la racién diaria
se encuentren presentes todos los componentes y en las proporciones
adecuadas.

e Facilita la destruccion de factores antinutrientes termolabiles.

e Aumenta lo superficie especifica (relacién superficie/volumen, mayor cuanto
mas pequena es la particula), mejorando la digestibilidad de los nutrientes.

e Un alimento compuesto molido, mejora el proceso de peletizacion, se
prolonga la vida de los dados, facilita la penetracién de vapor dentro de las
particulas de alimento.

e Mejora las propiedades de mezcla de cada uno de los ingredientes y la
densidad del material del ingrediente alimenticio.

En la elaboracién de alimentos concentrados para peces se recomienda pasar
todos los ingredientes, después de molidos, por una malla de 0.25 mm para
mezclas y granulados de iniciacion y por una malla de 0.35 mm para pelets de
reproductores 6 de crecimiento, con lo que se obtiene maximos beneficios
nutricionales al proporcionar los tamafos de particula adecuados para el animal.

Existe una gran variedad de molinos para el proceso de molienda, siendo el
mas utilizado en la industria de concentrados el molino de martillos, en general
consta de una camara de molienda en donde se encuentra el rotor que contiene
los martillos, en la parte inferior y cubriendo la mayor superficie posible se
encuentra una rejilla a manera de tamiz, estas ultimas son intercambiables de
acuerdo con el tamafo de particula deseado; el molino es alimentado a través de
una tolva localizada en su parte superior. Es importante que la inclusion de los

ingredientes al molino se haga con la ayuda de un distribuidor regulado por un
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dispositivo eléctrico que permita una entrada regular de estos; también se debe
tener un sistema de imanes que evitan el paso de elementos metalicos que
pueden dafhar los martillos o si son muy pequenos el tracto digestivo de los
animales a alimentar; de igual manera debe contener un tamiz vibrador que
retiene cuerdas, piedras y otros elementos extranos. En algunos casos se realiza
doble molienda para lo cual se debe contar con un juego de tamices para guardar

los finos y volver a moler las particulas gruesas.

I—Alimentacién

Producto molido

Rosca

Fig. 2.1 Seccion y detalle de un molino de martillo.

Fig. 2.2 Molino de martillo.

2.1.2. Mezclado.
La operacion de mezclado se refiere a la incorporaciéon de todos los

ingredientes, que hacen parte de la «férmula» con un peso definido, en una
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distribucion homogénea. Con este paso se espera que todos los principios

nutritivos de la férmula original estén presentes en la racion diaria a suministrar a

los animales. En el proceso de mezclado intervienen varios factores:

Electricidad estatica: se refiere al roce entre las particulas y contra las
paredes de la mezcladora, lo que hace que las particulas se carguen,
impidiendo la mezcla de estas, por lo que es necesario colocar un cable de
toma a tierra desde la mezcladora.

Forma de las particulas: las formas esféricas o lisas tienen menor
asociaciéon que las formas angulosas.

Tamafo y densidad: molidos o harinas con tamanos de particula y
densidades semejantes son mas faciles de mezclar y la segregacion de
particulas sera menos probable.

Pesaje: la pesada de los ingredientes que van en menor proporcion debe
ser mas exacta que la de los ingredientes principales, siendo la precision
requerida de 1/1000.

Proporcién y tiempo: los ingredientes que entran en muy baja proporcién,
como vitaminas y minerales, antioxidantes, aglutinantes, etc., necesitan
mayor tiempo de mezclado para que su distribucion sea uniforme en toda la
mezcla. Para acortar el tiempo de mezclado y asegurar una distribuciéon
uniforme es necesario hacer premezclas de estos ingredientes con un 1 al
5% de la mezcla final total.

Introducciéon de componentes liquidos: la introduccion de aceites de
pescado, grasas, melazas, etc., en la mezcla seca puede hacerse mediante
bombas de presién y toberas de aspersion y durante el proceso de
aglomeracién adicionandolos en el producto final seco mediante

pulverizacion.

El proceso de mezclado se puede realizar en mezcladoras de tipo vertical u

horizontal, siendo mas eficientes las ultimas, ya que se corre menos riesgo de la

segregacion de ingredientes. Las mezcladoras constan de un cilindro atravesado

por un eje que gira compuesto de paletas dispuestas en forma helicoidal, el disefio

puede variar y en algunos casos en lugar de paletas puede presentar un eje a
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manera de tornillo sinfin, en otros casos no gira el eje sino el cilindro exterior por lo
que se le denomina mezcladora de tambor; para el caso de las mezcladoras
horizontales es necesario no llenar mas de la mitad del volumen total con el fin de

lograr un mezclado correcto.

ba

]

Fig. 2.3 Mezcladora de tipo vertical.

Es necesario considerar el tiempo de mezclado tanto para la premezcla como
para la mezcla principal, el cual depende directamente del tipo de ingredientes, se
ha definido un maximo de media hora para la primera y un menor tiempo para la
segunda; un exceso de mezclado puede desmezclarlo, por lo tanto se debe tener
en cuenta el analisis de comprobacion de homogeneidad por valoracion
colorimétrica, con lo que se puede lograr definir el tiempo que debe durar este

proceso.

2.1.3 Aglomeracion o peletizacién.

Es el proceso en el cual la mezcla homogénea de ingredientes nutritivos es
transformada en granulos o pastillas (granulaciéon comprimida) mediante un
proceso de compresion calentamiento y adhesion. El proceso general envuelve el

paso continuo de la mezcla a través de una camara de acondicionamiento en
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donde se adiciona de un 4 a 6% de agua (usualmente como vapor),
proporcionando lubricacion adecuada para la compresion y en presencia de calor
se causa la gelatinizacién del almidén contenido en los ingredientes vegetales,

resultando la adhesién necesaria para la formacion de granulos o pastillas firmes.

Alimentacidn i

==

Alimentador

hatriz

W vista

_ L lateral

Fig. 2.4 Granuladora o peletizadora.

El proceso mecanico es realizado en una «peletizadora» donde la mezcla
acondicionada con vapor de agua, se hace pasar a través de los agujeros de una
matriz anular; el material sale en forma de fideo, se corta con unas cuchillas
obteniéndose granulos con diametros entre 2 a 10 mm y una longitud de hasta 2 a
3 veces el diametro. En términos generales, la maquina peletizadora consta de
cuatro secciones:

e Alimentacién: presenta un sistema de tornillo sinfin.

e Acondicionamiento: en donde se inyecta vapor a una presion de 2-3
kg/cm2, una temperatura de 120° C y humedad de unos 2 g/l, con lo que la
harina se calienta de 50 a 90° C aumentando la humedad hasta un 16%.

¢ Compactacion: la masa se comprime aumentando su densidad de 0.5 a 0.7
g/cc, ademas se aumenta en 5 a 10° C por frotamiento. Las masas ricas en
proteina compactan bien, mientras que sucede lo contrario cuando hay

niveles altos de fibra.
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e Corte: el material compactado sale en forma de fideo el cual es cortado por
cuchillas, las cuales, segun su distancia o a la velocidad que se peleticen

daran la longitud del granulo.
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Fig. 2.5 Detalle de la matriz y el corte por cuchillas.

2.1.4 Enfriado y secado

Al finalizar el proceso de peletizado los granulos salen calientes y humedos
teniéndose que realizar un proceso de enfriamiento y remocién del exceso de
humedad con el fin de poderlos manipular y almacenar en buenas condiciones.
Para esto se efectua un proceso de secado y enfriado por medio de aire.
Generalmente, diez minutos después de la salida del pellet duro, es secado a
temperatura ambiente y el exceso de humedad es retirada tendiendo los granulos
en capas finas, sobre bastidores, colocando una corriente de aire sobre ellos.
Comercialmente el proceso es realizado en secadores-enfriadores tipo horizontal o
vertical, los cuales presentan una camara en donde circula aire a temperatura
ambiente el cual se pone en contacto con el pellet caliente que va entrando en

dicha camara.

2.1.5 Peletizado por Extrusion
La extrusion es el proceso en el cual el alimento humidificado es forzado a

fluir bajo una o mas condiciones de mezclado, calentamiento y esfuerzo de corte,
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a través de una boquilla o matriz disefiada para moldear, expandir y secar el
producto.

El proceso de obtencion de extrudizados es similar al efectuado en la
granulacion comprimida, con la utilizacion de calentamiento humedo, para el cual
se hace necesario acondicionar la mezcla de ingredientes a temperatura y presion
mayores, el porcentaje inicial de humedad de la mezcla es de 20-30%, la
temperatura de acondicionamiento de 65° C a 95° C; una vez se logra esto, la
mezcla es llevada a un barril de extrusion presurizado en donde es cocida a una
temperatura de 130° C a 180° C las cuales se logran por medio de calor y presion
mecanica (50 kg/cm? ) durante 10 a 60 segundos dependiendo del tamafio de
particula de los ingredientes, de la composicidon de la mezcla y de las propiedades
fisicas requeridas. La harina cocida es extruida al pasar por un tornillo ahusado,
siendo obligada a pasar a través de una matriz plana (dado) al final del barril de
extrusion presurizado hacia el exterior, donde el material se expande y pierde
humedad por la caida brusca de presion y temperatura. En el proceso de coccién
los almidones alcanzan un grado de gelatinizacion del 90% proporcionando al

granulo gran estabilidad en el agua.
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Fig. 2.6 Granuladora de extrusion para concentrado de peces.

2.1.6 Resena historica de la extrusion de alimentos.
La utilizacion inicial de extrusores para la elaboracion de alimentos se

remonta a mediados de los afios 30. En esa época fueron usados para mezclar
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harina de semolina con agua y moldear una variedad de pastas. Mas tarde
aparecieron los primeros cereales para el desayuno listos para comer, a partir de
una masa a base de harina de cebada precocida moldeada en forma de rosca. En
los afos 40 se desarrollé la extrusion de "Collar", usada para la producciéon de
collares a base de cereales altamente expandidos. Estos se cubrian con aceite e
ingredientes de sabor para obtener diferentes productos tipo snack. A principios de
los afios 50, fueron desarrollados los grandes extrusores para ser usados en la
coccidon y expansion de mezclas de cereales, legumbres, subproductos carnicos,
grasas para la elaboracion de productos deshidratados para consumo animal. Un
descubrimiento importante tuvo lugar cuando con la extrusion se plastificaron
concentrados y aislados de proteinas de soya para luego orientar y entrecruzar las
moléculas de proteinas para formar una proteina vegetal texturizada. A partir de
extrusores usados en la coccidn de alimentos para a animales y extrusores
usados en plasticos, algunos investigadores han desarrollado una amplia variedad
de productos alimenticios, utilizando versiones modificadas y mejoradas de los

extrusores antes mencionados.

2.1.7 Ventajas del peletizado por extrusion.

Smith (1976), Harper (1978), Horn y Bronikowski (1979), Tribelhorn y
Harper (1980), han senalado las ventajas de la extrusion y las causas que la
convierten hoy en dia en un proceso usado ampliamente para una gran cantidad

de alimentos. Estas ventajas que posee el peletizado por extrusion son:

e Es versatil, pues de un mismo modelo de extrusor se pueden obtener
diferentes alimentos en formas, tamanos, texturas y densidades, variando
las condiciones de extrusion.

e Se obtiene una alta productividad.

e Se obtiene una alta calidad del producto.

e Se obtienen alimentos con formas no obtenidas por medio de otros

métodos.
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Cocina ingredientes individuales o mezclas de ellos.

Capacidad de produccién continua.

Bajo costo de empaque y almacenamiento de los productos obtenidos.

No hay afluentes ni contaminantes ecoldgicos en el proceso posee una alta
eficiencia operacional en el esfuerzo laboral, la energia utilizada y el
espacio de trabajo.

Representa un atractivo econdmico.

Desnaturaliza enzimas que causan rancidez u otras deterioraciones.
Inactiva factores antinutricionales como el inhibidor de la Tripsina en
proteina de soya. La alta temperatura inactiva o destruyen factores
antinutricionales termolabiles presentes en cereales y oleoginosas, como
por ejemplo, inhibidores enzimaticos de crecimiento.

Minimiza la destruccion de vitaminas.

Cocina proteinas vegetales sin afectar la calidad de las mismas.

Gelatiniza harinas de cereales o granos para diferentes fines. Las altas
temperaturas utilizadas producen la gelatinizacion de los almidones
aumentando la biodisponibilidad calorifico de los carbohidratos.

Elimina o reduce al minimo la carga microbiana.

El pelet extrudizado tiene mayor estabilidad en estado seco, pudiéndose
almacenar por largos periodos sin la degradacion de los nutrientes.

El extrudizado es mas estable en el agua por su alto grado de

gelatinizacion.

La gran variedad de productos extruidos confirma las ventajas antes

mencionadas. Entre ellos tenemos:

Productos precocidos para consumo animal.
Cereales para el desayuno.

Cereales instantaneos precocidos.

Cereales enriquecidos con proteinas.

Alimentos para bebes.
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¢ Productos tipo snack.

e Bebidas instantaneas.

e Formulas dietéticas (enriquecidas con proteinas).

e Bases para sopas y salsas instantaneas.

¢ Almidones modificados.

e Productos para empanar y rellenar.

¢ Productos de pastas.

¢ Productos protéicos a base de legumbres.

¢ Alimentos a base de carne precocida.

e Salchichas a base de mezclas de proteinas de origen animal y vegetal.
e Productos intermedios que luego seran fritos, sazonados y empacados.
e Harina de soya completa.

e Proteinas vegetales texturizadas.

Muchos de estos productos salen al mercado listos pares comer como es el
caso de los cereales listos para comer y los snack, que son los dos tipos de
productos que mayor consumo tienen en las sociedades industrializadas. Otros se
extruyen para luego ser deshidratados, congelados y ser alimentos instantaneos

preparados por hidratacion o calentamiento.

2.1.8 Factores importantes en el proceso de extrusion.

Hay que tomar en cuenta dos tipos de factores al extruir, los inherentes a la
maquina usada y los factores a controlar en el proceso de extrusion, Para poner
una clara idea de esto es necesario describir el funcionamiento y la estructura de

un extrusor.

2.1.8.1 El extrusor

El extrusor consiste en un tornillo de Arquimedes con resaltos helicoidales,
el cual rota dentro de un barril fijo o estacionario. Cuando se opera
apropiadamente los resaltos helicoidales se llenan completamente con el material,

ocurriendo una reduccion en la viscosidad del producto debido a los elevados
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esfuerzos de corte generados como consecuencia de la energia mecanica
utilizada para girar el tornillo.

Un tornillo tipico esta dividido en tres partes o secciones por la funcion que
cada uno de ellos desempenia. Estas secciones son:

e Primera seccion o seccion de alimentacion: En esta seccion, el tornillo
posee resaltos mas pronunciados y esto hace que el alimento caiga
facilmente dentro del tornillo y sea transportado a lo largo del barril.

e Segunda seccion o seccion de transicion o compresién: Es la seccion
donde el material alimenticio es compactado y convertido de una masa
granular o pegajosa a una masa plastificada relativamente uniforme.

e Tercera seccidn o seccion dosificadora: Aqui el tornillo puede tener
resaltos helicoidales poco pronunciados, un angulo de inclinaciéon de dichos
resaltos respecto al eje del tornillo reducido o ranuras en superficie para

mezclar completamente y/o aumentar la temperatura del producto.
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Fig. 2.7 Esquema de las secciones de un extrusor.

Varios problemas en el proceso pueden relacionarse con una pobre
alimentacion del extrusor, por lo tanto el disefio del tanque de alimentacion del
tornillo, debe ser tal que los materiales pegajosos, con propiedades de flujo pobres
puedan ser rapidamente aceptados y transportados por el tornillo (Bain, 1979).

Después de que la materia prima entra en el tornillo, comienza a ser
compactada y trabajada para formar una masa continua plastificada. La descarga
restringida del extrusor, o las restricciones internas y/o compresiones a lo largo del

tornillo resultan en un llenado completo del canal del tornillo a medida que el

TRABAJO ESPECIAL DE GRADO



CAPITULO II. MARCO TEORICO. 36

material avanza, ocurriendo una reduccidn en la viscosidad debido a la energia
mecanica utilizada para girar el tornillo, trayendo como consecuencia elevados
esfuerzos de corte en el producto.

Una vez que el material pasa la seccién de alimentacion llega a la seccion
de transicion donde el material es compactado y convertido de una masa granular
0 pegajosa a una masa plastificada relativamente. Segun Matson (1982), la
compresion en el tornillo del extrusor resulta de varios disefios que incluyen: el
incremento en el diametro del eje del tornillo y/o la disminucion del paso de los
resaltos helicoidales y/o la presencia de restricciones en los resaltos del tornillo.

Luego de que el material deja la seccidn de transicién y antes de entrar a la
boquilla o a la matriz de orificios, pasa por la seccidn de dosificacién en la cual el
tornillo posee resaltos poco pronunciados y/o ranuras en la superficie del canal
para mezclar completamente y aumentar la temperatura del producto terminado.
De esta manera los resaltos helicoidales se llenan completamente del material
alimenticio, ocurriendo una disminucion de la viscosidad, debido a la energia
mecanica usada para girar el tornillo, trayendo como consecuencia elevados
esfuerzos de corte en el producto. Los tornillos son secciones dosificadoras
relativamente largas tienden a generar productos de gran uniformidad y menores
fluctuaciones en el flujo de salida del extrusor debido al incremento del tiempo de
residencia del producto dentro del extrusor (Smith, 1975).

Finalmente, la masa es forzada a través de la boquilla o de la matriz de
salida, donde gran parte de la humedad se evapora y el producto se expande
como consecuencia de la caida drastica de la temperatura y la presion (Faubion y
Hoseney, 1982).

Los cambios ocurridos con el material en la extrusion son el resultado de la
transferencia de calor. Existe una similitud entre la extrusién de polimeros vy la
extrusion de alimentos, la cual ha sido estudiada ampliamente hoy dia. Entre los
factores de la maquina que hay que considerar son las caracteristicas inherentes a
ella, como el diametro y el largo del barril, perfil del tornillo y geometria de la
boquilla o matriz. Los factores de operacién del proceso de extrusiéon son la

temperatura, velocidad de extrusion, poder y compresion de extrusion, también
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las caracteristicas del material a extruir, especialmente la humedad y la
composiciéon quimica. EI método de mezclado de las harinas puede ser otra
variable que influye debido a que la mezcla permanece a la temperatura ambiente
y puede reaccionar bioquimicamente. No hay una técnica o instrumento universal
apropiado para obtener datos acerca de la extrusién de alimentos simulada. La
idea es comparar la idea es comparar la extrusion de alimentos con la extrusion
de polimeros y regir la extrusion de alimentos con las ecuaciones de la extrusion
de polimeros. Interesa observar los cambios en la viscosidad del material
alimenticio a lo largo del proceso de extrusion. Cambios que se complican en su
observacion ya que el material alimenticio esta bajo la coccidn y la coccion es un
término que no se puede definir con precisién ya que describe una variedad de
cambios térmicamente inducidos. La tasa de corte es una variable importante,
pues cambia a lo largo de los diferentes partes del extrusor e influye para el
céalculo del perfil de velocidad y la tasa del flujo volumétrico. La temperatura
también puede cambiar durante la extrusion. Asi se puede entender la
dependencia de la viscosidad aparente del material alimenticio de las dos
variables anteriores. La dependencia de las propiedades reologicas de la
composicién es util saberlo, pero para algunos procesos especificos, ya que la
composiciéon es usualmente constante. Hay pequefios cambios de humedad
normalmente constantes durante la extrusion de polimeros, pero como el material
alimenticio esta bajo coccion, la vision es distinta a la hecha en polimeros. Estos
cambios que traen su efecto en la aparente viscosidad del material alimenticio, lo
realizan a través de ciertos mecanismos que ocurren durante la extrusion, como

la disolucion, la fusidn, la desnaturalizacion y la gelatinizacion.

2.1.9 Efectos de la extrusion.

El proceso de extrusién afecta significativamente a los productos
alimenticios, sus componentes y aditivos, especificamente reducen el contenido
de vitaminas de los factores antinutricionales, la disponibilidad de aminoacidos y
cantidad de bacterias en los alimentos. Los extrusores también alteran la

naturaleza de varios de los constituyentes de los alimentos, asi como los
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almidones y proteinas los cuales cambian sus propiedades fisicas, quimicas y

nutricionales.

2.2 ALIMENTO PELETIZADO Y EXTRUDIZADO.

Peletizado: Es el tipo mas comun de compactacion empleado para la
elaboracion comercial de alimentos y se hace al vapor.

Extrudizado: Es un alimento peletizado por expansion, utilizado en los
ultimos afos en la acuicultura y tiene como ventaja la flotabilidad. El proceso de
extrusion o peletizado por expansidon es un proceso de calentamiento humedo, por
medio del cual los ingredientes premolidos y mezclados secos son primero
acondicionados con vapor y/o agua a presion atmosférica (la mezcla de alimentos
en esta etapa contendré 20 a 30% de humedad; temperatura de
acondicionamiento 65 a 95° C) y luego son llevados a un barril de extrusion
presurizado conocido como extrusor, en donde la mezcla de alimento es cocida a
una temperatura de 130 a 180° C por medio de calor y presion mecanica por 10 a
60 segundos (el periodo de cocimiento y la temperatura dependen del tamafo de
particula de los ingredientes, de la composicién de la mezcla del alimento y de las
propiedades fisicas requeridas por la dieta extruida). La harina cocida es entonces
extruida por medio de un tornillo ahusado, pasando a través de un dado al final del
barril de extrusion presurizado hacia el exterior, donde el material se expande y es
cortado a la longitud o forma fisica deseada. Durante este proceso el alimento
cocido o extruido emerge del dado con una densidad mas baja y un contenido de
humedad de 25 a 30%, el cual requiere de un secado posterior. El proceso de
extrusion requiere de cierta cantidad de carbohidratos presentes en la mezcla
(como almidén); el almidon gelatinizado se vuelve plastico, absorbe agua y en el

sobrecalentamiento se evapora produciendo la expansion.

2.3 TORNILLO DE ARQUIMEDES.
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Este tipo de alimentador es un desarrollo de los tornillos empleados en la
antigledad para transportar y elevar agua, y cuyo origen se atribuye a
Arquimedes.

Consta de un helicoide construido en chapa, y cuyo eje material puede ser
macizo o tubular, dependiendo de las dimensiones. Este helicoide se aloja en un

tubo redondo o en una caja cuya parte inferior tiene forma de medio punto.

Fig. 2.8 Tornillo de Arquimedes.

El helicoide se apoya en soportes situados en los extremos del tubo o caja;
cuando es muy largo, existen ademas, apoyos intermedios. El accionamiento se
efectia por un grupo motorreductor colocado en un extremo, estando montado
generalmente coaxial con el tubo. La posicién del tornillo puede ser horizontal o
inclinada, pudiendo alcanzarse inclinaciones de hasta 15°.

Entre las ventajas principales de este medio de transporte respecto de
otros, destaca su estanqueidad, con la cual se evita la formacién de polvo, y el
poco espacio ocupado transversalmente. Su empleo se recomienda para el
transporte de materiales no muy densos, no friables y que no tengan tendencia a
adherirse a las paredes de la caja; los cereales, cemento, harina, etc., se
transportan facilmente con los tornillos de Arquimedes.

Normalmente el paso es uniforme a lo largo del tornillo, pero en la zona de
carga se hace con un menor paso y a veces con menor diametro; ello tiene por
objeto lograr que el nivel del material disminuya en el sentido de la marcha
lograndose el adecuado coeficiente de llenado.

Si bien este tornillo refleja ciertas diferencias con respecto al tornillo

utilizado dentro del barril de un extrusor, existe la posibilidad de seleccionar uno de
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estos tornillos a la hora de disefar un extrusor, estableciendo debidamente las

condiciones. Todo esto debido a la similitud que existe entre estos tornillos.
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CAPITULO llI
METODOLOGIA DEL DISENO

Resolver un problema no es hallar una solucién que satisfaga las res-
tricciones impuestas, sino que implica algo mas, a saber: la busqueda de la
solucion 6ptima, dentro de todas las que satisfacen las restricciones establecidas,
y para tal fin, se ha desarrollado un mecanismo conocido como el proceso

solucionador de problemas.

3.1 PROCESO DE SOLUCION DE PROBLEMAS

El procedimiento general propuesto por Edward Krick en su libro
“Introduccion a la Ingenieria”, especial para la solucion de los problemas usuales
en ingenieria, consta de las siguientes fases:

e La fase de la formulacién del problema, en la que este se define en una
forma relativamente amplia, sin consideracién de detalles, y haciendo
hincapié respecto a la identificacion de los estados A (estado inicial) y B
(objetivo o resultado).

e La fase de analisis del problema, durante la cual el problema se define en
forma relativamente mas detallada. Esto involucra una sintetizacion,
investigacién, procesado y discriminacién de la informaciéon recabada, para
asi poder determinar las caracteristicas especificas del problema.

e La fase de busqueda, en la cual se indaga acerca de las diversas so-
luciones posibles, empleando para ello el razonamiento creativo, con-
sultando, etc.

e La fase de decision, durante la cual las diversas soluciones posibles
logradas se evaluan, comparan y discriminan, hasta que surge la mejor de

ellas.
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e La fase de especificacion, la cual consiste en una completa descripcion

de las caracteristicas fisicas y de funcionamiento de la solucién elegida.

3.2 APLICACION DEL PROCESO SOLUCIONADOR DE PROBLEMAS A
NUESTRO CASO

A continuacion, se presenta este método aplicado a las circunstancias
reales de nuestro problema, de manera de llegar a la solucidon mas O6ptima,
tomando en consideracion los diferentes criterios existentes y evaluando las
restricciones de cada uno de ellos. Para ello, someteremos nuestro problema a las

cinco fases o etapas del proceso solucionador de problemas.

3.2.1 Fase 1. Formulaciéon del problema
Problema:

“Hallar un medio para transformar una mezcla de harinas nutritivas en
alimentos elaborados para consumo animal’.

Este problema fue definido, de la forma mas amplia posible, de manera de
abarcar todas las posibles soluciones, sin incluir ningun tipo de restricciones.
Ademas, se pueden identificar los estados A y B:

e Estado A (estado inicial): mezclas de harinas nutritivas.
e Estado B (objetivo o resultado): alimentos elaborados para

consumo animal.

3.2.2 Fase 2. Analisis del problema

3.2.2.1 Especificacion de los Estados A y B:

Estado A: la mezcla de harinas, la cual va a ser transformada, proviene de una
produccion agricola de pastizales conocidos como leucadena, mata raton (glicidia)
y guama (inga edulis). Para satisfacer el consumo animal se requiere procesar un
minimo de 600 Kg en una jornada de trabajo diaria de 8 horas.

Estado B: el alimento elaborado a una cantidad minima de produccién

equivalente a la mezcla de harinas. El alimento debe ser en forma de pelets
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(diminutos cilindros) con un tamafo aproximado de 3 a 5 mm de diametroy de 8 a

15 mm de largo. El pelet debe garantizar su contenido nutritivo.

3.2.2.2 Determinacion de las restricciones

El medio transformador debe:

Ser capaz de procesar la mezcla de harinas necesaria para la elaboracion
del alimento en forma de pelets.

Garantizar las proporciones de la mezcla de harinas durante la fabricaciéon
de los pelets.

Durante el proceso debe existir un sistema que permita elevar la
temperatura de la mezcla de harinas a 70° C para eliminar los
antinutrientes.

Ser de facil manejo y que ofrezca facilidades en las operaciones de
mantenimiento.

El costo debe representar una inversion accesible y conveniente para las

granjas.

3.2.2.3 Determinacion de los criterios

Facil manejo.

Facilidades de mantenimiento.

Seguridad al usuario.

Debe ser una solucion econdmica.

Debe adaptarse a las condiciones propias del lugar donde se instale,
especificamente, a las condiciones rurales de las granjas y sus habitantes.
Estas condiciones pueden estar referidas a las condiciones climaticas,

abastecimiento de electricidad, etc.

3.2.2.4 Volumen de produccién

Se realizara una sola unidad de la soluciéon que se tome, ya sea que se

trate de alguna maquina u otro dispositivo que cumpla con el proceso. La razon

viene dada, debido a que la solucion debera ser adaptada a las condiciones
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establecidas, las cuales cuentan con caracteristicas particulares, y, ademas,
debera comprobarse su utilidad, haciendo los ajustes posteriores que sean

necesarios.

3.2.2.5 Uso

Se desea que la solucion tomada se adapte a una jornada de trabajo de
ocho horas diarias, durante cinco dias a la semana, con una vida util superior a los
cinco anos. Cabe destacar, que la vida util del dispositivo puede llegar a variar
debido al uso y al mantenimiento que el mismo reciba. Ademas, si consideramos
que el dispositivo puede contar con piezas o componentes facilmente sustituibles,

podremos prolongar la vida del mismo.

3.2.3 Fase 3. La busqueda de las diversas soluciones posibles

El objetivo de la fase de busqueda es idear diversas soluciones posibles al
problema que se desea resolver. En este proceso se debe tomar en cuenta, los
factores determinantes de la capacidad inventiva de una persona, como lo son sus
conocimientos, el empefio que pone, su aptitud y el método que usa. Para el
desarrollo de esta fase es aconsejable: no enfrascarse en detalles demasiado
pronto, adoptar una actitud interrogante, buscar muchas posibilidades, evitar ser
conservador, no realizar rechazos ni aceptaciones prematuras, buscar ideas en
problemas semejantes y consultar a otros. Ademas, es necesario apartar la mente
de la soluciéon ya existente, agrupar los enfoques y, ser consciente de las
limitaciones propias de la mente en este proceso de generar ideas.

En este trabajo, la busqueda de las diversas soluciones fue llevada a cabo
aplicando un método llamado tormenta de ideas, en donde se exponen todas las
ideas posibles que se pudieran presentar. Para ello fue conveniente identificar los
diferentes procesos requeridos en la solucién del problema, como lo son:
3.2.3.1  Proceso de alimentacion.
3.2.3.2 Proceso de humidificacion de la mezcla de las harinas.
3.2.3.3 Proceso de calentamiento.

3.2.3.4 Proceso de formacion de los pelets.
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3.2.3.5
3.2.3.6

Proceso de corte de los pelets.

Proceso de secado de los pelets.

3.2.3.1 Proceso de alimentacion

Este proceso consiste en la introduccion de la mezcla de harina al

dispositivo 0 maquina que se encargara de elaborar el producto (pelets). Esta

mezcla de harinas pudiera estar seca o humidificada, esto dependera de la

decision que se tome en el proceso de humidificacién de la mezcla de harinas. Las

soluciones presentadas fueron las siguientes:

a.

Una tolva de alimentacion por gravedad con una valvula dosificadora
para regular la cantidad de mezcla de harinas que es introducida.
Una tolva de alimentacion con eje de paletas mezcladoras y valvula
dosificadora.

Una tolva de alimentacion con tornillo alimentador.

Una tolva de alimentacién con eje de paletas mezcladoras y tornillo

alimentador.

3.2.3.2 Proceso de humidificacion de la mezcla de harinas

Una vez mezcladas las harinas secas, estas deben ser humidificadas para

obtener la masa con la que van a ser elaborados los pelets. Entre las posibles

soluciones se propusieron las siguientes:

a.

De forma manual, anadiendo la cantidad de agua requerida a la
mezcla de harinas, mientras vamos amasando hasta darle la
consistencia deseada.

Usando una maquina mezcladora de harinas.

A través de una inyeccion de agua hacia el interior del dispositivo o
maquina, mientras la mezcla de harinas son transportadas dentro de

ésta.

3.2.3.3 Proceso de calentamiento
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El calentamiento debe realizarse con el fin de eliminar los antinutrientes en

el producto elaborado, pudiendo crear un alimento rico en proteinas y propiedades

nutritivas. Ademas, el calentamiento es necesario para obtener la coccidon

necesaria en la preparacion del producto. Las ideas propuestas fueron:

a.
b.

C.

Por la friccion producida dentro de una extrusora de un tornillo.

Por la friccion producida dentro de una extrusora de doble tornillo.
Calentamiento de la mezcla de harinas antes de introducirla al
dispositivo o maquina (este método es conocido como autoclave).
Resistencias eléctricas generadoras de calor alrededor del
dispositivo o maquina.

Caldera de vapor.

Empleos de combustibles (gas, gasoil, etc.)

3.2.3.4 Proceso de formacion de los pelets

Este proceso va referido al tipo de dispositivo o maquina que sera utilizado

para transformar a la masa en finos cilindros similares a los fideos para luego ser

cortados produciendo asi los pelets. En este proceso, a manera de consenso, se

decidié que estos filamentos deberian generarse por el empuje de la masa a

través de una matriz de orificios circulares. Entre las ideas propuestas para

generar este empuje de la masa se encontraron:

a.

Maquina extrusora con un tornillo sin fin que genere la funcion de
transporte y empuje de la masa.
Maquina extrusora con doble tornillo sin fin que genere la funcion de
transporte y empuje de la masa.
Maquina extrusora con mecanismo de pistdbn que genere la misma

funcién de transporte y empuje de la masa.

3.2.3.5 Proceso de corte de los pelets

Una vez que los filamentos salen por la matriz, se desea obtener un

mecanismo que permita hacer el corte de forma inmediata. Para ello se pensé en

las siguientes posibilidades:
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a. De forma manual, con el uso de alguna herramienta cortante (cuchillos,

navajas, etc.).

b. Con el uso de una cuchilla giratoria que corte los filamentos a medida

que van saliendo.

c. Aprovechando el hecho de que los filamentos son fragiles y al

manipularlos se van cortando a la longitud deseada.
3.2.3.6 Proceso de secado de los pelets

Los pelets que se van generando necesitan ser enfriados, de manera de

que puedan obtener la suficiente consistencia que permitira el posterior consumo
por parte de la poblacion animal a la cual se destinara. Una de las caracteristicas
que debe tener este alimento es la de ser capaz de ser transportado en sacos sin
que ello implique el deterioro de los pelets, ademas de permitir su almacenamiento
durante periodos cortos. Entre las posibles soluciones a este proceso se
propusieron:

a. Disefiando un sistema que use un ventilador que produzca una
corriente de aire que pase a través de una malla horizontal donde se
encuentran los pelets.

b. Distribuyendo los pelets sobre una superficie horizontal (suelo)
dentro de un recinto techado (por ejemplo un galpdn) y dejar que se

enfrie durante el tiempo necesario a la temperatura del ambiente.

Todas las posibles soluciones mostradas para los diferentes procesos,
fueron el resultado de una serie de observaciones y visitas hechas a los lugares
donde se realizan estos procesos, tomando en cuenta las maquinas de alta
tecnologia utilizadas por grandes compafias del ramo y las alternativas usadas
por productores de menores recursos. Fueron consultados expertos en el area, asi
como bibliografias referentes al tema y de los conocimientos obtenidos por la
asistencia a un seminario sobre la extrusion de alimentos dictado en la

Universidad Simén Bolivar en Noviembre del 2001.

3.2.4 Fase 4. Fase de Decision
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Para cumplir la toma de decisiones hemos adoptado el método de matrices

morfolégicas, el cual consiste en comparar las diferentes soluciones con

diferentes criterios o factores y determinar, a través de una puntuacion, que

soluciones son mejores para cada criterio. La suma de todas las puntuaciones

obtenidas por una solucion da como resultado la puntuacién total de la misma. La

solucién de mayor puntaje representa la solucion mas éptima. Los criterios tienen

un valor porcentual de importancia. Las puntuaciones parciales son multiplicadas

por el valor porcentual de su respectivo criterio para después ser sumadas.

La escala asumida para la puntuacion es del 1 al 5, expresada de la

manera siguiente:

(1) Deficiente.
2) Regular.
3) Bueno.

4) Mejor.

5) Excelente.

(
(
(
(

Los criterios asumidos son:

Seguridad.

Facilidad de mantenimiento.
Facilidad de operacion.
Higiene.

Costos de inversion.

Costos de mantenimiento.
Facilidad de construccion.
Tasa de produccion.

Vida util.

3.2.4.1 Evaluacion de los criterios
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Para poder determinar las soluciones a los diferentes procesos, se debe
considerar ciertos factores o criterios que estaran presentes en el proyecto. Estos
criterios tendran condiciones mas o menos favorables dependiendo de cada
solucién. Por ejemplo, puede ser que ocurra que una solucion que presenta una
gran facilidad de operacion, resulta ser de un costo de inversion muy elevado,
como puede ser, que una que resulta muy econdmica, termine presentando
dificultades al momento de hacer mantenimiento. Por ello, es recomendable
evaluar cada solucion ante la influencia de estos criterios, de manera de obtener la
solucion mas conveniente. Es necesario considerar también, las caracteristicas
propias del ambiente a las cuales estara sometida la maquina; ademas de la
materia prima a procesar y; el nivel de preparacién que tiene y que debera tener el
operario; de manera que reciba el debido entrenamiento. Los criterios asumidos se

presentan a continuacion:

3.2.4.1.1 Seguridad

Este criterio se ha considerado importante evaluar porque es necesario
proteger la vida y salud del operario. Por ello, la seleccion de cada uno de los
procesos y de los elementos que lo integran, deben garantizar la menor exposicion
posible al riesgo. Por ejemplo, la presencia de un sistema de transmisién, implica
un debido aislamiento de este sistema de manera de evitar posibles accidentes.
Es necesario, ademas, hacer un estudio de todas las enfermedades profesionales
a las que pudiera estar expuesto el operario a fin de determinar las acciones de
proteccion a las que debe estar sometido. Por estas razones, a la seguridad se le
da una importancia del 10%. Mientras mas alta es la puntuacién mas seguro es el
sistema y/o hay menos exposicidn al riesgo. Sin embargo, es conveniente agregar
que la maquina debe incluir un instructivo en donde se especifiquen los riesgos a
los que puede estar sometido el operario y las medidas que debe adoptar para

evitarlos.

3.2.4.1.2 Facilidad de mantenimiento
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Este criterio o factor va referido a las acciones que se deben emprender
para conservar en buen estado al sistema. Mientras menos acciones tengan que
tomarse para conservar el sistema mas facil sera su mantenimiento. Por ello
debera existir un debido cronograma de actividades que deberan ejecutarse para
garantizar el buen funcionamiento de la maquina. Estas acciones vendran a
conformar las actividades de un mantenimiento preventivo, donde algunas de
estas medidas deberan realizarse en periodos diarios y otras en periodos mas
prolongados (semanales, mensuales, semestrales y/o anuales). En caso de
averia, debera hacerse un mantenimiento correctivo, donde lo mas probable es
que traiga como consecuencia la sustituciéon del elemento averiado. Por ende se
considera darle a la facilidad de mantenimiento un valor porcentual del 15%.
Mientras mas alta sea la puntuacion mas facil sera su mantenimiento, menores
seran las acciones que se deberan tomar para llevarlo a cabo. Al igual que para el
criterio de seguridad, debe existir un instructivo que indique los pasos a tomar en

el mantenimiento.

3.2.4.1.3 Facilidad de operacion

Analogamente al criterio anterior, mientras menos acciones deban ser
realizadas por el operario mas facil sera su operacion. Estas operaciones estaran
basicamente comprendidas a la puesta en marcha del sistema y al debido control
de las variables durante su funcionamiento. Estas operaciones deberan ser
realizadas a través de pasos secuenciales, correctamente ejecutados y deberan
adaptarse a las caracteristicas propias del ambiente como al nivel de preparacion
y entrenamiento que pueda llegar a obtener el operario. Es oportuno recordar que
la intencion de este proyecto, es adaptar esta maquina a las condiciones y
necesidades de la region Amazonica, donde el medio y la poblacion presentan
caracteristicas peculiares. Por ello, a este criterio se le da un valor porcentual del
15%, debido a su gran importancia. Mientras mayor sea el puntaje, mayor sera la
facilidad de operacidn. Al igual que en los criterios anteriores, debe existir un

instructivo que indique los pasos a tomar en la operacion del sistema.
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3.2.4.1.4 Higiene

Este criterio esta enfocado a determinar si la solucién que se desea adoptar
cumple con las normas sanitarias. Este criterio es importante siempre tomarlo en
cuenta, mas aun si se trata de elaborar alimentos. Deben establecerse las
condiciones del lugar, asi como las variables presentes durante el funcionamiento
de la maquina. Debe existir un instructivo que indique las acciones a tomar para
obtener aceptables condiciones de salubridad. Para un mayor puntaje, existiran
mejores condiciones de higiene y limpieza. Por estas razones, se le dio al criterio

de higiene un porcentaje del 5%.

3.2.4.1.5 Costos de inversion

Este criterio consiste en evaluar cual de las soluciones que se presentan es
la opcion mas econdmica. Para ello, es necesario tener un estimado del valor
economico de cada opcion presentada. Esto se hace evaluando el valor en el
presupuesto de las piezas elaboradas que formaran parte de la maquina, asi como
el valor de la materia prima y la mano de obra que son requeridas para su
construccion. Mientras mayor sea el puntaje, menor seran los costos de inversion.
La necesidad de que la maquina sea econdmica, se debe a la escasez de
recursos economicos por parte de las personas que requieren la maquina. Es por
eso, que el valor porcentual de este criterio fue considerado en un 20%, lo que

representa el criterio mas importante.

3.2.4.1.6 Costos de mantenimiento

Este criterio se refiere a los gastos minimos requeridos para llevar a cabo
las tareas de mantenimiento preventivo. Estos costos tienden a ser relativamente
bajos, por ello tienen un valor porcentual de apenas 5%. El problema se complica

cuando el gasto de mantenimiento ocurre por averia, debido al valor que podria
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representar una reparacion. Mientras mayor es la puntuacion menor es el valor del

costo de mantenimiento.

3.2.4.1.7 Facilidad de construccién

La facilidad de construccion fue conveniente considerarla debido a las
pocas posibilidades que se tiene de crear piezas exclusivas para la maquina,
debido a que no se cuenta con una tecnologia suficiente para realizarlas. Si el
disefio que se elijja solo posee piezas ya elaboradas que solo se requiera
seleccionarlas, diremos que el disefo es facil de construir. Si, por el contrario,
requiere que se elabore alguna pieza exclusiva, entonces el disefio se ira
complicando. Por estas razones, el calor porcentual se estimé en un 10%. A

medida de que el puntaje es mayor mas facil sera su construccion.

3.2.4.1.8 Tasa de produccién

Este criterio va referido a la cantidad de alimento que puede ser elaborado
durante un tiempo estimado. Podria tomarse en cuenta como la cantidad de
alimento elaborado durante una jornada diaria de ocho horas. La tasa de
produccion sera optima si cumple con el requerimiento minimo que establezca la
granja a la cual se desea cubrir la demanda. Es conveniente sefalar, que esta
maquina sera utilizada para abastecer el consumo de los animales propios de la
granja donde esta maquina sera instalada y; no asi, para la comercializacion del
alimento. Para nuestro caso, se ha sugerido que la tasa de produccion oscile
alrededor de los 600 Kg por jornada diaria. Mientras mas alto sea el puntaje,
mayor sera la posibilidad de cubrir y, hasta exceder, la tasa minima requerida. Por
lo expuesto se considero darle al criterio de la tasa de produccion un porcentaje de
10%. Para el proceso de alimentacion se establece una tasa de alimentacion, la
cual va ligada directamente a la tasa de produccién y se refiere a la cantidad de
materia prima que puede suministrar la posible solucidn a la maquina y, que luego

se traduciria a la tasa de produccion obtenida.

3.2.4.1.9 Vida util
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La vida util va referida al tiempo que pueda durar la maquina cumpliendo
satisfactoriamente sus funciones. Esta vida util dependera, en gran medida, al uso
y mantenimiento que ésta reciba. Por ello es necesario establecer, claramente, las
normas de operacion y mantenimiento. La otra variable importante a considerar es
determinar la durabilidad de aquellas componentes de la maquina que estan
sometidas a concentraciones de esfuerzos (uniones atornilladas y soldadas) y
aquellas que estan sometidas a esfuerzos oscilatorios debido a la accion dinamica
(ejes, correas, rodamientos, etc.). Un disefo 6ptimo es aquel que cumpla con la
teoria de esfuerzo de corte maximo y limite de la fatiga, de manera de no exceder
las solicitaciones que puedan soportar los elementos de la maquina y; asi,
garantizar una mayor vida util al sistema. Es necesario poder garantizar una mayor
vida util, debido a lo inhdspito de la zona y porque las posibilidades de obtener una
maquina parecida son escasas. Mientras mayor sea el puntaje, mayor es la
posibilidad de que la maquina tenga una mayor vida util. Por su importancia, se

decidio tomar un valor porcentual del 10%.

3.2.4.2 Matrices Morfoldégicas
A continuacion presentaremos las 6 matrices realizadas para cada uno de
los procesos. En cada matriz se mostrara la puntuacion obtenida para cada una de

las soluciones posibles.

3.2.4.2.1 Matriz morfolégica del proceso de alimentaciéon

TRABAJO ESPECIAL DE GRADO



CAPITULO Ill. METODOLOGIA DEL DISENO. 55

a. Una tolva de alimentacion por gravedad con una valvula dosificadora para

regular la cantidad de mezcla de harinas que es introducida.

b. Una tolva de alimentacion con eje de paletas mezcladoras y valvula

dosificadora.

Criterios % | %l ax| b b x c X dx
10 (%/100) (%/100) (%100) (%/100)
0

1.Seguridad 10 | 041 04| 2 0.2 0.3 0.3

2. Facilidad de 15| 0.1 0.6 0.3 0.45 0.45

mantenimiento 5

3.Facilidad de 15| 0.1 0.15 2 0.3 0.75 0.6

operacion 5

4 Higiene 5] 0.0 0.15 3 0.15 0.15 0.2

5

5.Costos de 20| 0.2 0.6 3 0.6 0.4 0.4

inversion

6.Costos de 5] 0.0 0.2 3 0.15 0.15 0.2

mantenimiento 5

7.Facilidad de 10 | 0.1 0.3 3 0.3 0.3 0.2

construccion

8.Tasa de 10 | 0.1 0.3 3 0.3 0.4 0.4

alimentacion

9.Vida util 10| 0.1 0.3 3 0.3 0.3 0.3

Puntaje total 2.6 3.2 3.05

Seleccién X

c. Una tolva de alimentacion con tornillo alimentador.

d. Una tolva de alimentacidon con eje de paletas mezcladoras y tornillo

alimentador.

3.2.4.2.2 Matriz morfolégica del proceso de humidificacion de la mezcla de

las harinas
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Criterios % %I/100 ax b x cX
(%/100) (%/100) (%/100)
1.Seguridad 10 0.1 0.5 0.3 0.4
2. Facilidad de 10 0.1 0.2 04 04
mantenimiento
3.Facilidad de operacién 10 0.1 0.1 0.4 04
4 Higiene 10 0.1 0.2 0.3 0.4
5.Costos de inversion 15 0.15 0.75 0.15 0.3
6.Costos de mantenimiento 10 0.1 0.3 0.3 0.4
7.Facilidad de construccion 15 0.15 0.75 0.15 0.45
8. Tasa de produccion 15 0.15 0.15 0.6 0.6
9.Vida util 5 0.05 0.1 0.15 0.15
Puntaje total 3.05 2.75 3.5
Seleccion X

a. De forma manual, afiadiendo la cantidad de agua requerida a la mezcla de

harinas, mientras vamos amasando hasta darle la consistencia deseada.

b. Usando una maquina mezcladora de harinas.

c. Através de una inyeccion de agua hacia el interior de la maquina mientras

las harinas son procesadas y transportadas dentro de esta.
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3.2.4.2.3 Matriz morfolégica del proceso de calentamiento.

Criterios % | %/100 ax b x c X dx
(%/100) (%/100) (%/100) (%/100)

1.Seguridad 10 0.1 0.5 0.5 0.2 0.3

2. Facilidad de 10 0.1 04 0.3 0.4 0.4

mantenimiento

3.Facilidad de 10 0.1 04 0.4 0.2 0.4

operacion

4 Higiene 10 0.1 0.3 0.3 0.2 04

5.Costos de 15 0.15 0.15 0.15 0.6 0.45

inversion

6.Costos de 10 0.1 0.1 0.3 04 04

mantenimiento

7 .Facilidad de 15 0.15 0.15 0.15 0.45 0.6

construccion

8. Tasade 15 0.15 0.75 0.45 0.45 0.3

produccion

9.Vida util 5 0.05 0.15 0.15 0.15 0.15

Puntaje total 2.9 2.7 3.05 3.4

Seleccion X

Por la friccion producida dentro de una extrusora de un tornillo.

b. Por la friccidon producida dentro de una extrusora de doble tornillo.

c. Calentamiento de la mezcla de harinas antes de introducirla al dispositivo

0 maquina (este método es conocido como autoclave).

d. Resistencias eléctricas generadoras de calor alrededor del dispositivo o

maquina.
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3.2.4.2.4 Matriz morfolégica del proceso de formacion de los pelets

Criterios % | %/100 ax b x cX
(%/100) (%/100) (%/100)

1.Seguridad 10 0.1 04 04 04
2. Facilidad de 10 0.1 04 0.3 0.2
mantenimiento
3.Facilidad de operacion | 10 0.1 04 0.3 0.3
4 Higiene 10 0.1 0.3 0.3 0.2
5.Costos de inversion 15 0.15 0.45 0.15 0.45
6.Costos de 10 0.1 0.3 0.3 0.2
mantenimiento
7.Facilidad de 15 0.15 0.6 0.15 0.45
construccion
8. Tasa de produccion 15 0.15 0.6 0.6 0.45
9.Vida util 5 0.05 0.15 0.15 0.1
Puntaje total 3.6 2.65 2.75
Seleccidén X

a. Maquina extrusora con un tornillo sin fin que genere la funcion de

transporte y empuije.
b. Maquina extrusora con doble tornillo sin fin que genere la funcién
de transporte y empuje.
(2 Maquina extrusora con mecanismo de pistdon que genere la misma

funcién de transporte y empuije.
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3.2.4.2.5 Matriz morfolégica del proceso de corte de los pelets

%

Criterios %I/100 | a ax| b b x c | ¢ x(%/100)
(%/100) (%/100)

1.Seguridad 10 0.1 2 02| 4 0.4 3 0.3
2. Facilidad de 10 0.1 4 04| 4 04 5 0.5
mantenimiento
3.Facilidad de 10 0.1 2 02| 5 0.5 3 0.3
operacién
4 Higiene 10 0.1 3 03] 4 04 3 0.3
5.Costos de 15 015| 4 060| 3 0.45 5 0.75
inversion
6.Costos de 10 0.1 4 04| 4 0.4 5 0.5
mantenimiento
7 .Facilidad de 15 015| 4 06| 2 0.3 5 0.5
construccion
8. Tasa de 15 0.15 1 0.15| 4 0.6 3 0.45
produccién
9.Vida util 5 0.05| 3 015 3 0.15 2 0.1
Puntaje total 3.00 3.6 3.7
Seleccion X
a. De forma manual, con el uso de alguna herramienta cortante

(cuchillos, navajas, etc.).

b. Con el uso de una cuchilla giratoria que corte los flamentos a medida
que van saliendo.

c. Aprovechando el hecho de que los filamentos son fragiles y al

manipularlos se van cortando a la longitud deseada.
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3.2.4.2.6 Matriz morfolégica del proceso de secado de los pelets

Criterios % | %/100 a ax| b b x
(%/100) (%/100)

1.Seguridad 10 0.1 3 03] 5 0.5

2. Facilidad de 10 0.1 3 03| 4 0.4

mantenimiento

3.Facilidad de 10 0.1 3 03| 4 0.4

operacion

4 Higiene 10 0.1 3 03| 3 0.3

5.Costos de inversion 15 0.15 2 0.3 4 0.6

6.Costos de 10 0.1 3 03| 4 0.4

mantenimiento

7.Facilidad de 15 0.15 3 045 3 0.45

construccion

8. Tasa de produccion | 15 0.15 4 06| 3 0.45

9.Vida util 5 0.05 3 015| 3 0.15

Puntaje total 3 3.65

Seleccion X

a. Disenando un sistema que use un ventilador que produzca una corriente
de aire que pase a través de una malla horizontal donde se encuentran
los pelets.

b. Distribuyendo los pelets sobre una superficie horizontal (suelo) dentro de
un recinto techado (por ejemplo un galpon) y dejar que se enfrie durante

el tiempo necesario a la temperatura del ambiente.
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3.2.4.3 Analisis de los resultados obtenidos en la Fase de Decision

Los resultados obtenidos para cada uno de los procesos en sus respectivas

matrices morfolégicas, arrojaron una maquina para la elaboracion de alimentos

para animales con las siguientes caracteristicas generales:

Para el Proceso de alimentacién se decidié utilizar una tolva de
alimentacion con tornillo alimentador para regular la cantidad de mezcla de
harinas que es introducida. Se optd por esta solucién ya que se requiere
asegurar una alimentacion continua y constante de las harinas y, por
gravedad se corre el riesgo de que la alimentacion sea inconstante y que en
algunos casos se tranque el sistema. Se puede decir que debido a lo rapido
del proceso, las harinas no pierden, de forma considerable, su
homogeneidad, por lo que no se hace tan necesario el uso de paletas

mezcladoras dentro de la tolva.

Para el Proceso de humidificacion de las harinas se decidid llevarlo a
cabo mediante la introduccién de la mezcla seca de harinas a la carcasa
de la maquina, donde son tomadas por el tornillo extrusor y humidificadas a
través de una inyeccion de agua que ocurre cuando las harinas son
transportadas por este mismo tornillo. El agua es inyectada mediante un
orificio en la carcasa. Se tomd6 esta opcion debido a la facilidad de
operacion que presenta, a pesar que resulta mas costoso que preparar la
masa manualmente. Por cierto, que introducir la masa preparada a la
maquina, presenta complicaciones debido a que debe ser compactada para

lograr entrar, algo que no ocurre con las harinas secas.

Para el Proceso de calentamiento se decidid utilizar resistencias

eléctricas generadoras de calor alrededor del dispositivo o maquina. Esta
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decision se toma conveniente ya que el calentamiento por fricciéon dentro de

nuestra maquina resultara escaso debido a sus pequefias dimensiones.

e Para el Proceso de formacion de los pelets se optd porque nuestra
maquina sea una extrusora con un tornillo sinfin que genere la funcién de
transporte y empuje de la masa. Esto se debe a la facilidad de operacion y
que este proceso se puede combinar con los otros dos anteriores, para
brindarle a la masa que se origina, las caracteristicas necesarias para
atravesar una matriz de orificios y convertirse en fideos que,
posteriormente, seran rebanados a su salida por una cuchilla giratoria,

dandoles la forma de pelets deseada.

e Para el Proceso de corte de los pelets se decidid aprovechar el hecho de
que los filamentos al ser tan fragiles se reducen a la longitud deseada. Sin
embargo vemos que la opcidn de utilizar una cuchilla giratoria que corte los
filamentos o fideos a medida que van saliendo de la matriz, se presenta
como una buena alternativa que pudiera ser desarrollada, pero que para
nuestra situacion implica mayor inversion de dinero y tiempo.

e Para el Proceso de secado de los pelets se decidi6 no crear un
dispositivo adicional y que los pelets, recién formados, sean distribuidos
sobre una superficie horizontal (suelo) dentro de un recinto techado (por
ejemplo un galpén) y dejar que se enfrie durante el tiempo necesario a la
temperatura del ambiente. Esto ahorraria el gasto que traeria la
construccion de otro dispositivo;, ademas, a través de observaciones
realizadas, pudimos percatar, que esta opcidn producia resultados

satisfactorios.

3.2.5 Fase 5. Fase de especificacion del diseiio
Una vez que se ha elegido las soluciones al problema que se esta
resolviendo, inmediatamente se procede a especificar los atributos fisicos y las

caracteristicas de funcionamiento de estas soluciones, con el detalle suficiente
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para que las personas, respectivamente, encargadas de su aprobacion, creacion
fisica, operacién y mantenimiento, puedan entenderlas claramente.

Estas especificaciones seran expuestas en el siguiente capitulo, con una
descripcion detallada de cada uno de los procesos y mecanismos con sus
respectivas componentes. Ademas, el siguiente capitulo denominado Descripcién
del Equipo, a parte de traer una explicacion sobre la maquina, ésta es sustentada

con la presencia de esquemas y dibujos que muestran su funcionamiento.
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CAPITULO IV.
DESCRIPCION DEL EQUIPO
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CAPITULO IV.
DESCRIPCION DEL EQUIPO

A continuacion, en la figura 4.1, se muestra un esquema de la maquina

donde se muestra sus componentes de forma general:

Fig. 4.1 Esquema general de la maquina.

Estructura o soporte

Tolva de alimentacién

Polea del tornillo alimentador de la tolva
Motor

Caja reductora.

Chumacera

Correa tipo A

© N o a bk wdh =

Polea 1 canal

©

Chumacera
10. Eje del tornillo extrusor.

11. Chumacera
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12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

Tolva receptora de la carcasa o caidn
Valvula de inyeccidén de agua

Banda de resistencia eléctrica

Brida sujetadora de la matriz de orificios
Matriz de orificios

Brida sujetadora del cafon

Carcasa o cafén

Envase receptor del alimento.

-

Fig. 4.2 Vista lateral de la maquina.

4.1 DESCRIPCION DE LOS PROCESOS

La maquina tiene como objetivo principal la elaboracién de alimento

concentrado para animales. Este alimento debera ser en forma de pelets, es

decir, pequefios cilindros de 3 a 5 mm de diametro y 5 a 15 mm de largo

aproximadamente, pudiendo llegar a ser algo mas grandes, ya que los animales

consumidores para los cuales esta destinado este alimento (cerdos, patos, pavos

entre otros), toleran un tamano de pelets mayor al sefialado. Otra de las razones

por las que se elabora este tipo de alimento es que el mismo permite su
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almacenamiento por periodos mas largos que las harinas, siendo mas
aprovechable.

La tarea de la maquina consistira en transformar una mezcla de harinas, ya
preestablecida, en alimentos en forma de pelets. Para ello, la maquina cumplira
con 5 procesos necesarios para la elaboracién del alimento y que se relacionan de
la manera siguiente: Un proceso previo o proceso de alimentacion para
introducir la cantidad requerida de harinas de forma continua. Después, un
proceso principal o proceso de formaciéon de los pelets donde las harinas son
transportadas, comprimidas y obligadas a atravesar una matriz de orificios para
convertirse en filamentos. Durante este proceso ocurren otros dos procesos como
lo son el proceso de humidificacién de la mezcla de harinas y el proceso de
calentamiento. Por ultimo, ocurre el proceso de corte de los pelets, donde se
aprovecha la fragilidad de los filamentos para removerlos de forma manual y

obtener el tamano de los pelets.

lvélwla_ de

| de agua /Banda de resistencia eléctrica

carcasa o
tubo

n’n
.g??' fffﬁ’ﬂfﬁﬂfm’ﬁﬂtg

mﬁf fﬂfﬂfff#fmmf!{f‘?

|_smatriz de orificios

tornillo extrusor 1 \

Fig. 4.3 Corte transversal del cainon.

4.2 PARTES DE LA MAQUINA
Hemos dividido la maquina en 6 partes o sistemas de manera de poder
identificar sus componentes y funciones. Estas partes son:
4.2.1 Sistema de alimentacion (tolva)
4.2.2 Sistema de extrusion

4.2.3 Sistema hidraulico
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4.2.4 Sistema de calentamiento
425 Estructura

4.2.6 Sistema de potencia y control.

4.2.1 Sistema de alimentacién (Tolva)

Este proceso ocurre en una tolva de alimentacion donde son colocadas las
harinas. Esta tolva posee un tornillo alimentador, el cual gira debido a una
transmision de poleas. El tornillo envia por un orificio de la tolva, la cantidad
necesaria de harinas y estas caen en una tolva mas pequeina adherida al cafion,

donde van al sistema de tornillo extrusor.

Fig. 4.4 Sistema de alimentacion. 1.- Tornillo alimentador. 2.- Rodamientos.

3.- Polea. 4.- Tolva de alimentacion. 5.- Tolva receptora del sistema extrusor.

4.2.2 Sistema de Extrusion

Este sistema es, basicamente, un sistema de tornillo extrusor. Una vez que
las harinas son introducidas, estas son transportadas y comprimidas por un tornillo
dentro de un tubo o carcasa (cafdn), hasta llegar a una matriz de orificios por
donde salen las harinas transformadas en fideos que luego seran cortados por una
cuchilla giratoria. Mientras las harinas son transportadas reciben una inyeccion de
agua, proveniente de un orificio en la carcasa y regulado por una valvula que
introduce la cantidad requerida al interior del sistema, donde se va mezclando con
las harinas obteniendo la consistencia deseada, este proceso interno es el

denotado como el proceso de humidificacion de la mezcla de harinas. Otro
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proceso interno que se da en la carcasa es el proceso de calentamiento, este se
origina por la friccién que ocurre durante el transporte y compresion de las harinas
y; compensado, por un sistema de banda de resistencias eléctricas que envuelven
la carcasa y generan una transferencia de calor al interior del tubo, permitiendo
alcanzar una temperatura minima de 70 ° C que es la requerida para eliminar los
antinutrientes y permitir una recomendable coccion de la mezcla. Para hacer girar

el tornillo extrusor se utiliza, basicamente, un motor y una caja reductora.

Fig 4.5 Sistema de Extrusion. 1.- Cafnoén. 2.- Tolva receptora. 3.- Chumaceras.

4.- Matriz. 5.- Tornillo Extrusor.

4.2.3 Sistema hidraulico

La humidificacion de las harinas ocurre de la manera expuesta en el parrafo
anterior. Ahora bien, para llevar a cabo esta tarea es necesario contar con un
sistema de bombeo que permita la inyeccion de agua al interior de la maquina

extrusora. Este sistema se muestra en el siguiente esquema:
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mandmetro

valkvula @
tuberia
H=<H ~HH=—=H

codo — =

i

-'(.l{f'- 1

tangue de agua

: : Il
unian T

bomba

Fig. 4.6 Esquema del sistema de bombeo.

El esquema muestra un depdsito de agua de donde se alimenta una bomba
que envia el flujo a través de una tuberia y controlado por una valvula. El
manometro indica la presidn del agua en ese punto, esto quiere decir que
podemos controlar el flujo de agua con la valvula, conociendo el respectivo valor
de presion que este flujo conlleva. El excedente de agua que es suministrada por
la bomba es devuelta al tanque. Es recomendable que el tanque este siempre
lleno de agua, por lo que se sugiere llenarlo por vias externas para mantener el
nivel dentro del tanque.

La razén por la que se sugiere construir este sistema, es que se debe
asegurar la alimentacién continua de agua durante la operacién para evitar
posibles danos en los componentes de la maquina, ya que una mezcla muy seca
no sale por la matriz de orificios y la acumulacion de mezcla dentro del tubo podria
averiar al mecanismo. En general, se sugiere este sistema por una razén de

seguridad.

4.2.4 Sistema de calentamiento
Como se explicod anteriormente este calentamiento se origina por friccion y
por banda de resistencias eléctricas. Mientras las harinas son transportadas por el

tornillo extrusor, estas van rozando con las paredes internas del tubo, generando
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un aumento de temperatura de las harinas. Sin embargo para nuestro caso, este
aumento de temperatura no es suficiente, por lo que fue necesario colocar un
sistema de resistencias eléctricas de banda que permitan alcanzar la temperatura
deseada. Estas resistencias se colocan en la superficie externa de la carcasa o
canon envolviéndose completamente. Este sistema cuenta con un dispositivo que

permite regular la temperatura que se desea alcanzar (pirémetro).

Fesistencia de banda

Fig. 4.7 Lugar de la resistencia de banda.
4.2.5 Estructura
La estructura viene a ser el soporte de todos los sistemas incluyendo sus
componentes. Esta estructura estara basicamente conformada de angulos,
debidamente ensamblados. Sobre ella reposara la tolva, los motores, chumaceras

e ira adherido el canoén.

Fig. 4.8 Estructura.
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4.2.6 Sistema de potencia y control

Este sistema permite al operador controlar las funciones de la maquina de
manera sincronizada. Este sistema esta representado, basicamente, por un
tablero de control, el cual posee un conjunto de pulsadores de encendido y de
parada para el control de los sistemas. Desde este tablero se puede controlar el
encendido del motor y del sistema hidraulico. Ademas cuenta con un pulsador de

parada en caso de emergencia.

4.3 MECANISMO IMPULSOR DEL SISTEMA EXTRUSOR-ALIMENTADOR.

La transmision a partir del eje del motor se hace a través de una caja
reductora con la que se reducen las rpm a 192 en el eje del tornillo extrusor. En
este mismo eje existe montada una polea de 1 canal la cual se conecta a través
de una correa a otra polea de 1 canal que se encuentra montada en el eje del
tornillo alimentador, haciendo girar a este tornillo a las rpm necesarias para
obtener la tasa de alimentacién requerida en el proceso. El tamafio de las poleas
se sefala mas adelante en la descripcion de las componentes de la maquina y su

determinacién se encuentra debidamente explicada en el capitulo V.

Fig. 4.9 Mecanismo impulsor del sistema extrusor-alimentador. 1.- Eje del
tornillo extrusor. 2.- Chumaceras. 3.- Polea. 4.- Acople. 5.- Caja reductora. 6.-

Motor.
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4.4 DESCRIPCION DE LAS COMPONENTES DE LA MAQUINA.

A continuacion detallaremos cada una de las partes de la maquina
anteriormente nombradas, describiendo la materia prima que fue necesaria utilizar
para la construccion de algunos de sus elementos (lamina de acero inoxidable) y
los componentes o0 piezas ya elaboradas que fueron necesarias adquirir (motor,
rodamientos, tornillos), indicando la aplicacion de cada una de estas. La tabla

siguiente muestra el coédigo utilizado para cada una de las partes generales:

Cod. DESCRIPCION (PARTES)
Sistema de alimentacion (tolva)
Sistema de Extrusion

Sistema hidraulico

Sistema de calentamiento
Estructura

Sistema de potencia y control

o| o & w| M| =[O

A continuacién se presentan 2 tablas por cada una de las partes de la
maquina. La primera indica la descripcion de cada una de las componentes
existentes en la parte (materia prima y/o piezas elaboradas). La segunda tabla
indica la aplicacion de cada una de las componentes existentes en la parte. Para
ello es necesario utilizar los cédigos sefalados para ubicar la descripcion con la

correspondiente aplicacion.
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1) SISTEMA DE ALIMENTACION (TOLVA).

Cod. | Cant. DESCRIPCION (SISTEMA DE ALIMENTACION)
1.1 1 Lamina de AISI 304 C.alibre20 y un area de 0.5 m? aprox.
1.2 4 Tornillos de sujecién de la tolva
1.3 2 Chumaceras ovaladas D=19.05mm (3/4")

14 1 Barra de D= 19.05 mm (3/4"), L= 400 mm.
1.5 1 Tamiz de 0,12 m?
1.6 1 Estopera
1.7 1 Polea D= 152.4 mm (6") de aluminio, tipo A de 1 canal.
1.8 1 Cuniero de 6.35 x 6.35 x 25.4 mm (1/4 x Va x 1")
1.9 1 Dosificador
1.10 1 Correa tipo A, L=965 mm (38")
1.1 1 Lamina de AlSI 304, espesor 4 mm y un area de 8000 mm? aprox.

Cod. | APLICACION (SISTEMA DE ALIMENTACION)

1.1 | Para hacer la tolva

1.2 | Sujecion de la tolva a la estructura

1.3 | Apoyos del tornillo alimentador

1.4 | Eje del tornillo alimentador

1.5 | Malla de seguridad y coladora de material

1.6 | Sellos para evitar de material

1.7 | Transmision de potencia al tornillo alimentador

1.8 | Sujecién de poleas

1.9 | Ventanilla reguladora de caudal

1.10 | Transmision de potencia al tornillo alimentador

1.11 | Para hacer los filetes del tornillo

TRABAJO ESPECIAL DE GRADO




CAPITULO IV. DESCRIPCION DEL EQUIPO. 75

2) SISTEMA DE EXTRUSION

Cod. | Cant. DESCRIPCION (SISTEMA DE EXTRUSION)
2.1 1 | Barra de acero inox. AISI 304 D=31.75mm (D=1 1/4"), L=1 m.
2.2 1 | Tubo mecanico de 52 x 60 mm (L = 500 mm) Sch 80.
2.3 12 | Tornillos de bridas (D =8 mm)
24 1 | Rodamiento blindado (12 x 28 x 8 mm)
2.5 2 | Chumaceras de D = 31.75 mm (1 1/4")
2.6 1 | Lamina de AISI 304, espesor 4 mm y un area de 45000 mm? aprox.
2.7 1 | Lamina de AISI 304, espesor 12 mm y un area de 8000 mm? aprox.
2.8 1 | Lamina de AISI 304, espesor 3 mm y un area de 24000 mm? aprox.
29 1 | Lamina de AISI 304, espesor 6 mm y un 16000 mm? aprox.
2.10 2 | Estoperas
2.11 2 | Poleade D =76.2 mm (3") tipo A de 1 canal
212 3 | Curieros (Chavetas) de 7.94 x 7.94 x 38.1 mm (5/16 x 5/16 x 3/2")
2.13 1 | Motorreductor 3 HP, 220 V, 1750/192 rpm ( Rv=9.11)
2.14 4 | Tornillos de sujecién del motor
2.15 4 | Tornillos de sujecién de las chumaceras
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Cod. APLICACION (SISTEMA DE EXTRUSION)
2.1 | Tornillo extrusor
2.2 | Canon o carcasa
2.3 | Sujecion del cafion
2.4 | Apoyo del eje en el extremo de la matriz
2.5 | Apoyos del eje en el exterior del cafion
2.6 | Para hacer los filetes del tornillo
2.7 | Para hacer la matriz
2.8 | Para hacer la tolva de entrada adherida al caidn
2.9 | Para hacer las 2 bridas que van soldadas al caién
2.10 | Sellos, para evitar fugas de material y agua
2.11 | Transmision de potencia al tornillo alimentador
2.12 | Sujecion de poleas
2.13 | Suministra energia mecanica
2.14 | Sujecion del motor a la estructura
2.15 | Sujecion de las chumaceras a la estructura
3) SISTEMA HIDRAULICO
Cod. | Cant. DESCRIPCION (SISTEMA HIDRAULICO)
3.1 1 Tanque de agua 500 litros
3.2 1 Bomba de agua, potencia 0.25 HP, 110V AC
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3.3 1 Tuberia hierro galvanizado D= 12.7 mm (1/2 pulg), L= 5m
3.4 2 Valvulas de paso
3.5 1 Valvulas de globo (Dosificador )
3.6 1 Flotante del tanque de suministro de 12.7 mm (1/2")
3.7 1 Medidor de caudal
3.8 1 Filtro de agua
3.9 1 Inyector de agua de D= 12.7 mm (1/2")
3.10 1 Manguera de D= 12.7 mm (1/2")
3.1 3 Codos de D =12.7 mm (1/2")
3.12 1 Tuberia de T de D=12.7 mm (1/2")
3.13 1 Boquilla de D= 12.7 mm (1/2")
3.14 4 Tornillos de sujecién de la bomba
Cod. APLICACION (SISTEMA HIDRAULICO)
3.1 | Aimacena el agua que se usa en el proceso
3.2 | Suministra el agua al tornillo de extrusor
3.3 | Permite transportar el agua al extrusor
3.4 | Permite la apertura y cierre total del suministro de agua
3.5 | Regula la cantidad de agua a suministrar al extrusor
3.6 | Controla el nivel maximo del tanque de alimentacion
3.7 | Mide el caudal
3.8 | Elimina las impurezas presentes en el agua
3.9 | Inyecta el agua uniformente en el extrusor
3.10 | Permite inyectar agua al extrusor
3.11 | Accesorios de la tuberia de suministro de agua
3.12 | Tuberia de suministro de agua
3.13 | Tuberia de descarga de agua del tanque de alimentacion
3.14 | Sujeciéon de la bomba
4)SISTEMA DE CALENTAMIENTO
Cod. | Cant. DESCRIPCION (SISTEMA DE CALENTAMIENTO)
4.1 7 Resist. De banda de 60 x 68 x 58 mm, potencia 300 W, bifasico 220 V
4.2 1 Sistema de control de temperatura (pirémetro)
4.3 1

Termocupla de D= 15.28 mm (5/8")
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4.4

1 Contactor (accionamiento de resistencia)

4.5

1 Proteccidon contra cortocircuito, sistema de control

Cod.

APLICACION (SISTEMA DE CALENTAMIENTO)

4.1

Suministra energia caldrica al extrusor

4.2

Controla y regula la temperatura del alimento procesado

4.3

Mide la temperatura del alimento dentro del extrusor

4.4

Acciona las resistencia banda, de 220 V.

4.5

Proteccion del sistema de control de temperatura

5) ESTRUCTURA

Cod.

Cant.

DESCRIPCION (ESTRUCTURA)

5.1

Lamina soporte del cafion (e = 6.35 mm)

5.2

Tornillos de la lamina soporte del caiion D = 7.94 mm (5/16")

5.3

Tubod de 50.8 x 50.8 6.35 mm (2 x 2 x 4") L = 15 m aprox.

5.4

Anclajes (pletinas).

5.5

AN~

Sistema de proteccion de poleas y ejes.

Cod. APLICACION (ESTRUCTURA)

51 Une el canén a la estructura

52 Une el canén a la lamina

53 Para la construccion de la estructura

54 Fija la estructura a la base del piso

5.5 Proteccion al operador (sistema de seguridad)

6) SISTEMA DE POTENCIA'Y CONTROL

TRABAJO ESPECIAL DE GRADO




CAPITULO IV. DESCRIPCION DEL EQUIPO. 79

Cod. | Cant. | DESCRIPCION (SISTEMA DE POTENCIA Y CONTROL)
6.1 1 Contactor trifasico para motor de 3 HP

6.2 1 Relé térmico para el motor del 3 HP

6.3 1 Pulsador (Normalmente cerrado)

6.4 1 Pulsador (Normalmente abierto)

6.5 1 Pulsador parada de de emergencia

6.6 1 Interruptor para proteccion de motores

6.8 1 Indicador de nivel del tanque (eléctrico)

6.9 1 Luz piloto

6.9 1 Porta fusible Modular

Cod. APLICACION (SISTEMA DE POTENCIA Y CONTROL)

6.1 | Arranque y parada del motor del extrusor

6.2 | Proteccion de sobrecarga

6.3 | Pulsadores de parada: mot. 3 Hp, bomba, mot. 0.25 Hp y Resist. de banda
6.4 | Pulsadores de arranque: mot. 3 Hp, bomba, mot. 0.25 Hp y Resist. de banda
6.5 | Apaga todo el sistema en casos de emergencia

6.6 | Proteccion contra corto-circuitos

6.8 | Para proteger el motor del extrusor y mecanismos

6.9 | Indican cuando estan activados cada uno de los sistemas.

6.9 | Proteccion del sistema de control
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CAPITULO V
CALCULOS DE LA MAQUINA
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CAPITULO V
CALCULOS DE LA MAQUINA

5.1 CALCULOS DE LOS TORNILLOS DE ARQUIMEDES (tornillo extrusor y
tornillo alimentador).
5.1.1 Calculos de las rpm del tornillo extrusor

Para el calculo de las rpm del tornillo extrusor debemos considerar la
relacion de velocidades de la caja reductora y las rpm del eje del motor. A
continuacion se presentan las variables que estan presentes en este calculo con
su nomenclatura asignada:
R, :relacion de velocidades
w, :velocidad angular del eje del motor

®, :velocidad angular del tornillo extrusor

Los datos necesarios para hallar las rpm del tornillo son:

®, =1750 rpm
R,,=9.1145
Con la siguiente ecuacién, hallamos las rpm del tornillo extrusor:
1
@, -9 750 =192 rpm
R, 9.1145

5.1.2 Calculo de la tasa de alimento transportado por el tornillo extrusor
(flujo volumétrico y flujo masico).

Estos datos son necesarios para determinar la cantidad de alimento que es
capaz de producir la maquina en un determinado tiempo. Ademas, a partir de
estos calculos, se pueden ajustar otras variables, como lo son las rpm de la
cuchilla de corte para obtener el tamafo de pellets deseado entre otros. Las

variables requeridas con su respectiva nomenclatura se presentan a continuacion:
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@,, : diametro mayor del tornillo extrusor

¢, - diametro menor del tornillo extrusor

C, : Factor de llenado

h, :altura del filete del tornillo extrusor

Pa: paso del tornillo extrusor

Q, :caudal de produccion ( flujo volumétrico)
p :densidad del producto procesado

m, = tasa de produccion (ﬂujo mdsico)

V. =velocidad de avance

Con los datos de los diametros del tornillo extrusor (mayor y menor), hallamos la
altura del filete:

¢, =0.049 m

¢, =0.028575 m (1) in)

_ ¢y —¢m _0.049-0.028575
2

=0.01025 m

hl

Suposiciones:

e El interior del sistema de extrusion (cafndn-tornillo) se llena de alimento a

un promedio de la mitad de su capacidad (i =0-3).

e Ladensidad del alimento es de aproximadamente p =700 1% )
m

e Para efectos de calculo el paso se supone constante [Pa =0.02 mj
rev

Tomando en cuenta las anteriores suposiciones y con las siguientes

ecuaciones, calculamos el caudal de alimento producido (flujo volumétrico) y la

tasa de produccién (flujo masico) respectivamente:

2 2
0, =[7Z'><C1 xPaxa)2><60><[¢M4¢’"j]
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2 _ 2 3
0 = 3.1416><0.5><0.O2x109.375x60x((0'049) 20'028575) D =0.1434 m?

K
m, = px 0, =700x0.1434 = 100.4 Tg

La velocidad de avance del alimento, la calculamos de la siguiente manera:

v - Paxw, _ 0.02x192 _0.064 ™
60 60 s

Si deseamos saber la tasa de produccién diaria durante una jornada de 8 horas,

entonces tenemos:

Tasa diaria =m, x8=100.351x8 =802..8 fg
ia

5.1.3 Calculo de la tasa de harina transportada por el tornillo de la tolva
(tornillo alimentador).

La tasa de harina transportada por el tornillo de la tolva equivale
aproximadamente a la mitad de la determinada en el tornillo extrusor. Esto se
debe a que la otra mitad vendria dada por el agua que se mezcla con la harina
dentro del cafdn. Para ajustar esta condicion, la tolva contara con una compuerta
que permita dosificar el volumen de harina que va saliendo de la misma,
llevandola a la cantidad requerida. Las variables presentes con sus nomenclaturas

son:

w, :velocidad angular del tornillo de la tolva
Rv, :relacion de velocidades entre los tornillos
@, - diametro mayor del tornillo de la tolva

@, diametro menor del tornillo de la tolva

O, : caudal de alimento (flujo volumeétrico)
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m, - tasa de alimento (flujo masico)

Los datos son los siguientes:
C, =05

@, =0.05 m

¢,, =0.019 m

Pa=0.025 -

rey
Rv, =2

Hallamos las rpm del tornillo alimentador:

=@ :g:% rpm
Rv, 2

3

Ahora calculamos, respectivamente el caudal y la tasa de alimento transportada

por el tornillo alimentador:

2 2
0, =(7z><C1 xPaxw3x60x[¢Ml4¢’"1B

2 _ 2 3
Q1=(3.1416><0.5><O.025><96><60>{(0'05) 4(0'019) D:o.m ’"7

m, =pxQ, =700x0.121=84.7 [Zg

5.1.4 Calculos de torques en el sistema extrusor-alimentador.

Estos calculos seran de utilidad para determinar el acero que deba
utilizarse para construir el eje del tornillo extrusor y del tornillo alimentador segun
su resistencia, ademas de determinar los diametros minimos que este eje pueda

adoptar. Las variables necesarias para estos calculos son las siguientes:
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P, : Potencia del motor de traccion
T, :Torque del eje del motor
T, :Torque del tornillo extrusor

Ry, :relacion de velocidades motor — tornillo extrusor

Datos:

P, =2237x10° W (3 Hp)

Rv, =9.1145

Con las siguientes ecuaciones, hallamos el torque en el eje del motor y el torque

en el tornillo extrusor respectivamente:

7 Bx60 _ 2.237x10° x 60
"o, x21 1750x2x3.1416
T, =T x Rv, =12.2056x9.1145=111.25 N xm

=12.21 Nxm

Supongamos que del total de la potencia transmitida por el motor, 149.12 W
(0.2 Hp) son tomados para mover el tornillo alimentador, por lo que el torque
producido en la polea que se encuentra en el tornillo extrusor y que transmite
potencia al tornillo alimentador es igual a:

T P;x60  149.12x60

. = =742 Nxm
w, x2r 192x2x3.1416

El torque existente en el eje del tornillo alimentador es:

T,=T,xRv,=742x2=1484 Nxm

5.1.5 Calculo de la fuerza que actua entre el eje del tornillo extrusor y el eje
del tornillo alimentador, debido a la transmision de potencia a la tolva

El calculo de esta fuerza es importante porque es necesaria para
determinar las reacciones que se producen en el tornillo extrusor y en el tornillo
alimentador. Para ello calculamos la fuerza neta de impulso Fni:

B potear = polea en el eje del tornillo extrusor.
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Dato adicional:
B oear =0.1016 m (3 in)

7.42

T.
Fy=—"—= =1948 N
¢po,e% 0.076%
¢pglwl = polea en el eje del tornillo extrusor.

Con la siguiente ecuacion hallamos la fuerza de flexion Fo1, que es la fuerza que

deseamos encontrar:

F, =15xF, =1.5x194.8=2922 N

5.1.6 Calculo del eje del tornillo extrusor
5.1.6.1 Calculo de las reacciones en el eje del tornillo extrusor

El eje del tornillo extrusor esta sometido a un momento torsor proveniente
del acople con la caja reductora. Ademas, descansa sobre tres apoyos, de los
cuales dos de ellos, son dos chumaceras y el otro es un rodamiento blindado
ubicado en el extremo del tornillo donde acopla con la matriz. También existe una
fuerza Fv1 generada por la polea que transmite potencia al tornillo alimentador,
calculada anteriormente. Estos tres apoyos generan tres reacciones en los puntos
donde estan ubicadas y clasificando al sistema como hiperestatico. Para calcular
estas reacciones se procede a utilizar un método matematico conocido como
método de superposicidén y que permite determinar el valor de las reacciones. Para

nuestro caso, este método se aplica de la siguiente manera:

Fh1 Fhb

|—a b £ I—H b+ |—E*b o
] |

1 = R3 =48 R R1" B2 Ras
Caso s Caso b

L1}
£

Fig. 5.1 Método de superposicion.
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La fig. 5.1 muestra las reacciones en un plano XY, tal cual ocurren en el eje
del tornillo y la iguala a la suma de dos posibles casos. La idea del método es
plantear para cada caso, la ecuacion de deflexion del eje (flecha). Una vez
obtenidas las dos ecuaciones, evaluar cada ecuacion para un mismo punto. El
punto a elegir seria donde ocurre la reaccion Rz, es decir la distancia a+b, ya que
es la incognita que nos interesa. Luego se igualan ambas ecuaciones y se calcula
R2. Después de obtener Rz, nos vamos al estado inicial y hallamos las otras dos
reacciones con las ecuaciones de sumatorias de fuerza y momento.

Caso A

Sumatorias de fuerzas en Y:
R +R,=F,

Momento en Ra:

Mgy, =0

~R(L)+F,(b+c)=0

. b+c
Rl :TFM

donde L=a+b+c
Corte 1, Caso A:
Fh1 Corte 1

oot
.
)

Fig. 5.2 Corte 1, Caso A

Hallamos la ecuacion de momento para el corte 1:

—Rl'x+F,)1(x—a):M (a)

Aplicamos el método de la segunda derivada para determinar la ecuacion de la

flecha:

o0’y M
=—— (b

ox’ EI()
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M: momento
E: modulo de elasticidad
I: momento de inercia.

Para efecto de simplificar los calculos suponemos el momento de inercia
constante a lo largo de la longitud del eje. Esto también se hace posible debido a
que los cambios de seccion transversal son muy pequefios y, por ende, el
momento de inercia no se ve considerablemente afectado. Sustituyendo la
ecuacion (a) en (b) tenemos:

W

Integramos:

87y_R1'—Fb1 £+an1
ox EI 2
Volvemos a integrar:

x+C,

:Ri_Fb1_£+an1
El 6 EI

2
Yy -x?—i-Clx+C2 (c)

Condiciones de borde:
Condicion de borde 1 (C.B.1):

x=0 y=0
Condicion de borde 2 (C.B.2):
x=L y=0

Aplicando C.B.1 en la ecuacion (c) tenemos C2=0.

Aplicando C.B.2 en la ecuacion (c) tenemos:

c o R-Fy L’ aF, L (d)
: El 6 EI 2

Sustituyendo (d) en (c) tenemos:

_R-Fy X aF, x* R-F, I’ aF, L

EI 6 EI 2 El 6 EI 2

Y4
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Simplificando:

aF aF aF, L
b3 Beoo ke

Ya =T erel Y T 2El 3E]

Caso B

Sumatorias de fuerzas en Y:

R +R, =R,

Momento en Ra:

M, =0
~RL+R,c=0
R =R,

Corte 2, Caso B:

Fig. 5.3 Corte 2, Caso B.

Hallamos la ecuacion de momento para el corte 2:
—Rx+R,(x—a-b)=M (a)

Aplicamos el método de la segunda derivada para determinar la ecuacion de la

flecha:
o0’y M

= - b'
ox’ EI()

Sustituyendo la ecuacion (a) en (b) tenemos:
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2’y R —R, R,(a+b)
= X+
ox’ EI EI

Integramos:

& R -R, _£+ R,(a+b)
ox El 2 El
Volvemos a integrar:

x+C,

R —R, x> R,(a+b) x*

:¥.L+M.L+C1x+cz (C')
EI 6 El 2

Condiciones de borde:

Condicién de borde 1 (C.B.1):

Vs

x=0 y=0
Condicién de borde 2 (C.B.2):
x=L y=0

Aplicando C.B.1 en la ecuacion (c¢’) tenemos C2=0.

Aplicando C.B.2 en la ecuacion (¢’) tenemos:

C:M.E_M.é (d')
! EI 6 EI 2

Sustituyendo (d’) en (c’) tenemos:

B

_R =R, X Ry(a+d) x* R, -R L' Rfa+h) L
El 6 El 2 EI 6 EI 2
Simplificando:

[ (a+b)R, Sy (a+b)R, N (a+b)R,L N
6LEI 2El 3EI

Una vez obtenidas las ecuaciones de deflexion para cada caso, evaluamos
a cada una para el mismo punto y luego las igualamos:
Para el caso A, evaluamos en a+b y obtenemos:
aF, (a+b) aF,(a+b) aF, Lla+b)
Ve =T erEr  2EI | 3EI
Para el caso B, evaluamos en a+b y obtenemos:
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, _ (a+d)'R, +(a+b)3R2 _(a+b)'R,L
Bla+t) 6LEI 2EI 3E]

Ahora igualamos:
Y a(arb) = VB(ars)

_aF,(a+b) , Ay (@a+b) aF,Lla+b) (a+b)'R, .\ (@+b)’'R, (a+b)'R,L

6LEI 2EI 3EI 6LEI 2EI 3EI
Despejamos R:

B ala +b)’ N ala +b)’ B alL(a +b)

R = 6L 2 3
_(a+b)4 +(a+b)3 _(a+b)2L "
6L 2 3

Con la ecuacién anterior y haciendo uso de los datos del problema, procedemos a
hallar el valor de la reaccion Rz:

Fo1=292.2 N

a=0.2m.

b=0.2m.

c=0.5m.

L=a+b+c=09m.

02(0.2+0.2)° . 0.2(0.2+0.2)"  0.2(0.9)0.2+0.2)

6(0.9) 2 3
R, = 292.2=-4026 N
’ _(02+0.2)° . (0.2+0.2)" (0.2+0.2)°(0.9)
6(0.9) 2 3

El signo negativo indica que la reaccion se produce en sentido contrario a la

supuesta, es decir, las reacciones quedarian de la siguiente forma:

|‘E3F‘}ti::l ¢
|

R1 R2 R3

Fig. 5.4 Reacciones en el tornillo extrusor.

Aplicamos momento en Rs y despejamos Ri:

My, =0
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_(b+c)F, —R,e  (0.2+0.5)292.2-40.26(0.5)
: L 0.9
Hacemos sumatorias de fuerzas en y, despejamos Ra:

=2048 N

R,=F, —R, —R, =292.2-204.8-40.26=47.04 N

5.1.6.2 Calculo de los diametros minimos posibles en el eje del tornillo
extrusor

Para determinar los diametros minimos que puede tener el eje del tornillo
extrusor en cada una de sus secciones criticas, es decir, aquellos puntos donde el
eje puede estar sometido a fuerzas, momentos flectores y torsores, procederemos

a hacerlo siguiendo el método que se presenta a continuacion.

5.1.6.2.1 Diagramas de fuerza de corte, momento flector y momento torsor.
A continuacion presentamos los diagramas resultantes de fuerza de corte,

momento flector y momento torsor en el eje del tornillo extrusor.

3
2

i 4

Fc ! - |
o - e 4T 04

Mx m

N x m) m;_a_‘_ﬁ_.__-_

Fig. 5.5 Diagramas de fuerza de corte, momento flector y momento

torsor en el eje del tornillo extrusor.

5.1.6.2.2 Seleccion del material (acero inoxidable). Calculo de la tensién por

durabilidad.
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Elegimos el material (acero inoxidable AlSI 304) en el que sera maquinado
el eje del tornillo extrusor y calculamos los diametros minimos que puede tener
este eje. Se selecciona un acero inoxidable debido a que este tendra contacto

directo con el alimento y esta establecido en las normas alimenticias.

Datos del acero inoxidable AISI 304:
S, =241 MPa (35 kpsi)
Su =586 MPa (85 kpsi)

Con la fig. 5.6 calculamos Sn:

Resistencia a la ezfuerzo por traccion, MPa

&00 a0 1000 1200 1400

100 ey |
E é‘ E00
= = ™

_ a0 %
o = 500 =
T Tierra pe
T &0 Zass 400 2
= Macuinacs &
= 40 Folada en caliente 2
(%)
= = R
z LA = 200 0
(]
g 'i.—- Como se farjd %

100 2
o 0

B0 a0 100 120 140 160 180 200 220
Resistencia al esfuerzo por traccion, KPS

Fig. 5.6 Tension por durabilidad contra resistencia al esfuerzo por

traccion para acero forjado para varias condiciones superficiales.

S =225 MPa
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Con la fig. 5.7 hallamos el factor de tamario Cs:

11
1.0

0.9 \
0.8 \

~

il \\h

Factor de tamario, Cs

s

-"""--_
0B
a 2 4 5] a8 10
Digmetro del eje (pulg)
I T T T T 1
a a0 100 150 200 250

Diagmetro del eje (mm)

Fig. 5.7 Factor de tamaiio para disefio de ejes.

El eje podria oscilar alrededor de 30 mm aproximadamente. Cs = 0.9.

Tomamos un factor de confiabilidad de la tabla 5.1

Confiabilidad Factor de
que se desea confiabilidad,CR
0.50 1.00
0.90 0.90
0.99 0.81
0.999 0.75

Tab. 5.1 Factor de confiabilidad para diseno de ejes.

Elegimos una confiabilidad de 0.99, por ende Cr = 0.81
Ahora calculamos Sn’=Sn Cs Cr = 225 x 0.9 x 0.81 = 164.025 MPa

5.1.6.2.3 Calculo de los diametros minimos en las secciones criticas.
Estos calculos se realizan en los puntos donde el eje estd sometido a

alguna mayor tensiéon, momento o torsion. Estos puntos, por lo general, son
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aquellos donde existe una transmisién de potencia, apoyos, acoples, cambios de
seccion, etc. Para el eje del tornillo extrusor estos puntos son:

e Punto 1: acople con la caja reductora. Transmision de potencia.

e Punto 2: Chumacera. Apoyo del eje.

e Punto 3: Polea. Transmision de potencia al tornillo alimentador.

e Punto 4: Chumacera. Apoyo del eje.

e Punto 5: Rodamiento blindado. Apoyo del eje, extremo terminal del tornillo.

Calculamos el diametro en el punto 1:
Elegimos un factor de disefio N = 3.

0.577xS, 0.577x241x10°
Td = N =

z, =1 = M2 s 40007 %107 m
7, 46352333

_J16><Z,, _3\/16><2.40007><10‘6
! 3.1416

Calculamos los diametros para vida infinita en las chumaceras y en la polea con

=46352333 Pa

=0.02303 m

T

la siguiente ecuacion:

1

2 2 03
p_|32xN (K, xMY 3T
7 S, 4ls,

Ki= 1.5 (chaflanes de bordes bien redondeados)
Kt= 2.5 (Chaflanes de bordes cortantes)

2 2
D, = 32x3 ( 2.5%0 : +3( 111.256j 0.02303 m
3.1416 |\ 164.025x 10 4\241x10

W=

2 2
D, = 32x3 ( 2.5><40.96 +3( 111.256j _0.02898 m
3.1416 (164.025x10 4\241x10

W |-
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1
2 2 |3
D, = 32x3 ( 2.5x23.56j +3( 103.86j _0.02478 m
3.1416 |\ 164.025x 10 4\241x10

Calculamos el diametro minimo en el rodamiento blindado con la siguiente

ecuacion:

16R .
D, = | :\/ 169026 _ 001214 m
3n7,  \3x3.1416x 46352333

5.1.7 Calculo del eje del tornillo alimentador

5.1.7.1 Calculo de las reacciones en el eje del tornillo alimentador

El eje del tornillo alimentador estd sometido a un momento torsor
proveniente de la transmision de potencia a través de la polea. Ademas, descansa
sobre dos apoyos, los cuales son dos cojinetes provistos de pestafia reborde.
Estos dos apoyos generan dos reacciones en los puntos donde estan ubicados y
clasifica al sistema como estatico, donde el valor de las reacciones se determina
directamente con las ecuaciones de sumatoria de fuerzas y momento flector. Para

nuestro caso, este método se aplica de la siguiente manera:

g
|

Fhi P2

Fig. 5.8 Reacciones en el eje del tornillo alimentador.

Datos:

a=0.08 m

b=0.1m
L=a+b=0.1+0.08=0.18 m
For =292.2 N

Aplicamos momento en P2 y despejamos Pu:
M,, =0

p=Ltrp -%18505 558 N
b 0.1

Hacemos sumatorias de fuerzas en y, despejamos P::
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P, =P —F, =5258-2922=233.6 N

5.1.7.2 Calculo de los diametros minimos posibles en el eje del tornillo
alimentador

Para determinar los diametros minimos que puede tener el eje del tornillo
alimentador en cada una de sus secciones criticas, es decir, aquellos puntos
donde el eje puede estar sometido a fuerzas, momentos flectores y torsores,

procederemos a hacerlo siguiendo el método que se presenta a continuacion.

5.1.7.2.1 Diagramas de fuerza de corte, momento flector y momento torsor.
A continuacion presentamos los diagramas resultantes de fuerza de corte,

momento flector y momento torsor en el eje del tornillo alimentador.

Fhi Fz
E 2336
Fe ko ""\
PR | a0 0
! :
o
Wil
M xm) =) I

1
¥ XSE_MEH
M x )

Fig. 5.9 Diagramas de fuerza de corte, momento flector y momento

torsor en el eje del tornillo alimentador.

5.1.7.2.2 Seleccién del material (acero inoxidable). Calculo de la tensién por
durabilidad.

Al igual que en el caso anterior, elegimos el material (acero inoxidable AlSI
304) en el que sera maquinado el eje del tornillo alimentador y calculamos los

diametros minimos que puede tener este eje. Por lo tanto:
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Sn'=164.025 MPa

5.1.7.2.3 Calculo de los diametros minimos en las secciones criticas.
Para el eje del tornillo alimentador los puntos o secciones a considerar son:
e Punto 1: Polea. Transmision de potencia.
e Punto 2: Cojinete provisto de pestafia reborde. Apoyo del eje.

e Punto 3: Cojinete provisto de pestafia reborde. Apoyo del eje.
Calculamos el diametro en el punto 1:

Elegimos un factor de disefio N = 3.
0.577xS8,  0.577x241x10°
Td = N =

Zp :l:ﬂ::s.zooogxloﬁ m3
T, 46352333
D, :#16”;; :3\/16><3.20008><10‘7

3.1416

=46352333 Pa

=0.01176 m

T

Calculamos los diametros para vida infinita en los cojinetes con la siguiente

ecuacion:

2
2xN (K,xmY 3(T
D= A
7z S als,

| =

1

i 2 E
D, = 32x3 ( 2.5x23.42 ) L3( 1484 j 00222 m
3.1416 |\164.025x10° ) 4\241x10°

i 2 R
D, - 32x3 ( 2.5x0 6) +3( 14.846j 00022 m
3.1416 |\ 164.025 x 10 4\241x10
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5.2 CALCULO DE LA FRECUENCIA DE RESONANCIA.

Este calculo consiste en determinar la velocidad angular a la cual no
deberia funcionar un eje ya que en ella se produce la mayor resonancia, lo que
significa conocer las rpm a las que el eje no debe andar. Para calcular este valor
es necesario conocer la curva de deflexion del eje para poder determinar el valor
de la flecha (y) en sus puntos criticos, es decir, donde existen fuerzas,
reacciones, etc. Luego, con estos datos y aplicando el método o ecuacién de

Rayleigh se halla el valor de la velocidad angular.

5.2.1 Determinacion de la curva de deflexion para el eje del tornillo extrusor.
Para determinar la curva de deflexion, utilizaremos el método de la segunda
derivada (el cual fue utilizado anteriormente para determinar las reacciones en el
sistema hiperestatico del eje del tornillo extrusor). Calcularemos la deflexion
existente entre las chumaceras.
Como se muestra en la fig. 5.10, Se toma un punto x del eje y se procede a

aplicar la ecuacién de momento a partir de este punto (Corte 3).

Corte 3:

Fb1 cone 2

Fa-]_—x - aq

R
B

Fig. 5.10 Corte 3. Aplicacion para la ecuacion de momento.

Hallamos la ecuacion de momento para el corte 3:
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—R1x+Fbl(x—a)=M (a)

Aplicamos el método de la segunda derivada para determinar la ecuacion de la

flecha:

o0’y M
=—— (b
ox? EI (®)
M: momento
E: modulo de elasticidad

I: momento de inercia.

Sustituyendo la ecuacion (a) en (b) y simplificando tenemos:

822’:R1 - Fy, x+an1 (c)
ox El El
Donde:

E =190 GPa

_z-d* _z-(0.03175)’

Il
64 64

Sustituimos los valores en la ecuacién c:

d%y 204.8-292.2 0.2(292.2)

=4.998x10~° m*

= X+
ox®  190x10°(4.998x10°)" " 190x10°(4.998x10™*

Integramos:

2

Y 00092  +0.006x + C,
ox 2

Volvemos a integrar:

3 2

y= —0.0092% + 0.006% +Cx+C, (d)

Condiciones de borde:
Condicién de borde 1 (C.B.1):

x=0 y=0
Condicién de borde 2 (C.B.2):
x=L y=0

- ~(0.0092)x + (0.006)

Aplicando C.B.1 en la ecuacion (d) tenemos C2=0.
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Aplicando C.B.2 en la ecuacion (d) tenemos:
2
C, = 0.0092L6 - 0.006;‘ (e)

Sustituyendo (e) en (d) tenemos:

3 2 2
y= —0.0092% + 0.006x7 + 0.0092(0'69)x - 0.0060;x

Simplificando:

y=-0.00153x" + 0.003x*> — 0.001458x

5.2.2 Determinacion de la frecuencia de resonancia. Método de Rayleigh.

El método de Rayleigh puede utilizarse para determinar la frecuencia
fundamental (frecuencia de resonancia) de una viga o eje representado por una
serie de masas concentradas. Como una primera aproximacion, supondremos una
curva estatica de deflexiones, debida a las cargas. La energia de deformacion
almacenada en el eje se determina por medio del trabajo hecho por estas cargas y

las energias maximas potencial y cinética seran:

ma.

1
U, . :E(Flyl +F,y, +Fy, +.. )

1
T :2ga)2(Fly12 LRy 4yl 4. )

max

Igualando las dos se establece que:

gZFiyi
T Y Fy?

2
@
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5.2.2.1 Determinacion de la frecuencia de resonancia en el eje del tornillo
extrusor.

La ecuacion de Rayleigh para el eje del tornillo extrusor queda de la
siguiente manera:

a):\/ Fuyi+ Ry,
Fbly12 +R2y§

Los valores de yr y y2 correspondientes a las distancias a y a+b respectivamente,
se calcularon con la ecuacion de deflexion del eje del tornillo extrusor, como se

muestra a continuacion:

y, ==0.00153(0.2)° +0.003(0.2)° —0.00146(0.2) = —0.000414 m

y, ==0.00153(0.4)’ +0.003(0.4)° —0.00146(0.4) = -0.0010622 m

La velocidad angular es:

=405.87 —

e 981 292:2(0.000414) - 40.26(0.001602) rad
©292.2(0.000414) — 40.26(0.001602)° s

Esta velocidad expresada en rpm es:

| _@x60 _ 405.87x 60
27 2x3.1416

=3876 rpm

La lectura de este resultado es que a esta velocidad el eje no debe
funcionar, por ello lo recomendable es que el eje funcione a rpm inferiores o
superiores a este resultado.

5.3 CALCULO DE CORREAS

Para el calculo de las correas se pretende determinar el numero de correas
que son necesarias utilizar para la transmision de potencia para el caso del
sistema de alimentacion. Para ello debera cumplirse con una serie de pasos como
se muestran a continuacion.

El primer paso consiste en determinar la longitud de la correa, la cual se

determina con la siguiente ecuacion:
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L=2C+1.57(D, _Dl)+(02;é)1)2

Donde:

L: longitud de la correa

C: distancia entre los centros de las poleas
D2: diametro de la polea mayor

D1: diametro de la polea menor

Datos:

C=0.2286 m (9in)
D2=0.1524 m (6 in)
D1=0.0762 m (3 in)

Calculamos L:

(0.1524-0.0762)’
4(0.2286)

L =2(0.2286)+1.57(0.1524 - 0.0762) + =0.5832 m (22.9 in)

Calculamos la velocidad tangencial de la correa en pies por minutos para poder

utilizar la tabla 5.3:

y=nD® _31416° %192 1508 S
12 min
Velocidad de la correa, ft/min
Diametro de la polea (in) 1000 2000
2.6 0.47 0.62
3 0.66 1.01
3.4 0.81 1.31

Tab. 5.3 Potencias nominales en Hp de correas trapeciales tipo A estandares.
Con los valores del diametro de la polea y con el valor de la velocidad tangencial

de la banda entramos a la tabla 5.3 y determinamos la potencia nominal en Hp de

TRABAJO ESPECIAL DE GRADO



CAPITULO V. CALCULOS DE LA MAQUINA. 104

la correa. Es de hacer notar que para hallar nuestro valor fue necesario hacer una
extrapolacion. Por tanto nuestro resultado de la potencia nominal es H = 0.3627
Hp (270.43 W). Este resultado debe corregirse por el angulo de contacto y la

longitud de correa. El angulo de contacto se calcula con la siguiente ecuacion:

0,=m—2 sen” b-d =3.1416 -2 -sen”' 0.0762 = 0.0762
2C 4x0.2286

Por tanto el valor del factor de correccién K1 al entrar a la figura 5.11 es de 0.99.

=3.1416 rad =180°

0.9

0.7

0.4

80 120 150 180

Fig. 5.11 Factor de correccion Ki para el angulo de contacto.

El factor de correccion por longitud de correa Kz, segun la tabla 5.4 es de 0.85

Factor de Longitud de

longitud correa
0.85 Hasta 35
0.90 38 -46
0.95 48 - 55
1.00 60 -75
1.05 78 -90
1.10 96 — 112
1.15 120 o mas

Tab. 5.4 Factor de correccion de longitud de correa Kz, para correas tipo A.

En consecuencia la potencia corregida por correa es:
H=K,K,H'=0.99x0.85x0.3627 = 0.3052 Hp (227.55 W)

Haciendo uso de la potencia que se transmite en el sistema de alimentacién Ps =
0.2 Hp (149,12 W), calculamos el numero de correas que se requiere para la

transmision de potencia:

P
=_3 0.2 =0.655 correas
H 0.3052
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Por lo que podemos concluir que solo se requiere una correa para la transmisién

de potencia en el sistema de alimentacion.

5.4 SELECCCION DE LOS RODAMIENTOS
5.4.1 Seleccidén de los rodamientos en el eje del tornillo extrusor.
5.4.1.1 Seleccion de los rodamientos de pie (chumaceras).

Para seleccionar los dos rodamientos de pie (chumaceras), tomaremos
como diametro del eje 31.75 mm, es decir, 1 ¥4 in. Tomaremos como referencia
para la seleccion de estos rodamientos, el punto 2 del eje, donde obtuvimos la
mayor carga radial. La carga radial, anteriormente calculada en el punto 2, fue
Rs = 153.56 N. Debido al empuje existente en el proceso de extrusién se genera
una fuerza axial “T” en el tornillo. La carga axial promedio es de T=80 N la cual se
determiné a partir de pruebas experimentales realizadas por nosotros. Las
pruebas se realizaron en un sistema donde se coloc6 una masa (mezcla de
harina y agua) dentro de un tubo cilindrico provisto de una matriz de orificios en
un extremo, en él extremo opuesto se colocd un pistdon para aplicar una fuerza
axial a la masa, se colocaron pesos determinados encima del pistdn y se
determiné el valor de la carga cuando la masa comienza a fluir a través de los

orificios del a matriz.

5.4.1.1.1 Método a seguir para seleccionar el rodamiento.

La ecuacion que calcula la carga equivalente que actua sobre el cojinete
es:

P=VXR+YT

P = carga equivalente

V = Factor de rotacion

R = carga radial aplicada

T = carga de empuje aplicada
X = factor radial

Y = factor de empuje
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Por ser la pista interna del rodamiento la que gira V = 1.
Suponemos un valor de Y a partir de la tabla 5.5 El valor de Y = 1.55 el cual
resulta razonable, ya que esta a la mitad de rangos posibles. El valor de X = 0.56

para cualquier valor de Y. Entonces tenemos:

P=VXR+YT=1x0,56x 153.56 + 1.55x 80 =210 N.

e T/ICo | Y

0.19| 0.01 | 2.30
0.22 | 0.03 | 1.99
0.26 | 0.06 | 1.71
0.28 | 0.08 | 1.55
0.30 | 0.110 | 1.45
0.34 | 0.170 | 1.31
0.38 [ 0.280 | 1.15
0.42 | 0.420 | 1.04
0.44 |1 0.560 | 1.00

Tab. 5.5 Factores radiales y de empuje para cojinetes de hilera unica, ranura

profunda.

Determinamos la vida util del disefio en revoluciones.
t = 20000 h (tomado del anexo 10)
n=192r.p.m.

Ld =tx nx60=20000x 192 x 60 = 2.304 x 10° rev.

Determinamos la especificacidén basica de carga dinamica que se necesita:

1

1

L, \* . )3

c=pP| ¢ :210M =1287.3 N
10° 10°

Seleccionamos un rodamiento potencial que tenga un valor de C cuando menos
igual al valor que se requiere y un diametro ajustado al del eje. En el anexo 7,
elegimos al rodamiento YAR 206-104.
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Datos del rodamiento YAR 206-104:
d=0.03175m (1 Y2 in).

Co =11200 N.

C = 15000 N.

Calculamos T/Co

T 80 00714 ~0.01

C, 11200

A partir de la tabla 5.5 determinamos e = 0.719y Y = 2.30.

Recalculamos P con el nuevo valor de Y:
P=VXR+YT=1x0,56x 153.56 + 2.13x 80 = 256.4 N.
Determinamos la nueva especificacion basica de carga dinamica que se necesita:

1

1

L, \* . S E

C=P,| =L | =256.4 2304x10°1° 15718 N
10° 10°

Como el cojinete posee una carga dinamica mayor a la calculada
entonces resulta satisfactorio. El rodamiento seleccionado es el YAR 206-104,

extraido del Catalogo S.K.F.

5.4.1.2 Seleccion del rodamiento rigido de una hilera de bolas.

Para seleccionar este rodamiento, usaremos el mismo método anterior.
Tomaremos como diametro del eje en este punto 12 mm. La carga radial,
anteriormente calculada en este punto (punto 5), fue Rs= 35.25 N. Supondremos

el mismo valor anterior para la fuerza axial T = 80 N.

P=VXR+YT=1x0,56x3525+1.55x80=143.7 N.
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Determinamos la especificacidén basica de carga dinamica que se necesita:

1

1
L, \* : 53
C=p[ B | 1437 20NN _gg10 N
10 10

6

Seleccionamos un rodamiento potencial que tenga un valor de C cuando menos
igual al valor que se requiere y un diametro ajustado al del eje. En el anexo 6,

elegimos al rodamiento 61801.

Datos del rodamiento 61801:

d=0.012m
Co =670 N.
C =1430 N.

Calculamos T/Co
T 80

=011
C, 670

o

A partir de la tabla 5.5 determinamos e = 0.30y Y = 1.45.
Recalculamos P con el nuevo valor de Y:
P=VXR+YT=1x056x3525+1.45x80=135.7 N.

Determinamos la nueva especificacion basica de carga dinamica que se necesita:

1 1
L,k )3
C=Pd("j =135.7(2'3MX10] =8322 N
10° 1

06

Como el cojinete posee una carga dinamica mayor a la calculada
entonces resulta satisfactorio. El rodamiento seleccionado es el 61801, extraido
del Catalogo S.K.F.

5.4.2 Seleccién de los rodamientos en el eje del tornillo alimentador.
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Para seleccionar los dos rodamientos de pestafia reborde, tomaremos
como diametro del eje 19.05 mm, es decir, 3/4 pulg. Tomaremos como referencia
para la seleccion de estos rodamientos, el punto 2 del eje, donde obtuvimos la
mayor carga radial. La carga radial, anteriormente calculada en el punto 2, fue
P+ = 218.99 N. Suponemos que no existe fuerza de empuje o que la misma es

despreciable, por lo que el método a utilizar sélo considera a la carga radial.

5.4.2.1 Método a seguir para seleccionar el rodamiento.

La ecuacion que calcula la carga equivalente que actua sobre el cojinete
es:

P=VR

P = carga equivalente

V = Factor de rotacion

R = carga radial aplicada

Por ser la pista interna del rodamiento la que gira V = 1.
P=VR=1x219=219N.

Determinamos la vida util del disefio en revoluciones.
t = 20000 h (tomado de la anexo 10)
n =384 r.p.m.

Ld=txnx60=20000x 384 x 60 =4.608 x 10° rev.

Determinamos la especificacidén basica de carga dinamica que se necesita:

1

1
L,k . 4B
czpd(fféjk:219£w] ~1691.5 N
10 I

06
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Seleccionamos un rodamiento del anexo 7 ajustado al eje del tornillo alimentador y

con una carga dinamica igual o superior a la calculada, el cual es el YAR 204-012.

Datos del rodamiento YAR 204-012:
d =0.01905 m (3/4 in)

Co = 6550 N.

C =9800 N.

5.5 CALCULO DE LAS UNIONES ROSCADAS.

El propésito de estos calculos es determinar cuantos tornillos son
necesarios colocar alrededor de cada una de las bridas que sujetan el cainon. Para
ello, cumpliremos con los siguientes pasos:

Supongamos que la fuerza de separacion es la misma fuerza axial supuesta en el
célculo de los rodamientos en el eje del tornillo extrusor F = 80 N.

Calculamos las rigideces ko y km del perno:

Datos:

Dpemo =8 mm

E =207 GPa
| =18 mm
2 2

g LE 3.1416(0.008)°207000 _ o . MN

4 4(0.018) m
P 0.5777Ed _0.5777(207000)0.008) 174178 MN

8 2ln( 505771+ O.de ) 0.577(0.018) + 0.5(0.008) om
0.5771 +2.5d 0.577(0.018) +2.5(0.008)

Ahora calculamos la constante C:

k, 578.05 5491

Tk, +k,  57805+1741.78

Con la siguiente ecuacion determinamos el numero de pernos que son necesarios

colocar:
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N = 4CnF
S, 4,
Datos:

n =2 (factor de disefo).

F =80 N (fuerza de separacion).

Sp = 227.7 MPa (resistencia limite minima a la tensién. Extraida del anexo 13 (33
Kpsi)).

At = 0.00005026 m? (area de esfuerzo de tension).

_ 4(02491)2)80)
(227700000)(0.00005026)

0139

Este resultado indica que la fuerza de separacion es tan pequena con
respecto a la resistencia de los pernos que con uno seria suficiente. Sin embargo,
nuestras bridas seran ajustadas con 6 tornillos de manera de evitar la posible
salida de material durante el proceso, por lo que las mismas deben estar

debidamente ajustadas.

5.6 CALCULO DE TRANSFERENCIA DE CALOR

El propdsito principal del calculo de transferencia de calor, es obtener una
aproximacion de la cantidad de calor que es necesario transferir al alimento desde
la resistencia eléctrica. A partir de este resultado se puede determinar que tipo de
resistencia eléctrica es la que se debe utilizar para nuestro disefio, segun la
cantidad de calor que esta sea capaz de generar. La suposicion y simplificacion
que se hace en nuestro calculo es como si se tratara de una conduccion
estacionaria unidimensional considerando un cilindro largo de radio interior r1 y
radio externo r2 y longitud L. Este cilindro se somete a una diferencia de
temperaturas T2 — T1 y se plantea la pregunta de cual sera el flujo de calor. En un
cilindro donde la longitud sea muy grande comparada con su diametro, se puede
suponer que el calor fluye sélo en direccién radial. A continuacién mostramos la
leyenda utilizada, los datos con los que se cuentan para nuestro caso y las

ecuaciones requeridas para determinar el flujo de calor.

L longitud de la resistencia eléctrica
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Ty : temperatura de la resistencia eléctrica
Ty “temperatura del alimento

Iy ‘temperatura inicial de la harina

‘radio interno del tubo o caiion

3 “radio externo del tubo o caiion

‘radio interno del aislante de la resistencia eléctrica
‘radio externo del aislante de la resistencia eléctrica
K\ : conductividad térmica del acero

K, : conductividad térmica del aislante lana de vidrio mineral a T = 150 °C

Ryuso ‘resistencia termica del tubo o canion

R s ‘resistencia termica del aislante

R 11 tresistencia térmica del alimento

Ok “calor requerido por la resistencia eléctrica

0

A

Fig. 5.12 Flujo de calor unidimensional a través de la seccion cilindrica del

canon o carcasa del tornillo extrusor.
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Datos:

r, =0.025 m
r, =0.03 m

r, =0.033 m
r, =0.035 m

T, =83 o¢
T, =80 oc
T, =25 °C

L=041 m

Las resistencias térmicas las calculamos con las siguientes ecuaciones:

1] %2 0.03
" r, " 0.025 °C
Ryuso = = ‘ =0.0019659
WO oAk L 2(3.1416)(36)0.41)
) o .
S Nl P : =0.34091 ——
2K L 2(3.1416)0.067)0.41) w

El valor del flujo de calor que sale de la resistencia eléctrica es la suma del calor

que entra a través del caidn mas el calor que sale a través del aislante, por tanto:

Ty ~Te  To=T, _ 80-83  83-25

= + =-13558 W
R R 0.001965 0.34091

q9=49,+tq9, =
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Este resultado indica que se puede utilizar una resistencia o un conjunto de
ellas que genere aproximadamente esta cantidad de flujo de calor. Se recomienda
adoptar una resistencia o conjunto de ellas que este algo por encima de este valor

calculado.

5.7 Analisis econémico
5.7.1Calculo del costo especifico del alimento concentrado:

Los calculos presentados determinan el costo especifico de alimento
concentrado para un afo de produccion. La maquina procesadora de alimentos
tiene una tasa de produccion de 100 kilogramos por hora. Suponiendo que se
trabajan cinco dias habiles a la semana, durante jornadas de ocho horas,

entonces la produccion anual para cuarenta y ocho (48) semanas es:

semanas _ dias 8 ixlOO Keg =192000 K7:g

ano semana dia h ano

Prod =48

El costo de inversion, representa el costo de fabricacion de la maquina
procesadora y es de:

C,y =4000000 Bs
El costo de mantenimiento anual de la maquina:

C, =200000 2%
ano

El costo total de energia eléctrica consumida por la maquina, cuya potencia total
es de 6.3 Hp y suponiendo 90 Bs/KW.h, se determina a partir de la siguiente

ecuacion:

C.=63 Hpx0745 xo0 —B5 g 040 4@ _g17033 B5

Hp KW -h dia ano ano
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El costo de la mano de obra, considerando que la maquina requiere soélo un
operador para procesar los alimentos concentrados, se estima de 10000 bolivares

diarios aproximadamente, siendo al afio un total de:

Chp =10000 25240 4195 _ 5400000 5

dia ano ano

El costo anual de la materia prima requerida para procesar el alimento
concentrado, asumiendo un costo de 50 bolivares por kilogramo y sabiendo que
se necesitan 800 Kg diarios, es:

Co=50 2800 8040 495 _ 9600000 B

~

Kg dia ano ano

5.7.2 Costo especifico del alimento concentrado producido en las granjas :
El costo especifico del alimento concentrado se determina a partir de la

siguiente ecuacion:

Costo Total  C,\+C,+C,+C), +C)p

" Produccién total Prod

Ep

(4000000 -+ 200000 + 817033 + 2400000 + 9600000) 2> 5
Cp, = % ano _g8.66 ——
192000 & Kg

ano

Considerando que el precio del alimento concentrado en el mercado es superior a
250 Bs/Kg, se justifica la inversién de la maquina, ya que se ahorraria anualmente,

para la misma tasa de produccion un total de:
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Ahorro = Produccién total(250 — C, )~ (Cpy +C\y +C; +Cppp +C,pp)
Ahorro =192000(250 — 88,6)— (4000000 + 200000 + 817033 + 2400000 + 9600000)

Ahorro =13971767 B—NS
aro

Este resultado indica que en un afo se recupera la inversién de la maquina mas
los otros costos (mantenimiento, energia, mano de obra y materia prima) y,
ademas, se obtendria un ahorro de 13971767 Bs/afio si lo comparamos con el

hecho de comprar el alimento en el mercado.
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6.1

CAPITULO VL.
INSTRUCCIONES DE MANTENIMIENTO.

HIGIENE Y SEGURIDAD INDUSTRIAL.
INSTRUCCIONES DE MANTENIMIENTO.

Las instrucciones de mantenimiento van dirigidas a preservar la maquina en

todo su conjunto, de tal forma, que el rendimiento de la inversion sea lo mas

rendidor posible. Para ello recurriremos a especificar un mantenimiento preventivo

y un mantenimiento correctivo.

El mantenimiento preventivo esta referido al conjunto de operaciones que

se hacen con el objetivo de prevenir la ocurrencia de una falla. Estas operaciones

corresponden a las siguientes tareas:

Chequear el buen estado de las componentes del sistema.

Mantener debidamente lubricados los rodamientos.

Chequear que los tornillos de sujecion estén debidamente apretados.
Asegurarse que los medidores de caudal y temperatura estan en perfecto
estado arrojando los resultados deseados.

Asegurarse que los ejes estén alineados y ajustados, principalmente el eje
del tornillo extrusor en cada uno de sus extremos, es decir, al acople con la
caja reductora y al rodamiento blindado alojado en la matriz.

Una vez terminada la jornada de funcionamiento de la maquina. debe
desarmarse el cafon y sacar la matriz, de manera de realizar la limpieza
interna de estas componentes y el tornillo extrusor. Se recomienda lavar
con abundante agua vy jabon. También se recomienda vaciar
completamente la tolva de alimentacion para limpiarla debidamente.
Asegurarse que las correas estén debidamente apretadas.

Evitar la presencia de humedad en las componentes eléctricas (motores,

cables, tablero de control, etc.).
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e En aquellos componentes o piezas donde se identifique cierto desgaste, se
recomienda sustituirlos antes de que se produzca la falla. Ejemplos de

estos componentes pudieran ser los rodamientos, correas, tornillos, etc.

El mantenimiento correctivo son el conjunto de operaciones que se hacen
sobre un equipo o sistema de equipos fallado para restituirlo a condiciones
operativas normales. Estas operaciones estan directamente relacionadas a
identificar una averia. Las fallas mas comunes que pudiera presentar la maquina
tienen que ver con aquellas piezas consideradas desechables y que son
facilmente sustituibles, como los motores, controladores, rodamientos, correas,
caja reductora, entre otras; donde la mayor limitante seria el precio de las mismas.
Lo mas complicado de corregir de llegar a fallar serian los tornillos sin fin,
principalmente el tornillo extrusor, cuya unica solucion seria mandarlos a hacer.
Sin embargo, las condiciones en las que han sido disefiadas estas piezas hacen
que se consideren conservables y colocando su probabilidad de falla en periodos

muy largos.

6.2 INSTRUCCIONES DE HIGIENE Y SEGURIDAD INDUSTRIAL.
El propdsito de estas instrucciones es obtener un buen rendimiento de la
maquina y evitar accidentes personales:
1. Coloque la maquina en un recinto o local, que facilite las actividades de
trabajo.
2. Chequear que las llaves de ajustes sean retiradas de la maquina antes de
encenderla.
Mantenga el area de trabajo limpia y ordenada.
No use la maquina en ambientes peligrosos (humedos o mojados).
Mantenga el area de trabajo con una iluminacién adecuada.

La maquina debe ser usada solo por personal calificado.

N o o b~ ow

Demarcar el area de trabajo, para reducir los riesgos fisicos a los demas

empleados y visitantes.
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8. No debe forzar los componentes de la maquina, ya que podria causar
danos a la misma.

9. Usar el uniforme adecuado a las condiciones de trabajo (bragas, guantes,
botas anti-resbalantes, etc.).

10.Use lentes de seguridad en todo momento. Emplee mascara antipolvo.

11.Solamente a las personas calificadas por su experiencia y conocimientos
técnicos se permitira proyectar, instalar, regular, examinar o reparar
equipos o instalaciones eléctricas (Art. 314 del Reglamento de las
Condiciones de Higiene y Seguridad en el Trabajo y Otras Normas
Laborales).

12.Mantenga las herramientas en perfecto estado (llaves, atornilladores,
alicates, etc.).

13.Asegurese que la maquina esté apagada (Off) antes de enchufarla.

14.Desconecte maquina antes de cambiar cualquier accesorio.

15.Use los accesorios recomendados (correas, rodamientos, componentes
eléctricos, etc.).

16.No dejar la maquina encendida sin operador, apaguela.

17.No atornille excesivamente las tuercas de la matriz y cafion de extrusion.

18.Coloque la alimentacion eléctrica de la herramienta adecuadamente, para
que no dificulte las actividades laborales.

19. Verificar la existencia de interruptores automaticos en el sistema eléctrico
(protector contra corto circuito)

20.Disponer de botiquin de primeros auxilios en caso de emergencia.

21.No maneje o almacene productos inflamables en el area de trabajo.

22.Antes de emplear la maquina lea las instrucciones de operacion.

23.Conocer la ubicacion de los interruptores de desconexidn del area de
trabajo en caso de emergencia.

24.Colocar y verificar la puesta a tierra de la maquina para reducir los riesgos

de choques eléctricos.
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25.Asegurese que la maquina este conectada al voltaje indicado en la placa de
datos.

26.Si la maquina presenta cualquier falla suspende su funcionamiento. Para
reponer la puesta en marcha debera ser reparada por su seguridad.

27.Después de usar la maquina, revisela para asegurarse que esta en buenas
condiciones.

28.No introduzca las harinas humedas a la tolva, ya que el tornillo alimentador
opera con las harinas secas.

29.No tocar la resistencia de banda, para evitar quemaduras.

30.Verifique que los tornillos que sujetan la estructura de la maquina al suelo,
estén debidamente apretados para su debida estabilidad.

31.Evite introducir objetos o cuerpos extrafos a la tolva de alimentacién.

32.Ninguna persona podra suprimir los resguardos ni los dispositivos de
seguridad que protegen una maquina o parte de la misma que ocasione
riesgo, excepto cuando la maquina este parada. Cuando sea necesario
quitar un resguardo para reparar o ajustar una maquina, antes de ponerla
en funcionamiento, el mismo debera ser colocado en su puesto (Art. 314
del Reglamento de las Condiciones de Higiene y Seguridad en el Trabajo y
Otras Normas Laborales).

33.Toda maquina, aunque sus partes moviles estén debidamente
resguardadas, debera ubicarse de manera que el espacio asignado al
operador sea amplio y cdmodo, y pueda éste, en caso de emergencia,
abandonar el sitio facial y rapidamente. Los pasillos de circulacion deberan
tener un ancho minimo de 80 centimetros (Art. 314 del Reglamento de las
Condiciones de Higiene y Seguridad en el Trabajo y Otras Normas
Laborales).

34.Colocar aparatos de extincion de incendios, en lugares cercanos la

maquina y visibles desde ella.
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IMAGENES DE LA MAQUINA CONSTRUIDA

Fig. 7.1 Vista general de la maquina. En esta imagen se observa el caidn
cubierto por las resistencias, la tolva superior o tolva de alimentacion, la tolva
receptora del sistema extrusor y el sistema de control.

Fig. 7.2 Vista lateral del caindn. Podemos observar las conexiones en serie de
las siete resistencias eléctricas de banda, las cuales suministran el calor requerido
al alimento mientras pasa por el interior del cafién
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Fig. 7.3 Vista de la matriz y el cainon. Se observa en el extremo, la matriz de
orificios por donde salen los filamentos del alimento procesado. Cerca de la tolva y
al final de las resistencias se encuentra la boquilla por donde entra la inyeccién de

agua en la cual se conecta la manguera que viene del sistema hidraulico.

Fig. 7.4 Vista superior de la tolva de alimentacién. Dentro de ella podemos ver
el tornillo alimentador quien envia por un orificio las harinas a la otra tolva por
donde entran al cafidon hasta encontrarse con el tornillo extrusor.
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Fig. 7.5 Equipo de transmisiéon de potencia. De izquierda a derecha vemos al
motor seguido de la caja reductora, el acople con el eje del tornillo extrusor, la
chumacera, la polea en el eje del tornillo extrusor que conecta con una correa la
polea en el eje del tornillo alimentador.

Fig. 7.6 Tornillo extrusor.
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Fig. 7.7 Detalle del paso del tornillo extrusor. Aqui podemos observar como se
va reduciendo el paso a lo largo del tornillo, desde el paso mas grande donde
ocurre la etapa de alimentacion hasta el paso mas pequefio donde se efectua la
etapa final de compresion.

Fig. 7.8 Puesta en marcha de la maquina. En esta prueba podemos observar
como salen los filamentos por los orificios de la matriz. Estos filamentos son el
resultado de la mezcla de las harinas con la inyeccidén de agua que ocurre dentro
del candn, ademas del aumento de temperatura que recibe dicha mezcla mientras
son transportados internamente por el tornillo extrusor. En la parte inferior derecha
se encuentra un envase donde caen los filamentos. Debido a la fragilidad de estos
filamentos, los mismos pueden ser partidos en pequefos pelets con tan sélo
darles vuelta dentro de este envase, llevandolos a la condicion deseada.
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CONCLUSIONES

El disefio elegido para construir la maquina para la elaboracién de
alimentos para animales, resultd ser una maquina extrusora de alimentos, cuyo
principio consiste en un tornillo sin fin dentro de un tubo. Dicho tornillo al girar, va
transportando, mezclando y comprimiendo las harinas hasta obligarlas a traspasar
una matriz de orificios por donde salen al exterior en forma de filamentos y llegan
a ser rebanados por una cuchilla giratoria, convirtiéndose en pequefos fideos
conocidos como pelets. El alimento durante su elaboracion, requiere de una
transferencia de calor que permita elevar su temperatura a 70 °C para eliminar los
antinutrientes posiblemente presentes en las harinas. Esta transferencia de calor
ocurre a través del tubo o carcasa, gracias a unas resistencias eléctricas de banda
que recubren el exterior del mismo. Otros de los procesos que ocurren dentro del
tubo es la inyeccion de agua a través de un orificio, de manera de humedecer las
harinas y compactar la mezcla.

Las razones por las que se llegdb a un diseio con las caracteristicas
anteriormente nombradas, es que este tipo de maquina es capaz de elaborar el
alimento a través de un proceso continuo, permitiendo al operador simplificar sus
tareas al hecho de alimentar la tolva con las harinas y ser vigilante de las variables
de temperatura e inyeccion de agua, por medio de los medidores respectivos.
Ademas, cumple con los objetivos planteados, ya que el tamafio de los pelets se
ajusta al preestablecido, se conservan las proporciones originales de las harinas,
se puede alcanzar la temperatura requerida para eliminar los antinutrientes, es de
facil manejo y mantenimiento, la produccion se ajusta a las necesidades de las
granjas y su precio es una buena alternativa econdmica. El analisis econdmico
arrojé6 como resultado una recuperacion de la inversion en menos de un ano,
trayendo consigo un ahorro de mas de 13 millones de bolivares en el primer afo,
por lo que la opcién de adquirir la maquina resulta mas rentable que el tener que

comprar el alimento en el mercado.
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Las dimensiones de la maquina fueron adaptadas a las necesidades de
produccion y al lugar donde ésta pudiera estar ubicada. También se considerd
realizar un disefio ergonémico, adaptado a las condiciones propias de los posibles
operadores, sobretodo, aquellas que se identifiquen con sus caracteristicas fisicas
y su grado de instruccion. Sabiendo que esta maquina sera utilizada,
generalmente por una poblacion indigena de baja estatura y de bajo nivel de
instruccidn, la maquina fue disefiada relativamente baja y las instrucciones para su
debido funcionamiento son sencillas.

Los calculos referentes a las componentes mecanicas, también
determinaron las dimensiones de la maquina, en particular, en elementos como los
ejes, cuyas dimensiones debian adaptarse a la resistencia del material (acero
inoxidable) del que fueron construidos, material que a su vez debié cumplir con las
normas alimenticias las cuales indican que debe utilizarse acero inoxidable. Estos
calculos también fueron utiles para la determinacion de variables las cuales son
fundamentales en los sistemas de la maquina, como lo son las rpm de los ejes, la
potencia transmitida, la transferencia de calor y la temperatura adquirida, la tasa
de alimento elaborado entre otros.

En general podemos decir, que la maquina representa una buena opcidn
para la elaboracion de alimentos para animales y que se adapta a las condiciones
de diseno preestablecidas, siendo una buena alternativa econdmica para las
granjas integrales ubicadas en el interior del pais y adaptada a la produccién de

alimento elaborado que estas requieren para abastecer su poblacion animal.
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RECOMENDACIONES

Las recomendaciones que se puedan sugerir con respecto a la maquina y a
su debido uso, esta en el hecho de cumplir cabalmente con las instrucciones de
operacion, mantenimiento y de higiene y seguridad industrial planteadas
anteriormente en el capitulo VI. EI cumplimiento de estas instrucciones traera
consigo un mejor funcionamiento de la maquina y facilitara su uso, ademas
ayudara a la conservacion de la misma y evitara posibles accidentes.

La maquina estd en condiciones de procesar harinas de diferentes
origenes. Se recomienda que estas harinas estén finamente molidas, con tamafios
de granos adecuados. Esto se sugiere con el propdsito de que puedan salir sin
mayores problemas por los orificios de la matriz y asi evitar posibles en el
sistema. También se sugiere hacer estudios y pruebas experimentales con las
harinas a procesar en la maquina, de forma tal de obtener conocimiento de cémo
manejar las variables y obtener un alimento mas optimo en la misma. Se
recomienda, para la optimizacidén de la maquina, hacer estudios de laboratorio a
los alimentos elaborados por la misma.

Debe colocarse resguardos de seguridad en los elementos méviles de la
maquina y resistencias eléctricas de bandas.

Se recomienda hacer lineas de analisis para el calculo torque y la fuerza
axial en el tornillo extrusor.

Las recomendaciones que se pueden sugerir con respecto al proyecto, es
la de hacer un llamado a aquellas organizaciones existentes en el pais que estén
en posibilidades de impulsar esta idea, ya que la misma es una opcion viable para
la solucién de los problemas que presentan algunos sectores campesinos en el
interior del pais. Ademas, seria una gran oportunidad de desarrollar un area
tecnologica, la cual ha arrojado escasos resultados en nuestra nacion, teniendo
que ser importada dicha tecnologia y pudiendo ser mucho mas rentable si la

misma fuese desarrollada.
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ANEXO 1
PROPIEDADES DE LOS ACEROS INOXIDABLES
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CONSTANTES ELASTICAS Y FiSICAS DE MATERIALES.
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FACTOR DE CORRECCION DE LONGITUD DE CORREA K:
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RODAMIENTOS RiGIDOS DE UNA HILERA DE BOLAS. CATALOGO S.K.F.
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ANEXO 7.
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ANEXO 8.
SOPORTES DE PIE CON RODAMIENTOS “Y”, FUNDICION, PARA EJES EN
PULGADAS. CATALOGO S.K.F.
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ANEXO 9.
SOPORTES DE BRIDAS CON RODAMIENTOS “Y”, FUNDICION, PARA EJES
EN PULGADAS. CATALOGO S.K.F.
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ANEXO 10.
VIDA UTIL DE DISENO RECOMENDADA PARA RODAMIENTOS
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ANEXO 11.
CARACTERISTICAS DE ROSCAS METRICAS DE PASO FINO Y DE PASO
BASTO (Todas las dimensiones estan en milimetros)
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ANEXO 12.
CARACTERISTICAS DE ROSCAS UNIFICADAS UNC
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ANEXO 13.

ESPECIFICACIONES SAE PARA PERNOS DE ACERO.
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ANEXO 14.

carlxemo, 1y B

GENERALIDADES DE LA RESISTENCIAS DE BANDA
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Resistencias tipo banda

« Resistenclas para cualquier necesidad de generacitn de calor para muy diverses
aplicacioneas.

+ Fabricacién én acare &l carbdn para temperatura méxma da 350 G.C y forro de

" atero Inoxidable para altas temperstucas (hasta 540 G.C.) v fabricacién en ELE

Construssidn con nicles de mica o ndclen de ceramica.

Dizefios a medida o bajo sspecificaciones del diente.

Digefios especizies.

Construccldn estdndar o madia luns (opcianall.

Crja de eonexianes {opoional).

Tipe da ciarma, tipe toraille, tipo allen, Bpo cincho, EHpo cinfurds,

Terminales de tornifio, tpo plancha, con cable de aita bemperatura.

Alambre de aleadtn cromo.niqual (B0% Ni 20% Cr.) de slts graduacidn,

Cardmica (esteatita) &ito nivel dieléctrics,

& W B B O B B

APLICACIONES MAS COMUNES:

P inyeceidn, extrealdn y moldaado de plistcos,
P Calantamisnts de tangues.

P Calantamienta de tubarias,

Ptutocimeas.

P industria en ganaral.

ANEXO 15.
CONTROLADOR DE TEMPERATURA
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El contralader g tiemperalura Sarie 93 s un dizpesifiva
asado an un micraprocesacor, de lamano compacto
W48 w48 mm, < DI v disefaco con wna antrada
individual » dos saliczs, Ofrace caractensiicas de
simtonizacidn automalica de calentamisntatentriamiento,
rampa al punio estabiecda, alanmas variadas y Hmites ce
pabancia an porcentzje. Como apcicnes, ofrecs pantzllas ca
e rojd v verde, fusnte de alimentacicn universal da bajo v
afte valtali2, curnplimisnts con la noma CE v un cierre da
categesia |IPES (MERS 45,
Las squipos ca la Serle 53 de Wallow son scmetidos a
pruebas para comprobar su cumplindanta con las nommas
IPBG (MEMA 4] rafarentea = sus caracierislicas ds
hermeticidad y resistencia 8 & corosidn (opcional). Estas
caracteristicas 1o comvarten en un equipe iceal par ln
industria de procasarnianio da slimentos, embalaje,
instrumentos midicos y otras eplicaciones gue requisran
limpiazas frecuenies dol aquipo. Es posible limplar el paral
delantars con una Manguera O ¢on un trapo sin danar sl
coalrcador,

El tamane compacts dal cortreiadar faciila su adapiacion en
ambientes caracterizados por fata de espacio tales como los
de equipes mantades en bancos.

Azimismo, los modulos de |2 Saria 93 affecen Mushas de las
carastenslcas cirecidas nomalmerts pors los equipos
Watlow, teles como detle panlalla digital, sxactitud del =21
por cianta del ranga, uns amEia gama de condiciones
ambienlalas de funcicnamisnto foka 00 3 655C a 115V~ [CA
de polencia de voltaja da lines), v faclidad de conliguracion
graclas a sus indicacionas sancillas,

Les medeles de la Serie 92 astdn fabricados por Wallow
Caontrols, una gwisidn de Watlow gue cusnts con la
aprobacion de la noma IS0 2001 v eslan respalcados por
una gasanlia de tres a&oE.

Una valiosa
herramienta para

| todas las aplicaciones
. basicas de control de
temperatura

Caracteristicas y ventajas
Panlalla doble

= Exhibe &l punte eatablecion v 2 lermpeabora real del

ProceEse.

Salida doble

= Con capacdad de calenamisntc y enfiamienta,
Certlticacién IPGS (NEMA 4X) (BSEM)

= Hesistencia &l palva v a la humedad.
Entradas universales

= Para una armpliz vardedad de entracas de sensor
Rampa al punto astablesida

= Controla e auments ool lemperalurz.
Limitacidn da potencia en poreentaje

= Evitz [z imposicidn o8 estugrzes an los componantas.
Caracteristlca de blaguee

= Ofrece 2tz sequridao,

Exactitud de 0.1 por ciente
= Ofrace una exsconla pracisisn de rangs.

WATLOW

Watlow de México S.A. de C.V.

Sy, Fundedn & 5

ol MErquas Incustisies,

Cuargtain, Lo, Mescs SF 76100

Tuliforio: B2 (L0 T2EE FAK +52 (E) 178400
Watlow Controls

T247 Burely Denserwars

=2ea SoBdT 4873 EE U

MEX-02-95 [1725)

C€

150 8001

Imemel: wree vl com

ANEXO 16.
ESPECIFICACIONES DEL CONTROLADOR DE TEMPERATURA.
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Especificaciones (1727)

Maode de control e interfaz del usuario

* Modes de conleol par microprocesador, a aleccidn dal
usuano

= Enfraga individual, salids dable

* Rampa al punto establecido: 0 & 9899 grados o unidades
por hora

* Sintonlzaciin automatica de calenlarmiento ¢ erfiamienta

Exactitud

= Exactilud de calibracion ¥ canformidad del sensar: +0.1%
oel rango. #1°C 8 25°C + 3°C temperatura ambiants
woltaje de linea nominal

* Rango ag exactilud: 540°C [minimo)

= Eslabilidad tarmice: maxima £0.1 grades por grada da
cambio & la femparatura ambeents

SensoresEntradas

Termopar, SeNsaros con o B conexasn a liera

ATD 2 4 3 cablas. plating, 10041 & 0°C, calibracicn a cuma

DN [0.0038550 5370 0 curva JIS (00039 6IM0°C); a

steccion del usuaria

» Procaso, 4-20 A a 502, 0 B8V = (OC) 810 k2 de
Fnpsdancia de enfrada

* m

* Dizsfizdo con profeccdn contra core del sensor {desactiva 'a

ealida del canlral para proteger el sislema), o selaccion de
transierancia sin achresalles & funconzmisno mandal

+ Presentacian en °G, °F, o unidedes de procese (a esccion
dal wsuaio)

Rengos de entrada

= TGrmepar
TipzJ [
Tipo kK -200
Tipa M 1}
Tipe S 0 a 1450°C
Tipe T -200 a 350°C

= Resolucién RTD (DIN o JIS)
i) =200 a  Fooec
01" 1288 a 53TTFC

= Proceso
=20 md s 50, 0 —590 3 5990 unidades
0-5We (20} a 10 k2, o —590 a 9990 unidades

Especificaciones de salida

* Reif glotiromecenice™, fomma G, 5 Amp. 8 12002400 ~ (oY)
maxima, sin supresion de contsclo, carga reststiva nominal,
5 Amp. & 300 = JDDIE, Minima corrignie de contacto,
100 A a BY = (D)

= Senal da CC conmulada, gus proporciond uwh minimo giro
ne aislaco en voligje de 3%~ (GO] en una cargs minima de
5000y maxineg ¢ voltajes no mayoees que 12W= (C0) en

- uha carga indinite

= Carga de 4-20 ma inversa o directa, no &igada de 0 2 8000

* Aclt do estado salido™, forma A, 0.5 Amp. a 24V~ (CA)
min., 265V (0A) max., conmutacidn de disparo rdpide con
aislamianto Sphico, sin supresicn de contacts, La
impedancia da sslida de desconexion as 31 o

Configuraciones de salida

* Salida 1
Encandidefapagade: P, Pl, PD, PID, accién do
caleslarmisnds (invaraa) o enfriamicnio [dirscta)

= Salida 2
Contral con accidn opussta a la de & salida 1
[calantamignto o enfriamianta)

Voiltaje/Potencia de linea

= 100-240%~ [CA) -15%, +10%4; [B5-264Y~ ICA]) 50060 Hz,
0%

* 1228 Ve [CANGD], +10%:, -15%; [10-26 V= [CACC]
SOVB0 Hz, =5%

* Maxima consumo de potenaia: 12 VA (100 g 2400 -], 7 WA
(12324 W=)

* Retencidn de dalos mediants memana ne valatil en caso de
intarrupeién del servick eldclrico

a  ve0tG
a  290° G
& 1280°C

Condicionas de funclanamiento™

=0aBs"c

* (g 80% a2 humedad relafiva (sin condensacion

Terminales

* Terminales de Lamille, cabeza unlversal, comprasicn,
larmano &, scepta cabores 20-14 AWE (Amesican Wirs
Gauge)

Dimenaiones

Totales:
Al 53 mm (48 o de recone del pargl
Anche: 53 mm (48 mm oo rooorts asl penel)
Frodundidad: 119 mm (profundidad celras de la supericio
dal parsl: 104 mim)

Feso; 0.2 ky

Cartificaclones de organismos y Mormas

* CE: B3AG5/EEC (EN SC082-2, N 50081-2}, 7A23EED
(EMET010-1)

= UEE0a*, C-LIL, CE, NEMA X (1P &5, ramaro da archiva
E1022E5

Infermacion de pedido (1728)

23 _ _-1
Opeidn IPES™ (NEMA ax}—]—
& = Bincatsgorla [PES [MEMS 43
B = Con calegona IPEE (MEMA 4X) | |
Opoidn CE EAE oS, Tk i
A = Fin carificacdn ds CE
B = Con certiicacion diz GF
Sallda 1 !
T = Galida ds CO conmulads, 7o aislida
D = Rals aleciromesénics, fonpg C. 5 Amp.,

‘ i O

BN BUpresiin g confacia™ Y

F = Praceso, 4-20 ma (2S00, i aislada
K = Ralé de essadc solidc. fora A, 0.5 Anp,
§in SuErasion da contacha
SElldn gy ————————————
A = aingura |

T = Balida de CO conmutads, ra pislsda
D = Rale electromesinion, J'W.T_'i':- 3 AMp.,
%3 supresion de conacio -
¥ = Rala da eatads sdlido, ';;l&m A, 05 Amp..
EiN SUpresiin Go confachs’
Voltaje/Folencia de linea —— —
0= 1508 2400 - (CA) noming (alo worejs)
1 = 1E& 24 W= [CACD] (ha o voltaje)
Software
DG =Los paramatms precatanrrades son er undades del
Sistama Intemaciana! (S, (50, intagrel, carvabiva, banda
progcizenil en porcentaje del range).

Pantalla
Supericsinlarion

RA = Fojo'Roke

BE = Agjioarde

G = VerdsFojo

GE = VeroadVerde

& Lexs ralis elaciromessnicos @slan garsnizadas icamenta para
00,000 carras. S recomansi al uso o3 JEposives o
covimulacicn de esingo sdlizo para aplcacionas qus ranuieran

l=_1iE-TCIDB de clclo rapicos o una lan vida B0 SErAacio,

La categoria IPGS (MEMA 23] ragulers un essesor de morinje
minima de 1.5 mm ¥ un azesads supedicial con uta rugosizad m

3 mayar gua 0.000873 mm
Para la conmutacidn da carpas indiclivas (bzbinas d

zlaraia y oo ilaraia.

numearin oA 0 a G000 pasa

safuien al anpion da un suUpNasor ¢
Se raCLiEre LNes cordicionas de fur
waltajes sugaranss & 240 Y,
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