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RESUMEN

El presente proyecto consiste en el redisefio, reconstruccion y evaluacion de un
mecanismo de extraccion mecanica de aceite vegetal puro de la semilla de la planta
Jatropha Curcas, comunmente conocida como pifion de tempate o jatrofa. Estas
semillas, que son toxicas, poseen un alto contenido de aceite con excelentes
propiedades quimicas, volviéndolas aptas para uso directo como combustible en
motores de combustion interna por compresion o para la fabricacion de biodiesel a
través de un proceso de transesterificacion. Ademas de esto, la torta proteinica, que
son los residuos de las semillas compactados luego del proceso de compresion, sirve

como fertilizante natural o para la produccion de biogas.

Para mitigar los inconvenientes presentes en el sistema de extraccion, que son
principalmente el atascamiento de las partes mecanicas y de los residuos a la salida
del proceso, asi como la compresién ineficiente que genera aceite con sedimentos, se
realizo una lluvia de ideas, las cuales fueron bosquejadas y posteriormente analizadas

con el fin de escoger la mas apropiada, que cumpla con los requerimientos deseados.

Basandose en modelos matematicos existentes en la bibliografia, que relacionan el
diametro interno de la jaula, la altura de semillas vertidas y la deformacion de las
mismas para obtener la fuerza minima de compresion, se realizaron las simulaciones
de esfuerzos-deformaciones, obteniéndose los valores de maxima extraccion de aceite
con la minima presion requerida. Posterior al proceso de mecanizacion de los

elementos, se realizaron las pruebas de extraccion de aceite.

Finalmente se calcul6 la eficiencia de extraccion de aceite en la relacion a la masa de
semillas comprimidas, la fluctuacion del tiempo de produccion con respecto a
extracciones previas y la variacion de la presion utilizada para lograr dicha extraccion
con relacién a operaciones anteriores. Se constatdé que la cantidad de aceite extraido
esta dentro del rango de extraccion de pruebas pasadas, con una reduccién de tiempo
de 55%; y que solo fue necesario aplicar un 33% de la presion original, disminuyendo la

cantidad de impurezas y por ende logrando mejorar la calidad del aceite.

Palabras Clave: Jatropha Curcas, aceite, extraccion, compresion, tiempo de produccion
I



ABSTRACT

The current project consists of the redesign, reconstruction and evaluation of a
mechanical extraction system for pure vegetal oil from the Jatropha Curcas plant’s
seed, commonly known as pifién de tempate or jatrofa. These seeds, which are toxic,
possess a high level of oil with excellent chemical properties, making them suitable for
direct use as fuel in internal combustion engines by compression or for biodiesel
production through a transesterification process. Besides, the protein cake, which is the
compacted seed residues after the compression process, serves as natural fertilizer or

for biogas production.

To mitigate the present drawbacks in the extraction system, which are mainly the
jamming of the mechanical parts and the residues at the final stage of the process as
well as the inefficient compression that generates oil with sediment, a brainstorming
phase took place and those ideas were sketched and later analyzed in order to choose

the most appropriate one, which meets the desired requirements.

Based on existing mathematical models in the bibliography, which relate the internal
diameter of the cage, the height of the poured seeds and the deformation of them to
obtain the minimum compression force, stress-strain simulations were made to obtain
the maximum oil extraction with the smallest required pressure. Following the machining

of the components, the oil extraction tests were conducted.

Lastly, the oil extraction efficiency was calculated in relation to the amount of
compressed seeds, the fluctuation of production time related to previous extractions and
the variation of the pressure used for the extraction in past operations. The amount of
oil extracted was within the range of past tests with a reduction in production time of
55%. Additionally, only 33% of the original pressure was required, diminishing the

amount of impurities, thus increasing the quality of the oil.

Keywords: Jatropha Curcas, oil, extraction, compression, production time.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Actualmente el planeta esta sufriendo un aumento en temperatura global debido a
un incremento de gases de efecto invernadero desde la época de la revolucion
industrial. En afios recientes se ha buscado alternativas para los combustibles que
se usan en la industria con el fin de reducir estas emisiones. Los biocarburantes
son una de las opciones mas prominentes y por lo tanto buscar reducir el costo de
su manufactura es crucial. Una de las materias primas para elaborar biodiesel es el

aceite extraido de la semilla de la planta Jatropha Curcas.

La Jatropha Curcas L. es una planta de origen tropical, de la familia
Euphorbiaceae, capaz de adaptarse y crecer bajo condiciones climatolégicas
extremas, desde zonas con altas precipitaciones anuales a regiones de sequia
severa. Considerada como maleza y usada tipicamente como cerca viva, esta
planta posee gran variedad de usos artesanales, pero el mas destacado es la

aplicacion del aceite extraido de sus semillas para la generacion de energia limpia.

Como lo dicta el Plan del Buen Vivir sobre impulsar la transformacion de la matriz
productiva en su objetivo numero 10: “La transformacion de la matriz productiva
supone una interaccién con la frontera cientifico-técnica, en la que se producen
cambios estructurales que direccionan las formas tradicionales del proceso y la
estructura productiva actual, hacia nuevas formas de producir que promueven la
diversificacion productiva en nuevos sectores, con mayor intensidad en
conocimientos, bajo consideraciones de asimetrias tecnologicas entre paises
(eficiencia schumpeteriana) y con un rapido crecimiento de la demanda interna y
externa que promueva el trabajo (eficiencia keynesiana o de crecimiento)”, el
empleo de este 6leo para la fabricacion de biodiesel significaria una nueva fuente

de energia para maquinarias que funcionen en base a este combustible alternativo.

Con esto no sdlo se estaria cumpliendo el objetivo 11 del PBV: “Asegurar la

soberania y eficiencia de los sectores estratégicos para la transformacion industrial



y tecnoldgica” al utilizar nuevas fuentes de energia limpia, sino que también el
objetivo 7: “Garantizar los derechos de la naturaleza y promover la sostenibilidad
ambiental territorial y global” al reducir la contaminacién generada por el uso de

combustibles fosiles.

El aprovechamiento de este recurso en zonas rurales de nuestro pais donde
existan grandes cultivos de esta planta significaria la generacién de puestos de
trabajo para sus habitantes, lo que beneficiaria enormemente a la comunidad ya
gue se podria llegar a cubrir la demanda energética de la misma e incluso, de
darse el caso de un exceso de produccién de aceite, reflejaria un ingreso

econodmico adicional.

En Ecuador, los principales sembrios de la jatrofa se los puede encontrar en las
provincias de Carchi e Imbabura en la region Sierra y en Manabi y Guayas en el
Litoral. [3] En la actualidad existe un plan piloto para sustituir el uso de
combustibles fosiles por biocombustibles para la generacion de energia eléctrica en
las islas Galapagos a partir de aceite de pifidén originario de la provincia de Manabi
y el disefio del sistema de extraccion que se propone en este proyecto serviria de

base para futuras aplicaciones en el mismo.

El Centro de Desarrollo Tecnolégico Sustentable de la ESPOL cuenta con un
extractor mecanico vertical de aceite, el cual fue disefiado a partir de un sistema de
extraccion horizontal y al ser el primero en su tipo, no fue esquematizado
basandose en literatura técnica especifica, motivo por el cual constantemente
presenta problemas durante su operacién. Una vez detectadas las falencias en el
equipo, nace la responsabilidad de corregirlas, redisefiando y evaluando cada
opcion, para encontrar aquella con la que el mecanismo alcance su mas 6ptimo

funcionamiento.

1.1  Descripcion del problema

El mecanismo de extraccion mecéanica, al haber sido adaptado de un
sistema convencional de extraccion horizontal, presenta varias fallas

inesperadas, entre ellas:



El cabezal se traba durante la compresion debido a una extraccion
incompleta, dejando residuos de semillas en el cilindro.

La torta proteinica se solidifica y se atasca en el plato, a la salida del
sistema.

Durante el proceso de compresion, el plato se hunde y se atora en la jaula
de ardilla.

El aceite sale con residuos debido a una extraccion ineficiente, los

mismos que obstruyen el tubo de salida del aceite.

1.2 Objetivos

121

1.2.2

Objetivo General

Redisefiar el sistema de extraccion mecanica de aceite de la semilla de la

planta Jatropha Curcas

Objetivos Especificos

Redisenar el cabezal movil del sistema, con el fin de mejorar el proceso
de compresion.

Redisefiar el plato inferior para evitar el atascamiento de residuos a la
salida.

Acoplar un filtro colador dentro de la jaula de ardilla para eliminar

impurezas durante el proceso de extraccion del aceite.

1.3 Marco teoérico

Como lo indica Mendoza en su tesis de grado en el afio 2011: “En general

existen dos sistemas de extraccién, uno mecanico mediante el uso de

magquinarias para prensado y otro quimico con el uso de disolventes. En

ambos sistemas, las semillas deben ser previamente limpiadas,

descascarilladas, troceadas y molidas.



La cantidad de aceite que se puede extraer de un niamero determinado de
semillas esta intimamente relacionado con el método de extraccion aplicado
y de las condiciones en las que se encuentren las mismas antes de la
operacion asi como el tratamiento previo al cual estan sujetas las semillas.

A nivel internacional se han adaptado una serie de maquinarias para la
extraccion del aceite de pifion como las prensas tipo Expeller que estan
disefiadas para trabajar con pequefias y grandes cantidades de grano y una
maquina manual tipo Bielenberg, usada principalmente en paises africanos,
sin embargo, los estudios sefialan que hay que mejorar la regulacién de las
prensas y la preparacién a la cual debe ser sometida la semilla previa la
extraccion”. Mas informacion sobre las prensas tipo Expeller y tipo

Bielenberg se encuentra en el Apéndice A de este documento.

Nolasco detalla los métodos de extraccion en su proyecto de graduacion del
2015: “Los principales métodos de extraccion son mecanicos, utilizando una
prensa hidraulica o una prensa impulsada por motor y los métodos quimicos
utiizando solventes organicos como n-hexano. ElI hexano tiene un
porcentaje de extraccion de 45%-47%, siendo superior entre los solventes
organicos derivados de petréleo. EI método de aprisionamiento trifasico logro
un rendimiento en semilla de pifion de 36 g de aceite/100 g de semilla
representando una extraccion del 81%. De igual manera el prensado
motorizado puede extraer 22.98 g de aceite/100 g de semilla. Se noté que
precalentar la semilla por 5 min a 60°C incremento de 77.8 a 79.8% la
extraccion de aceite en base 58.3% contenido de grasa total para la variedad

Kalimantan.

Las prensas de tornillo estan clasificadas en prensas de tornillo tipo colador

(“strainer”) o de orificio en cilindro (“cylinder hole”).

La primera se compone de un tornillo sin fin con diametro ascendente dentro
del barril compuesto por varios discos 0 barras con una separacion
especifica. Estd disefiada para una operacion a escala industrial con un

rango de 15 hasta 2000 kg/h de semilla. El aceite sale por la abertura entre

4



estos discos modificables, generando diferentes presiones adecuadas al tipo

de material prensado.

La prensa orificio en cilindro tiene como diferencia la salida al ser esta una
boquilla de un diametro especifico formando pellets. La presion depende del
tipo de boquilla y velocidad del tornillo. Su capacidad de procesamiento es
de menor volumen al ser de 100 kg/h de semilla aproximadamente. Estas
prensas tienen una alta capacidad productiva sin embargo su capacidad de
extraccion es baja con 30-38% del aceite total. El prensado hidraulico o
piston es de gran utilidad en zonas de bajos recursos. Sin embargo no es
rentable debido a su baja capacidad de extraccidén y alto requerimiento de
mano de obra. La capacidad de extraccion es 60-65% de aceite, con un
86.1% como maximo utilizando 15 MPa de presion, 90°C en la extraccion y
un contenido de humedad de 4%. Siendo estas las condiciones adecuadas

para obtener dicho rendimiento”.

1.3.1 Descripcion del equipo existente

El equipo de extraccién esta conformado por un cabezal cilindrico, donde
las semillas son comprimidas por un pistén. Este Gltimo recibe la fuerza
necesaria para llevar a cabo la extraccion del aceite por parte de una
prensa hidraulica. El aceite es extraido de forma radial y es recogido en la
parte inferior por un sistema de captacion que termina en un tubo de
salida. Por ultimo, la torta proteinica resultante del proceso evacua el
sistema a través de un orificio en el centro del plato de salida. Se destaca

que todos los componentes del equipo son hechos en acero SAE 4340.



Figura 1.1 Disefio de forma del cabezal
Fuente: CDTS, 2015

Figura 1.2 Disefio de forma del piston
Fuente: CDTS, 2015

Al aumentar la resistencia a la deformacién de las semillas (variacién de
sus propiedades con el paso del tiempo), el equipo cuenta con un sistema

interno de paso intersticial (apertura de canales entre los dientes) de 32
dientes conicos. Este conjunto es denominado jaula de ardilla.

Figura 1.3 Esquema de acople de los dientes

Fuente: CDTS, 2015
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Del otro lado de la torta se encuentra el plato de salida, que es el
encargado de contrarrestar la presion ejercida por el piston para el
proceso de extraccion de aceite. ElI diametro de agujero de salida en su
centro es variable y junto con el paso intersticial, juega un papel crucial en

la eficacia de la extrusion.

Figura 1.4 Plato de salida
Fuente: CDTS, 2015

Con el fin de obtener una extraccion completa de las diferentes fases de
aceite se hace necesario el uso de una camisa térmica, que no es otra
cosa que una resistencia eléctrica, en la parte superior de la jaula de
ardilla, para disminuir la viscosidad del aceite producido por el
calentamiento térmico de la masa bajo extrusion. Este calentamiento
(entre 60 y 70 grados Celsius) debe ser regulado para no modificar otras

propiedades del aceite.

Figura 1.5 Camisa térmica

Fuente: CDTS, 2015



El aceite extraido de las semillas sale radialmente por los espacios entre

los dientes de la jaula de ardilla y recorre el canal de la corona superior

hasta llegar al plato inferior que funciona como recolector final.

Figura 1.6 Plato de recoleccion

Fuente: CDTS, 2015

1.3.2 Descripcion de la planta Jatropha Curcas

Procedente de América Latina, la planta en la que se encuentra la semilla

es un arbusto cuya altura varia entre 3-5 metros. Las semillas tienen una

forma ovoide con un promedio largo de 3 cm y un ancho promedio de 2

cm. Estas semillas vienen en grupos de tres, una vez removidas estas

contienen entre 35% y 37% de aceite cada una. [2]

1.3.3 Descripcién del aceite de semilla

A partir de las investigaciones realizadas, se conoce que una hectarea

produce hasta 8 toneladas de semillas de lo cual se puede extraer hasta

2800 litros de aceite. [10]

Tabla 1.1. Propiedades del aceite

Viscosidad Cinematica (40°C) 33.89 mm?/s
Densidad 0.917 kg/m®
Humedad 0.05%

Punto de inflamacion 268°C
Acidez 5.920%

Fuente: Lafargue-Pérez, Barrera-Vaillant, & Assuncao-Nascimento, 2012




La ficha técnica de la Jatropha se muestra a continuacion:

Tabla 1.2. Ficha técnica Jatropha Curcas
Parametro Unidad Minime Promedic Maximo Fuente

Documento de posicion
del desarrollo de

Rendimiento de tonelada seca /
proyectos de Jatropha

semilla. hectarea 0.3 15 6
a grande escala, FACT.

Junio, 2007.

Documento de posicidn

Requerimiento de
g del desarrollo de

lluvia para la milimetros /
L, N 600 1,000 1,500  proyectos de Jatropha
produccién de afio
. a grande escala, FACT.
semillas. )
Junio, 2007.

Jatropha, produccidn

Contenido d it
ontenico de acelte % de la masa 34% 240% de biodiesel y uso, W.

de semillas. -

Achten et al, 2008.
Rendimiento de % de la masa de
aceite después de semillas de ) 34% 40% Diversas fuentes.
prensado. insumo
Contenido
energetico por M/ kg 37

kilogramo de aceite.

Fuente: FACT, 2009

1.3.4 Usos de la planta Jatropha Curcas

Los registros histéricos muestran que la Jatropha fue utilizada por los
indios nativos de Centroamérica y quizds de América del Sur en la
medicina herbaria. Ya en el afio 1836, las semillas fueron exportadas a
Portugal y Francia y el aceite se utilizaba para el alumbrado de la calle y
la produccion de jabon. Actualmente, la Jatropha tiene muchos otros

usos, los cuales se detallan en la figura a continuacion: [4]



Jatropha Curcas

v

Frutas »| Cascarade la fruta
- Combustibles
- Fertilizantes
A 4
Semillas
I ’ }
Aceite Residuo de semilla (después
de prensado)
Combustible: - Fertilizante
Ldmparas - Insumo para la
Estufas produccion de biogas
Motor de combustible - Insumo para la
directo combustidn

Recurso:
Produccion de jabdn
Biodiesel

- Produccion de carbén

'

Toda la planta

- Control de erosiéon de
suelo

- Cobertura

- Uso medicinal

- Protector de plantas

- Lefa

- Fertilizante

Figura 1.7 Usos de la Jatropha

Fuente: FACT, 2009

Es necesario indicar que el aceite contiene componentes venenosos por

lo tanto no se considera un alimento comestible. La planta de la semilla es

comunmente usada para regresar la fertilidad a suelos erosionados, ya

gue forma una relacion simbiética con el mismo, incrementando su

capacidad de absorcién de nutrientes y agua. [4] De igual forma, los

residuos de semillas usados como abono generan aporte de nutrientes al

suelo. El uso principal del aceite de la semilla de Jatropha Curcas es para

el desarrollo de biocarburante. [19]

10



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

En este capitulo se exploraran las opciones para resolver los problemas del
extractor mencionados en el capitulo 1. Primero, se veran las alternativas para el
piston encargado de comprimir las semillas. Luego, se mencionaran los distintos
platos sugeridos para la solucién. A continuacion, se revisaran las opciones para el
mecanismo de filtrado del aceite. Una vez revisadas todas las alternativas
propuestas, se escogeran las mejores usando matrices de decision en las cuales
se dardn pesos 0 valores para cada categoria que se considerd importante.
Finalmente, se expondran los criterios de disefios en los cuales se basan las

decisiones.

Se presenta a continuacion la metodologia del disefio a aplicarse en la elaboracion

de este proyecto:

Definicion de Desarrollo del Verificacion
los problemas disenio |:> simulacion e
encontrados detallado 1mpresion 3D
Recopilacion de Seleccion de Elaboracion de
informacion mejor planos de
necesaria alternativa piezas
Identificacion (Generacion de Fabricacion de
de |:> alternativas de pilezas y
requerimientos solucion ensamble

Figura 2.1 Metodologia del disefio

Elaboracién propia



2.1

Alternativas

2.1.1 Pistén

Con la ayuda del software Inventor 2016 de Autodesk, se realizaron
diagramas tanto del piston original, mostrado en la figura 2.2 como de
posibles pistones soluciones cuyas geometrias fueran modificadas para

coincidir con los criterios de disefio deseados.

Figura 2.2 Piston original

Elaboracién propia

La primera opcién para el cabezal redisefiado se muestra en la figura 2.3,
la cual propone aumentar el area de contacto entre éste y el plato de
salida de los residuos, al hacer conico un extremo del mismo. A pesar de
esto, el disefio presenta una falla: el cambio brusco de didmetro supone
un concentrador de esfuerzos en esta seccion, incrementando la
posibilidad de que una fractura aparezca en la periferia de esta seccion.

En la seccion 2.4 se hablara sobre los concentradores de esfuerzos.

Figura 2.3 Piston-Modelo 1

Elaboracién propia
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2.1.2

La falla fue tomada en consideracion para un segundo disefio del piston,
esta se puede ver en la figura 2.4, donde el cambio de diametro fue
aminorado al realizar una rebaja conoidal. Ademas de esto, se afino la

inclinacién del cono, con la misma inclinacion que la del plato de salida.

Figura 2.4 Piston-Modelo 2

Elaboracién propia

La opcion para pistdbn mostrada en la figura 2.5 propone mejorar el disefio
actual “suavizando” los esfuerzos dentro del elemento mediante una
reduccion coénica. Adicionalmente, la inclusién de un chaflan en la seccion

mas grande ofrece un mejor contacto del pistén al plato.

Figura 2.5. Piston-Modelo 3

Elaboracién propia

Plato de salida

El plato de salida actual presenta problemas al no salir todo el material
sélido en el proceso de extraccion. Para resolver esto se proponen las
siguientes opciones. En la figura 2.6, se muestra un plato con varias

perforaciones mas pequefias para mejorar la salida del producto salido.

13



Figura 2.6. Plato-Modelo 1

Elaboracién propia

La figura 2.7 presenta un plato sdlido sin perforaciones, con dos
didmetros diferentes. EI menor es igual al diametro interno de la jaula de
ardilla y el mayor corresponde al diametro externo de la misma. Posee
ademas 2 canales en su parte inferior, los cuales irAn montados en los
rieles sobre los cuales la jaula descansa. Este disefio servira tanto como

plato de salida para la torta y como soporte para el equipo.

Figura 2.7. Plato-Modelo 2

Elaboracién propia

2.1.3 Filtro

El fitro se encargara de mantener residuos solidos fuera del aceite
extraido. Para lograr esto se puede maquinar un filtro con agujeros
pequefios en frente de las rendijas del extractor. Adicionalmente, se
puede usar una malla fina de la misma manera para evitar contaminar el
aceite. La figura 2.8 muestra la primera opcion para el filtro mientras que

la figura 2.9 ilustra la segunda alternativa.

14



Figura 2.8. Filtro-Modelo 1

Elaboracién propia

Figura 2.9. Filtro Malla Fina

Elaboracién propia

2.2  Seleccion de la mejor alternativa
2.2.1 Seleccion del piston

Aqui se usara el método de la matriz de decision en donde se asignara un
puntaje a cada caracteristica de importancia asignada. En el piston se

consideré el costo de produccién, maquinabilidad, eficacia.

» Costo de produccién: El costo total segun la cantidad de material a
maquinar del piston disponible hasta la alternativa mostrada.

» Magquinabilidad: Cuanto material se debe maquinar del piston original
para obtener la opcion mostrada.

» Eficacia: Cuanto aceite es capaz de extraer dada su geometria.

15



Tabla 2.1. Matriz de decision para piston

Modelo Costo Produccion Maquinabilidad Eficacia | Total
4 2 2 8
4 2 4 10
2 3 3 8
2 3 2 7

Elaboracién propia

De acuerdo a esta matriz, la solucion con mayor puntaje es el modelo 2.
Esta solucién brinda un costo de produccion y maquinabilidad media, pero
con una eficacia alta para extraer aceite al tener una mayor area de

contacto.

2.2.2 Seleccion del plato

Se decidio seleccionar el modelo 2 del plato, mismo que se muestra en la
figura 2.7, considerando que existen modelos matematicos desarrollados
con esta geometria, con los cuales nos guiaremos para los calculos y
experimentacion. Los papers cientificos que muestran estos experimentos

se encuentran referenciados en la bibliografia de este documento.
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2.2.3 Seleccioén de filtro

2.3

De forma similar a como se determind el pistén a usar en la seccion
previa, se elegira el filtro a ser usado en este equipo. Las caracteristicas
de interés para estas opciones son el costo, peso del componente. Se

propone maquinar con el mismo material: acero SAE 4340.

Tabla 2.2. Matriz de decision para filtro

Modelo Costo Produccioén Peso Total

Elaboracién propia

Como se puede ver en la tabla 2.2, la opcion de malla fina es la ganadora,

por lo tanto esta sera la opcion a usar por su bajo costo y peso ligero.

Disefio detallado

Luego de tomar las medidas de los componentes del equipo, disefar las
piezas en Autodesk Inventor y realizar las simulaciones y andlisis

respectivos, se determind lo siguiente:

» Solo es necesaria una reduccién conica en la cabeza del piston, mas

no en la falda del mismo, puesto que los esfuerzos reales a los que
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estara sujeto son minimos. Se hablar4d de estos esfuerzos en la
siguiente seccion.

» La inclusion de la malla fina como filtro adicional para el aceite
extraido representa una disminucion en el diametro de la cabeza del

piston y para el diametro del plato de salida.

Las figuras 2.10 y 2.11 muestran a continuacion el disefio final del pistén a
utilizarse en el equipo, sus vistas isométrica y frontal. El plano con las

dimensiones del mismo se encuentra en el apéndice C.1.

Figura 2.10. Vista Isométrica Piston Definitivo

Elaboracién propia

Figura 2.11. Vista Frontal Piston Definitivo

Elaboracién propia

En las figuras 2.12 y 2.13 se muestran el disefio final del plato de salida a
utilizarse en el equipo, con sus vistas isométricas y frontales. El plano con

sus dimensiones se encuentra en el apéndice C.2.
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Figura 2.12. Vista Isométrica Plato Salida

Elaboracién propia

e —

Figura 2.13. Vista Frontal Plato Salida

Elaboracién propia

Con la finalidad de comprobar que las piezas estuvieran correctamente
disefiadas y no exista interferencia en el ensamble final de las mismas, se
realizd un ensamble virtual previo en Autodesk Inventor y se comprobo que
efectivamente los elementos fueron esquematizados con precision, como se

muestra en la figura 2.14.
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Figura 2.14. Ensamble del sistema

Elaboracién propia

El material del piston corresponde al acero al carbono SAE 4340, mismo que
se usa para la fabricacion de ciglefiales. Este material sera maquinado
mediante un torno para obtener la forma descrita en la figura 2.11. El plato
también usara el mismo método de fabricacion a partir del mismo material.
Las propiedades mecanicas de este acero se encuentran en la tabla adjunta

en el apéndice B.

Previo al maquinado se realizara un prototipado mediante impresién 3D a
escala real para asegurar que todas las piezas encajen correctamente en el
equipo real. Este paso adicional permitird evaluar cualquier detalle pasado
por alto durante la simulacién virtual y ademéas dara la seguridad que la

pieza maquinada operara de forma correcta.

Con la ayuda de una impresora 3D marca MakerBot, modelo Replicator Mini,
namero de serie M50006139, propiedad de Fernando Soria (figura 2.15), se
procedié a imprimir la cabeza del pistdn, siendo ésta la parte mas importante
ya que posee el diametro necesario para que el resto de piezas encajen a la
perfeccion. Debido al tamafio de la impresora, se optd por imprimir la cabeza

en 4 partes iguales como se observa en la figura 2.16.
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4
MeokarBot: Replicator Mini

Figura 2.15. Impresion de una seccion de la cabeza del piston

Elaboracién propia

Figura 2.16. Seccién de la cabeza del piston

Elaboracién propia

Una vez impresas las 4 partes, se las uni6 mediante cemento de contacto
(figura 2.17) y se comprob6 que calzara de manera efectiva en la jaula de
ardilla como se puede apreciar en la figura 2.18. Al no existir inconvenientes
derivados de friccion o atasco del piston se procedié con el maquinado,

teniendo la certeza de que se cumplen las especificaciones requeridas.

Figura 2.17. Cabeza del pistén impresa en 3D

Elaboracién propia
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Figura 2.18. Verificacion de dimension de la cabeza del piston en la jaula de ardilla

2.4

Elaboracién propia

Criterio de Disefo

En la seccidn 2.15 de la cuarta edicién de Disefio de Maquinas, Norton habla
sobre Concentracion del Esfuerzo y establece que “cualquier cambio en la
geometria de la seccion transversal de un elemento mecanico, provocara
concentraciones de esfuerzos localizados”. Cambios repentinos deberian
eliminarse o ser minimizados como sea posible en el disefio. Los materiales
ductiles son méas propensos a ceder localmente en estos concentradores,
mientras que el resto de la geometria que esté lejos permanecera debajo del
punto de fluencia. Durante esas fallas locales, se provoca un cambio de
pendiente en el aumento significativo de los esfuerzos. Esto se puede ver
claramente en el diagrama esfuerzo-deformacion unitaria (figura 2.19),
donde en el rango pléastico los esfuerzos aumentan lentamente a medida que
mas de la seccion transversal es deformada, hasta su eventual punto de

ruptura.
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Figura 2.19. Curvas de ingenieriay de esfuerzo-deformacion unitaria real para

materiales ductiles: a) acero al bajo carbono, b) acero templado al alto

carbono
Fuente: Norton, 2011

Uno de los desafios mas grandes que un disefiador debe enfrentar es la

reduccion de concentradores de esfuerzos. Una regla de pulgar para

recordar durante el disefio es que una esquina mientras mas puntiaguda

sea, y mas grande sea el cambio de seccion, la concentracion de esfuerzos

serd@ mas severa. El andlisis de estas curvas de concentradores de

esfuerzos se puede ver en la figura 2.20.

30 Tt Tt L b
I S S 1 r
28 D/d=20 4 ’ ‘ | w= A[E]
— - A 1 o
26 X 1.50 -— }) ﬁ — ] donde:
N K==y ¥ 71 ona 4 b
24 LAY 30 ] ;
i X T *D d ]
s AR e ] 200 101470 -0.30035
- ‘\‘\\ \Bf\ —1 1.50  0.99957 —0.28221
K 20 - 1.05 SUSES 38 L.15 130 099682 -0.257 51
AR — LI0 120 096272 —0.25527
181102 = = s 00s0%t 0.
- > e LT s 115 098084 —0.22485
16 101 i ;fi = 110 098450 —0.208 18
" — — Sm——— .07 098498 —0.195 48
e =S=== = 105 100480 -0.17076
12 = - — — .02 101220 —0.12474
0 , 101 098413 —0.10474
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid

Figura 2.20. Factor geométrico de concentracion de esfuerzos Kt para un eje

con filete de hombro en tension axial
Fuente: Norton, 2011
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Estos criterios se pueden resumir en dos puntos:

1. Evitar en lo posible cambios repentinos en la seccion transversal del
diseo.
2. Esquinas puntiagudas deberan ser evitados por completo y usar

radios de transicion lo mas grande posible.

Una forma de tener una perspectiva mas visual del estado de esfuerzos en
un disefio consiste en realizar una analogia de “fuerza-flujo”. Esta
visualizacion relaciona las fuerzas que actlan en una pieza de forma similar
a las lineas de flujo de un fluido ideal compresible pasando por un ducto de
secciones distintas. Este diagrama muestra una concentracion en las

regiones mas pequefias (figura 2.21).

= S—
f— — ——
i T X o {===—=—=1
=
= =
(@) Flujo de fuerza (b) Flujo de fuerza
alrededor de una alre!dedor de una
esquina puntiaguda esquina con curva

Figura 2.21. Analogia fuerza-flujo de piezas con contorno
Fuente: Norton, 2011

Para calcular el esfuerzo al que estara sometido el piston, se aplica el criterio
de la energia de distorsion de Von Mises-Hencky. La energia total de
deformacion U en una unidad de volumen (densidad de la energia de
deformacion) asociada con cualquier esfuerzo se define como “el area bajo
la curva de esfuerzo-deformacion unitaria, hasta el punto donde se aplica el
esfuerzo, como se indica en la figura 2.22 para un estado de esfuerzos

unidireccional”.
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Figura 2.22. Densidad de la energia interna de deformacién en una pieza
flexionada
Fuente: Norton, 2011

El criterio de Von Mises-Hencky compara esta energia de distorsion por
unidad de volumen con la resistencia a la fluencia del material. Existen casos
en los que estan presentes esfuerzos de tension y cortante combinados,
actuando sobre un mismo punto. Definir un esfuerzo efectivo que sirva para
representar la combinacion de esfuerzos es, a menudo, lo mas conveniente.
El enfoque de la energia de distorsion proporciona un buen medio para
hacer esto en materiales ductiles. El esfuerzo efectivo de Von Mises o’ se
define como “el esfuerzo de tension uniaxial que crearia la misma energia de
distorsion que la combinacion real de los esfuerzos aplicados”. Este enfoque
permite tratar casos de esfuerzos combinados multiaxiales de tension y

cortante, como si fueran resultado de una carga de tensién pura.

El software utiliza este criterio para la simulacién, siendo esto beneficioso

porque es el méas preciso y el de mayor confiabilidad comparado con otros.

Las fuerzas que se usaran en la simulacion deberan ser estimadas de forma
correcta. Dado que el material a ser compactado no es homogéneo por los
espacios entre las semillas, se debera usar un modelo matemético distinto a
los tipicos vistos en los métodos de manufactura tradicionales. Segun el
trabajo de David Herak, Abraham Kabutey, Monika Divisova y Satya
Simanjuntak se puede utilizar el siguiente modelo especificamente para la
compactacion de semillas de Jatropha Curcas dado un diametro especifico

de la jaula de compresion y la deformacién a la que se desea llegar.
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F = CD? x [tan (G %)]2 (ec.1)

donde:

» D es el diametro interno de la jaula en [mm]
H es la altura inicial de semilla dentro de la jaula en [mm]
C y G son constantes experimentales [adimensionales]

X es la deformacién de las semillas en [mm]

YV V V V

F es la fuerza necesaria para comprimir las semillas en [N]

En la tabla 2.3 se registran valores promedios para C y G en funcién del
didmetro. El valor maximo visto corresponde a un diametro de 100mm. La
jaula del equipo en cuestidon tiene un diametro interno correspondiente a
126mm, por lo tanto se deber4 hacer una extrapolacién para estas

constantes.

Tabla 2.3. Cantidad promedio determinada de coeficientes de esfuerzo de
comportamiento mecanico, coeficientes de fuerza de comportamiento

mecanico y coeficientes de compresion

D (mm) Ca (N mm?) Apa (kN) Ga ()

60 1.06 + 0.21 3.82 +0.74 2.03 + 0.07
80 0.85 + 0.11 542 + 0.71 2.09 +£ 0.09
100 1.16 + 0.09 11.63 = 0.90 1.96 + 0.04

D — inner diameter of pressing vessel, C4, — average stress coeffi-
cient of mechanical behaviour, Ap, — average force coefficient of
mechanical behaviour, G, — average compression coefficients.

Fuente: Herak, 2013

Ya que para este equipo se busca tener la maxima extraccion de aceite
posible se hara uso del trabajo de David Herak, Abraham Kabutey y Petr
Hrabe en el que determinaron el punto de extraccion maxima para estas
semillas. Segun este trabajo, el punto de extracciébn maxima se da a una

deformacion de 0.96 de la altura inicial de las semillas en la jaula.
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Conociendo la deformacién necesaria, se puede estimar la compresion

vertical, X. Para esto se usard el concepto de deformacion real: [6]

e=In (g) (ec.2)

En la figura 2.23 se muestra la variacion de los factores experimentales C y
G de la tabla 2.3 en funcion del diametro D del plato. Las ecuaciones que
aproximan las tendencias lineales para cada factor servirdn para extrapolar
los mismos para el diametro deseado.

25 Variacion de los factores C y G con respecto al didametro D
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Figura 2.23. Variacion de los factores experimentales Cy G con respecto al
diametro D del plato

Elaboracién propia.

De la extrapolacion mencionada se obtuvieron valores promedio para C y G
de 1.14 y 1.95, respectivamente. Usando estos resultados se obtiene un
valor para x de 65mm partiendo de una altura inicial de 171mm (ec.2). Con
esto se puede estimar la fuerza (ec. 1) para la maxima extraccion de aceite
con un valor de 15,533N. La prensa hidraulica solo recibe valores de presion
para el proceso, por lo tanto, este valor debe ser estimado. Para esto se
utiliza la definicion de presion. [6]
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P—F 3
= (ec.3)

donde:
» F eslafuerza de compresion en [N]

> A el area transversal a la fuerza F en [mm?]

Usando esto se estima una presion necesaria de 1.24 MPa o0 180 Psi.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos de las simulaciones de
esfuerzos-deformaciones realizadas para el disefio final escogido en el capitulo 2
de cada elemento del sistema, las condiciones de las piezas al inicio y al final del
desarrollo de este proyecto, las pruebas experimentales realizadas y un breve

analisis de costos para la elaboracion de este sistema.

De acuerdo con el criterio de energia de distorsion, el esfuerzo equivalente de Von
Mises (11 MPa) en el cambio de seccion se encuentra muy por debajo del esfuerzo
de fluencia del acero SAE 4340 (855 MPa) propuesto para el pistobn como se puede
observar en la figura 3.1. Esto genera suficiente confianza para mantener este
cambio de seccion y descartar un cambio hacia una seccion conica el cual no
mejoraria mucho este esfuerzo. Ademas el redisefio de seccion de esquina recta a
esquina curva no es necesario ya que los esfuerzos que el analisis muestra son

muy inferiores al esfuerzo de fluencia del material.

"
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Figura 3.1. Simulacion de piston bajo carga

Elaboracién propia



Para el dimensionamiento de los canales y altura del disco interno del plato se
recurrié a una experimentacion computacional en la que definimos un parametro de
disefio donde la altura de la parte superior del disco seria igual a la altura de los
canales. Con esto se procedio a simular con altura de 2, 3, 4, 5, 6, 7 mm para un
plato de un espesor total de 16mm. Los resultados de esta experimentacion se
pueden ver en la figura 3.2. Aqui se puede observar que el esfuerzo de Von Mises
disminuye a medida que aumenta la altura definida y tiende a una asintota en
aproximadamente 74MPa. La deformacion en vertical del plato presenta un
comportamiento parabdlico. A partir de este grafico se decidié escoger una altura
de 5mm ya para este valor, el esfuerzo de Von Mises es el minimo (72.7MPa)

manteniendo una deformacion de 0.01139mm.

Efecto de altura de canal en el Esfuerzo Von Mises y
DeformacionY
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Figura 3.2. Efecto de la altura del canal sobre el esfuerzo méaximo de Von Mises y la
deformacién Y del plato

Elaboracion propia.

El plato escogido soportara la carga estimada para la compresion correspondiente
a 800 Psi. El efecto se puede ver en la figura 3.3 donde se refleja el esfuerzo
maximo de 72.72MPa. Esto muestra un factor de seguridad de 10.7 lo cual es mas

gue satisfactorio para este elemento.
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Figura 3.3. Simulacion de plato bajo carga

Elaboracién propia

Un parametro que hemos considerado importante para el disefio del plato
corresponde a la deformacion maxima que este vaya a experimentar. Para esto
hemos optado por restringir la deformacién a 0.0035 del didametro interno de la jaula
(126.7mm), es decir que la deformacion maxima satisfactoria correspondera a
0.44mm [11]. De acuerdo con la simulacion realizada, la deformacion maxima tiene
un valor estimado de 0.01139mm. Este resultado muestra que el elemento

mecanico no pasara del limite propuesto.

Figura 3.4. Simulacion de deformacion en el plato

Elaboracién propia
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Los elementos mecanicos del equipo fueron limpiados y aplicados un posterior un
bafio quimico dadas las condiciones en las que se encontraban. En las figuras 3.5
y 3.6 se pueden apreciar el estado del piston y la jaula de ardilla al inicio de este

proyecto.

Figura 3.5 Estado pistén Mayo 2017

Elaboracién propia

« Ve T
Figura 3.6 Estado jaula de ardilla Mayo 2017

Elaboracién propia

El mecanizado del piston y la condicion final del mismo se detallan a continuacion

en la figura 3.7 y figura 3.8, respectivamente.

32



Figura 3.7 Proceso de maquinado del piston

Elaboracién propia

Figura 3.8 Condicion final del piston Agosto 2017

Elaboracién propia
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A la jaula de ardilla se le realizé una rectificacion en la parte inferior ya que ésta
presentaba una deformacion en su base ocasionada por pruebas previas de
extraccion (figura 3.9) y dos perforaciones de 1mm de diametro y 1mm de
profundidad a 180° de separacién entre cada una. El proceso de rectificado se lo

presenta en la figura 3.10 y el acabado final en la figura 3.11.

Figura 3.9 Deformacién de base de jaula de ardilla

Elaboracién propia

Figura 3.10 Proceso de rectificacion de la jaula

Elaboracién propia
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Figura 3.11 Condicion final de la jaula Agosto 2017

Elaboracién propia

Al plato se le realizé un refrentado con el fin de retirar el éxido superficial y hacer
planas ambas caras, ademas de colocarle dos pernos de 1mm de diametro que
serviran como guias para la jaula (figura 3.12). El plato maquinado se muestra en la
figura 3.13.

Figura 3.12 Proceso de refrentado y perforacion del plato

Elaboracién propia
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Figura 3.13 Condicién final del plato Agosto 2017

Elaboracién propia

Finalmente, se procedié a ensamblar todas las piezas en la estructura (figura 3.14),
y posteriormente se efectud la prueba de extraccion de aceite de una cantidad
determinada de semillas.

Figura 3.14 Ensamble final

Elaboracién propia

Con la ayuda de una balanza digital marca CAS, modelo 50001NF, numero
1007378, capacidad de 5000g y con precision 0.1g, propiedad de la Dra. Emérita
Delgado (figura 3.15), se midi6 2185 g de semillas de Jatropha Curcas (figura
3.16) para el ensayo.
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Figura 3.15 Balanza digital

Elaboracién propia

Figura 3.16 Semillas de Jatropha disponibles

Elaboracién propia

El recipiente utilizado para la recoleccién de aceite fue una botella plastica de

600ml de capacidad y una masa de 16.19 (figura 3.17).

Figura 3.17 Recipiente para aceite extraido

Elaboracién propia
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Con el sistema cargado (figura 3.18), se inicié el proceso de compresion y al cabo
de 27 minutos, tiempo considerado desde la carga de las semillas al equipo, se

logro la extraccion de aceite como se aprecia en las figuras 3.19 y 3.20.

Figura 3.18 Sistema cargado con semillas

Elaboracién propia

Figura 3.19 Extraccion de aceite

Elaboracién propia
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Figura 3.20 Aceite extrayéndose

Elaboracién propia

Finalizada la recoleccién del aceite, se procedié a pesar la botella con la cantidad
de aceite extraido (figura 3.21), obteniendo como resultado un peso total de

190.69. Restandole la masa de la botella de 16.1g (figura 3.17), se consigue una
masa de aceite extraido igual a 174.5g.

Figura 3.21 Masa de aceite extraido

Elaboracién propia
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Figura 3.22 Aceite total extraido

Elaboracién propia

Finalmente, se retirdc manualmente el piston del sistema y se removio el filtro junto
con la torta de forma rapida y sencilla, sin inconvenientes de atascamiento. Tanto la

malla con la torta como la torta sola se las puede observar en la figura 3.23.

Figura 3.23 Torta proteinica al final de la operacion

Elaboracién propia

Durante el proceso de mecanizado se penso6 en una solucion mas adecuada para
el funcionamiento del plato con la que obtendriamos el mismo comportamiento que
en el disefio original. Este plato final es el mostrado en los resultados de este

capitulo y el plano con sus dimensiones se encuentra en el apéndice C.3.
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Al realizar las pruebas experimentales, la compresion de las semillas disminuyo
considerablemente comparada con pruebas anteriores. Esta reduccion se dio
principalmente debido a que el disefio propuesto, con el plato plano, aumenta el
area de contacto en la parte inferior de la torta, a diferencia de la geometria conica
y agujero central del plato usado previamente. Esto permite tener una mejor

extraccién con una menor presion.

De las pruebas realizadas se determind que el porcentaje de extraccion es del 8%
(ec. 4). En base a las pruebas realizadas se estima una reduccion en un 55% del
tiempo original de extraccion de aceite (60 minutos) equivalente a 27 minutos
utilizando la ec.5. Todo esto fue realizado a una presién 66% menor (estimado con
la ec.6) que la que se trabajaba inicialmente. Esto implica que el motor de la prensa
ahora consumia 26% menos energia para lograr la extraccion de aceite, esto

calculado con la ec.7.

_ masa de aceite (g) _ 1745 100 = 7.98% 4
Nextraccién = o cq de semillas (9) T T o1gse T T O (ec.)
t -t 60 — 27
oAt = -2tes  actual y100 = ———"x100 = 55%  (ec.5)

tantes 60

- 600 — 200
opap = Pontes " Pactual 10 20 " T 100 = 66%  (ec.6)
pantes 600
P * t 200 = 60
%AP = (1 — M) x100 = (1 _ Pactual “"tes) x100 = <1 — —) x100
antes pantes * tactual 600 * 27

= 26% (ec.7)

Se consulté en el mercado local el precio de la materia prima para la construccién
de cada parte del equipo extractor de aceite. El valor por kg de acero SAE 4340
corresponde a $1.30. El costo promedio de mano de obra para el mecanizado,
consultado también en el mercado local, corresponde a 40 $/hora. Para estimar el
costo de elaboracién de cada pieza, se consideraron diferentes horas de trabajo

para cada una. El tiempo de mecanizado para el piston fue de aproximadamente
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dos horas, mientras que la mecanizacion de la jaula duré una jornada laboral
entera (ocho horas) y el plato tuvo un tiempo de manufactura de una hora y media.
Los valores de materia prima, mano de obra y los costos totales por cada parte son

presentados en la tabla 3.1

Tabla 3.1 Desglose de costos para la construccion del equipo extractor de aceite

Materia prima Costo (S)

Flato 13,96
Piston 15,11
Jaula 19,50
Barra perfil L 8,00
Mano de obra Costo (5)

Torneado piston 80,00
Elaboracidn de Jaula 320,00
Elaboracidn de plato 60,00

Costo total por partes (5)

Piston 95,11
Jaula 339,50|
Flato 73,96
Imprevistos [10%) 50,86

Costo total del Equipo (5) 559,43

Elaboracién propia
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CAPITULO 4

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este capitulo final, se presentan las conclusiones del proyecto asi como las
recomendaciones a seguir para futuras pruebas de extraccion de aceite con el

equipo disefado.
De las pruebas realizadas, se concluye lo siguiente:

1. El disefio final del piston permite un proceso de compresion de semillas mas
eficiente y por otro lado se logra evitar el problema de atascamiento del
elemento de compresion.

2. El disefio del plato inferior y la inclusion del filtro eliminaron la dificultad de
retirar la torta residual del sistema.

3. Se verificé que el plato inferior no sufrié ningun tipo de deformacion visible como
en casos anteriores, motivo por el cual no hubo atascamiento alguno.

4. Se observo, mediante decantacion visual, que el aceite recolectado presenta un
menor grado de impurezas en comparacion a pruebas anteriores, Esta
disminucién en la cantidad de sdlidos insolubles se debe a la implementacién de
la malla de acero inoxidable como filtro colador.

5. El proceso fue mejorado en términos de producciéon logrando duplicar la
cantidad de aceite extraido por hora.

6. La presion para el proceso de extraccidon de aceite de las semillas se redujo en
un 66% de la presion original de trabajo, logrando una reduccién del consumo

de energia del sistema.

Se recomienda seguir los pasos que se muestran a continuacion para prevenir

complicaciones durante la operacion:

1. Llenar la jaula con semillas hasta la altura marcada para garantizar que el piston

se quede centrado y se aplique la fuerza de disefio.



o o & W

Mantener cerrado el equipo hasta el final de la operacion. El abrirlo elimina el
contacto superficial entre torta y plato, creando un vacio por el cual la presion se
disipa, comprometiendo la integridad de la operacion

Una vez que el aceite empieza a fluir, dejar que éste viaje hasta el recipiente.
De ser necesario mover el equipo, se debe hacerlo con el piston removido.
Cambiar regularmente filtro colador para asegurar la obtencion de aceite limpio.
Nunca, bajo ninguna circunstancia, proceda a compactar las semillas con el

piston desalineado o con la estructura inclinada.
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APENDICE A
SISTEMAS TRADICIONALES DE EXTRACCION DE ACEITE



PRENSA TIPO EXPELLER

También conocida como prensa de tornillo, cuenta con un tornillo sinfin dentro de una
camisa, encargado de transportar las semillas y aumentar la presion sobre ellas,
desplazando el aire y reduciendo el espacio entre ellas, hasta llegar a una restriccion
(boquilla), donde el aceite fluye por el espacio entre el tornillo y la camisa hasta salir
por los agujeros de salida en la parte inferior. La extraccién por medio de este
mecanismo se ve afectada por varios factores como la velocidad de rotacion,
geometria del tornillo y camisa, temperatura, didmetro de la boquilla, porcentaje de

humedad, entre otras.
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Apéndice A.1. Esquema de prensatipo Expeller
Fuente: Ferchau, 2000



PRENSA TIPO RAM BIELENBERG

Prensa manual que combina un piston y un cilindro o camisa para comprimir las
semillas y lograr la extraccion del aceite de las mismas, tipicamente usada para
producciones pequefias y por lotes y en zonas rurales dada la poca o nula

disponibilidad de energia eléctrica.

Apéndice A.2. Prensa tipo Ram Bielenberg
Fuente: SCTD, 2008



APENDICE B
TABLA DE ACEROS



Tabla E-10 Propledades mecanicas de algunas aleaclones y herramlentas de acero
Datos de varlas fuentes.” Valores aproximados. Consulte a los fabricantes de material para mayor informacion

Resistencia a la fluencia

Mimers - ién por tenskn (0.2% de Reskstencla aitima Elan ] Chureza
SAE/AISI deformacion remanente) a la tensidn en d in Roclkwell
kpsi MPa kpsi MPa 9 o Brinell
1340 recocido 63 434 102 703 25 204HE
templado y revenido 109 752 125 B&2 | 250HE
027 recocido 47 324 75 R17 30 150HE
templado y revenido 113 774 132 20 12 264HE
4130 recocido @ 1 460 °F 52 3558 B LEE 28 156HE
mormalizado & 1 650 *F 63 434 7 653 25 197HE
templado y revenido @ 1 200 °F 102 703 118 B14 22 245HE
templado y revenido @ 800 °F 173 1193 186 1282 13 3E0HE
templado y revenido & 400 °F 212 1462 23& 1627 10 41HB
4140 recocido @ 1 4560 °F &1 421 95 G55 26 197HE
normalizado @ 1 650 °F 95 &55 148 1020 18 302HE
templadio y revenido @ 1 200 °F 95 &55 110 758 22 230HE
templado y revenido & B00 °F 165 1138 181 1248 13 3I70HE
templado y revenido & 400 °F 3B 1641 57 1772 8 S10HE
4340 templadio y revenido @ 1 200 °F 124 855 140 BEh 19 2B0OHE
templadi y revenido @ 1 000 *F 156 1076 170 1172 13 I60HE
templado y revenido @ 800 °F 138 1365 213 1469 10 430HE
templado y revenido & 600 °F 730 1586 250 1724 10 486HE
&150 recocido g 407 86 G52 A 192HE
templado y revenido 148 1020 157 1082 16 314HE
8740 recocido &0 414 95 G55 25 120HE
templado y revenido 133 .7 144 o993 18 ZJEBHE
H-11 recocido @ 1 600 °F 53 E 100 GES 25 SEHRE
templado y revenido @ 1 000 °F 250 1724 295 2034 g SEHRC
L-2 recocido @ 1 425 °F 74 510 103 710 25 SEHRE
templado y revenido & 400 °F 260 1793 290 1959 5 S4HRC
L-& recocido @ 1 425 °F kG E F 95 G55 25 S3HRE
templado y revenido & 600 *F 260 1793 250 15939 4 S4HRC
p-20 recockdo & 1 425 °F Fi] 517 100 GET 17 S7HRE
templado y revenido & 400 *F 205 1413 70 1 8&2 10 S2HRC
51 recocido @ 1 475 °F &0 414 100 GBS 24 SEHRE
templado y revenido & 400 *F FL 1536 300 2 0:8 4 STHRC
55 recocido @ 1 450 °F 64 441 105 74 25 SEHRE
templado y revenido @ 400 °F 280 15931 340 2344 b SOHRLC
5-7 recocido @ 1 525 °F 55 E F 93 641 . 35HRE
templado y revenido @ 400 °F 210 1448 315 2172 7 SEHRC
A-B recocido @ 1 550 °F 65 448 103 710 24 S7HRE
templado y revenido @ 1 050 °F 235 1551 265 1827 9 S2HRC

* Machine Desipn Materizls Befersnces [ssoe, Penton Publishing Oewsland Ohio: Metals Handbook, ASM, Materials Park, Ohia.

Apéndice B.1. Propiedades mecanicas de algunos aceros
Fuente: Norton (2011)



APENDICE C
PLANOS DE ELEMENTOS
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Apéndice C.1. Plano final del piston

Elaboracién propia
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Apéndice C.2. Plano final de plato de salida

Elaboracién propia
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Apéndice C. 3. Plano final de plato de salida alterno

Elaboracién propia




