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RESUMEN

En nuestro pais existen actualmente diversos tipos de maquinas
peletizadcras, tcdas ellas ce tipo comercial para produccion de gran
capacidad. Sin embargo, son necesarias, come en el caso de laboratorios
pequenos, maguinas peletizadoras que provean pequernas capacidades de
prcduccién. Este es el caso de lcs laboratorios del CENAIM, quienes
requieren una maquina peletizadcra para poco uso. El disefio de dicha
maguina me fue asignado, para lo cual precedi, a partir de las caracteristicas y

capacidades que dicha maquina debe entregar, a disenaria.

Toda maquina peletizadcra esta compuesta por 3 etapas, las que se encargan
de prccesar correctamente el material en polvo y transformario en pellets.
Estas son: alimentador, acondicionador y prensa. El alimentador es
basicamente un tornillo sin fin que se encarga de transportar el material hasta
el acondicionador a una velocidad variable. E! acondicionador es un
transportader de paletas, dentro del cual se inyecta vapor para aumentar la
humedad del poivo y darle la textura necesaria para que se forme luego los

pellets. Finalmente, la prensa esta compuesta principaimente por un dado con
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agujeros (por donde saldian los pellets) y dos rodillos fijos en su interior para

prensar el material en dichos agujeros.

Si embargo, en vista que lo que se busca en esta tesis as reducir los costos
de fabricacion y mantenimiento de esta maquina, la prensa de dados y rodillos
fue reemplazada por un extrusor de tornillo sin fin que es mucho mas simple y

economico para trabajos como los que un laboratorio necesita.

El proceso de disefio empezo con el alimentador, el cual se elimind de este
disefio, ya que su trabajo no era de relevancia durante el proceso de
peletizade. El acondicionador fue disefiado posteriormente de similar manera,
tomandose en cuenta el vapor que debe ingresar a la camara y sus posibles
efectos dentro de ella. El extrusor fue el que demandé mayor esfuerzo, ya que
es aqui donde se generan las mayores cargas operacionales, y se debid

disefiar cada elemento para soportar cada una de ellas.

Una vez determinados los factores de disefio, se procedid a seleccionar los

diversos tipos de accesorios y anexos que la maquina requiere para

completarla, basandose en manuales y catalogos.

Al final, se disenaron los planos detallados necesarios para la construccion de

la maquina.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Una maquina peletizadora de pequefia capacidad de produccion es una
necesidad que se da en muchos laboratorics a nivel nacional, ya que en
estos se necesitan cantidades pequefias ce balanceado en forma de
pelets para alimentar a animales de diversa indole tales como: cerdos,

camarones, efc.

A fin de no depender de una industria, y ya que este tipo de alimento es
solo rentable obtenero al por mayor para aminorar costos lo cual no se
aplica para laboratorios cuya demanda es pequefia en relacion a
productores, se propuso el disefio de una maquina pequefia para
satisfacer la necesidad de los mismos, otorgandoles al mismo tiempo una
total autonomia para realizar ensayos en cualquier momento, sin

dependencia del producto por parte de terceros.
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Una vez que se determinaron los parametres y caracteristicas que la
maquina debiera tener, se analizo 1os diversos procesos con los que una
maguina pelelizadora industrial cuenta, los cuales son: alimentador,

acondicionador y prensa (Fig. 1.1).

Alimentador  _ L, . Gt e
——t SN ;Ei 'y F 9
i i AR iy
‘!‘ ’ i i A
i : o 40 t Acondicienador
; L -
Ri:
i
*~\ N

Prensa e

s a0 Tt i s i oo

Figura 1.1 Prensa Industrial

El alimentador en un tomidlo sin fin (Fig. 1.2), el cual tiene la funcion de,

ediante un regulador de velocidad, hacer fluir el balanceado a una tasa
indicada o deseada hacia el acondicionador. Una vez que el balanceado
entra al acondicionador (Fig. 1.3), el cual es un transportador de palstas,
se inyecta vapor de agua para que la mezcla adquiera una temperatura y
humedad indicada primoidial para obtener un buen producto. Finalmente la
mezcla humedecida entra en la prensa (Fig. 1.4 a, b y ¢), que no £s mas

gque un dado de metal huaco con orificios que atraviesan la misma a través



de todo su espesor, por donde entra la mezcla con la ayuda de dos rodillos
(Fig. &) que se encuentran en su interior, l10s cuales producen el prensaco

y forzan a salir [a mezcla per el otro extremo donde una cuchiila corta los

pelets a una longitud deseada.

Fig. 1.4a Caja P . T "
8. 1.5a Pz‘::a!lsaosteni?r di«: N Flg. 1 4b Cajahonml dePrensa

PP (\. . A ‘_:[ Bt iy /r;"‘i .
Fig. 1.4c Dadd de Prénsa Fig. 155 Rodillo



Como unc de los principales objetivos e esta tesis 23 la de obtener una
maquina que sea economica y a su vez funcional, se empezara por
gliminar dei disefio al alimentador, ya que este no es de relevancia para
capacidades tan pequenas a las cuales va a ser operada la maquina
dentro de un laboratorio, es decir, el material puede ser introducido
manualmente directamente, a traves de una tolva, al acondicionador,

aherrandose con esto liempo y dinerc.

De igual manera, se puede desachar a la torta y sus rodillos ya que esta
emplea muchos elementos (lo que repercute en el costo final, no solo en
fabricacion, sino tanmibien en repuestos y mantenimiento de todas sus
partes), es mucho mas compleja de disenar (no existen formulas exacias
aplicables al esfuerzo, es decir, depende de muchos artificios asumidos
por el disefador) y usualmente este tipo de prensa es ideal para

capacidades muy grandes de Ton/Hr. |

Siobien es clerto el proceso de peletizado no sera realizado por el dado y
los rodillos, se debe reemplazar esa funcion con algun otro tipo de

meacanismo gue de un trabajo similar,
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Tal trabajo puede s realizadoe por un {omiilo sin fin simple usado
frecuentemente en la industria alimenticia vy plastica para capacidades

bajas como las gue e desea oblener para los laboratorios.

En las figuras 1.4 g, b, ¢y 1.5 se ve todos los elementos que componen
una prensa clasica de presion de dado y rodillos, mientras que la figura 6
nos da una vision clara de los elementos que componen el extrusor de sin
fin, el cual es mucho mus simple de disefar y construir, y para el cual ya

exislen multiples pruebas y analisis alrededor de todo el mundo.

Figura 1.6 Exfrusor de SinFin

Una vez que 2e realice icuo ol proceso de disefio, se realizara un analisis
ge cosio, a fin de deierminar st asle lipo de maquinaria es rentable dentro

del pais, ya que lodo elemento seré disefiado considerando que esta



pueda ser fabricada a futuro a base de materia prima y mano de obra

nacional.

1.1 Aspectos tedricos
El proceso de peletizado no es mas que el de afadir vapor a una
mezcla de harina para pcder tratajarla, para luego prensarla a través

de un dado por intermedio ce uncs redilles, o un tornillo sinfin.

Las ventajas de la peletizacion scn:

1. Buena higiene de la alimentacion.- la mayoria de las bacterias
mueren y se suprime la humecad calentando el alimentc a la
temperatura de 80°C y en particular manteniéndola durante cierto
tiempo. No se dafan las vitaminas. Si la temperatura de la harina no
llega a 80°C, la temperatura obtenida por la friccién de esta al pasar por
el dado deberia ser suficiente para conseguir aproximadamente 80°C
(temperatura exigida).

2. Sin segregacidn.- nc son separadas las particulas cortas tales
como los minerales. Y los animales no pueden elegir los diferentes
componentes de su alimento.

3. Mayor valor nutricional.- la experimentaciéon muestra que los
animales encuentran mayor valor nutricional con granulados

carrectamente acondicicnados con vapor.



4. Sin desgaste.- el transporte de granulados es mas limpio y
contiene menos pclvo que el alimento habitual. También es facilitada la
dosificacion.

5. Una mayor densidad.- generalmente lcs granulades son 15%
mas denscs que el alimento habitual.

B. Transporte y existencias.- mucho mas faciles ccn granuladas

Ggue con harina.

Para la peletizacicn correcta se deben ccnsiderar también las
siguientes condicicnes importantes, las cuales son basadas en el hecho
de que seran realizadas dentrs de un laboratorio, sin censideraciones

ce preduccién masiva:

*Las propiedades de peletizacion de cada materia prima debteria ser
conccida permitiendo la elaboracidon de una escala utilizada para la
aplicacion de la mezcla. Las propiedades de cohesion, de compresicn,
la talla de las particulas deben ser suficientes para permitir al granulaco

soportar tcdo el preceso.

*Se debe pre-tratar el alimento con vapor, dandcie el tiempo necesario

para un buen acondicionamiento.



*Los granulados calientes son endebles y pueden danarse faciimente.

Es esencial que los granulados se enfrien rapidamente.

Ccme se menciono anteriormente, la maquina peletizadora consta de
tres etapas: alimentacion, acondicionador y prensa. En el caso del
alimentador, este se trata de un tomillc sin fin, mientras que el
acondicionador es un transpertador de paletas, en cualquier caso el

analisis es el mismo para amtos.

Un transportader de paletas esta hecho a base de paletas sujetas a un
eje, el cual es movido por la potencia de un motor, el cual puede estar
cirectamente acoplado al mismo ¢ a través de bandas o cadenas.
Dichas paletas estdn ubicadas a una distancia determinada
dependiendo de la capacidad de carga que se le quiera dar con una
diferencia de 90 grados entre una y ctra formandcse al final entre 4

paletas los 360 grados, completando asi una revolucidon completa.

Este tipo de transportader es capaz de transportar gran variedad de
materiales de buena capacidad de fluidez a través de una cubierta

circular o semicircular, a la vez que revuelve la masa para una mejor

fusidn de los elementos.



Por otra parte, el extrusor es un tornillo que gira en un cilindro. Hay una
tolva que alimenta un extremo detl cilindro y un(os) aguiero(s) de forma

especifica (le da la caracteristica al pellet) al otrc extremo

El tornilio, cuando gira, trata de desenroscarse y salir cel cilindro hacia
atras. No puede irse porgue un cojinete grande lo mantiene en su
posicién. En vez, el empuje del terillo preveeca que el material salga a

través del cabezal.

Una cuchilla rotatcria pedra ser graduada a una distancia de ia torta

segun sea requerido para la lengitud del pellet.

1.2Determinacién de Parametros
Consideraciones de diseno
Para poder empezar el disefic de la maquina peletizadora, se debe
partir per los requerimientos o demandas gue tengan los laboratorios,
para los cuales sera disefada la maquina. Esta maquina sera utilizada
solo para fines de produccién para ensayo y no sera utilizada en un

periodo prolongado, sino a intervalcs segun los requerimientos del

laboratorio.
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Fundamental al hablar de un laboratorio es el hecho de determinar las
dimensiones de la maquina, a fin de que esta pueda caber sin
molestias. Sin duda alguna, el mayor impedimento sera su lcngitud,
motivo por el cual se determino una longitud de no menos de €0 cm y

nomasde1m.

La capacidad es ctra variable importante en el disefo. Fara un
laboratorio, una capacidad razonable seria de max. 250 kg/hr. Se debe
entender que la capacidad maxima no es siempre el promedic diario o
cada hora de la produccion total, ya que la densidad aparente del

material puede variar.

La densidad del matenal se la puede determinar del Manual de Martin,
el cual establece diferentes caracteristicas dependiendo del material

con el cual se vaya a trabajar.

La velocidad del moter para el transporte de la masa puede ser también
obtenido por tablas en las cuales se determina la capacidad equivalente
de la harina y conociendo las dimensiones de la maquina y densidad de

la mezcla, se halla facilimente la potencia requerida.
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Esto es aplicado para un transportador sin fin, sin embargo, para el
caso de un transgcrtador de paletas, se debera hacer una relacién
entre el area de las paletas para una revclucion cel eje (4 paletas)
versus el area tctal de un transportador sin fin (paso del sin fin),
lograndose asi cericcer cuanto recorre la masa per cada revelucion del

eje, preducto del empuje de las paletas.

Adicional, se dete realizar el analisis en cuanto a la presion a la que
estara sometido el acondicionador producto del vapor de agua que se

inyectara dentro cei mismo para la humidificacién de la masa.

Parametros del extrusor

Para el caso del extrusor de sin fin, el principal analisis que debe
efectuarse, se basa en la potencia que requiere entregar el motor para
que el sin fin empuje la masa dentro de los orificios del dado. Todo esto
se lo puede realizar una vez que se hayan determinado las

dimensiones del tcriilo sin fin.

Consideracién nctatle lleva también la cuchilla encargada de cortar al

granulado, ya que esta debe ser resistente a la abrasion y esfuerzo que

produce el material al chocar con el mismo.



CAPITULO 2

2. DISENO DEL ACONDICIONADOR.

E! acondicicnador de una maquina peletizadcra es basicamente un
transportador de paletas (Fig. 2.1) al cual se le inyecta vager de agua a
una temperatura y presién predeterminada a fin de entregarie a la harina la
humedad necesaria para que se adquieran las prcpiedades requeridas

para generar el balanceado.

- e N
z ¢ twd LI

w—r N

—_
PRe A L S ]

Fig. 2.1 Transportador de Paletas



Para propdsito de disefio y por simplicidad, se considerara al
transportador de paletas como un transportador sinfin, a fin de seguir
paso a paso el prcceso de diseric de dichos transportadores segun el
Manual de Martin, quienes basandose en experimentacién de afios han
recopilado los pasos para determinar parametros. Sin embargo, debe
considerarse en todo momento el usar toda esa informacién para
acondicionaria para el casc de un transportader de paletas, sin
descuidar ademas Ics efectos del vapcr que transportara, ya que esto
afecta el material a transportadoer y las dimensiones que debe tener el

acendicionader, a fin de scportar las cargas generacas.

2.1 Procedimiento para el diserio del transportador.
Para determinar que tipo de transportador se requiere para realizar
el trabajo, se debe basar en los siguientes pasos establecidos en
manuales a través de los afios y sobre la base de la

experimentacion:

Paso 1.- Establecer factores conocidos:

1.- Tipo de material a transportar.

2.- Maximo tamano de particulas duras.

3.- Porcentaje de particulas duros por volumen.

4 - Capacidad requerida en pies cubicos/hora
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5.- Capacidad requerida en libras/hora.
6.- Distancia de material a transportar.

7.- Cualquier factor adicional que pueda afectar el transportador o

las operaciones

Paso 2.- Clasificacién de material:
Clasificar el material de acuerdo al sistema mostrado en la Tabla #
2. Si el material esta incluido en la Tatla # 1, utilizar la clasificacion

que se encuentra en la misma.
Paso 3.- Determinar la capacidad de disefioc.

Paso 4.- Determinar el diametro y la velocidad:
Utilizando la capacidad requerida conocida en pie cubicos / hora, la
clasificacion de material y el % de carga de artesa (Tabla # 3),

determinar el diametrc y la velocidad (Tabla # 3).

Paso 5.- Revisar el didametro minimo de helicoidal para
limitaciones de tamafio de trozos:
Utilizando el diametro conocido del helicoidal y el porcentaje de

particulas duras, revisar el diametro minimo del helicoidal.
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Paso 6.- Determinar el tipo de bujes:

Determinar el grupc de buje para colgante para el material a

transgortar.

Paso 7.- Determinar los HP:
Determinar el factor HP "F,” para el material a transportar. Calcular

el HP por medio del método de férmula.

Paso 8.- Revisar rangos de torsién y/o de HP de compcenentes
de transportadores:

Utilizando el HP requerido del paso 7, ccnsultar la Tabla #7 para
revisar las capacidades de tubo del transgortador, de los ejes y de

los temillos de ensambilaje.

Paso 9.- Seleccionar los componentes:
Seleccionar lcs componentes basicos de acuerdo con el grupe de

componentes enlistado para el material a transportar.

2.2 Clasificacion del Material a Transportar.

Segun la referencia, la Tabla # 1 enlista la siguiente informacién

para el disefio para muchos materiales.
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A. El dato del peso por pie cubico para ser usado para calcular la
capacidad requerida del transportador ya sea en pies
cubiccs/hora o en libras/hera.

B. El cédige del material para cada material es tal y como se
descrice en la Tabla # 2.

C. El cédigo de seleccién de buje intermedio se usa para
seleccicnar adecuadamente el colgante de la Tabla # 1.

D. El cddigo de series de componentes se utiliza para determinar
los componentes adecuados a usar como se muestra en la Tabla
#1.

E. E! factor de material F,, se usa para determinar los HP.

F. La cclumna de carga de artesa indica el % adecuado al corte
transversal de carga a utilizar para determinar el diametro y la

velocidad del transportador.

Primero se recurre a la Tabla # 1 para determinar si nuestro material
se encuentra en dicha Tabla, caso contrario, se busca en la Tabla #
2 a fin de ser clasificado el material o bien se remite a un material
enlistado de similar peso, tamafic de particula y demas

caracteristicas.
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Para lograr determinar el tamano y la velocidad del transportador se
debe establecer el codigo del material, para ello se parte
cencciendo cual es el tipo de material y que capacidad sera la que

se quiere progorcionar.

Ccmo se determino antericrmente, los parametros scn:
Capacidad de transportacién: 250 kg/hr

Material a ser transportado: Maiz a medio mcler

Se debe hacer un analisis aparte a el matenal, ya que debe
considerarse que este al entrar al acondicionader ganara humedad
producto del vapor, razén por la cual se debe sacar su nomenclatura

dela Tabla # 2.

De la Tabla # 2 se determina que el cédigo debe ser:

B6 — 45X L-S-B 30%A

de donde:
B6 : Tamanio fino por debajo de .132" (3.35 mm)
4 : Fluido lento
5 . Abrasividad media

X : Se comprime bajo presion
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Para determinar la capacidad del transportador se debe basar en los

siguientes aspectos.
a. Porcentaje de carga de la seccién transversal del
transportacor.

b. Diametro del helicoidal

C. Maximas r.p.m. recomendadas o permisibies

La Tabla # 3 proporcicna la capacidad en pies cubicos/hora a 1
r.p.m. al igual que para las maximas r.p.m. recomendadas. Esto es
para cuatro diferentes secciones transversales cargadas (45%,

30%A, 30%B y 15%),

2.3 Diseiio de la Velocidad y Dimensicnamientc del Transportador.
Como se anticipo anteriormente, se seguird los pascs
recomencdadcs por el Manual de Martin para determinar las
dimensiones de un transportador sinfin, aunque al final se debe

acondicionar dicha informacién para un transpcrtader de paletas.

Como parte fundamental del desarrolioc de esta tesis es que la
maquina sea empleada dentro de un laboraterio se debe tener muy
en cuenta la dimensién de la misma, por lo cual se otorga

arbitrariamente algunos parametros tales como:
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L = 31.5” (800mm)
D = 6" (152.4 mm)

Capacidad Max. = 250 Kg/Hr

El acondicionadoer es de diametro de 6 in, con paso estandar, es

decir, avanza 6 in con cada revolucién.

Se requiere que el material se mantenga dentro del acondicicnadcr
durante un tiempo aproximado de 45 s, a través de una longitud de

31.5in.

E! area efectiva de las 4 paletas es de aprcximadamente un cuarto
del de un transportacdor heliccidal estandar, por tanto recorre con

cada revclucion solo la fraccién de distancia.

Si un transportador helicoidal transporta con cada revolucion 6 in, el
transportador de paleta recorrera en cada revolucion:
6" * Ap

Ah

6"
—— =3/2*(38.1 mm)
4



Este valor se lo divide para 4, ya que % ce las paletas se pondran
en sentido contrario al de avance, para mantener por mas tiempo el
producto. Para recorrer 31.5” necesitara ce:

31.6*4

=21.2rev
3/2

es decir, que para que se mantenga 435 segundos durante esa
distancia se necesita que el transportaccr avance a:
21.2rev

=1.87rps.=112rp.m.
45 seg.

En la Tabla # 3 esta tabulado que para un transportador ce 6" de
diametro con 30% de carga, las maximas r.p.m. no deben exceder

de 120 r.p.m., por lo tanto, el resultado es satisfactorio.

En este caso, se utilizara la velocidad cel transportador encontrada
y se verificara st para dicho valor la capacidad que se da cumple

con las necesidades.

La férmula que proporciona el manual (Ec. 2.1) es:

Capac. Requerida, Ft/Hr
N= (2.1)
Ft/Hr a 1r.p.m.




Para un didmetro de 6", en la Tabla # 3 se encuentra que la
capacidad a ir.p.m. es de 1.49 FtalHr, con 30% de carga. Como se

calculd que N es 112 r.p.m., entonces la capacidad requerida es:

Capac. Requerida, Ft3/Hr

112 =
1.48

Capac. Reguerida = 166.88 Ft>/Hr

Para transformarla de Ft*/Hr a Lb/Hr, se multiplica este valer por la

densidad del producto. Para este preducto, gue es maiz melide
humedecido, el valor de su densidad se la puede considerar ccmo

55 Lb/Ft°. De donde,

Capac. Requerida = 166.88 * 55 = 8344 Lb/Hr

Esta capacidad seria cierta si el transportador fuera sinfin, sin
embargo como es de paletas, y como ya se acotd anteriormente,
tanto su velocidad como su capacidad sera una fraccién del sinfin,
es decir, la diferencia de areas, mas % de paletas inversas. Por tal

motivo, la capacidad real del transportador de paletas sera:

Capacidad = 8344 * 1/4 * 1/4= 521.5 Lb/Hr



En el sistema internacional este valor es de 237 Kg/Hr, el cual no
sobrepasa la capacidad requerida maxima, que es de 250 Kg/Hr,
per lo tanto, se obtiene que el transportador de paletas sera de 6”

de diametro con una velccidad de 112 r.p.m.

2.4Seleccion de los factores de capacidad.
Para encontrar los factcres de capacidad se debe considerar dos
tipos de potencia requeridas, estas scn: potencia de friccion vy

potencia para mover el material.

Potencia de friccion.
Esta potencia no es mas, sinc la potencia necesaria para manejar
un transportadcr vacio. Esta se la encuentra de (Ec. 2.2),

LNFgF,

HP¢ = ———————— (2.2)
1000060

De donde,
L: largo total del transportador, pies

N: velocidad de operacion, r.p.m.

F4: factor de diametro de transportador, Tabla # 4

Fy: factor de buje para coigante, Tabla # 4



Potencia para mover el material.

Como su nombre lo indica, esta s la petencia requenda para mover
el material. En este caso la densidad del material juega un papel
fundamental, ya que el volumen a transpertar es directamente

proporcional a la potencia reguerida para moverla.

La férmula esta dada por (Ec. 2.3),

HPm

(2.3)
1000000

De donde,

C: capacidad en Ft/Hr

W: peso del material, Lb/Fe

F. factor de heliccide, Tabla # 5
Fm: factor de material, Tabla # 1

Fp: facter ce paleta, Tabla # 5

Para resolver las férmulas se tiene Ics siguientes datos,

C = 10.43 FtYHr Fr=1.0
L = 2.625 pies Fn=10

W = 484 Lb/Ft° Fp=1.0



Fa=18.0 Fo=1.0

De esto se saca,

HP; = 5.292 x 10~ HP
HP, = 1.3251 x 102 HP

Una vez encontrados estos valores, y sumandclos, da ccme
resultado 1.85 x 1072 HP, de donde se puede sacar el valor de F, ce

la figura 2.2, y este ncs da 4.43.

Adicionalmente se encuentra el valor de “e” de la Tabla # 5, y este

es cde 0.88.

Con estos dos valores se saca el valor de la potencia requerida (Ez.
2.4),
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TOTAL HP = (2.4)
e

TOTAL HP = 0.0931 HP

De este resultado se puede darse cuenta que la potencia requerica
puede ser facilmente suministrada por un motor de pcca potencia en
el mercado, el cual es de 1 HP. Mas adelante, una vez establecido
la potencia requerica para el extrusor (cuchilla rotatoria), se hara el
andlisis para la utilizacién de un solo motor para ambas secciones
de la maquina reletizadora con su respectivo reductor de

velocidades.

2.5 Disefio y Seleccicn de accesorios y anexos.
2.5.1Disefio del tipo de tapa.
Para el caso del disefo de la tapa se debe considerar a su vez
el tipo de ceja gque se va a implantar a fin de que ambas
coincidan. En la Tabla # 8 estan tabuladas las dimensiones
para un transgcrtador de diametro de 6 para el caso de una
ceja tubular. Se selecciona del tipo tubular, ya que la carcaza
serd de igual manera tubular (Fig. 2.3) para una mejor
distribucién de lcs esfuerzos sometidos debido a 1a presion del

vapor. La tapa sera del tipo plana (Fig. 2.4).
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Fig. 2.3 Carcaza Tubular

Para el caso de la tapa, se debe disefarla de manera Gue
soporte la presién del vapor al ingresar al acondicionador. Sin

embargo se puede tomar las medidas para tapa con pie de la

Tabla # 12.

Fig. 2.4 Tapa de Carcaza

De datos experimentales gque han realizado per muchos afios

las empresas que disedan este tipo de maqguina, se ha

determinado que la presién a la cual dete ingresar el vapor

debe ser de 0.9 bar (13.05 Psi), a fin de que la harina gane un

4% de humedad gue es lo iddneo (Fig. 2.5).

Con esta presion se puede calcular el espesor t necesario para

aguantar esta presion.
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Fig. 2.5 Presién y Temperatura del Vapor

Se selecciona un acero inoxidable AlSI 316 el cual tiene una

resistencia a la fluencia de 35 KPsi.

El esfuerzo en la tapa esta dado por (Ec. 2.5):

P*D
0= e (2.5)
4t
de donde,
P*D
t= = 0.017 mm

40



Con una plancha de 1 mm es suficiente para aguantar esa

presiéon con un factor de seguridad de,

Es importante determinar el numero de pernos Gue pueden
aguantar esa presién, por o cual no se utilizara el diametro de
gernos propuesto en la Tabla # 9 para un transportador de 67
de diametro, ya que estas tablas se basan en transportadores
que no experimentan presiones adicionales, per o tanto
usaremos permnos SAE Grade 1 de d=1/4" con S$i=33 KPsi

(Tabla # 10).

E! perno tiene un E = 30x10° Psi, y la longitud de agarre es la

suma de los espesores de las placas que va a sujetar.
Satemcs que este espesor es de 1 mm cada una, por lo tanto,

| = 2 mm (0.0787").

La rigidez del perno viene dada por (Ec. 2.6),

AE nd’E

Kp = ——— = (2.8)
I 4




de donde k, = 18.7 Mib/in

La rigidez del elemento viene dada por (Ec. 2.7},

0.577rEd
K = (2.7)
0.5771+ 0.5d
2In(5 )
0.5771 + 2.5¢

Dende E del elemento es 28x10° Psi .y por e tanto el valor de

la rigidez es kpy, = 26.46 MLDb/in.

Ccen los dcs valores de la rigidez se calcula la censtante C, que

viene dada per (Ec. 2.8),

Kb
Coe=0414 (2.8)
kb+ km

Finalmente, para calcular el nimero de perncs necesarios para
aguantar esa presion se usa la siguiente férmuta (Ec. 2.9),
C*F

Np = —— (2.9)
0.258:A,

A;=0.0318 de la Tabla # 11

F=P*A=P *nd4 = 502.22 Psi



El nimero de pernos necesarios es N = 0.79 pernos, pero por

motivos de simetria y seguridad cclccamos 6 pemos, con un

factor de seguricdad de,
6
n=—-—=757
0.79

2.5.2Disefio de carcaza.

De igual manera que en el caso de la tapa, se debe ceterminar
el espesor minimo que debe tener la carcaza a fin de cue

soporte I3 presicn de 0.9 bar.

El esfuerzo en i cilindro esta dado por (Ec. 2.10),

P*D
G (2.10)
2t

de donde,

P*D 13.05%7
t= = = 0.033 mm
2c 235000

Se seleccicna una plancha de 1 mm, con un factor de

seguridad de,



2.5.3Disefio del transportador de paletas.
Como ya se indico anteriormente, el transportador de paletas
sera de paso estandar, es decir, avanza con cada revclucion
una distancia igual a su diametro. Queda por definir el sentido
ce rotacién, que puede ser de mano derecha o izquierda como

lo indica la figura 2.6.

Un transportader es mano derecha o izquierda dependiendo de

su sentido de rotacion.

Para el casc de un transportador ce paletas, se lo puede
considerar como de mano derecha si sus paletas estan
direccionadas contranias al sentido de rotacion del reloj. Si
estas estan a favor del sentido de rotacion se las considerara

como de mano derecha.
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Fig. 2.6 Sentido de Rotacién de un Sin Fin

Ya que el material ingresara pcr el lado derecho cel
acendicicnador y el moter se encuentra del mismo lado con
giro a favor de las manecillas cel rzloj, el transportador de
paletas debe ser de mano derecha como lo indica la figura #

11.

2.5.4Diseilo de ejes motrices y acoples.
Ya que el transportador de paletas tiene una longitud bastante
reducida, se puecde empezar por cbviar cualquier tipo de
acople que esta requiera. Sin embargo, el eje motriz si es de
gran importancia como para cualquier caso de diseno de

transportaderes. Este eje debe tener la dimensién necesaria
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para que soporte los rangos de torsién. La formula del torque
esta dada por (Ec. 2.11):
63,025*Hp

T= (2.11)
N

Para 1 HP (maximo) y ha 1velccidad de 12 r.p.m., el torque es
igual,

T=562.7 Lb Plg

Acudiendo a la Tabla # 7 se obtiene que con este valer de
torque, un eje de 1” con 2 perferaciones para tornillcs y

tubo estandar de 1 1/2” son adecuados.

Con estos valores se recurre a las Tabla # 9a, 9b y 9¢ para

obtener las medidas restantes de Ics ejes.

2.5.5Seleccion de colgantes.
Para determinar si un transportador requiere cclgante o no, se

debe encentrar si la deflexion del eje es significativa o no.
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Si la deflexion excede de " se debe considerar el usec de

colgante intermedio. Para este caso, y usando la siguiente

férmula (Ec. 2.12),

swi
D=

384(29000000)|

Dende,

D: deflexidn en longitud media en pulgadas
W: peso total del transportador en libras

L: longitud del transportador en puigadas

I: momento de inercia de el tubo o el eje, ver Tabla# 6

Los valcres son,
W=5*31.5/12=13.125Lb
L=315"

| =0.666

De donde,

5*13.125%(31.5)°

D= =276 x 107*”
384(29000000)*0.666

(2.12)



De este resultado se demuestra que la deflexidbn es tan

pequena que sera despreciable, y por tanto no se requiere de

colgante en la maquina.

2.5.6Seleccién de rodamientos.
El requerimientc de rodamiento para este tipo de
transpcrtadores ya esta calculado a través del Manual de
Martin, por lo que se seleccicna de la Tabla # 13 el tipo de
unidad con brida y ¢on rodamiento de bolas recomendado para
nuestro eje de 1”. Para este caso sera el TEB2BB. De aqui se

saca las medidas basicas del elemento en cuestién.

2.5.7Seleccién de caja de velocidad y tipe de motor.
Se sabe que el motor que se necesita es uno que entregue 1
HP, sin embargo, queda por calcular el tipo o medic de

reduccién de velocidad que se debe usar.

Dado que el mismo motor que se usara para la cuchilla
rotatoria del extrusor (se probara mas adelante) sirve para

ambos cases, la mayar restriccion sera la de la distancia entre

ejes.
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Esta distancia es igual a por o menos la suma de los radios de

los tambores en los que giran ambos ejes (minimo 150 mm) .

Durante el proceso de dimensionamiento de la cuchilla
rotatoria se determinara que la velocidad angular necesaria a
la que esta debe girar debe ser igual 395 r.p.m. Esta velocidad
que entregara su eje, debe bajarse hasta la requerida por el

transportador de paletas (112 r.p.m.).

El uso de bandas podria resultar conveniente, pero
lamentablemente se requeriria una mayor distancia entre ejes
para lograr el uso de las mismas. Es por esta razon, que para

el cambio de velocidad lo se lo hara a través de engranajes

rectos.

Para empezar a disefar el tipo de engranajes que se debe

tener, se comenzara indicando algunos parametros tomados.

Como pifidn se usara uno de diametro de paso igual a 2.5” (64

mm), con un ancho de cara igual a 1" (25.4 mm) y un paso

diametral de 8 dte/Plg (mddulo = 3.2 mm).
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Conociendo las velocidades y uno de los diametros de los
engranajes por {a relacion de didmetros y velocidad (Ec. 2.13):
Dy N2

—_— = (2.13)
D, Ny

se determina que el otro engranaje debe ser de diametro de

paso de 8 7/8” (224 mm).

Para el caso del pifion, este tendra 20 dientes, mientras que el

otro sera de 70 dientes.

Asumiendo la potencia maxima (Ec. 2.14) que entrega el

motor, se puede calcular la carga tangencial transmitida.

Wi *V
33000
de donde,
T D1 N1
V= = 258.53 Ft/min (2.15)
12
Por lo tanto,

W =127.64 Lb
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Con este valor se puede calcular y obtener el tipo de material

del que dete estar compuesto Ics engranajes para que estos

funcionen.

E! esfuerzo viene dado segin la norma AGMA (Ec. 2.186) per:

WiKa Pg  KeKm

o = (2.16)
K F J

Donde,

o = esfuerzo por flexion

W, = carga tangencial

Kq = factor de aglicacién (en base a la cpinién del ingeniero)
P4 = paso diametral nominal

Ks = factor de tamario (AGMA recomienda igual a la unidad)

Km = factor distribucién de carga (Tabla # 14)
F = ancho de cara
J = factor gecmeétrico (Fig. 2.7)

K, = factor dinamico (Fig. 2.8)
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De las tablas se obtienen lcs siguientes resultados:

Ka=1.0



40

Km=1.6

J=0275

K,=0.9 i

Con estos valcres el esfuerzo es igual a,

o = 6600 Psi

De igual manera se dete hacer un analisis para el caso de la I
resistencia a la picadura (Ec. 2.17), el cual es determinado de 5

la siguiente manera,

Wgca Cs CCm~ 112 ‘
oo = Cy ( ) (2.17)

Donde, z

o = esfuerzo por contacto

Cp = coeficiente elastico (Tabla # 15)

Ca = factor de aplicacién (en base a la opinién del ingeniero)
D4 = diametro de paso pifion
Cs = factor de tamafio (AGMA recomienda igual a la unidad)

Cn = factor distribucion de carga (Tabla # 14)
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Cs = factor de condicion de superficie (AGMA recomienda
valcres mayores a la unidad)

| = factor geométricaC, = factor dinamico {Fig. 2.8)

De las tablas se obtiene los siguientes resultados:

Cm=16
Ce=1.1
Cp = 1960 (HIERRO FUNDIDO)

C,=08

E! valor de | se lo encuentra de (Ec. 2.18) ,

cos¢send mg

| = (2.18)
2my mg+t

de donde,
mn = 1(recomendado para engranajes rectcs)

¢ = 20° (angulo de presion)

y Mg es la relacion de diametros, por tanto,



1=0.125

Con estcs valores la resistencia de picadura es igual a,

cc = 55394.45 Psi

De las Tablas # 16 y # 17 se puede observar que Ics
engranajes a base de Hierro Fundido Num. 30 son

necesarics para soportar les distintos esfuerzos de carga.

2.6 Disefio de Entrada de Vapor.
Afdadir 1% mas vapor en un alimento normal, aumenta su
temperatura en 14°C. El consumo maximo de vagor es del 4.5% gor
cada 45 Kg/Tcn de granulados. Incrementan la temperatura de 63°C
y la humedad del 4.5%. Esto puede cambiar segin sea verano o

inviemo o si se utiliza el vapor a alta o baja presicn, o si es diferente

el alimento.

La velccidad del vapor no debe traspasar el 25 m/s para no

aumentar el riesgo de incremento de agua. Los tubcs deben ser

correctamente dimensionados (Tabla A).



Numero de Kg de Vapor a 20 m/s:

43

Presidén TAMANO DE TUBQCS
Bar " v/ 1” 1%” 2"
1 9 20 1 375 85 150
Tabla A

La capacidad es de 0.237 Ton/Hr, y sera calentada de 20°C hasta
aproximadamente 80°C, es decir que el diferencial de temperatura

sera de 60°C.

Con este cambio de temperatura, el porcentaje de humedad que

ganara la harina sera del 4.3% (43 Kg/Ton).

Este valor multiplicado por nuestra capacidad nos entrega 10.191

Kgs. de vapor por heora.

La Takia A indica que con 20 m/s a 1 bar de presién, el numero de

Kg de vapor por hora es de 9.

De este resultado se obtiene la velocidad del vapor:

20 *10.191

vV = = 2264 mis
9
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Como se observa, este valor no excede los 25 m/s maximos

recomendados, por lo tanto es un valor idéneo.

Para que el vapor pueda ingresar a el transportador de paletas, se

va a hacer uso de una entrada de vapor en cascada

subdimensicnada (Fig. 2.9).

YT T T 7 Vilvulas Abiertas
T E | ; : Vilvulas Cerradas
P, e
' : . : ! i i -
- <. _ Entrada de vapor
T N e i3
/A ‘ L o -
D S S L
T w7 1 o 1 i
e T ATT AT YT FTY AT OUrTITTN
* ?1? 6“‘ i ’é: ;1’ (,‘E‘-;.\. : _d'_’ ! 111‘\, ; ?if §ou. :] !
i )AL VA ARG VI SV A e L A Ly
{ LI
4 7 IR q [ 4 %f‘ A i
fi % H ¢ s i H :f g i k3 K ‘k

Fig. 2.9 Entrada de Vapor

Este tipo de entrada da la ventaja de poder graduar, mediante
vaivulas manuaies, que cantidad de vapor se quiere Gue ingrese por

cualquiera de las tuberias.

Por lo calculado se comprueba que una tuberia de 2" son

necesarias para la maquina.



CAPITULO 3

3. DISENO DEL EXTRUSOR.

Un extrusor es un temillo que gira en un cilindro. Hay una tolva que
alimenta un extremo del cilindro y un agujero (s) de forma especifica al ctrc

extremo.

Cuando el material sale de la boguilla, toma la forma de la salida; una
rendija larga hace una pelicula plana 0 una lamina, una abertura circular

hace tubcs, muchos agujeros pequencs hacen filamentos (pellets), etc.

El tornillo cuando gira, trata de desenroscarse y salir dei cilindro hacia
atras. No puede desplazarse porque un cojinete grande lo mantiene en su

posicién. En vez, el empuje del tornillo provoca que el material salga a

través del catezal.
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Tecdo el cabezal actia como una resistencia al flujo. Lo mas la resistencia,
lo mas el tornillo debe trabajar para empujar el material (se requiere mas

fuerza para girar el tornitio).

3.1 Diseiio del tornillo sin fin.
La longitud del tornillo se expresa ncrmalmente como la relacién de la
longitud al diametro (Ec. 3.4), ¢ U/D. Una longitud de 20:1 es muy
comun, un 24:1 es largo. Para este caso, y dado que una ce las
funciones principales de tener Icngitudes mayores es la de elevar la
temperatura de la mezcla a traves de la friccidn no se aplica para este

caso, se otorga una relacién L/D cde 15:1.

La mayoria de lcs tornillos son ce paso cuadrado (Ec. 3.1): la distancia
ce una hélice a la otra es igual al diametro. Esto facilita medir el L/D
simplemente contando los pascs. Los pasos debajo de la abertura de

alimentacion no se incluyen en el L/D.

El espesor de la hélice es ncrmaimente el 10% del diametro (Ec. 3.2).
Si fuera mayor, habria demasiado calor en el claro entre el cilindro y la
hélice; tambien el volumen reducicc bajaria la produccién. Si este fuera

mucho menor del 10% se podria deformar y romper.
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El tomillo tiene a su vez tres zonas: de alimentacion, de compresion y
de mezclado. El diametro de la hélice es constante a través de tcdo el

tornillo, lo que varia entre zcna y zona es su profundidad.

La zona de alimentacién tiene una profundidad constante de
aproximadamente 15 a 20 % del diametro de hélice (Ec. 3.6). Su

lengitud reccmendada debe ser de entre 4 a 8 pasos (Ec¢. 3.5).

La zona de ccmpresiéon es de profundidad variable y su longitud
recomendada debe ser de entre ¥4 y 1/3 de la longitud total (Ec. 3.7). El
canal se hace mas pequeric ccnforme el material avanza, de esta
manera el material es cocmprimido mas y mas mientras el canal se hace

mas pequenio.

La zona de mezclado (compresidn) tiene una profundidad constante de
aproximadamente 4% del diametro de la hélice (Ec. 3.9). Esta zona es
la que proporciona uniformidad del material y temperatura. Su longitud

debe ser de minimo 4 pasos (Ec. 3.8).

Al empezar el proceso de dimensionamiento del ternillo, se debe dar un

valor al diametro para empezar Ics calcuios.
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En este caso ese valor sera:

D=65 mm

por ende,
p=D=65 mm 3.1)
€=0.1D=6.S mm (3.2)
L/D=15:1 (3.3)
L=675 mm

E! angulo de la hélice (Ec. 3.4) esta dado per:

P
tan ¢ = (3.4)
nD

de donde,

b =17.66°
Para la zona de alimentacion las dimensiones serian:

La = 4 pasos = 260 mm (3.5)

Ha=0.18D=11.7mm=~ 12mm (3.6)

Para la zona de compresion las dimensicnes serian:

Lc=1/3L=25pasos =325 mm (3.7)
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Para la zona de mezclado las dimensicnes serian:
Lm = 6 pascs = 390 mm (3.8)

Hu=004D=26mm~2.5mm (3.9)

Para determinar la capacidad neta de salida de material, se debe
censiderar dos puntos importantes. Uro de eilos es el caudal de
salida que otorga el tomillo sin fin, y el otro es el caudal opuesto,

preducto cel diferencial de presién que se genera al final per la

resistencia en &l cabezal.

Este caudal se lo ha determinaco (Ec. 3.10) ccmo:

. BAP (3.10)
O = N - ——
e’ 2 i
dfz ;
[
Derde,
> A,
? ) g - { s a?ﬁ -,'Tw; ?‘"3& "]"
=L oge e H singcosg g= “f ;L O

Como el diferencial de presién ccurre al final durante la zona de

mezclado, las dimensiones estan en base de esta zona.



Q = 237 Kg/Hr = 7.51 x 10-> m%/s (dens = 55 Lb/Ft})
D=0.065m

H = Hy = 0.0025 m

L=Lpy=0.390m

6 =17.66°

i = 200 Pa"s (viscesidad)

Las Gnicas incdgnitas son N (r.p.s.) y P (Pa). Sin emtargo, per regla
general se recomienda que el flujo neto no sea maycr que el flujo
que entrega el tomillo sclamente, ya que esto puece ccasionar
desgaste del torniilo, sobrecalentamiento, producto détil, resistencia
de la malla kaja. Si por el contrario, el flujo neto es menor en mas
cdel 20% del flujo de arrastre, se puede crear bloguecs en el canal,

desgaste excesivo del tornillo.

De esta premisa, se otorga un valer al flujo neto igual al 95% del
flujo ce arrastre de dende se obtiene que para esa caracteristica, el

N dete ser aproximadamente 5.25 r.p.s. (315 r.p.m.).

Con todos estos valores se puede encontrar finaimente que el

diferencial de presion es 12.81 MPa.



51

Para calcular la potencia (Ec. 3.11) necesana para mover el tornillo

y pueda vencer el diferancial de presion recurrc a la siguiente

férmula:

3 2( el bt cind ; g
Pw:;r?DLyN (LBO'S FR Js;yf¢,))+(,7rDHszn¢§os¢iVAP) (3.11)

De donde,
Pw=14.755 HP

Esto quiere decir gue un motor de 15 HP servira para este

proposito.

Finalmente se debe revisar si para dicha potencia y r.p.m. este eje

va a scportar la carga.

E! diametro minimo del tornillo se encuentra en la primera zona ~

(zona de alimentacién) per lo que esta es la mas critica.

La siguiente formula cetermina el diametro minimo (Ec. 3.12)

requerido:

535000 *HP \ ¥
Dmin = (3.12)

N*&




Donde N esta enr.p.m. y S; es el esfuerzo a l1a fluencia en Psi. Para

este caso el material seleccionado es un acero inoxidable AlISI 316

con S¢ = 35000 Psi, de donde,

Dmin = 0.899” = 22.85 mm

Anteriormente se senald que el diametro minimo en la zcna de
alimentacién es de D — ZHs = 41 mm, por 10 que el factor de
seguridad es de,

41

=1.79
22.85 /

3.2 Diseno del tambor.
El tambor debe ser del mismo material cel cual fue disefado el
tomillo para que sea también inoxidable y que sus caracteristicas

sean similares, es decir, compatibles. Esto es lo recomendado para

estos casocs.

La tolerancia tipica entre las hélices del tomnillo y el cilindro es 0.1 a
0.15 mm para un extrusor nuevo. Un ajuste mas preciso seria dificil

de fabricar y desarrollaria demasiado calor.

Si Sy = 35000 Psi, el espesor del tambor (Ec. 3.13) esta dado por:



P*D
t= (3.13)
2™ S
donde,
D=65+02=652mm=257in
per ence,

t=1.73 mm

Se selecciora,\a unt= 2.5 mm que da un factor ce seguridad de

2.5

n= =1.45

1.73

Cecn este espescr de tambor, la presién maxima (Ec. 3.14) que

puede soportar seria de,

Pmax = P*n = 12.81*1.45 = 18.57 MPa (2692 Psi) (3.14)

3.3 Disefio de la malla de peletizado.

La malla es la que entrega la forma del pellet y la cantidad que uno

requiere.
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Se sabe que el flujo neto que sale del tornillo es igual al flujo que

entra y sale de la malla.

El area total de la malla deke ser,

65°n

A= =3318.3 mm?

4

A este valor se lo multiplica per 0.2, para gue de solo un 20% de
agujero efectivo,

k!

0.2*A = 664 mm°>

Este valor se lo divide para el area de un orificio (1.8 mm) y da el

numero de orificios necesarios,

0.2*65°
= 260 crificios

1.8

Se toma un valor de 225 orificios por simetria en la malla. La malla
tendrd 5 filas de orificios distanciados 3 mm entre cada uno
empezando desde el diametro exterior. Cada fila tendra 45 orificios
circunferencialmente separados a 8° entre ellos. Para que entregue
237 Kg/Hr, por cada orificio debe pasar aproximadamente 1.053

Kg/Hr (3.34x10-" ms).
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La ecuacion de flujo de un orificio cilindrico esta dado por,

o - RYAP _ KAP
o SLi #‘

Si se asigna L = 0.01 m, el diferencial de presién en cada orificio es,
P = 2.59 MPa. Este diferencial de presi¢n es despreciable ya que se
anulan entre orificios y orificios, y ya cue sus distancias estan tan
separadas de los extremos, no presenta mayor problema.

h
\

La malla va a trabajar a la vez ccmo tapa, motivo por el cual se

debe calcular si a la presién del catezal, los pernos de sujecién

sccortaran la carga.

Se selecciona un perno que es SAE Grado 1 con d = 7/16 in (Tabla
# 10), S, = 33 KPsi, E = 30x10° Psi, v la longitud de agarre es la

suma de los espesores de las placas Gue va a sujetar. El espesor de

cada placa es de 1 mm cada una, por lo tanto, | = 2 mm (0.0787 in).

La rigidez del perno (Ec. 3.15) viene cada por,

AE nd’E

ke = —— = (3.15)
I 4
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de donde kp = 57.3 Mib/in

La rigidez del elemento (Ec. 3.16) viene dada per,

0.577aEd
ke = (3.16)
0.5771 + 0.5d
2in(5 )
0.577! + 2.5d

donde E del elemento es 28x10° Psi, y per lo tantc el valor de la

rgidez es kym = 75.04 Mib/in.

Cen los dos valores de la rigidez se calcula la constante C (Ec.

3.17), que viene dada pcr,

ko
C=———=0.433 (3.17)
Kp + Km

Finalmente, para calcular el niumero de pernos (Ec. 3.18) necesarics
' para aguantar esa presion se usa la siguiente férmula,
C*F

Np =~ (3.18)
0.25SA,

A= 0.1063 de la Tabla # 11

F = P*A = P*zd*/4 = 9551,26 Psi



. n=

Donde a la presidn de calculo se le asigna una presiéon mayor que la
que entrega el cabezal, pero menor que la que soporta el tambor
para que sirva como método de seguridad en caso que la presion se
exceda, es decir, primero falla la tapa antes que el tambor. La

presicn para realizar el calculo es de 2360 Psi.

Ei numero de gerncs necesarics es N = 6 pernos, con un factor de
seguridad de,

2360
=1.27

18587

3.4 Disenio de la cuchilla rotatoria.

La funcién de la cuchilla rctatoria es la de restringir la longitud del

pellet a una longitud deseada.

Se seleccionara una longitud de pellet de 1 cm, para lo cual se debe

encontrar las r.p.m. a la que debe girar la cuchilla para encontrar

esta dimension.

Se parte sabiendo que por cada agujero hay un flujo de salida de

aproximadamente 3.33x10-’ m’/s. Este valor es igual a la velocidad

dividida por el drea de salida, es decir, el area de cada orificio,
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que para este caso esto da 2.54x1 0-° m2, de donde la velocidad de

salida del materiat es 0.1314 m/s.

Con esta velccidad y conociendo la distancia que dete recorrer el
material (0.01 m), se cbtiene el tiempo necesario para que esto

suceda, es decir, el tiempo es de 0.076 s.

Asumiendo en principio una scla aspa, la velocidad angular a la que
esta debe girar debe ser de 1 rev/0.076 s = 13.14 r.p.s. (790 r.p.m.).
Como una sola aspa desbalancearia al eje, es comun usar dos, por
fo que la velccidad se divide para des, y per tanto se necasita que el

gje que sujeta a !as dos aspas (cuchillas) gire a 395 r.p.m.

Ce la ecuacion 3.12 se determina et diametro minime requerido.

Para este caso el material seleccionado es un acero incxidable AiSI

316 con Sy = 35000 Psi y con un motor de 0.9 HP, ce dende,

Dmin = 0.338” = 859 mm

Asumida una potencia de 0.9 HP, ya que de este mctcr de 1 HP,
aprox. 1/10 HP demandara el transportador de paletas. Para la

configuracién de la malla (5 filas de agujeros) y con fas r.p.m. a ia
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que giran las hélices, el valor de la fuerza de impacto en cada pellet,
con un moter de 0.9 HP de potencia seria ce 8.44 N (0.86 Kg), lo

que es una fuerza mayor a la necesaria para partir los pellets.

Se selecciona un diametro del eje igual a 20 mm, por o que el factor
de seguricad es ce,

20
=233

8.6

3.5 Seleccién de accesorios y anexos.
3.5.1 Seieccion de cojinetes
Ya que se tiene un empuje de retrccesc producidc por el
temnillo, es necesario el uso de un cojinete grande (cojinete de

empuje).

Su vida util (Ec. 3.19) puede ser estimada como sigue:

(C) ' 16,667
Lio= * (3.19)
(P*A) 10/3 N

de donde,
N=315rp.m.

A =514 in°
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P = 1857 Psi

C = 40000 (Capacidad dinamica del NU2313E, catalcgo
NTN)

Lo que me da una vida Util de Lig = 18835.68 Hrs., lo cual,

asumiendo un trabajo diario de 8 Hrs., nos da una vida util de

6.45 anos.

Ei rodamiento esccgido es entonces el NU2313E del catalogo

NTN.

Fara el caso de la cuchilla rotatoria, dado que la fuerza que
scporta es muy baja, se seleccicna un rocdamiento 6804 del

catalogo NTN.

3.5.2 Seleccién de caja de reduccién y motor
Extrusor.
Casi todos los extrusores fabricados en los uitimos anaos tienen
motores que funcionan con corriente continua (CC). La
corriente alterna (CA) normal se convierte a CC al lado de la
maquina. Con CC, cambiar la velocidad del motor es facil y

esta es la manera de cambiar la velocidad del ternillo. Un
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motor CC no puede estar totalmente encerrado, lo cual puede
ocasionar problemas en areas polvosas. Conviene asegurarse
que el ventilader funcione adecuadamente, asi como cambiar

los filtros y revisar el moter periddicamente.

Hay algunos extrusores con motores CA y embragues
magnétices, y ellos funcicnan bien a velccidades altas. A bajas

velccidades, desperdician energia y por eso necesitan mucho

enfriamiento.

Todcs les motores trabajan a veiccidades muy por encima de
aquellas necesarias para la extrusién, por eso, se reduce en
dos etapas (a veces tres) de la velocidad del motor
(ncrmaimente 1170-2000 r.p.m. maximo) a la velccidad del
tornilio (100-350 r.p.m. maximo). La reduccién puede hacerse
solamente por engranes ¢ per una combinacion de engranajes
y poleas. En este caso se lo hara a través de engranes

solamente.

Se parte sabiendo que se trabajara con un motor de 15 HP,

que gira a 1175 r.p.m., y se requiere reducir las r.p.m. a tan

solo 315 r.p.m.
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Para empezar a disefiar el tipo de engranajes que se debe

tener, se comenzara indicando algunos parametros tomados.

Como pifidn se usara uno de diametro de paso igual a 52 mm,

con un ancho de cara de 38 mm y modulo de 3.25 mm.

Conociendo las velocidades y uno de los diametros de los
engranajes por la relacion de diametros y velocidad (Ec. 3.20):

Di Ny
_— (3.20)

Se determina que el otro engranaje debe ser de 195 mm.

Para el caso del pifién, este tendra 16 dientes, mientras que el

otro sera de 60 dientes.

Asumiendo la potencia maxima (Ec. 3.21) que entrega el
motor, se puede calcular la carga tangencial transmitida.

Wi * V
Py = (3.21)

de donde,



n D1 N1
V= = 615.2 Ft/min (3.22)
12
por lo tanto,
W:=804.6 Lb

Con este valor se puede calcular y obtener el tipo de material
del que debe estar compuesic l0s engranajes para que estos

funcionen.

E! esfuerzo viene dado segun .2 norma AGMA (Ec. 3.23) por:

WiKe Py KsKnm
g = (3.23)

Donde,

o = esfuerzo por flexion

W, = carga tangencial

Kq = factor de aplicacién (en base a la opinién del ingeniero)
P4 = paso diametral nominai

Ks = factor de tamario (AGMA recomienda igual a la unidad)

Km = factor distribucion de carga (Tabla # 14)
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F = ancho de cara
J = factor geométrico (Fig. 2.7)

K, = factor dinamico (Fig. 2.8)

De las tablas se obtiene ios siguientes resultados:
Ka=1.0
Ke= 1.0
Kn= 1.6
J=0275

Ky=0.9

Con estos valores el esfuerze es igual g,

o =27741.1 Psi

De igual manera se debe hacer un analisis para el caso de la
resistencia a la picadura (Ec. 3.24), el cual es determinado de

la siguiente manera,

WtCa Cs Cme 112
0. =C (3.24)
Cv FD1 ‘

Donde,
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o, = esfuerzo por contacto

C,, = coeficiente elastico (Tabla # 15)

Ca = factor de aplicacién (en base a la opinidn del ingeniero)
D4 = diametro de paso pifidn

C, = factor de tamario (AGMA recomienda igual a la unidad)
Cn, = factor distribucidn de carga (Tabla # 14)

C¢ = factor de condicidon de superficie (AGMA recomienda

valores mayores a la unidad)

| = factcr geométrico

C, = factor dinamico (Fig. 2.8)

De las tablas se obtiene los siguientes resultados:
Ca=1.0
Cs=1.0
Cm=16
Ce=1.1
Cp = 2300 (ACERO)

C,=09

E! valor de | (Ec. 3.25) se lo encuentra de,
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cosgsend mg

| = (3.25)
2my mg+ 1

de donde,
my = 1(recomendado para engranajes rectcs)

¢ = 20° (angulo de presién)

y mg es la relacion de diametros, por tanto,

1=0.127

Con estos vaicres la resistencia de picadura es igual g,

o. = 147883 Psi

De las Tablas # 16 y # 17 se puede cbservar que los
engranajes a base de Acero A4 de la Norma AGMA (acero
templado completo y revenide, 360 BHN) son los indicados

para sogortar los distintes esfuerzes de carga.

Cuchillas Rotatorias.
Para el caso de las cuchillas rotatorias ya se ha determinado

que se trabajard ccn un moter de 1 HP. En el mercado
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encontramos uno de igual potencia con una entrega de 1140

r.p.m.

La distancia ce centros entre el motor y el eje de las cuchillas,
puede ser asumidc, en funcién que el espacio fisico o
cdetermina uno mismo. Ya que la distancia entre centrcs no
significa un problema, la reduccién de velccidades seran a

base de poleas y bandas.

De la Tabla # 18 se selecciona una banda trapezoidal de
seccion A, que especifica que el didmetro minimo ce polea
cebe ser de 3.0 in, motive por el cual se tomara este valor
como la pelea mercr. De igual manera, que para €l caso del
ternillo, y haciendo relacién de diametros y velccidades, el
diametro de la polea mayor debe ser 8.6 in, que es un valor

que, aunque no aparece en ia Tabla # 21, si existe.

Una vez con estcs valores, se encuentra la longitud de paso o

efectiva (Ec. 3.26):

(D - dy?
Lp =2C + 1.57 D +d) + ——— (3.26)
4C
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donde,
D: diametro de la cclea mayor
d: diametro de Ia pclea mencr

C: 20 in (distancia entre centros seleccionada)

Por lo que,

Ly, =88.86in

De la Tabla # 1¢ se selecciona una A57, la que tiene una

longitud de paso ce £8.3 in.

La velccidad de desciazamiento de la banda (Ec. 3.27) es:

7dN

V 2——— =8854 Ft/min (3.27)
12

Usando la Tabla # 21 e interpolandc, la potencia nominal por

banda es aprcximacamente 0.5 HP.

El angulo de contacto para la polea menor (Ec. 3.28) resuita,

D-d
0g = n-2sen” -—2-C= 164° (3.28)
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El factor de correccion de la Fig. 16 es de 0.97. De la Tabla #

20, el factor de correccidn por longitud de banda es 1.0.

k.

Fig. 3.1 Factor de Correccidn 04

En consecuencia, la potencia ccrregica per banda es,

H = 0.97(1.0)(0.5) = 0.485 HP

Esa potencia por banda es aproximadamente la mitad a la que

entrega el motor (1 HP), por lo que dos bandas son necesarias.



CAPITULO 4

1. ANALISIS ECONOMICO

Para poder llevar a cabo una adecuada estimacion del costo real del
equipo, se debe partir per cenecer el peso de la misma, para asi, en

funcién de esta, determinar el costo de material usado

Para llevar a cabo dicho estudio detemcs conccer la densidad del
material. Dado que se trabajara ccn acero, se sabe que la densidad de

esta es:

8 = 7854 Kg/m®

De aqui, que la masa (Ec. 4.1)viene dada per:

m=3§"V (4.1)

El peso estimado a continuacion es el requerido para la fabricacion de las

piezas, pcr lo que su peso sera mayor al real, es decir, una vez que estas
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estén terminadas, ya que no se descuentan orificios, ranuras propias de

cada pieza y maquinado de las mismas.

ACONDICIONADOR:

Entrada de Alimento.-

2(9%x6x0.04+2.5x6.2x0.04)in’ <2.54 cm’ x 1’

m=7834Ke/m’ x
& U <100° cn?

m = 0.72 Kg

Salida de Alimento.-

2(5.5x2.5%x0.04+42x1.5%0.04)in> x2.54° cn’ x 1m’

m = 7854Ke/m’ x
g 1in® x100° cm®

m=0.21 Kg

Cilindro.-

(31.5x7.087 x 0.04)in’ x 2.54’ cm’® x Im’
1in’ x100°cns’

m = 7854Kg/m’ x

m = 3.61 Kg

Cejas Frontal, Posterior y Tapa Posterior.-

3(5.0625% x 7 x 0.04)in’ x 2.54°cm® x 1m®
lin® x100° cm?

m = 7854Kg/m’ x

m = 1.24 Kg



Tapa Frontal.-

m = 7854Kg/m’ x

72

(8.125% 8.625x 0.04 + 5.0625* x 7 x 0.02)ir x 2.58 co® x 1’

1in® x100°cm’®

m = 0.57 Kg

Ejes Motriz y Final.-

(20.5x0.5% x m)in’ x 2.54°cm’® x 1m’

m = 7854K¢g/m’ x
& U’ x100°cm’®

m = 2.07 Kg

Eje de Paletas.-

(31x(0.75% = 0.5 ) x m)in® x 2.543cm’ x i’
1in® x100° cm?

m = 7854Kg/m’ x

m = 3.92 Kg

Paletas.-

y (17(2.25x 0.17* x 1)+ 0.01x 3% x 7)in’ x 2.54°cm® x Im?

m= 7854Kg/

&om 1in’ x100°cn?®
m = 0.48 Kg
EXTRUSOR:

Entrada de Alimento.-

2 S e Y 3 3 3
M= 7854Kg ) m* x 2222 23%004+26x0.81x0.0d)in” x 2.54"crm’ x Im

lin* x100° cm®



m = 0.09 Kg

Cilindro.-

. (1 3 3
m = 7854Kg/n’ x( 000x65.2/r><32.5)mm x1m
1000° mm?’

m = 4.02 Kg

Soporte.-

(100 52.5x 2.5)mm’ x 1’
1000° mm’®

m = 7854Kg/m’ x

m= 0.1 Kg

Tornillo.-

(34.9° 7 x1275Ymm’ x \m’

m = 7854Kg/m’

1000° mm’
m=12.2 Kg
Ceja.-
m = 7854Kg/mr’ x (48.5% 7 x 2.5Ymm’ x \m*
1000’ mm®

m = 0.15 Kg



Malla.-

m = 7854Kg/ n’ x

m = 0.36 Kg

Cuchilla.-

m = 7854Kg/m’ x

m = 0.70 Kg

s (34.9°7%10+48.5% 2 x Dmm® x 1m®

1000° mm’

(12.7° 2 x178)ymm’ x 1m’

1000° mm?

Finalmente el costo total de maternales es:

MATERIAL | ACONDICIONADOR | EXTRUSOR T?z;" $US/Kg ngg‘-
Plancha 1mm .83 0.09 6.92 4.24 29.34
Fancha 0 427 427 | 475 | 20.28
Eje 1" 2.07 0.70 277 | 315 | 8.73
Eje 2 % 0 12.56 12.56 | 3.50 43.96
Tubo Cedula 3.92 0 392 | 209 | 8.9
$110.5

74

De las figuras 4.1 a 4.13, determinamos que el tiempo total de maquinado

del equipo es de aproximadamente 24 Hrs. Esto quiere decir 3 dias de

trabajo. Un obrero gana aproximadamente $50 diarios, por [o que su costo

total seria de $150.
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Por la soldadura autégena y la eléctrica, dado que es muy poca su

utilizacién se estima un costo de $ 100.

El costo de los engranajes se los puede estimar en $140.

Finalmente se puede estimar el costo total de la maquina:

ELEMENTO CANT. COSTO

Material 110.50

Soldadura 100.00

Operador 1 150.00

Motor 15 HP 1 733.00

Moter 1 HP 1 170.56

| Cajinetes 4 266.91
Engranajes 4 140.00

Arrancador  (gabinete = metdlico, relé, 1 460.00

pulsador, breaker, 2 luces) )

| Sistema de Bandas y Poleas 1 67.55
| Direccion Técnica (15%) 1 245.00
TOTAL | $2443.52

El costo estimado del equipo sera de aproximadamente $2443.52, el cual
es un valor bastante econdmico para nuestro medio, considerando las

ventajas de tener un equipo como estos representa.



ESPOL

Equipo: ACONDICIONADOR

FIMCP

Componente: Entrada de Alimento CA:‘T:

Dib. Juan C. Rodriguez

# Operarios

DENOMINACICN DE MECANIZADC Y CRCQUIS

Utilajes y
Maauina

tiempo
{Hr)

4220

2440

Fiexcmetre
Rayacer
Sierra

Esmerii Soid.
Autogena
Comgas
Punte

0.28

-

‘/"1 Z

Sald.
Electrica
Palillos OK
328 1/16"

Fig. 4.1 1/3 Entrada y Salida de Alimento
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ESPOL

Equipo: ACONDICIONADOR

FIMCP

Componente: Salida de Alimento

CANT:
1

Dib. Juan C. Rodriguez

# Operarios

DENOMINACION DE MECANIZADO Y CROQUIS

tiempo
{Hr)

Utitajes y
Maquina

T

i

|
Lot
| k-

S

Fiexcmetra
Ravyader

Funtc Combe
Sierra

Compas

0.15

Sold.
Autcgena
Taiadro
Broca 3/8"
Cobiadera
Roladcra

G3

o

o

Sold.
Electrica
Palillos OK
328 1/16

0.15

Fig. 4.1 2/3 Entrada y Salida de Alimento




ESPOL

Equipo: EXTRUSOR

FIMCP

CANT:

Componente: Entrada de Alimento 1

Dib. Juan C. Rodriguez

# Operarios

DENOMINACION DE MECANIZADO Y CROQUIS

Utilajes y
Maquina

tiempo
{Hr)

Flexcmetro
Rayader

Puntc Combce
Sierra

Campas

.18

20

Scld.
Autcgena
Taladrc
Broca 3/8"
Dobladara
Roladcera

03

P

s

Sold.
Electrica
Palillos OK
328 1/16

0.15

Fig. 4.1 3/3 Entrada y Salida de Alimento
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ESPOL Equipo: ACONDICIONADOR
FIMCP Componente: Cilindro CA:W: Dib. Juan C. Rodriguez
2 Operarios] ~ DENOMINACION DE MECANIZADO Y CROQUIS Utilajesy | tiempo
Maquina {Hr)
T
feeee e s | Fiexcmetro
.
S _} Rayader
1 Sierra 075
Ccmpas

Punto Cocmbe

Esmeril Sold. |.
Autcgena
Taladro
Broca 1"

0000000

Q.4

D

Roladora
Sold.
Electrica
Palillos OK
N 328 1116

<>

Fig. 4.2 Cilindro del Acondicionador
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ESPOL

Equipo: ACONDICIONADOR

FIMCP Components: Ceja Frontal CA:JT: Dib. Juan C. Redriguez
#Operarios] ~ DENOMINACION DE MECANIZADO Y CROQUIS Utilajes y | tiempo
Maquina (Hr)
=~ Flexcmetro
77T TN Rayader
1 Ly H Sierra 015
o~ -4 Comp
- amgas
Puntc Cembe
|
[
l
Esmeril Scid. _
1 r:smem Sai 013
Autcgena
Taladro
1 .15
' Broca 3/8"

Fig. 4.3 1/2 Cejas del Acondicionador




Sunto Combe

ESPOL Equipo: ACONDICIONADOR
FIMCP Componente: Ceja Posterior CA:”: Dib. Juan C. Rodriguez
4 Operarios DENOMINACION DE MECANIZADO Y CROQUIS Utilajesy | tiempo
Maquina (Hn)
RN
AN ,
Ly 1) Flexcmetre
N Ravyader
1 ~=-7 Sierra 015
Ccmpas

1 Esreril Scid. 015
Adtcgena

Tatadro -

1 Broca 3/8" 0.1

Fig. 4.3 2/2 Cejas del Acondicionador
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ESPOL Equipo: ACONDICIONADOR

FIMCP Componente: Tapa Frontal CA:W: Dib. Juan C. Rodriguez
# Operarios DENOMINACION DE MECANIZADC Y CROQUIS Utilajes y [ tiempo
Maquina (Hr}
// \.\
/ \
: d Fiexcmetra
- ! Ravadcer
1 : Sierra 05
alulelielalecle Cemeas
Punto Combo

’ Esmerii Scid. 015
ALtcgena T
®) @)
o O
@)
© OOO Dobladera
Taladro -
! o @) Brocazg' | 17
O Broca 1 1/4"
Y
4 0

Fig. 4.4 1/2 Tapas del Acondicionador
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ESPOL Equipo: ACONDICIONADOR

FIMCP Componente: Tapa Posterior CA:”: Dib. Juan C. Redriguez
# Operarios DENOMINACION DE MECANIZADO Y CROQUIS Utilajes y | tiempo
Maquina (Hr)
Flexometre
Ravader
1 Sierra c4
Caompas
. Puntc Combc
1 Esmeril Soid. 015
Autogena
Taladro
1 Broca 3/8" | 0.15
Broca 1"

Fig. 4.4 2/2 Tapas del Acondicionador
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ESPOL Equipo: ACONDICIONADOR

FIMCP Componente: Eje Motriz CA:‘T: Dib. Juan C. Rodriguez
4 Operarios DENOMINACION DE MECANIZADO Y CROQUIS Utilajes y | tiempo
Maguina {Hr)
+ + Flexcmetre
1 Ravader 0.3

Punte Combe

>

; ' Taladrc A 1
by © * Broca 3/8" | T

Fresadora
Broca 1/4"

VR—

0.25

Fig. 4.5 1/2 Ejes del Acondicionador



ESPOL

Equipo: ACONDICIONADOR

FIMCP Componente: Eje Final CA:‘T: Dib. Juan C. Rodriguez
# Operarios DENOMINACION DE MECANIZADC Y CROQUIS Utilajes y | tiempo

Maquina {Hr)

Filexcmetro
1 Rayader Q2
Punte Combe
!
1 Sierra 01
iT
1 : 1 C Taladro 015
= Broca 3/8" T

Fig. 4.5 2/2 Ejes del Acondicionador
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ESPOL

Equipo: ACONDICIONADOR

2unte Combe

FlMCP Componente: Eje de Paletas CA:\‘T: Dib. Juan C. Rodriguez
# Operarios DENCMINACION DE MECANIZADQC Y CRCQUIS Utilaje.s y tiempo
Maguina {Hr)
17
B Fiexcmetra
1 ' Rayader | 05

! Sierra C1
[T T 17 71T 7 77 Talad
R PSP I~N1TO O aladro -
! © © ] lol‘ol lol:O{Iq |O| |O| © o Broca 2/8" 075
U VO 1 U T N 15 T T O N

Fig. 4.6 Eje de Paletas
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ESPOL

Equipo: ACONDICIONADOR

FIMCP

CANT:

Componente: Paletas 17

Dib. Juan C. Rodriguez

# Operarios

DENOMINACICN DE MECANIZADO Y CROQUIS

Utilajes y
Maquina

tiempo
{Hr)

[}

%

L

Flexcmetro
Rayador
Sierra Punto
Compas
Combao

[

Said.
Autcgena
Machuelo

11/32" Torno
Brcca de 1
12"

Sald.
Electrica
Paliilos OK
328 1/16

0.25

Fig. 4.7 Paletas
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ESPOL

Equipo: EXTRUSOR

FIMCP Componente: Cilindro CA1NT: Dib. Juan C. Rodriguez
#Operarios] ~ DENOMINACICN DE MECANIZADO Y CROQUIS Utilajes y | tiempo
Maquina (Hr)
[
M |
'
L 1
________ -
Fiexcmertro
1 Rayader c2
Sierra
}
Sold.
C.15
! Autogena
1 Reladera 0.15

Fig. 4.8 Cilindro del Extrusor
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ESPOL Equipo: EXTRUSOR

FIMCP Componente: Soporte CA:'T: Dib. Juan C. Rodriguez
4 Operarios] ~ DENOMINACION DE MECANIZADO Y CROQUIS Utilajes y | tiempo )
. Maquina {Hr)

FANEPI S
F----2 04
Flexometro
Rayadcr
1 Sierra Puntc| 0.15
Compas
Combe
i
li
Said.
Autcgena
1 Doblacora 0.15
. — g Taladro
Broca 10mm RET
Sold.
Electrica
1 ‘ ‘ -
Paiilos oK | ©1°
328 1/16
__© S\

Fig. 4.9 Soporte del Extrusor



ﬁ\ ﬁ "MN

¢0/20/%¢

ayJi0dog

HOSNYLXT

YoIiaw

10dS3 — JOWIH

G
mu C

UOIDISOd




ESPOL Equipo: EXTRUSOR

FIMCP Componente: Tarnilio CA1NT: Dib. Juan C. Rodriguez
#Operarios] ~ DENOMINACION DE MECANIZADO Y CROQUIS Utilajes y | tiempo
Maquina (Hr}
[ T T
) ' !
1 L | : : Flexcmetro |,
' - : Rayador o
“
4 — ‘, \ | Fresadora oA
‘ ! : : Broca 16mm |
i L
1 :3 Torno 43

Fig. 4.10 Tornillo del Extrusor
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ESPOL

Equipo: EXTRUSOR

FIMCP

CANT:

) Dib. Juan C. Rodriguez

Componente: Ceja

# Operarios

DENOMINACION DE MECANIZADO Y CROQUIS Utilajes y | tiempo
Maquina (Hr)

TN -
( ( | Fiexometro

N Rayader
Sierra
Compas
Punto
Ccmko

0.15

Esmeril Scid.

15
Autcgena 0

Taladro

Broca 6.5mm 0.15

Fig. 4.11 Ceja del Extrusor
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ESPOL

Equipo: EXTRUSOR

FIMCP

Componente: Maila

CANT:
1

Dib. Juan C. Rodriguez

# Operarios

DENOMINACICN DE MECANIZADO Y CROQUIS

Utilajes y
Maquina

tiempo
{Hr)

Plawcha

lrm

Flexometro
Rayadcr
Sierra
Compas
Punto
Comko

0.1

Esmeril Scid.
Autogena
Gracduadcr
Taladrc
Brocas
68.5mm vy
1.8mm

Sold.
Electrica
Paliles OK
328 1116

0.2

Fig. 4.12 Malla del Extrusor
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ESPOL Equipo: EXTRUSOR

FIMCP Componente: Cuchilla CA:‘T:

# Operarios|] ~ DENOMINACION DE MECANIZADO Y CROQUIS Utilajes y | tiempo

Maauina (Hr)

Dib. Juan C. Rodriguez

Flexcmetre
Rayader €15
Sierra

SR VA

Lima
Fresadora 0.25
Fresa 2mm

Sald.

1 Electrica 0.1
. — — Paiillos OK '

328 1/16

Fig. 4.13 Cuchilla del Extrusor
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ESPOL Equipo: EXTRUSOR

FIMCP Componente: Caja de Protection CATT: Dib. ¥eram €. Rodriguez
# Operarios DENOMINACION DE MECANIZADQ ¥ CROQUIS Utilajes y | tiempo
Maquina {Hr)
T
A | - Pl
N B AR
! ' 1 Fiexametra
! 'y fia i
L4 IS S R Rayador
1 L __1 Sierra Puntc| 0.15
Compas
] : Combo
]
Scld.
=
! O Autcgena 15
Sold.
Electrica
! Palillos OK 0.15
328 1/16

Fig. 4.14 Caja de Proteccion
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CAPITULO 5

1. Conclusiones y Recomendaciones

Al finalizar esta tesis, pude constatar el gran valcr académico que se me
ha instruido a través de mi formacién por la ESPOL., ya que fueron estas
herramientas las que me diercn la habilidad de realizar un proyecto como

lo es esta tesis.

Se puede ccncluir ai final de tocdo el desarrollo de la misma, que una

maquina peletizadora para laboratcrio puede ser disefiada y construida con

gran facilidad en nuestro medio, ya que contamos con el personal
necesario para llevar a cabo la construccion, y a su vez, el costo final de la
misma no es determinante ni exagerado al momento de construirla, es

decir, su costo beneficio es muy elevado.

Como recomendacion puedo acotar lo siguiente:

e Se recomienda colccar diversos senscres de temperatura y presién al

inicio del transportador de paletas, af igual que al final del extrusor.



112

Es recomendable limpiar la malla periddicamente para evitar
obstrucciones de los orificios por materia seca.

Al momento de la construccion de la maguina, esta debe ser hecha
tomando muy en cuenta sus medidas, ya que, como en el caso del
tomnillo del extrusor, este solo debe tener un claro con el cilindro de tan
solo 0.1 mm, motivo por el cual se debe rcrner mucho énfasis en este
punto.

Se debe centrolar el claro entre el cilindrc y el tornillo del extruscr
pericdicamente para evitar roces o desgaste sxcesivo.

Si la temperatura se eleva demasiado en el extrusor producto del rcce
entre la mezcla y la pared del cilindro, se puede disminuir la
temperatura que recibe la harina del vapcr en el acondicionador, a fin
ce qGue la temperatura de salida final cel pellet sea de 80°C que es Ic

recomendado.



Tabla #1 Tabla de Materiales

Peso Codigo del Cojinete Numero de Factorde § Cargaenla
Material
3
Lbs/ft Material Intermedio Componente Material Carcaza
Semilla de Alfalfa 10-15 B6-15N L-S-B 1 0.4 45 %
Mezcla de Cemento 133 B6-35Q H 3 3.0 30%A
Carbon Antracita
49 - 61 C1/2-25 L-S 2 1.0 45 %
Tamafio - 1/2"

Maiz Molido 40 - 45 B6-35P L-S-B 1 05 30% A
Café con cascara 20 B6-25MY L-S 1 1.0 45 %
Harina de Pescado 3540 C1/2-45HP L-S-B 1 1.0 30%A

Cubos de Hielo 33-35 D3-35Q S 1 04 30% A
Harina de Malta 36 -40 B6-25P L-S-B 1 04 45%
Granos de Avena 26 C1/2-25MN L-S-B 1 04 45 %

Arroz (medio molido) 42 45 B6-35P L-S-B 1 04 30%A

Sal seca y gruesa 45 -60 C1/2-36TU H 3 1.0 30%A
Arena Seca 110- 130 B6-47 H 3 2.8 15 %
Trgo 45 48 C1/2-25N L-S-B 1 0.3 45 %




Tabla # 2 Interpretacion del Material

Clase Mayor

Caracteristicas del Material Incluida

Designacion

de Cédigo
. . Actual
Density Bulk Density, Loose Lbs/CE
No. 200 Sieve (0.00297) and Unaer A 200
Very Fine No. 100 Sieve (0.0059") and Under A 100
No. 40 Sieve (0.010") and Under A40
Fine No.6 Sieve (0.132") and Under B6
c1/2
1/2 " and under (6 sieve to 1/27) D3
SIZE Granular 3 " and under (1/2" to 3") D7
7 "and under (3"to 77)
16 " and under (0" to16™) D16
Lumpy over 16" to be Specified
X = Actual Maximum Size DX
leregular Stringy, Fibrous, Cylindrical, Etc. E
Very Frre Flowing 1
FLOWABILITY Free Flowing 2
Average Flowability 3
Sluggish 4
Mildly Abrasive 5
ABRASIVENESS Moderately Abrasive 8
Extremely Abrasive 7
Builds Up and Hardens
Generates Static Electricity
Decomposes - Deteriorates in Storage
Flammability
Becomes Plastic or Tends to Soften
Very Dusty
Aerates and Becomes a Fluid
Explosiveness
MISCELLANEQUS ]Stickiness - Adhesion
PROPERTIES OF |Contaminable, Affecting use
HAZARDS Degradable, Affecting use

Gives off Harmful or Toxic Gas or Fumes
Highly Corrosive

Mildly Corrosive

Hygroscopic

Interlocks, Mats or Agglomarates

Qils Present

Packs under Pressure

Very Light and Fluffy - May be Windswept
Elevated Temperature

N<X<XS<<CHAHWBIODVDOZZTr-rXececIO®m




Tabla # 3 Capacidad de Transportacion

DIAM. | CAPAC. PIES CUBICOS MAX
CARGA EN LA CARCAZA TORNI POR HORA (paso lleno) i
PULG. | ATRPM. | ARPM | RPM.
4 0.62 114 184
N 6 2.23 368 165
E . P 9 8.2 1270 155
i 10 11.4 1710 150
. \ ‘ 12 19.4 2820 145
45% e LT 1 14 31.2 4370 140
DR 18 46.7 6060 120
- 18 67.6 8120 120
Tt 20 93.7 10300 110
24 164.0 16400 100
30 323.0 29070 S0
4 0.41 53 130
6 i.49 180 120
o = 9 5.45 545 100
\‘ ~ 10 7.57 720 95
) 12 12.9 1160 S0
30 % . 3 14 20.8 1770 85
A e T 16 312 2500 80
T 18 450 3380 75
20 62.5 4370 70
24 109.0 7100 65
30 216.0 12960 60
4 0.41 29 72
6 1.49 90 60
B 9 4.45 300 55
T 10 76 418 55
30 % \ 12 12.9 645 50
* L 14 20.8 1040 50
B T~ 16 312 1400 45
B 18 450 2025 45
RS 20 62.8 2500 40
24 109.0 4360 40
30 216.0 7560 35
4 0.21 15 72
— . 6 0.75 45 60
1 e 9 272 150 55
\\ - 10 3.8 210 55
S 12 6.46 325 50
15% L] 14 10.4 520 50
oy ; 16 156 700 45
BT 18 225 1010 45
TR 20 31.2 1250 40
24 54.6 2180 40
30 108.0 3780 35




Tabla #4 Factores Adicionales

CONVEYOR DIAMETER FACTOR, F4

SCREW SCREW
DIAMETER FACTOR Fy DIAMETER FACTOR F4
INCHES INCHES
4 12,0 14 78,0
6 18.0 16 106,0
S 31,0 18 135,0
10 37,0 20 165,0
12 55,0 24 235,0
HANGER BEARING FACTOR, F,,
HANGER BEARING
BEARING TYPE FACTOR, Fb .
B BALL 1.0
BABBIT
L . 1.7
Martin BRONZE
GRAPHITE
GATKE
OIL IMPREG.
OIL IMPREG.
S NYLATRON 20
NYLON
TEFLON
UHMW
Martin HARD IRON 3.4
*H HARD SURFACED aa

STELLITE

* NON LUBRICATED BEARINGS, OR BEARINGS NOT ADDITIONALLY LUBRICATED.




Tabla #5 Factores de Vuelo, Remos y Eficiencia

Factor de Vuelo, F¢

Factor por porcentaje de carga transportada

TIPO DE VOLADA 15% 30% 45% 60%
Estandar 1.0 1.0 1.0 1.0
Volada Cortada 1.10 1.15 1.20 1.3
Corte y Doblada de | No Recomend. 1.50 1.70 2.2
Volada de Tira 1.05 1.14 1.20 -

Factor de Remos, F,

Remos estandar por paso, remos puestos a 45 en el reverso del paso

Numero de remos por paso 0 1 2 3 4
Factor de Remos 1.0 1.29 1.58 1.87 2.16
Factor de Eficiencia
Screw Drive or Shaft mount{ V-Beit to Helicai Gear | Gearmotor w/ | Gearmotor w/
w/V-Belt drive and Coupling Coupling Chain drive
0.88 0.87 0.95 0.87
Tabla#6 Momentos de Inercia, |
Tubo de Cedula 40
Med|da del 2 " 2 1,2 " 3 11} 3 1,2 " 4 " 5 " 6 11} 8 " 10 "
Tubo
l 0666 ] 1.53 3.02 479 7.23 15.2 28.1 72.5 161
Tubo de Cedula 80
Medida del " " " 11} 1" 7" " " "
Tubo 2 21/ 3 3172 4 5 6 8 10
| 088} 192 3.89 6.28 9.61 20.7 40.5 106 212




Tabla#7 Valores de Torque

Acopl. TUBO ACOPLAM. PERNOS
Cedula 40 TorRQUEmLbs. | Pemo ‘l’_"bsc_m" In. Pe"”f::;:”'“’"’
Diam. de . Perno
Eje Puilg. Tamafio | Torque CSE::)A Msa_;;" Pulg. # pemos usados | # pemnos usados ”
Puig. | inlbs. | oo | cioes 3 > > >
1 11/4 3140 820 999 38 1380 2070 1970 2955
1172 2 7500 3070 3727 1072 3660 5490 5000 7500
2 212 14250 | 7600 9233 5/8 7600 11400 7860 11790
2 716 3 23100 | 15090 | 18247 5/8 9270 13900 ] 11640 | 17460
3 312 32100 | 28370 | 34427 34 16400 | 24600 ] 15540 | 23310
3 4 43000 | 28370 } 51568 34 16400 | 24600 ]| 25000 | 37500
3 716 4 43000 | 42550 | 42550 778 25600 | 38400 | 21800 | 32700
Tabla#8 Ceja de Artesa Tubular
" Tamaiio de Tomillos de Ceja A E
Helicoidal Tubular X
4 6--3/8 5 7
6 8--3/8 7 87/8
9 8--3/8 10 117/8
10 8--3/8 11 131/4
12 8--1/1 13 15
14 8-1/2 15 17




Tabla #9 Ejes en el Transportador

9a. EJE MOTRIZ

DRIVE SHAFT USED WITHOUT SEAL

BABBIT BRG. BALL BRG.
Diam. c G H | weignt | D™} ¢ G H | weignt
Eje Eje
1 91/2 3172 3 20 1 9 3 3 18
1112 12 3/4 4 3/4 31/4 6.3 112 { 111/21 31/4 31/4 56
2 15 53/4 4112 133 2 131/81 37/8 4112 115
2716 § 17 3/8 7 5112 210 g2 7161 151/181 43/4 51/2 18.0
3 191/8 81/8 6 37.0 3 165/81 55/8 6 32.0
3 71186 23 9 7 114 604 §3 7/1161205/8} 65/8 7 114 525
9b. EJE FINAL
END SHAFT USED WITHOUT SEAL
BABBIT BRG. BALL BRG.
D|a.m. C G Weight D|a_m. C G Weight
Eje Eje
1 6172 31/2 20 9 9 3 18
11/2 91/4 41/4 6.3 11121111/2% 31/4 56
2 101/4 51/4 133 131/84131/81 37/8 115
2716 1 117/8 7 21.0 151/81 151/8§ 4 3/4 18.0
3 131/8 8 1/8 37.0 165/8 | 165/8 | 55/8 320
3 716 1 16 3/8 9 5/8 60.4 205/81205/8] 6 5/8 52.5
9¢. GUIA DE CHAVETA
DRIVE SHAFT KEYWAYS
Diametro del Eje A B
1 1/4 1/8
11712 3/8 115
2 A2 1/4
2 7116 5/8 113
3 3/4 3/8
3 7116 718 4/9
T T S L
| 'r«-"‘ﬁ~——’1_’ “ ‘——~—--, {
EJE MOTRIZ T EJE FINAL

7

CHAVETA




Tabla # 10 Especific. SAE para pernos de Acero

REGTTNCA  QESSTENCLS  wESSeCA -
e x e NTERVALC LiRiTE ULNNMA LE FHUERCIA
SIAGY CE IAMARCS.  MitaMA Mitusta NI
LA PLLLIVE A A TERSON A LA TENSC A A EraON
Fagrr an pw e om MATTRNL MALCA TF TABELL
1 - 1 o ¥ Aczru de mediane o
Baza LBEWOTR O
2 [ 55 o4 & Acero de tigdiaaeg o
SN 1% £} % b3 Jaur Safies
3 e - [ LA ALLIO AC MONAnC Carhono. '
ALFAED Za ino
5 =1 &3 i 91 ACSTE $ MEGATIO cartony,
[FETY EXS ¥ ¥ feragiain ¥ roveriga - { v 4}
52 i-] 5 HY) a ARV RSTELIND Je ke
cathanwn, T r R @
7 —i 103 [N s Acer dc seacte G mediane
arteas, T K
R [ ] % 1841 ALITD OB FEINO0N Je Dedid
carbong, T v &
3.3 i 1 L v Adero manemnis de b @

warteno. Ty R



Tabla # 11 Caracteristicas de Roscas

TABLA 3.2
Caractsristicas de roscas umlicadas UNC y UNF-

| : & Bh

2 1Ak in g 54

1 ARk TH 1% bz kY 1004 s €6, G ot 2
1 R Y X i DAG .
3 RN B 40 UG a0 008 &4
4 IR RN 32 iy M 1 6292
K DRLS 12 RGN %

i o s b A0 3 1

12 2 b S22 3

t i3 T n I35 B

i 13128 18 PR i) 1

i n.3750 14 D077 8 V067 8 hE)

X 0.457¢ + G 3 P, bt i

3 9.544 13 drat 9 gy a0

i o0 ld 12 J 1 RN 13
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Tabla #12 Tapa Exterior Tubular con Pie
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Barreno No. de Parte o] D E N

1 | TEB2BB 23/4 334 1318 3/8
1112 TEB3BB 4 51/8 2 1712
2 TEB4BB 51/8 6112 23/8 5/8

2 7116 TEBSBB 568 7 21/2 5/8
3 TEB6BB 6 73/4 312 3/4

3 7116 TEB788 6 3/4 8 7/16 4 3/4




Tabla # 14 Factores de Dist. de Carga C,, y K,

CONCICION _ ANCHG OE CAA 2 en fme
L SOPOATE pett SRR AL *) Si228) | &18{acQ)
Mootaje $acio. bajas boiguras ts ' ! )
colinersy, deflexiones minimas, 1) { 1 & . 13 : 'K
engranes de precisibn [121 ; {t 3t } Ly &) [T
MODL AL MEnOs TifliE, gAML ‘ ! i
Menos previsns, SOMAaIo 2 Wada la &3 : i : 1% 4
ancho de ia cara I3 i - , 1T ; 2.8
Erdinitand ¢ smovnage de modo que
exia Contacio womplelo on @ >80 {»E
cara

Tabla # 15 Coeficiente Elastico C,

MATERA Y MO CULS GF FLASTIC 6GAD

PAZTULG T 0F EraGasnd B tur® mabec
ELASTICIDRD = IRRC JERURZT  PHEWND  ERGNCE OF
ey G PRGN E. ASERG  MALABLE  WOCHAR FUALMDG ALUNPGC E3TSNG
MA TERLAL, - : e St
o X o< 25 x 10" P Rl P e Te
LE . P Mf ey 213 T 117wy :ﬁ PRSI 1’0‘?; o5 Z‘:%"x
Aceeo 305 1 2200 T 2160 i .
13 % 197 T (185 (1 %4y {1621 (i3%)
Hiwrro maiesbic .28 = et 2180 2090 200 WG 190 1836
o 4P B 11285 1135 11851 11555 (554
Hierro: nodular Mol LMW xn 30 oy R g
3.7 % 10% TR ¢172r 334471 4T 2] (13643 [§5: 04
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Tabla # 16

Resitencia a la Flexion S,
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Tabla # 17 Resitencia a la Fatiga S
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Tabla # 18 Secciones de Bandas Trapeciales

b sconc el

} :
N/
. :
xr X
- mfi\ MINIMO POT. PARA
' ANCHO a, ESPESORD, | DIAMETRO UNA O MAS
SECCION in in DE POLEA BANDAS
A 12 11732 3.0 174-10
B 21/32 76 5.4 1-25
c 7/8 17/32 9.0 15-100
D 11/4 3/4 13.0 50-250
E 1172 1 216 100 o mayor

Tabla # 19 Circunf. Intern. de Bandas en V

A Jo, 30033 350 M0 2T de, 48, 81033, 3557 60 el &L w6l RE T
TALTROROEE WL W, S0 LD LGl 538

B TR AT 48 4R S AT 33 ST A el ad AT OBk Rd TR 7Y
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Tabla # 20 Factor de Correccion de Longitud
SACTOR CORNGIEUD OF BANDA HOMINAL n .
CE LONGIIUD BANDAG A BANDAL 2 BANDASC HANDAID BANDASC

.35 Hasia 13 Fasta Hasta 13 Haria 128
1y} B A8} K1 -6 14462 Hawa 158
RN -35 €278 18- 120 1132100 210-2441
LR 675 T8-9T 128--158 340 IM-3M
1.03% TN 13120 1hla19s 273330 EROESE )]
110 K T BN 1251444 54240 M} 20 A2 -481)
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Tabla # 21 Pot. Nominales en HP de Bandas en V
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