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INSTITUTO TECNOLOGICO DE PACHUCA

Resumen

Departamento de Mecénica
Maestria en Ingenieria Mecdanica

Diseno y fabricacién de un prototipo extractor de aceite de la semilla de

higuerilla para produccién de biodiesel.

por Giovanny Felipe Garcia

En la actualidad la reduccién del uso de productos derivados del petrleo representa un
desafio. De esta forma es que se buscan alternativas para sustituirlos. Una de ellas es recurrir
a la aplicacion de productos amigables con el medio ambiente, en este punto se ha optado por
el estudio de aceites derivados de organismos vivos, para la produccion de biocombustibles.
Esta tesis esta enfocada al diseno de una maquina extractora del aceite de las semillas de
higuerilla mediante el prensado mecanico continuo con un husillo de una sola hélice, la cual
se caracterizo para poder realizar un disefio adecuado con la ayuda de software especializado
como SolidWorks para el dibujo en 3D y ANSY'S para el andlisis en MEF de los componentes
de la maquina, se construyo parte del prototipo dando una apariencia de la maquina para su
comercializacion, ademas fue posible realizar pruebas de vibraciéon y funcionamiento del

algunos sistemas como el tensor.
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Symbols VII
Qma Caudal masico de arrastre K3/s
Qp Caudal volumétrico de presion m?/s
Qmp  Caudal mdsico de presion Kg?/s
Qy Caudal volumétrico de operacion m?/s
®m.  Caudal méasico de operacion Kg?/s
p Densidad del material kg/m?
0, Angulo de la hélice con el eje del tornillo. rad
T Tensor de esfuerzos Pa
v Vector velocidad m/s
w angular frecuencia rads—?
n viscosidad del fluido Pa.s
x: Coordenada perpendicular a la hélice.

z: Coordenada con direccion de la hélice.

€ eficiencia de bombeo.

I: Segundo momento de drea m*
J: segundo momento polar de area m*
E: Potencia del motor Hp
E,: Potencia del bombeo Hp
a: Aceleracion m/s?
E,in:  Potencia minima requerida Hp
E..:  Potencia mdxima requerida Hp
Omaz. Esfuerzo maximo a tension Pa
M: Momento mdximo flector N/m?
c: Distancia del eje neutro a la fibra mas alejada m
T: Par de torsion N.m
r Radio del eje m
d: Diametro del eje m
H,: Potencia del motor W
n: velocidad angular del motor rpm
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Justificacion

En la actualidad el empleo de productos derivados del petroleo es cada vez menor y se buscan
alternativas para sustituirlos. Una de ellas es recurrir a la aplicacion de productos amigables
con el medio ambiente, en este punto se a optado por el estudio de aceites derivados de
organismos vivos, como micro algas, palma, jatropa, ricino, entre otras.

Este proyecto esta enfocado a la obtencion del aceite de ricino cominmente conocido como
higuerilla para la produccion de biodiesel, sin embargo es preciso mencionar que el aceite
obtenido no solo tiene este uso, asi mismo, existen una gran variedad de aplicaciones como
son:

La utilizacién para usos medicinales antiguos y modernos en unos cincuenta paises de todo
el mundo que se agrupan por separado en relacion con su accion farmacologica [24].

Otro uso que tiene es que al ser un aceite no comestible, este puede sustituir en muchas dreas
de indole industrial el empleo de aceites comestibles, lo cual darfa la base para su principal

empleo como materia prima para:

m Industria quimica.[21].
m Industria farmacéutica.

m Industria cosmética.



m Industria del cuidado personal.
» Industria médica.

» Industria automotriz.

m Industria de las pinturas.

Industria de los plésticos.

El aceite de ricino puede ser utilizado para fabricar:

= Jabones

= Lubricantes

m Liquidos de frenos

m Pinturas

s Tintes

m Tintas

m Ceras

m Perfumes

s Laxantes

m Medicamentos

m Detergentes

m Aceites de bano
El presente trabajo pretende ayudar al crecimiento de las micro y medianas empresas.
Poniendo especial interés en semillas de higuerilla y con su disefio se pretende reducir los
costos de construccion del equipo hasta en 30 %, debido a que actualmente solo se pueden
conseguir en el extranjero.

De igual manera teniendo una buena eficiencia y un buena capacidad en el procesado de las

semillas:



m se dardn mayores ganancias a los agricultores dedicados al cultivo de este producto.

m Impulsara significativamente la produccion anual de ricino mexicano, que en los ulti-

mos anos a ido en descenso.

Cuadro 1.1: Datos de la produccién de ricino en México durante 10 afios obtenidos
de [11].

Pais  producto elemento 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Meéxico Ricino, semillas  Area cosechada (Ha) 1655 1868 000 500 5 6 5 7 5 5
México Ricino, semillas ~ Rendimiento (Hg/Ha) 2417 1606 2000 2000 2000 15000 8000 5714 8000 10000 10000
México Ricino, semillas  Produccién (toneladas) 400 300 200 100 1 9 4 4 4 5 5
México Ricino, semillas  Semillas (toneladas) 3224 16 4 1 0 0 0 0 0

El prototipo se desarrollara en un software dedicado, el cual cuenta ya con licencia dentro
del Tecnolégico de Pachuca, la cual permitird las publicacién de resultados en congresos y
revistas.

El instituto cuenta con equipos de maquinado, lo cual nos muestra que este proyecto se puede

realizar y concluir.

1.2. Planteamiento del Problema

En la actualidad las maquinarias y equipos para extraccion de aceites esenciales que se en-
cuentran en el mercado, van desde miles pesos hasta cientos de miles. Lo anterior resulta ser
un impedimento para las micro empresas dedicadas a la produccién de aceites, los equipos
con bajo costo son manuales con una eficiencia en la extraccién del (50 %) y la capacidad de
procesamiento (kg/hr) es baja lo cual es un problema, debido a la poca produccién, estas

empresas no pueden competir en esta rama de la industria.

1.3. Hipodtesis

Este proyecto tendrd la capacidad de:

m Reducir el costo de fabricacion en base a un disefio adecuado.



= [ograr un balance entre costo y una buena eficiencia en extraccion y procesado de

materia prima.

= Todo esto se lograra mejorando el disefio del husillo, el filtro del barril y con la velo-

cidad adecuada de rotacién del husillo.

1.4. Objetivo

Disefiar y construir un prototipo extractor de aceite de las semilla de higuerilla, el cual cum-

plird con algunos objetivos especifico:

m Realizar una comparativa de los equipos que se encuentran actualmente en el mercado

en precios y caracteristicas técnicas para mejorar el disefio y que sea innovador.
m Disefiar el prototipo en SolidWorks.
= Construir el prototipo de extractor de aceite.

m Medir la eficiencia en la extraccion de aceite y capacidad en el procesamiento de ma-

teria prima.

1.5. Antecedentes

Desde que el hombre observo las propiedades de los aceites, y con el desarrollo de la tec-
nologia, ha desarrollado algunos dispositivos para poder extraerlos mas facilmente, lo que a
llevado a estudios de disefio, y como mejorar la eficiencia de extraccion, este es el principal
objetivo del presente trabajo enfocado al ricino. Algunos de ellos se an realizado desde los
80’.

Como las que muestran las propiedades curativas del ricino las cuales se an observado desde
tiempos inmemoriales, al no ser un aceite comestible es posible darle diferentes aplicaciones,
como lubricante de equipos mecénicos y actualmente se investiga como materia prima para

la industria quimica, el aceite de ricino puede ser toxico si se ingiere accidentalmente sin



embargo en dosis controladas en utilizado como laxante. Mas propiamente en el uso indus-
trial se tiene en reacciones de isocianato para la fabricacion de: eslastomeros de poliuretano

y poliuretano maleable, también como hormigones, adhesivos y recubrimientos [21].

Algunos trabajos realizados lo colocan como materia prima para la fabricacion de biocom-
bustibles. Este presenta un anélisis del aceite de ricino como biodiesel, que trata de la carac-
terizacion de dicho aceite ya procesado en comparacion con el diésel derivado del petroleo,
presentando caracteristicas tales como viscosidad, porcentaje de sulfuro, punto de inflama-
cién y corrosion del cobre entre otras, en la cual biodiesel tiene una mayor viscosidad y un

mucho menor porcentaje de concentracion de sulfuro [7].

Pero como todo desarrollo conlleva pros y contras, algunos se centran en las perspectivas
y riesgos del uso ricino como biocombustible, en el cual se mencionan caracteristicas tales
como la alta viscosidad y alto contenido de agua, que complican el uso del extracto de aceite
de ricino en las maquinas de combustion interna, al igual que también hace mencién de una
posible solucién a este problema podria ser el uso de la transesterificacion y la adiccion de
biocombustibles a combustibles derivados del petroleo. Sumado a esto la poca exigencia de
la planta, y el gran desarrollo en condiciones de clima tropical lo cual resulta en una buena
produccién de aceite, se tienen que se necesitan una gran labor en el cultivo de la misma.

Pero seria redituable a agricultores dedicados su produccién [25].

En la india se han llevado a cabo un estudio de 15 genotipos de ricino para la producciéon
de biodiesel, en el cual se plantaron 15 especies de la misma, y se analizaron: la adaptacion
de la planta, el tiempo necesario asta alcanzar la madurez y la produccioén por hectarea la
cual fue de (1580)kg/ha de semillas y (754)kg/ha de aceite. También se encontré que el
contenido del aceite es mayor que en la jatropha al comparar lo resultados obtenidos con

otro estudio realizado[19].

Como el presentado en Nebraska, el cual realizaba una revision del prensado de semillas
oleaginosas y daba la definicion de extraccion mecanica como sigue: ’es el proceso de se-

paracion de liquidos contenidos en un sélidos”. Muestra que la eficiencia del proceso de



prensado no podian ser igual a la unidad y algunas ventajas como que el producto final esta-

ba libre de productos quimicos (solventes) [18].

Lo que ha llevando a buscar predecir el desempefio de estos equipos, se ha trabajando desde
ase algunos afios, en 1988 el modelo matematico de una prensa de semillas fue desarrollado
por superposicion de andlisis de filtracién sobre un tornillo de extraccion con el propdsito
de calcular el rendimiento de la prensa y contenido de aceite residual en la torta, para una
geometria de prensa dada y las propiedades fisicas de las semillas oleaginosas. El modelo
predijo que el rendimiento de prensa podria mejorar, es decir, el rendimiento aumentara y
el aceite residual disminuiria, si la prensa se enfriaba durante el funcionamiento. Prensas
mads largas también darian mayores rendimientos con contenidos de aceite residual inferior.
Los efectos previstos de los cambios en la velocidad del eje y la apertura del estrangulador
coincidieron razonablemente en el desempefio del equipo, con los resultados experimentales
obtenidos en una prensa de laboratorio. Un error relativamente grande fue de 9,0 % en la

prediccion del rendimiento [32].

El Prensado mecanico de las semillas oleaginosas es el método mas ampliamente utilizado

para la extraccion de aceite en el mundo. Sin embargo algunos autores an observado que:
los extractores mecénicos (prensas de tornillo) empleados para este propdsito dejan de 8-
14 % del aceite en la torta, de modo que una gran cantidad de aceite comestible no esta
disponible para ser usada. Con el fin de mejorar la eficiencia en la recuperacion del aceite,
un extractor fue disefado y desarrollado en base a un nuevo principio de alimentacion tnica
con una compresion de doble etapa, los resultados obtenidos resultaron en un incremento en
la recuperacion de aceite y se presentan sobre una base de masas, por kilogramo de muestras
prensadas alimentados con contenidos de humedad seleccionados. El contenido de aceite
residual en la torta después de la primera pasada se calculé como la relacion de la cantidad
del aceite que queda en la torta al peso total de la muestra después de la eliminacion de aceite
neto[27].

La influencia de la presion, temperatura y contenido de humedad en el rendimiento de aceite
y la tasa de expresion hidraulica convencional de sésamo y semillas de lino se discuten en
un tratado del afio 2008, asi como la influencia de la presion y temperatura para semilla de

colza, semillas de palma, jatropha y la jatropha descascarada. El Rendimiento se incremento



con el aumento de la presion y con el aumento en la temperatura. Por lo tanto el sésamo y
semillas de lino tuvieron su méximo rendimiento de aceite con un contenido de humedad
de aproximadamente 4 % en peso. Los rendimientos maximos obtenidos fueron de 45-55 %
en peso (aceite/aceite) para las semillas sin cédscara (linaza, colza, nuez de palma y jatrop-
ha) y 70-75 % en peso (aceite/aceite) para las semillas descascaradas (sésamo y jatropha

descascarada)[33].

Asi mismo las semillas de lesquerella fueron estudiadas con un 6 % a 12 % de contenido de
humedad, se prensaron a diferentes tiempos mediante la variacion de las velocidades del hu-
sillo y tasas de avance. La temperatura del material procesado fue registrada y se determin6
su contenido de humedad. El grado de coccion de las semillas se evalué mediante la medi-
cion de la solubilidad de la proteina y la actividad tioglucosidasa en el producto obtenido. El
aumento de velocidad del tornillo de presion de 19 a 37 (rpm) disminuy6 la recuperacion de
aceite en 0,2 % / (rpm), aumentado el rendimiento de (3,3 kg/rpm de 70 a 130 kg/hr), y la
reduccion de la carga de prensa 91 a 67 %. Las semillas se prensaron mediante una Instapro
Modelo 600 Jr (Instapro Internacional, Des Moines, [A). La maquina estaba impulsada por

un motor de 37,3 kW (50 hp) con un variador de frecuencia [10].

R.Akinoso publico un articulo referente a los efectos del esfuerzo de compresioén y como
la tasa de alimentacién y velocidad de rotacion son algunos de los parametros del funcio-
namiento que influyen en la eficiencia de un extractor del aceite. Un disefio experimental
factorial fue empleado para determinar los efectos de estos pardmetros sobre la extraccion
aceite de la almendra de palma. Los datos obtenidos se analizaron estadisticamente por re-
gresion y ANOVA para obtener la relacion entre las variables independientes; esfuerzo de
compresion, la tasa de alimentacion y la velocidad de funcionamiento de la prensa de aceite
y variable dependiente; rendimiento de aceite.

El rendimiento méximo de aceite de 46, 3 % se registré a (30 M Pa) esfuerzo de compresion,
(150 kg/hr) la velocidad de alimentacion y (110 rpm) de velocidad de rotacion, mientras
que el rendimiento de aceite minimo de (16, 3 %) que se obtuvo en el (10 M Pa) esfuerzo
de compresion, (50 kg/hr) la velocidad de alimentacién y (110 rpm) de la velocidad de

rotacion, los pardmetros del estudio se muestran en el cuadrol.2 [1].



Cuadro 1.2: Diseno experimental del estudio[l].

Parametros Niveles

1 2 3
Esfuerzos de compresién, MPa 10 20 30
velocidad de alimentacion, kg/hr 50 100 150
Velocidad, rpm 50 80 110

Una solucién analitica alternativa del flujo de arrastre puro en extrusoras de un solo husillo
que es también aplicable a los valores intermedios de la relacion respecto a la seccion trans-
versal del canal del tornillo. El modelo se baso en el de Li y Hsieh. Modelado de flujo en un
extrusor de tornillo simple.

El modelo fue validado con otros modelos disponibles en la literatura abierta. El efecto de
los pardmetros relacionados con la geometria del tornillo, es decir, la relacion de aspecto, la
relacion de curvatura y la relacion de hélice, en la velocidad de flujo de canal. El modelo se
utiliz6 para obtener las caracteristicas de flujo a condiciones geométricas de relacién maxi-
ma aspecto, que se pueden emplear en el disefio de las geometrias de alto rendimiento para

obtener caudales mas altos para una velocidad de tornillo dado.[2]

Como parte de los estudios realizados a este proceso algunos trabajos se han enfocado en
la optimizacion del proceso, como el realizado en Alemania, el cual busca optimizar la ex-
traccion mecanica del aceite en semillas de jatropha curcas, incrementando la eficiencia del
aceite recuperado y disminuyendo residuos en la torta, haciendo una comparacién experi-
mental en la maquina Komet D85-16 con 2 husillos diferentes, 2 cilindros de prensado, 3
boquillas de salida y 3 velocidades de rotacion figl.1.

Los resultados que se obtuvieron fueron que al incrementa la velocidad de rotacién disminu-
ye el aceite recuperado, llegando a obtener 89,4 %(m/m), Ademas el aceite incrementa si se
incrementa la energia de entrada y tiene un decremento cuando la entrada del materia prima
aumenta. Estas relaciones pueden ser usadas para determinar los pardmetros de operacion

optima de estos equipos [17].



Figura 1.1: Piezas utilizadas para las pruebas [17].

Al ser la extraccion de aceite, por prensado mecdnico continuo la mas comtinmente usada en
la industria, por que se obtiene aceite virgen a mas bajo costo.
En el afio 2013 se presento una revision de la extraccion de aceite por medio del prensado

continuo, ademas este trabajo presenta los diferentes tipos de prensas:

= Extractor: consisten de un tornillo rotativo y un barril horizontal perforado, el cual esta
formado por barras de metal reparadas (el espacio entre ellas puede variar desde 0.5 a

0.1 mm), el aceite fluye a través de este.

= Expansores: son extrusoras cerradas, donde las semillas se trituran pero sin extraccion
de aceite. El tornillo esta localizado en un sistema cerrado en el cual es posible inyectar

agua o vapor.

= Sistema de doble husillos: Son principalmente extrusoras cuyo uso comenzo a crecer.
Su principal ventaja es la disposicién de los tornillos que pueden permitir un trata-

miento termomecanico de las semillas.



Con capacidades de carga que van desde los 3kg/hr asta 150 ton/hr. Algunos de los princi-
pales pardmetros involucrados son: la extraccion (velocidad de rotacién del husillo, la tem-
peratura y la presion), la materia prima (tipo de semilla, variedad y contenido de agua y el
pre-tratamiento), que influyen directamente en el desempeiio de la maquina (rendimiento de
aceite y capacidad de material procesado), los cuales se an tomado como la base para articu-
los relacionados a este tema.

La extraccion se basa en dos pasos principales:

= 1) Prensado (extraccion Solido-Liquido): Es el procedimiento mds antiguo y el mas
utilizado hasta hace poco, para extraer el aceite de las semillas. A lo largo del tiempo
han evolucionado las clases de prensas en las que se colocaba la masa para provocar

la salida de los liquidos, reteniendo la parte s6lida mas o menos agotada.

= 2) extraccion por solvente (la torta obtenida después del prensado): Es un proceso
para extraer el aceite de los materiales que lo contienen por medio de un solvente. El
solvente cominmente utilizado es hexano, un sub-producto de petréleo. La extraccién
permite obtener el aceite directamente de semillas oleaginosas que contienen menos
de 20 % de aceite.

En este articulo se presentan las diferentes prensas y las zonas de operacion de las mismas

figura 1.2, esto con base en la revision de diferentes equipos [23].

Asi mismo nos muestra la comparacion de datos obtenidos en diferentes trabajos con res-
pecto a la influencia de la velocidad del husillo en el rendimiento y la capacidad de proce-
samiento figura 4.6, la influencia del contenido de humedad, efectos del pre tratamiento y

describe como influye la materia prima en el desempeio de los equipos.

De igual forma se a estudiado el rendimiento de extraccion de aceite en semillas de Jatropha
curcas L. (Jatropha) utilizando una prensa de tornillo continuo en escala piloto. La influencia
del pre-tratamiento en ellas, es decir, semillas trituradas y sin cascara, los ajustes operacio-
nales de la prensa de tornillo (eje de la seccion y la velocidad de salida de la torta) fueron
investigados.

Para cada experimento, los flujos de materiales (semillas, torta y el aceite crudo) se midieron
y también se analizaron el contendido de agua y sé6lidos en el aceite. En este el comporta-

miento de la extraccion aceite era muy sensible a la preparacién de semillas. Se demostrd
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Figura 1.2: Zonas de operacién del extractor:1 Zona de alimentacién, 2 Zona de

transporte: A las semillas son trasportadas y el aire comienza a ser expulsado, 3 Zona

de compresion: B ocurre el aplastado de las semillas y aire es expulsado, 4 Zona de

extraccién: C la masa de las semillas es comprimida y el aceite es extraido y 5 Zona

de expansion: D la liberacién en la presion provoca evaporacion de agua responsable
de la expansién dela torta[23]

que para las semillas enteras, se obtuvo una buena reproducibilidad, mientras que para se-
millas trituradas o sin cascara, la heterogeneidad de la alimentacién llevé a condiciones de
prensado inestables y discrepancias importantes en el rendimiento.

La presencia de cédscaras de semillas contribuye a construir una matriz s6lida porosa que
favorece el flujo de aceite a través de la torta de prensa. Para las semillas enteras, se propuso

una correlacion entre la recuperacion de aceite y el rendimiento de la semilla [6].
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Capitulo 2

Marco Teoérico y Metodologia

La higuerilla es una planta oleaginosa que presenta capacidad de adaptacion y actualmente es
cultivada practicamente en todas las regiones tropicales y subtropicales del mundo, aunque
es tipica de regiones semidridas. Se le conoce con varios nombres, en espafiol: Higuerilla,
ricino, higuera infernal, entre otros. El ricino es un arbusto de tallo grueso y lefioso, hueco
que, al igual que los peciolos, puede tomar un color pirpura oscuro y suele estar cubierto de
un polvillo blanco, semejante a la cera. Con propiedades quimicas que aun se siguen anali-

zando, este proyecto estard basado en la extraccion del aceite de dicha planta.

Figura 2.1: Planta de ricino conocida como higuerilla.
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En la antigiiedad el proceso de extraccion se realizaba manualmente, sin embargo con el pa-
so del tiempo y con el avance en la tecnologia se esta cambiando esto y en mayoria de veces

ya se realiza con ayuda de maquinas.

2.1. Analisis de las caracteristicas del prototipo

Este trabajo utiliza la metodologia QFD. [31] Entender el problema de disefio es una base
esencial para disefiar de un producto de calidad.“La comprension del problema de disefio
significa traducir a los clientes, requisitos en una descripcion técnica de lo que necesita ser
disefiado. en otras palabras como los japoneses dicen: “Escucha la voz del cliente”.Todo el
mundo tiene una visién diferente de lo que el cliente necesita y que se necesita trabajar para
averiguar lo que es. Las encuestas muestran que la definicion deficiente del producto es un
factor en el 80 % de todos los retrasos de tiempo de salida al mercado. Ademads, lanzar un
producto tarde, es mds costoso para una empresa que estar sobre el costo o que tener menos
que 6ptimo. Encontrar verdaderamente el problema a ser resolver puede parecer una tarea
sencilla; Desafortunadamente, a menudo no lo es. Hay muchas técnicas utilizadas para ge-
nerar las especificaciones de ingenieria. Uno de los mejores y mds populares en la actualidad
se llama Quality Function Deployment (QFD). Lo que es bueno sobre el método QFD es que
es organizado para desarrollar los principales elementos de informacién necesarios para la

comprension del problema:

m 1. Al escuchar la voz de los clientes.

m 2. El desarrollo de las especificaciones o metas para el producto.

3. Averiguar como las especificaciones miden los deseos de los clientes.
m 4. La determinacién de qué tan bien el concurso cumple con los objetivos.
m 5. El desarrollo de objetivos numéricos para trabajar.

Antes de detallar los pasos que componen esta técnica para la comprension de un problema

de disefio, tenga en cuenta algunos puntos importantes:



m 1. No importa lo bien que el equipo de disefio piensa que entiende un problema, se
debe emplear el método QFD para todos los proyectos de re-disefio o disefio original.

En el proceso, el equipo va a aprender lo que no sabe sobre el problema.

m 2. requisitos de los clientes deben traducirse en objetivos medibles de disefio para
los pardmetros criticos identificados. No se puede disefiar una puerta de coche que es
”facil de abrir¢uando usted no sabe el significado de facil. Se mide la facilidad por la
fuerza, el tiempo, o qué? Si la fuerza es un parametro critico, entonces es “facil”20 N
0 40 N La respuesta debe ser conocida antes de mucho tiempo y recursos se invierten

en el esfuerzo de disefio.

m 3. El método QFD se puede aplicar a todo el problema y cualquier subproblema. (Ten-
ga en cuenta que el disefio de un mecanismo de la puerta en el punto anterior es un

subproblema en el disefio del automdvil.)

= 4. Es importante que primero se preocupe por lo que necesita ser disefiado y, s6lo des-
pués de que se entiende, que preocuparse de como el disefio se verd y trabajo. Nuestras
capacidades cognitivas en general nos llevan a tratar de asimilar los requerimientos
funcionales de los clientes (lo que esté disefiado para ser) en cuanto a la forma (cémo
se verd); estas imagenes se convierten en nuestros disefios favorecidos y que quedan

atrapados en ellos. El procedimiento QFD ayuda a superar esta limitacion cognitiva.

m 5. Este método requiere tiempo para completar. En algunos proyectos de disefio, cerca
de un tercio del tiempo total del proyecto se dedica a esta actividad. Ford gasta 3-12
meses desarrollando el QFD para una nueva funcién. La evidencia experimental ha
demostrado que los disefiadores que pasan tiempo aqui terminan con mejores produc-
tos y no utilizan ningin tiempo total de méds cuando se compara con otros que hacen
un trabajo superficial aqui. El tiempo pasado aqui ahorra tiempo después. No sélo la
ayuda técnica en la comprension del problema, sino que también ayuda a establecer

las bases para la generacion de conceptos.
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Figura 2.2: La fase de definicién del producto en el proceso de diseno mecénico.



2.2. Caracteristicas cuantitativas de la geométrica

del Tornillo.

La comprension de las relaciones entre la geometria del tornillo y la representacion simbdlica
y matemadtica de un tornillo es un principio fundamental para la comprension de los célculos
de velocidad, presion y temperatura. Estas funciones relacionadas con el rendimiento de las
extrusoras de un solo tornillo se desarrollan mas adelante y requieren una comprension de
la geometria. La geometria del tornillo de doble hilo y su nomenclatura se presentan en la

figura 2.3 usando la descripcidn clasica de [30].

Varios de los pardmetros geométricos de los tornillos se obtienen facilmente mediante la
observacion y medicion, incluyendo el numero del paso, p, para la geometria en la figura 2.3
es doble.

m D;: Diametro del barril.

m H: Profundidad del tornillo medido a partir del barril.

m L: Avance de la hélice.

m D_: Diametro del centro del husillo.

= e: Ancho de la hélice.

m \: Claro entre el didmetro del tornillo y el barril.

W,.: Distancia entre hélice y hélice. Wr = [.cosf — e.

Longitud del canal en una vuelta completa de la hélice: Z = [/sinf

El parametros geométricos restantes se derivan de de los anteriores. Varios de estos son
funciones del radio. Incluyen la distancia perpendicular entre hilo e hilo, WW,.; la anchura de
los hilos en la direccién axial, b,; y el angulo de hélice, 6,. En la pared del cilindro estos
parametros se indexan mediante una b. El dngulo de la hélice en la pared del cilindro es ¢, y
se calcula usando la eq. (2.1). Un tornillo que tiene una longitud que es igual al didmetro del

barril se conoce como cuadrado hecho. El ancho de la cresta del tornillo es la perpendicular



al borde de perfil e. El dngulo de la hélice en la pared del cilindro para un tornillo hecho-

cuadrado es de 17, 7°.

L L
tanb, = — .. 0, = arctan—— 2.1
b 7TDb b Ty ( )
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Figura 2.3: Diagrama esquemético de la geometria de tornillo doble hilo [5].

La relacion entre el ancho del canal perpendicular, del hilo al barril, W, y la distancia axial

entre el hilo y los bordes en el barril, B, es como sigue:
L L
Wy, = Bycost, = (— — by)cost, = —cosby, — e (2.2)
p p

e = bycost, (2.3)

Como se menciond anteriormente, varios de los pardmetros geométricos son una funcién de
la posicidn radial r del tornillo. Estos pardmetros incluyen el dngulo de hélice y los anchos
de canal. La longitud de un arco de una vuelta completa a la superficie del barril es 7 Dy,. En
el tornillo la longitud de la superficie del arco durante un turno es 7(Db — 2H ); la longitud,
sin embargo, sigue siendo la misma. Esto conduce a un dngulo de hélice mas grande en la
raiz del tornillo que en la superficie barril. Este anélisis es para una anchura del hilo que no
cambia con la profundidad del canal.

El dngulo de la hélice y los anchos de canal en la base del tornillo o la raiz se designan con



un subindice ¢, y que se calculan como sigue:

tanf L L 0 t
anb, = = 0. = arctan
m(Dy—2H) @D, D,

(2.4)

De esta manera analoga se puede obtener el ancho del canal a partir de los bordes del centro

del tornillo Bey el angulo 6..

L L

W, = B.Cosf. = (— — b.)cost, = —cosb. — e (2.5)
p p

e = b.cost, (2.6)

Lo cual se puede presentar como una forma generalizada en funcion del radio, r y del didme-

tro local D quedando como:

L
0., = artan— 2.7
(r) ar anﬂD ( )
L L
Wiy = BCosby) = (— = by Jcosty) = —costyy) — e (28)
p p

El promedio del canal del ancho del canal designada como W se obtiene de:

_Wb+WC

W 2

(2.9)

El calculo con coordenadas helicoidales es algo complicado, por lo que una forma es consi-
derar al tonillo desenrollado en coordenadas cartesianas para efectos de calculo. Teniendo la
longitud de la hélice en direccion z teniedo cualquier radio para la longitud axial 1:

l

= — 2.10
) 510, ( )

2.3. Analisis del flujo en un extrusor.

Para una adecuada operacion del extrusor de un solo tornillo, la seccion de dosificacion del
husillo, debe ser el paso limitante de la velocidad del proceso. Por lo tanto, el célculo de
los flujos en la seccion de dosificacion del proceso puede ser utilizado para determinar si
el extrusor esta funcionando correctamente. Un método simple y rapido para la estimacion
de las componente del flujo en la seccién de dosificacion fue desarrollado por Rowell y

Finlayson para bombas de tornillo, y se describe en el marco de Lagrange por Tadmor y



Klein [30]. Estos flujos se basan en un marco de referencia donde el barril gira en la direccion

opuesta a la rotacién normal del husillo y son llamados: flujo de arrastre y el flujo de presion.

Varios otros métodos estdn disponibles para la estimacién de las componentes del flujo en
la seccidn de dosificacion del tornillo, pero pueden ser mds complicados y consume mucho
tiempo[28].

El método descrito aqui es el més simple de todos los métodos. Esta simplicidad se basa en
numerosos supuestos (enumerados a continuacién), y por lo tanto se requiere una cantidad
minima de datos y menor costo computacional. El cilculo s6lo estd pensado para dar una
estimacion ripida y cruda de los flujos, ya que en la mayoria de los casos supuestos de 4 a 7

son violados. Los supuestos para el método de calculo simple son los siguientes:

1. El flujo esta completamente desarrollado.

2. Los canales estan completamente llenos.

3. No existe deslizamiento en las fronteras.

4. No existe fuga de flujos en el extremo de la hélice.

5. Todas las esquinas de los canales son cuadradas.

6. Los flujos son isotérmicos y Newtonianos.

7. Las dimensiones del canal no cambian el la seccién de dosificacidon (extraccion).
Para resolver el modelo de la mecénica del fluido el canal helicoidal formado por el husillo
y el barril puede ser desenrollado para obtener la geometria rectangular mostrada en la figu-
ra 2.4. A pesar que la geometria real es helicoidal y tiene curvatura, la pequefa separacion
0 usada en extrusores comerciales permite asumir un efecto despreciable de la curvatura y

resolver las ecuaciones con un sistema coordenado rectangular. De el enunciado anterior es

posible asumir que el barril sera un una superficie plana con velocidad:

Vo =7ND, (2.11)

La cual puede se puede separar en sus componentes rectangulares en el eje x:

Vie = N Dysent, (2.12)



y en el eje z:
Vi, = mN Dycosb, (2.13)

Donde N es la velocidad del husillo en rps.

Superficie de barrido .

Figura 2.4: Modelo del tornillo desenrollado [29]

Tomando esta asuncion en el modelo de [30] que describe un flujo incompresible e isotérmi-
co gobernado por la velocidad y presion del material en el interior del canal de un extrusor,

que a su vez puede ser presentado por las ecuaciones de continuidad y movimiento.

OP
—_— PU = 2.14
5 +V.po=0 ( )

% +V.(pv) = =VP+pg+ V.7 (2.15)

Donde p denota la densidad , v el vector velocidad , T el tensor de esfuerzos (Pa), P la
presion (Pa) y g una fuerza debida a la gravedad. En el proceso de extrusién se puede
considerar en un estado estable incompresible y de alta viscosidad de del fluido. Basado
en estas asunciones se puede descartar las derivadas con respecto al tiempo y densidad, asi
también como los efectos de inercia y fuerzas de gravedad sobre el volumen, lo que simplifica
las ecuaciones:

V.o =0 (2.16)

0=-VP+V.7 (2.17)



Las ecuaciones 2.16 y 2.17 se pueden escribir con sus componentes z, y y 2 COmo sigue:

aal;x +%—1Z’+881§ =0 (2.18)
il e T 21
88—]; = a;;y + a;;y + a;;y (2.20)
Rk A A a2y

Para fluidos newtonianos las ecuaciones arriba mostradas se transforman en:

5 =03+ 5+ 55 222
o (5 5 ) 629
()

Donde p es la viscosidad del fluido.

Para un fluido completamente desarrollado en 2D, las derivadas de las componentes de ve-
locidad con respecto a z pueden descartarse, tal como se muestra en la figura 2.4 de la cual
se tomo la seccion transversal z, y. Por lo tanto, la presion del fluido en la direccidén y no
varia, y se descarta la velocidad en esta direccion. De esta manera las ecuaciones 2.22-2.24

se convierten en:

oP 0%v,
oP v, 0%,
9. ! ( 92+ 0y? ) (2.26)

La solucion de la ecuacion diferencial parcial ecuacion 2.26 para obtener la componente de

velocidad v, se puede realizar por el método clédsico de separacion de variables y requiere



condiciones de frontera para las que se son las siguientes:

uzzoczg:%:o (2.27)
vz:Vbzagz%zl (2.28)
vzzoaxz%zo (2.29)
Uzzoaxz%:l (2.30)

Figura 2.5: Modelo para la solucién del flujo en un canal rectangular de un extrusor
simple.

presenta:

4o sinh(imhg)
us (X, &) = %Ei:l’&‘i sinh (mh)'sm (imx) +

H*> 9P 8 cosh (@)
— P+ =2 : 2.31
<2MVbz 0z ) FIE T w3 7= i3cosh (%) (2:31)

Donde u, = v,/V,., x = /W y h = H/W que para canales poco profundos es signifi-

cativamente mds pequefia que 1. De la ecuacién 2.31 se puede obtener el flujo neto () si se



integra.

1 1
Q =WHV,, u: (X, §) dédx (2.32)
[l

Dando el resultado como:

Q Faq+ e

WH H? P
= Yo W W 0 F, (2.33)
2 121

Donde Fy y F), son conocidos como factores de forma que se asocian al flujo de arrastre
y a la presion de flujo respectivamente los que se muestran en la figura 2.6 y serviran para
aproximar el flujo a un fluido newtoniano, claramente se puede observar que la geometria
del tornillo tiene un gran efecto en el presion de flujo, asi como canales mas profundos
incrementan la resistencia tanto al arrastre como a la presion debida al flujo.

F; en el anélisis mediante flujo plano no tiene en cuenta el efecto del hilo (hélice de canal)
en el caudal. I; compensa la reduccion de la velocidad del flujo debido a la resistencia
inducida de arrastre por los hilos. Para un canal infinitamente amplio sin hilos, F}; seria igual
a 1. Cuando la anchura del canal se aproxima a la profundidad, F}; es de aproximadamente
0,5.

16w & imH
Fy =10 S tanh (ﬂ) (2.34)

m™H oW
i=1,3,5,...
192H < 1 iTtW
Fo=1- —tanh 2.35
? oW ; Tl < °H ) (2:35)

Donde existen dos fuerzas motrices para el flujo en la seccion de dosificacion del husillo.
El primer flujo es debido simplemente a la rotacién del tornillo y se conoce como el compo-
nente de flujo rotacional o arrastre, la segunda es debido al gradiente de presion que existe
en la direccién z, y se conoce como presion de flujo. La suma de los dos flujos debe ser igual
a la tasa de flujo global. Para un canal de profundidad constante estin relacionados como se
muestra en la ecuacién 2.36 . El subindice d se mantiene en la nomenclatura de consisten-
cia histérica a pesar de que el término es para el flujo de rotacién del tornillo en lugar del

histérico concepto de flujo de arrastre.
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Figura 2.6: Factores de forma Fy y F), como funcién H/W realizada en matlab.

Q=CQa—Qp (2.36)

= La velocidad de flujo en general ().
= El flujo de rotacion Q).
= El flujo de presion Q) p.
El término flujo rotacional volumétrico (()d) depende de varios pardmetros geométricos y

velocidad de rotaciéon. Como la mayoria de valores en la extrusora se miden en masa por

unidad de tiempo, el término ()md se define como el flujo rotacional de masas:

Vi.WHF,
Qu=—""5— (2.37)
Vi WHF
Qg = LPm b2 T 0 (2.38)

2



donde p,, es la densidad de masa fundida, a la temperatura media del fluido, V;. es el com-
ponente z de la velocidad del tornillo a la pared del cilindro, H es la profundidad del canal.

La presion de flujo , Qp y el termino Q),,p presion de flujo de masas, se resuelven como

sigue:
W H®F, [0P
o =5 5 (239
_ ppuWHE, [P

La relacion entre el gradiente de presion en la direccion z a el eje axial [ es como sigue
recordando que el gradiente de presion real en el barril es funcién de la forma del tornillo
a lo largo de su longitud, en la figura 2.7 se da un perfil comun de la presion. Si como
aproximacion se supone que el perfil es una linea recta, que en la figura se indica con una

linea de rayas:

4 Extremo de la alimentacion Extremo
de la tolva del troquel
Q
i Gradiente de
= resién comdan
3 P 1
E
Q
[ |
2
[} i
pa
0 “h
o) — Aproximacion
a
Posicion en el cilindro L

Figura 2.7: Gradiente de presion comun en un extrusor, la linea de rayas indica
una aproximacion lineal recta para facilitar los célculo [3].

(%f) = (aa—];) senfl, (2.41)

El gradiente de presion es generalmente desconocido, pero el médximo que puede tomar para
un estado estable, es simplemente la presion de descarga, Py, dividido entre la longitud heli-
coidal de la seccidn de dosificacion. Este maximo gradiente asume que la presion al principio

de la seccidn es cero. Para un apropiado proceso de disefio el gradiente real sera menor que



este maximo y la presion al comienzo de la seccién no sera cero.

oP Py, senb,
— )| =— 2.42
( 0z ) L, (242)
Los que se pueden escribir como:
oP P,—PF AP
( 0z ) [ [ (2.43)
Sustituyendo ecuacién 2.43 en 2.41 y 2.42 tenemos que:
(9P . Po — P . AP 1S
(—E) ~ sinb ; L= —sinb, lnj (2.44)

Sustituyendo ecuacion 2.44 en la ecuacion 2.39 y 2.40 y a su vez en la ecuacion 2.33 tene-

mos:
ﬂNDbcosebWHF WH?’SmeAPF

2 ¢ 12l P

A la cual se le incorpora la densidad del material a extruir y el nimero de hélices en paralelo,

Q= (2.45)

que permite tener un modelo con una mejor aproximacion [5].

B p,mrNDbcosﬁbWHF ppW H3sinf, AP

m 2.4
@ 2 d 12l P (2.46)

A causa de, que el comportamiento real del material en el extrusor es no-newtoniano, se debe

realizar una correccion, para el cual se utiliza la razon de corte aparente ecuacion 2.47 .

7TND1,

= 2.47
Y=—5 (2.47)

El comportamiento newtoniano del flujo se determina por la viscosidad aparente.
p=my""" (2.48)

En la que m y n son indice de consistencia y flujo respectivamente que son tomados de tablas

para extrusion de alimentos[15, 20] apéndice A.



2.4. Condiciones de operacion

Si la presion de flujo (contrapresion) es igual a cero, de modo que el flujo no tenga restriccién
en el extrusor, entonces el flujo seria igual al flujo por arrastre ()d dado por ecuacién 2.36 y

Dados los parametros de disefio y operacion [13]

Q=0Qa—0 (2.49)

ésta es la capacidad de flujo maximo posible del extrusor. Se denotard como Q)4

7N DycosO, W H

Qma:c = 9

(2.50)

Por otro lado, si la contrapresion fuera tan grande que ocasionara un flujo igual a cero,

entonces el flujo a contrapresion seria igual al flujo por arrastre, es decir:

0=Qs—Qp (2.51)
Qa=Qp (2.52)
7N DycosO,W H _ W H?sinf, AP (2.53)
2 12ul
y despejando a P de ecuacion 2.53:
67N Dylcott,
Praz = iE (2.54)

Los dos valores (.40 Y Prnae SON puntos a lo largo de los ejes del diagrama conocido como
caracteristica del extrusor (o bien caracteristica del tornillo), como se ve en figura 2.8 la cual
define la relacion entre la presion piezométrica y el gasto en una maquina de extrusién con

parametros de operacion dados.

Con un dado en la maquina y el proceso de extrusiéon en marcha, los valores reales de ()
y P estardan en algin punto entre los valores extremos, la ubicacion determinada por las

caracteristicas del dado. El gasto a través de éste depende del tamafio y la forma de la abertura



Qrméx Caracteristica del troquel

C

_8’ Punto de operacion

=

|

=

i) Caracteristica del extrusor
-

o

Presion piezométrica Qunax Prax

Figura 2.8: Caracteristica del extrusor (también llamada caracteristica del tornillo)
y caracteristica del troquel. El punto de operacion del extrusor esta en la interseccién
de las dos lineas [13].

y de la presion que se aplique para forzar al fundido a pasar por aquélla. Esto se expresa asi:
Q. = K;.P. (2.55)

donde @), es el flujo; P, presion piezométrica; y K factor de forma para el dado. Para una

abertura circular en el dado, con una longitud de canal dada, el factor de forma se calcula
como :

7TDd4

K,=——% 2.56
1280 Ly (2.56)

Para formas distintas de la circular, el factor de forma del dado es menor que para uno
redondo con la misma superficie de su seccion transversal apéndice B, lo que significa que
se requiere una presiéon mayor para obtener el mismo flujo. La relacién entre (), y P, se

denomina caracteristica del dado.

En la figura 2.4 aparece como una linea recta, que se intersecta con la caracteristica del
extrusor anterior. El punto de interseccion identifica el punto de operacion para el proceso

de extrusion. La caracteristica del tornillo se expresa como la ecuacion de la linea recta entre

Qmaz Y Prazs que es:



- Qmaz
Qa; - Qmaw - (Pm(m) Pe (257)

Al igualar las ecuaciones 2.55 y 2.57, se tiene:

p = @mar (2.58)

Ko - (%)
2.5. Eficiencia de bombeo y potencia del motor.

El significado de la palabras segtn [12]:

Bombear: Impulsar un fluido por medio de una bomba; sacar agua u otro liquido por medio

de una bomba.
Eficiencia: Capacidad para realizar o cumplir adecuadamente una funcioén.

Por lo cual se considera al extrusor como una bomba, para fines practicos el méximo rendi-
miento y la médxima acumulacién de presion, se encuentran facilmente haciendo la acelera-
cion igual a cero e igual a la unidad respectivamente.

Otro efecto relevante de este pardmetro es el que desempefia en la eficiencia de bombeo, ¢,
definida como la fraccién de la potencia del motor £ utilizada para el bombeo F, , para

transportar el material y generar la presién necesaria para la extraccion.

Ly
= 2.59
c E ( )

A su vez la potencia de bombeo se puede escribir:

o (TNDy)> Wl

p = Heind, [a (1= a)cos6,] (2.60)




La relacién de aceleracion se define como [20]:

Qp presion de flujo
= 2P _

= = 2.61
Qq arrastre de flujo ( )

La ecuacion 2.61 establece la relacién entre la presion y arrastre de flujo.Y la potencia ne-
cesaria del motor para bombear el material a través de la zona de dosificacién se presenta
en la ecuacién 2.62, en la que los términos entre corchetes pertenecen al flujo de arrastre
en la direccion del canal, el flujo perpendicular a la direccion del canal y la presion de flujo

respectivamente.

_ pm*N2DEWI

E
Hsind,

[003295 + 4sin*0, + 3(1608291,] (2.62)
Al sustituir la aceleracion a en la ecuacion 2.62 y ordenar términos queda como:

o pur*N2DEW1 l

24, 9P
Heind, 4 4 3cos ebQ } (2.63)

d

La eficiencia del bombeo de un extrusor de simple hélice se puede calcular como sigue:

o 3a(1—a)
1+ 3a + 4tan?6,

(2.64)

De la ecuacion 2.62 es posible encontrar la potencia minima bajo la condicion de descarga

abierta () = 0 y mdxima bajo las condiciones de () = (), respectivamente.

IN2D2W1
Eoin = WTHTng [4 — 3c05%0,] (2.65)
b
2n72 2
um N=D; Wl
Eaz = Tn@bb [4] (2.66)

En la ecuacion 2.65 y ecuacién 2.66 se presentan la potencia minima y maxima requeridas

para el extractor.



2.6. Diseno de la maquina.

2.6.1. Diseno del Husillo

Una flecha es un elemento rotatorio, por lo general de seccidn transversal circular, que se
emplea para transmitir potencia o movimiento. Ella constituye el eje de rotacion u oscilacién
de elementos como engranes, poleas, volantes de inercia, manivelas, catarinas y miembros
similares y, ademas, controla la geometria de su movimiento.Un eje es un elemento no gi-
ratorio que no transmite par de torsion que se utiliza para soportar ruedas rotatorias, poleas
y elementos parecidos, un eje no giratorio puede disefiarse con facilidad y analizarse como
una viga estatica [4].

Para el andlisis del husillo se propone el diagrama de cuerpo libre presentado en la figura 2.9:

Figura 2.9: Modelo CAD del husillo propuesto

En el se muestran las cargas que estdn actuando, y es posible notar que en la direccién verti-
cal solo actian fuerzas debidas al peso de cada seccidn, y el direccion axial actud la presion
de operacion. Con esto se pueden calcular las reacciones en los rodamientos que serviran

para obtener los diagramas de cortantes y momento flector debida a estas fuerzas.

Definicion de esfuerzos cortantes

Son fuerzas internas en el plano de la seccion y su resultante debe ser igual a la carga
soportada. Esta magnitud es el cortante en la seccion. Dividiendo la fuerza cortante por el
area A de la seccion obtienes en el esfuerzo cortante promedio en la seccidn. Se presentan
normalmente en pernos, pasadores y remaches utilizados para conectar varios miembros es-

tructurales y componentes de maquinas.



La fuerza cortante en cualquier seccion de una viga tiene igual magnitud, pero direccion
opuesta a la resultante de las componentes en la direccion perpendicular al eje de la propia
viga de las cargas externas, y reacciones en los apoyos que actdan sobre cualquiera de los

dos lados de la seccion que se estd considerando.
Definicion de momento flexionante

Se denomina momento flector al momento de fuerza resultante de una distribucién de ten-
siones sobre una seccion transversal de un prisma mecdanico flexionado o una placa que es
perpendicular al eje longitudinal a lo largo del que se produce la flexion. El momento flector
puede aparecer cuando se someten estos elementos a la accién un momento (torque) o tam-

bién de fuerzas puntuales o distribuidas.

El momento flexionante en cualquier seccion de la viga tiene igual magnitud, pero direccion
opuesta a la suma algebraica de los momentos respecto a la seccidon que se esté considerando
de todas las cargas externas, y reacciones en los apoyos que actiian sobre cualquiera de los

dos lados de esta seccion.

Un diagrama de fuerzas cortantes o un diagrama de momentos flexionantes es una grafica
que muestra la magnitud de la fuerza cortante o momento flexionante a lo largo de la viga.
En la figura 2.10 se muestran las convenciones de signo usadas para el momento flexionante

y la fuerza cortante. Con base en los diagramas obtenidos es posible determinar el momento

() —)

Flexion positiva Flexion negativa

Cortante positivo Cortante negativo

Figura 2.10: Convenciones de signos de la flexién y el cortante.



flector maximo.
Esfuerzo

La fuerza y el momento totales que actiian sobre la superficie se manifiestan a si mismos
una distribucién de fuerzas a través de toda el area. La distribucion de fuerza que actda
en un punto sobre la superficie es Uinica y tendrd componentes en las direcciones normal y
tangencial llamados esfuerzo normal y esfuerzo cortante tangencial, respectivamente. Los
esfuerzos normales y cortantes se identifican con las letras griegas o (sigma) y 7 (tau), res-
pectivamente. Si la direccion de o es saliente de la superficie se considera un esfuerzo de
tension y es un esfuerzo normal positivo. Si o entra hacia la superficie es un esfuerzo com-
presivo y cominmente se considera una cantidad negativa. Las unidades de esfuerzo usuales
en Estados Unidos son libras por pulgada cuadrada (psz). En el caso de las unidades SI, el
esfuerzo se representa en newtons por metro cuadrado (N/m?); 1 N/m? = 1 pascal (Pa) [4].
Se determinara la magnitud méxima del esfuerzo en flexion donde c tiene la magnitud mas

grande:

M
Omaxr — TC (267)

donde I es el segundo momento de drea alrededor del eje z. Esto es:

I / J2dA (2.68)

Sabiendo que / cambia debido a la seccion, existen tablas para que nos ahorraran tiempo.
Torsion

Cualquier vector momento que sea colineal con el eje de un elemento mecénico se llama
vector de par de torsion, porque el momento causa que el elemento se tuerza respecto a ese
eje. Una barra sometida a un momento de ese tipo se dice que estd sometida a torsion.
Como se muestra en la figura 2.11, el par de torsién 1" que se aplica a una barra se designa

dibujando flechas en la superficie de la barra para indicar su direccién o dibujando flechas



de vector-par de torsion a lo largo de los ejes de torsion de la barra. Los vectores de par de
torsién son las flechas huecas que se muestran en el eje = de la figura 2.11. Observe que

siguen la regla de la mano derecha para vectores.

Figura 2.11: Barra sometida a torsién [4].

A través de la seccion transversal se desarrollan esfuerzos cortantes. Para una barra sélida
circular en torsion, estos esfuerzos son proporcionales al radio p y estdn dados por:

Tp
. 2.69
T (2.69)

Si se designa a r como el radio de la superficie exterior, se tiene:

Tr
Tmaz = 3
J

(2.70)

La ecuacion 2.70 se aplica a secciones transversales circulares. Para una seccién circular

sOlida se tiene que:

d4
J = ”3_2 (2.71)



Para efectos de calculo es necesario obtener el par de torsion 7" mediante la consideracion

de la potencia y velocidad del eje rotatorio como sigue:

H,
T=955-° (2.72)

donde n se expresa en revoluciones por minuto.

Dado que el esfuerzo axial esta a compresion y el flexionante a tension en el eje x se suman:

P M

2.
177 (2.73)

Oz

Los esfuerzos principales de obtienen a partir del circulo de Mohor :

2
mmzﬁgﬁiVG%ﬂ)+mﬁ (2.74)

y de igual forma los esfuerzos cortantes maximos son:

i = ﬂ:\/ (%) + (72y)? (2.75)

Por exactitud, se elige la Teoria de la energia de distorsion maxima (esfuerzo de Von

Mises) como la base del disefio apéndice E. El esfuerzo Von Mises es:

1/2

— (A2 2 2
ol = (02 — 0,04+ 0, 4+ 37,,) (2.76)
Las ecuaciones indican que una situacion de esfuerzo complejo se puede representar por
medio de un solo valor, el esfuerzo de Von Mises, el cual puede compararse con la resistencia

a la fluencia del material a través de:

= =3 (2.77)

donde: Sy es la resistencia a la fluencia del material, F.S se le conoce como factor de segu-
ridad y a o/ también es conocido como el esfuerzo permisible.
Despejando F.S sabremos que marguen de seguridad tenemos antes que la pieza a analizar

falle quedando como:



FS=" (2.78)

2.6.2. Analisis de la rosca [14]

Los esfurzos de la rosca se calculan considerando que la rosca es una viga corta en voladizo

proyectada desde el nucleo figura 2.12.

Figura 2.12: Viga en voladizo.

La carga sobre Ia viga se toma como la carga axial del tornillo IV, concentrada en el radio
medio, esto es en la mitad de la altura h de la rosca. El ancho de la viga es la longitud de la
rosca (medida en el radio medio r,,,) sometida a la carga. Con estas hipétesis el esfuerzo de

flexion en la base de la rosca es, muy aproximadamente

3SWh

- 2T nr,, b2

Sb (2.79)



y el esfuerzo cortante trasversal medio es

B w
 2rnr,b

Ss (2.80)

donde n es el nimero de vueltas de rosca sometidas a la carga y b es el ancho de la seccion
de Ia rosca en el nucleo.

La imagen de los esfuerzos en la union de la rosca y el nicleo es realmente muy complicada,
y las expresiones anteriores son apenas aproximaciones que sirven como guias en el disefo.
En vez de r,, en estas expresiones, muchos proyectistas usan. r; para el tornillo y r, para
la tuerca, lo cual es una mejor aproximacién ya que reconoce que Ia rosca de la tuerca es

menos propensa a robarse que la del tornillo.

La presion de contacto entre las superficies del tornillo puede ser un factor critico en el

disefio, especialmente para tornillos de potencia. Estd dada aproximadamente por

w

B 2rnr, h

(2.81)

Este cdlculo es bajo porque (1) las holguras entre la raiz y la cresta de las roscas interna y
externa significan que la carga no es soportada sobre Ia profundidad total & y (2) la carga no

estd distribuida uniformemente sobre la longitud de la rosca.

2.6.3. Diseno del barril

El barril consiste en un tubo de el cual se puede analizar con la teoria para recipientes cilindri-
cos presurizados, cilindros hidriulicos, cafiones de pistolas y tubos de conduccién de fluidos
a altas presiones ya que se desarrollan esfuerzos radiales y tangenciales con magnitudes que
dependen del radio del elemento bajo consideracion. Al determinar el esfuerzo radial o, y
el esfuerzo tangencial oy, se supone que la elongacion longitudinal es constante alrededor
de la circunferencia del cilindro. En otras palabras, una seccidn recta (plana) del cilindro

permanece plana después de ser sometida a un esfuerzo.



Figura 2.13: Cilindro sometido a presién interna y externa [4].

ri’Pi — ro*Po — ri’ro*(Po — Pi)/r?
0 = e ( )/ (2.82)
ro? —ri

o, = ri?Pi — ro*Po + Ti2r92<PO - Pi)/r® (2.83)
ro? — ri

el radio interior del cilindro se designa como 7, el radio exterior como ro, la presion interna

como pi y la presion externa como po. Entonces se prueba que los esfuerzos tangencial y

radial existen y se presentan como:



a) Distribucion del b) Distribucion del
esfuerzo tangencial esfuerzo radial

Figura 2.14: Distribucién de esfuerzos en un cilindro de pared gruesa sometido a
presién interna [4].

El caso especial de po = 0 que es nuestro caso se presenta como sigue:

ri’Pi ro®
= — |1+ — 2.84
ot ro? — ri2 ( * r ) ( )
ri2Pi ro?
S sy 2.85
g ro? — ri2 ( r ) ( )

Debe considerarse que existen esfuerzos longitudinales cuando el propio recipiente a presion

toma las reacciones en los extremos debidas a la presion interna. Este esfuerzo resulta ser:

ri?Pi
R — 2.86
AT 2 ( )
Estos tres esfuerzos, 0,0, y 0; , donde el esfuerzo von Mises es:
_ 2 _ 2 _ 271/2
or — |1z 02) F (02— 00)" + (05 = o) (2.87)

2

El factor de seguridad se calcula a partir de la ecuacion 2.78.



2.6.4. Diseno de la cuna

Las cufias y los pasadores se utilizan sobre ejes para fijar elementos rotatorios, como engra-
nes, poleas o ruedas. Las cufias se emplean para permitir la transmision del par de torsion del
eje al elemento que soporta. Los pasadores se usan para posicionar axialmente y para trans-
ferir el par de torsion o empuje, o ambos. Basado en el didmetro del husillo la cufia cuadrada,
también se encuentra disponible en tamafios rectangulares y los tamafios estandares, junto
con el intervalo de didmetros de eje aplicables,se presentan con ayuda de tabla apéndice C.
El didmetro del eje determina los tamanos estdndar para el grosor, la altura y la profundidad
de la cuiia. El disefiador elige una longitud de cuiia apropiada para soportar la carga de tor-
sion.

La falla de la cufia puede ser por cortante directo, o por esfuerzo de apoyo. La longitud maxi-
ma de una cuia por lo general no debe exceder 1,5 veces el didmetro del eje, para evitar la
torcedura excesiva con la deflexion angular del eje.

Para el calculo de la cufia debemos obtener el par de torsion mediante la ecuacion 2.72 de la
potencia.

A partir de la figura 2.15, la fuerza F' en la superficie del eje es:

F ~ Eb_”
as

Figura 2.15: Diagrama de cuerpo libre de la cuna .

F =

g (2.88)

Mediante la teoria de la energia de distorsion, la resistencia al cortante es:

Sy = 0,5775, (2.89)



La falla por cortante a lo largo del drea ab creara un esfuerzo de 7 = F'/tl. Sustituyendo 7

por la resistencia dividida entre el factor de seguridad, se tiene

Ssy F
—— 2.90
FS ( )
Para resistir el aplastamiento, se utiliza el area de la mitad de la cara de la cuiia:
Ssy F
—_— = — 2.91
F.S  tl)2 ( )

2.6.5. Diseno del dado

Esto es mas fécil ya que el dado se analiza de igual manera que el barril ya que se considera

un cilindro presurizado de pared gruesa, las ecuaciones se presentan arriba.

2.6.6. Diseno del Marco

Para disefiar el marco nos basaremos en un software especializado para andlisis, este es
Ansys con el cual se obtienen las frecuencias naturales del mismo, ya que al estar trabajando
con un motor, este inducird una fuerza de excitacion y debemos evitar que la frecuencia natu-
ral y la frecuencia de excitacion no se encuentren cercanas ya que podria entrar en resonancia

y dafar el equipo.

2.6.7. Seleccion del reductor

En la gran mayoria de las industrias se emplea maquinaria que requiere de motores (casi
siempre eléctricos), que sirven para mover sus diferentes partes, y elementos que les trans-
mitan la potencia de éstos, tales como: poleas, bandas, catarinas, reductores de velocidad,
etc.

En RAISA fabrican reductores de velocidad en diferentes modelos y tamafios, cubriendo una
amplia gama de relaciones de transmision, desde 5:1 hasta 4900:1, para potencias que van
desde fracciones de HP hasta 150 HP En el caso de estos reductores, que utilizan engranajes

de tipo sinfin-corona, se tiene la ventaja de que la transmision se hace con ejes cruzados,



generalmente en angulo de 90°, con lo que el espacio requerido es pequefio.

Para la seleccién del motorreductor utilizamos [26]:

Como primer paso seleccionamos la salida del reductor a derecha o izquierda, o de tipo bri-

Cuadro 2.1: Guia

ler paso

Requisitos técnicos del motorreductor

Definir el perfil del producto; para ello se requiere:

2° paso

Determinacién de la gama de motorreductores
Jer paso

Determinacién de la referencia bésica

4° paso
Complementar la referencia

Tipo de reductor

Potencia

Velocidad de salida

Factor de servicio

Fuerza radial

Temperatura ambiente
Preseleccionar el motorreductor

Tamaio del reductor y del motor segtin la potencia y la velocidad de salida

Seleccionar detalladamente el motorreductor

Determinar la referencia segiin la potencia o el par y la velocidad de salida

Completar la referencia segiin el modo de fijacion, el eje y la forma constructiva del motorreductor
Determinar el cddigo de la forma constructiva/posicién de montaje

Seleccionar las opciones del motor

Completar la referencia segiin la tensicn y la frecuencia

Determinar los componentes adosables y los codigos correspondientes

da, asimismo buscamos la potencia de entrada en Hp y la velocidad proporcionada por el

motor como se muestra en el siguiente cuadro:

UGS-90 UGSA-90 UGSV-90 y UGSC-90

Reduccion Descripcion de Velocidad de entrada
Nominal la capacidad 1750 1150 870
Pot. Entrada HP 10.8 9.12 8.1
5 Pot. Salida HP 10.2 8.42 7.47
Par Salida Kg-cm 2020 2273 2480
Vel. Salida RPM 350 230 174
Pot. Entrada HP 8.72 7.29 6.24
7.5 Pot. Salida HP 8.05 6.72 5.75
Par Salida Kg-cm 2423 2908 3161
Vel. Salida RPM 233 153 116
Pot. Entrada HP 7.64 6.42 5.52
10 Pot. Salida HP 6.95 W 4.96
Par Salida Kg-cm 2677 3023 3265
Vel. Salida RPM 175 115 87
Pot. Entrada HP 5.48 461 3.94
15 Pot. Salida HP 438 3.99 342
Par Salida Kg-cm 3080 3610 3920
Vel. Salida RPM 117 Gy 58

Cuadro 2.2: caracteristicas del reductor




Con las caracteristicas del motor se elige una reduccion nominal de 15, con una potencia
de entrada de 5,48Hp y una velocidad de entrada de 1750rpm los modelos UGS — 90,

UGSV — 90 cumplen estas caracteristicas apéndice F.

2.7. Metodologia

A continuacion se presenta la metodologia experimental pare el Diserio y fabricacion de un
prototipo extractor de aceite de la semilla de higuerilla, que sera llevada durante la elabora-

cién del proyecto.

si

=
@

Figura 2.16: Diagrama de la metodologia a utilizar.
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2.8. Eleccion del tema.

Este paso consistio en decidir el tema, en el cual se basaria la presente tesis, y fue propuesto
por el Ing. Ignacio Ibarguengiotia.
Los resultados obtenidos en esta investigacion se aplicaran para optimizar la produccién del

aceite de higuerilla para elaborar biodiesel.

2.9. Implementacién de la metodologia QFD.

Consiste en cumplir con las necesidades del cliente, y lograr un disefio conceptual que pue-
da satisfacer dichas necesidades. Si el disefio cumple con estas podemos continuar con la
siguiente etapa referente a las cotizaciones necesarias de materiales y componentes para la
construccion del equipo, si no, debemos re disefar el prototipo (se realizaran los célculos

necesarios).

2.10. Cotizacién de materiales y componentes.

Este paso nos daré la perspectiva del costo final del proyecto, también se podrd hacer una
comparacién de los precios actuales existentes en el mercado, si los costos de fabricacion
satisfacen la expectativa de ser menores a los del mercado, se podran realizar las compras de

los materiales y componentes. Algunas de los tiendas donde se pueden cotizar son:
s Grupo ARO, Club Rotario 105, San Antonio Tizayuca, Hidalgo, 779-796-1816 / 779-
100-7830.

s Cortalamina S.A de C.V, calle dos, No. 301 Sta. Julia, Pachuca, Hidalgo, (771-7182-
455).



2.11. Maquinado de piezas y compra de componen-

tes:

Al llegar a este punto se procedera a la fabricacién del prototipo, en donde ya con las cotiza-
ciones realizadas se procederd a comprar los materiales y componentes necesarios. Ciertas
piezas, las que deban ser maquinadas serdn trabajadas en los talleres de la institucion, deter-
minadas partes deberdn soldarse para lo cual utilizaremos soldadura. Aquellas otras para las
que no se tenga el equipo necesario de construccion se mandaran a fabricar, hasta tener todo

lo necesario para poder ensamblar todas las piezas.

2.12. Construccion del marco

En este punto se ha comprado el material tal como angulo, soldadura pintura primer, pintura
alquidalica y laminas, se procede a cortar el angulo a las medidas que se necesitan con
angulos a 45, y se sueldan teniendo cuidad que la estructura quede escuadrada y aplicando
una soldadura uniforme, luego se retirara cualquier rastro de oxido y grasa, para proceder a

aplicar una capa de primer y posteriormente el color final.

2.13. Ensamble del prototipo.

El ensamble sera realizado en los talleres de la institucién, es la parte mas critica debido a la
posibilidad que ciertas partes podrian no encajar, de ser asi se procederd a reparar o modificar

las pieza. Hasta que se pueda revisar el funcionamiento.

2.14. Pruebas de Funcionamiento

Con el equipo armado, se podréd corroborar que el funcionamiento sea adecuado y se rea-
lizaran pruebas de la extraccion, variando la velocidad de rotacidn del husillo, cantidad de

material administrado entre otras.



2.15. Analisis de resultandos

Este ultimo paso del proyecto consiste en revisar y analizar los resultados obtenidos, presen-

tar las conclusiones y elaborar la tesis.
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Capitulo 3

Dimensionamiento del tornillo y

parametros de operaciéon

En las secciones anteriores se han establecido las ecuaciones necesarias para determinar la
presion del flujo, relacién de aceleracion, eficiencia de bombeo y potencia necesaria para
que funcione adecuadamente el extractor.

A continuacion, se presentan los pardmetros que permiten obtener un extractor con una ca-
pacidad de procesamiento que cumpla con los requerimientos establecidos.

El cuadro 3.1 muestra la geometria del extractor y es el punto de partida para la estimacién
de sus parametros restantes. Es importante mencionar que los valores que se muestran son el

resultado de numerosas iteraciones en el proceso que a continuacion se describe.

Cuadro 3.1: Geometria del husillo.

Datos

D, D. L H A e l N
mm mm ~mm mm mm mm b mm rpm
63.5 39.37 254 11 1 10 1 400 120

A partir de los valores del cuadro 3.1 y utilizando las ecuaciones 2.1-2.10 se obtiene la com-
pleta descripcion de la geométrica del husillo el cual ser modelado en un software de disefio

CAD para su posterior analisis mecanico.
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En el cuadro 3.2 se muestran estos resultados de la descripcion geométrica, adicionalmente

se presentan los factores de forma que de obtienen con ayuda de la la figura 2.6.

Cuadro 3.2: Variables de la geometria

variable  Ecuacion ~ Valor Unidad
0, 2.1 7.26 ©
Wb 2.2 15.20 mm
6. 2.1conD. 11.60 ©
D (Dy+D.)/2 51.44 mm
We 2.2 con 6, 14.88 mm
Or 2.7 8.93 ©
Wr 2.5 15.09 mm
%4 2.9 15.04 mm
2(r) 2.10 201 mm
19 H/W 0.73 -

En el cuadro 3.3 se presentan las principales caracteristicas obtenidas para este extractor

como es la capacidad de procesamiento y la presion de trabajo.

Cuadro 3.3: Flujo y presiones en el equipo

variable ecuacién  valor unidades
Fd  fig. 2.6 0.63 -

Fp  fig. 2.6 0.55 -

v 2.47 227.89 1/s

[ 248  75.67 Pa.s

Qmad 2.37 66.83 Kg/h
Qump 2.39  48.22 Kg/h

Q 2.45 18.61 Kg/h

Qmaz 2.50  66.56 Kg/h
Pros 2.54 2393 Mpa




A continuacion se presentan las condiciones de operacion para un dado especifico basados

en un seccion circular:

Cuadro 3.4: Geometria del dado.

Dado
Dy L,
mm mm

11 80

Las condiciones de operacién del equipo extractor estardn limitadas por las dimensiones del

dado presentadas en el cuadro 3.4 y se presentan a continuacion:

Cuadro 3.5: Punto de operacion del extractor.

variable ecuacién valor unidades
Ks 2.56 1.58E-11 -

P, 2.58 778 KPa

Q) 2.57 64.66 Kg/h

La tabla 3.6 muestra los valores de potencia necesaria para el extractor que serdn de suma

importancia al elegir la potencia del motor.

Cuadro 3.6: Valores de motor y desempeno.

variable Ecuacién Valor Unidad
a 2.61 0.72 -

Ep 2.60  985.23 W%
Ep 1.313 Hp

€ 2.59 0.18 -

€ 18.47 %

FE 2.62 5333.63 W%

E 7.11 Hp
Emin 2.65 1795.94 W
Emin 2.39 Hp
FEmax 2.66 6699.15 W

Emax 8.93 Hp




Es posible ver que las dimensiones propuestas, marcan el comienzo para calcular todos los
parametros necesarios que permiten caracterizar el equipo, se pueden obtener algunos solo
con medir, lo que hace posible que sea un proceso relativamente fécil.

A partir de estos valores es posible cotizar materiales comerciales o proponer algunos que se

acerquen mas a lo que los proveedores en las cercanias tengan disponibles.



Capitulo 4

Diseno de la maquina.

En ingenieria el disefio mecénico es el proceso de dar forma, dimensiones, materiales, tecno-
logia de fabricacion y funcionamiento de una maquina para que cumpla unas determinadas

funciones o necesidades.

En esta seccion se observan los cdlculos realizados para saber el comportamiento del eje

bajo las cargas mostradas.

4.1. Calculo para el husillo

Al resolver un problema relacionado con el equilibrio de un cuerpo rigido es esencial que se
consideren todas las fuerzas que actian sobre éste; ademads, es importante excluir cualquier
fuerza que no esté dada directamente sobre dicho cuerpo. Omitir o agregar una fuerza ex-
trafia podria destruir las condiciones de equilibrio. Por tanto, el primer paso en la solucion del
problema es esquematizar un diagrama de cuerpo libre del cuerpo rigido en consideracion
con las fuerzas que actian sobre este, donde: 7" representa el torque aplicado por el motor
sobre el husillo, F'1, F'3, F'5y F'6 representan la fuerzas debidas a la accion de la gravedad
sobre la masa de cada seccién y r1, r2 representan las reacciones debidas a los baleros sobre

el husillo, figura 4.1.
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F1 F3 F5 F6

Figura 4.1: Diagrama de cuerpo libre de husillo.

Cuadro 4.1: Valor de las masas, el didmetro menor del eje y el esfuerzo de fluencia
para el material propuesto.

ml m3 mb5 meo6 d Sy acero 1045 D [8]
kg kg kg kg mm MPa
1.707 3.883 0.78 5.843 0.041 310

Al multiplicar las masa m de cada seccién por la gravedad g obtenemos las fuerzas F'1, F'3,
F5, F6:

F=mg (4.1)
y a partir de un andlisis estdtico simple se obtienen las reacciones:

Cuadro 4.2: Valores de las reacciones

TlN T’QN

-63.87 183.65

Teniendo todas las fuerzas que influyen en el husillo es posible realizar los cdlculos que

permiten obtener los esfuerzos a los que esta sometido

Mc
maxr — ~ 5 4.2
e = (1.2



para obtener los diagramas de momento flector maximo y de cortantes mostrados en las

figuras 4.2 y 4.3, cuyos valores se muestran en el cuadro 4.3:

100
75-
50 -
25
0.
25

-50 4

Cortante N

-75 -
-100

125

'150 T T T T T T T T T T T T T T 1

Seccion

Figura 4.2: Diagrama de cortantes.

Seccion

Momento Flector

Figura 4.3: Diagrama de momento flector.



Cuadro 4.3: Valores de cortante y momento flector obtenido de los diagramas.

Cortante N Momento flector max N.m

-118.712 -14.752

Con el momento méximo flector M se prosigue el calculo con las ecuaciones presentadas
para caracterizar el equipo seccidn 2.2 y los valores que se obtienen se muestran en el cua-
dro 4.4:

Tr
maxr — 1 4.3
e = (43)

La ecuacion 4.3 representa la relacion que tiene el esfuerzo torsional maximo con el torque
administrado, el radio r del eje o flecha y J coincide con el momento polar de inercia para

ejes circulares.

Cuadro 4.4: Valores de diseno del husillo estatico.

Caracteristica Cantidad Unidad
Potencia 5 Hp
Potencia 3728.499 W
Par 296.704 N.m
Esfuerzo maximo tension 8.840 KPa
Esfuerzo de compresion por la presion 23.93 MPa

Esfuerzo normal maximo 36.26 MPa
Esfuerzo cortante maximo 24.29 MPa
esfuerzo torsional max 21.14 MPa
0 1.32 °
esfuerzo de von mises 51.53 MPa
factor de seguridad 6.01 -

Basados en los resultados de la tabla anterior, se pueden observar esfuerzos a los que esta
sometido el husillo y utilizando la teoria de la distorsion maxima, se obtiene el esfuerzo de
Von Misses, sabiendo cual es la resistencia ala fluencia del material y utilizando la ecua-

cion 2.78, se tiene que el husillo con un factor de seguridad de 6,01 para un acero 1045, lo



cual nos dice que aun podria soportar cargas mas grandes. No olvidando que este anélisis

tiene en consideracion el menor didmetro del eje siendo en la raiz del tornillo.

4.2. Calculo de la rosca

Con las ecuaciones mostradas en la seccion 2.6.2 y teniendo los datos mostrados a continua-

cion:

Cuadro 4.5: Caracteristicas del husillo.

Datos
bmm hmm n, Syt Tm
10 11 1 310000000 2575.94

los cuales se obtienen de las caracteristicas del husillo, donde P es la presion de contacto y

se utilizara la presion méaxima ejercida en el extrusor de 23,93 MPa.

Cuadro 4.6: Valores obtenidos para la rosca.

Ecuacion Cantidad Unidad

Atot 0.178 m?
W, 2.81 4261.70 KN
Sh 2.79 86.89 Mpa
Ss 2.80 26.33 Mpa
Ocq 98.13 Mpa
F 3.15

El esfuerzo equivalente y el factor de seguridad se obtienen con la teoria de la distorsion

maxima.

4.3. Calculo del barril

Con estos datos y las ecuaciones presentadas en la seccion 2.6.3, se calculan los esfuerzos
radiales, tangenciales, longitudinales y el esfuerzo de Von Misses que se utiliza en la teoria

de la distorsion maxima:



Cuadro 4.7: Valores para el cilindro a presion

datos
P, MPa r; mm r, mm Sy acero 1026 MPa [§]
23.93 31.75 44.45 415

Cuadro 4.8: Valores para el diseno del barril.

variable Unidad

oy 30.93 MPa
o, -23.93 MPa
oy 3.49 MPa
ol 47.52 MPa
F.s 8.73 -

De la tabla se tiene que o7/ es igual a 47,52 MPa al utilizar la ecuacién 2.78 y sustituir a Sy
se tiene un factor se seguridad de 8,73 para un acero 1026, para este caso se tiene que p,, €s

igual a cero.

4.4. Calculo de la cuna

Para la cufia se utilizara una cuadrada con los siguientes datos para calculo, el diseiio se debe

basar en resistencia a la fluencia de 310 MPa:

Cuadro 4.9: Valores para el calculo de la cuna.

datos
Par D, \%\% H F.s Sy acero 1045 D
Nm mm mm mm - MPa

296.704 0.050 0.625 0.625 2.5 310




Cuadro 4.10: Valores obtenidos del calculo de la cuna.

F Ssy L. Aplastamiento
kN MPa m m
11.681 178.87 0.0102 0.0205

Por estabilidad, por lo general la longitud de la maza de un engrane es mayor que el didmetro
del eje. Si la cufia tuviera una longitud igual a la de la maza, tendria por consiguiente una
resistencia mucho mayor, ya que el drea de que estaria sometida a cortante seria mayor. Es
importante resaltar que en este caso, se propone el factor de seguridad que se desea tener 2,5

utilizando la ecuacion 2.91

4.5. Comprobacion de calculo con ayuda de ANSYS

La comprobacion es la accion y el resultado de verificar que algo es certero, que se ajusta a
la verdad o a la realidad, a través de someter la hipdtesis a la experimentacion, por lo cual
compararemos los calculos realizados con resultados obtenidos de la simulacion del com-
portamiento de los componentes debida a las cargas aplicadas en un software FEA que es un
método computarizado para predecir como un producto reacciona a fuerzas del mundo real,
vibracidn, calor, flujo de fluido y otros efectos fisicos. El anélisis de elementos finitos mues-

tra si un producto se romperd, se desgastara o funcionard de la manera en que fue disefiado.

Se llama analisis, pero en el proceso de desarrollo del producto, se utiliza para predecir lo
que va a suceder cuando se utiliza el producto. El cual consiste en descomponer un objeto
real en un gran ndmero (miles a cientos de miles) de elementos finitos, como pequeios cu-
bos.

Las ecuaciones matematicas ayudan a predecir el comportamiento de cada elemento. A con-
tinuacién, un equipo afiade todos los comportamientos individuales para predecir el compor-

tamiento del objeto real.



4.5.1. Comprobacién del eje

Parte del disefio comprende el calculo manual o con ayuda computacional para resolver
numéricamente un problema, para tal efecto se toma el software de ANSYS Worbench den-
tro del apartado estructural para poder llevar a cabo la comprobacion, de los célculos reali-

zados a mano.

A: Static Structural
Static Structural

Time: 1.5

07/06/2016 04:57 p. m.
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Figura 4.4: Cargas aplicadas para el andlisis a torsién

La figura anterior muestra las condiciones de frontera que se emplearon para poder realizar
el andlisis, es posible observar para este caso, que el elemento esta fijo en la punta y en la
parte posterior se coloca un torque, estas serdn las condiciones, representando que el husillo

esta conectado a un motor que le entrega un torque.



A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

07/06/2016 04558 p. m.

88.399 Max
78,582

66,765

58,048

49131

39314
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1968
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Figura 4.5: Esfuerzo de Von Misses

La figura 4.5 muestra donde se encuentra el esfuerzo equivalente de Von-Mises (la parte

frontal) siendo de 88,399 MPa el maximo, el maximo esfuerzo se desarrolla en la parte

frontal ya que esta esta a una gran friccién y es como si fijaramos la pieza en este punto.

A: Static Structural
Safety Factor
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Figura 4.6: Factor de seguridad 5.9

En la figura 4.6 se presenta el factor de seguridad del husillo, el cual es el minimo y se

muestra donde se encuentra el esfuerzo maximo de la figura 4.5.



B: Static Structural
Static Structural
Time: 1. s
05/11/2016 02:10a. m.

[ Fixed Support
. Pressure: 23, MPa

Figura 4.7: Cargas aplicadas para el andlisis a compresion

Estas son las cargas que se aplicaron para el andlisis a compresion debido a que el husillo

trabaja a compresion.

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

07/06/2016 0453 p. m.

371.76 Max
345.11
318.65

2021

265.54
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159.33
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Figura 4.8: Esfuerzo de Von Misses 371.76MPa

Es fuerzo resulte de la teoria de la distorsion maxima (Von-Mises) se muestra en la figu-
ra 4.8, siendo de 371 MPa, el punto se muestra en el detalle, el cual nos dice que debida a la

geometria tenemos un concentrador de esfuerzos.



Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

07/06/2016 0451 p. .
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Figura 4.9: Deformacion 0.46mm

La deformacion maxima que se tendra debido a las cargas de la figura 4.7 se presenta en la
figura 4.9.

Safety Factor
Type: Safety Factor
Tirme: 1

15/06/2016 09:39 .

15 Max
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Figura 4.10: Factor de seguridad 1.4254

Teniendo la resistencia a la fluencia del material y el esfuerzo de Von-Mises se obtiene
el factor de seguridad, para las cargas a compresion del husillo, lo cual se muestra en la
figura 4.10.



Como parte del analisis y la facilidad que brinda el software para trabajar, se implemento
una simulacién donde se combinan todos las fuerzas externas que actdan sobre el eje, lo que

nos permitié observar un comportamiento mas realista.

C: Static Structural
Static Structural
Time: 1.5

05/11/2016 02:17 3. m.

. Fixed Support

. Frictionless Support

- Pressure: 23, MPa

. Moment: 2,96e +005 N-mm

Figura 4.11: Cargas aplicadas para el analisis combinado

Estas son las cargas que se aplicaron para el analisis.

C: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Strgss
Unit: MPa
Time: 1
15/06/2016 08410 2. m.

185.14 Max
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Figura 4.12: Esfuerzo de Von Misses



Es fuerzo resulte de la teoria de la distorsion maxima (Von-Mises) se muestra en la figu-
ra 4.12, siendo de 185,14 MPa, el punto se muestra en el detalle, se aprecia que el mayor

esfuerzo se presenta en cerca del esfuerzo méximo debida ala compresion figura 4.8.

C: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformati
Uniti mm
Time: 1
15/06/2016 0%:12 2. m.
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Figura 4.13: Deformacién 3.38mm

Aqui la deformacion que se presenta es considerable siendo de 3,38 mm.

C: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Tirne: 1
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15 Max
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5

1.3503 Min
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Detalle

A

Figura 4.14: Factor de seguridad 1.4254

Y por ultimo observamos un factor de seguridad de 1.42 que nos dice que el husillo no fallara

bajo estas condiciones, cabe mencionar que las cargas son bajos condiciones extremas.



4.5.2. Comprobacién del barril.

A: Static Structural
Static Structural
Tirne: 1.5

15/06/2016 07:37 p. m.

[ Fixed Support
[Bl Pressure: 24. MPa
[B Pressure 2: 24, mPa
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Figura 4.15: Cargas que actdan en el barril

Las cargas que se muestran son las que actian en el barril, tenemos las presién debida a las
compresion, colocando un soporte fijo en el extremo donde se soldara la pieza. Es preciso

resaltar que las flechas estan en la parte interna del barril.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 1

15/06/2016 07:38 p. m.
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234.78
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B
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Figura 4.16: Esfuerzo de Von Misses 301.7MPa



Esta figura representa los efectos que tendran las presiones dentro del barril, esta muestra el

esfuerzo de Von-Mises, cabe destacar que en el anélisis manual se simplifico, al no tomar en
cuenta las perforaciones.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

15/06/2016 07:41 p. m.

0.043085 Max

0.038298

0.033511 m
0.028724

0.023936

0.019149

0.014362

0.0095745

0.0047873 Detalle
0 Min

100.00 ()
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Figura 4.17: Deformacién 0.043mm

La deformaciéon maxima esta representada en la figura figura 4.17 lo cual nos muestra que

con las condiciones de frontera dadas el barril se deformara 0,043 mm.

A: Static Structural
Safety Factor -

Type: Safety Factor
Tirme: 1
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Figura 4.18: Factor de seguridad 1.375



Y tenemos un factor de seguridad de 1,375 mostrado en la figura figura 4.18, que comparado
con el calculo manual se reduce de 3,49, esto debido a que no se tomaron en cuenta los

barrenos para simplificar el calculo.

4.5.3. Calculo del marco.

A continuacion como parte fundamental es necesario realizar el andlisis del comportamiento
estructural del marco donde estaran montados el motor, el extrusor y las laminas de recolec-
cion.

Debido al motor tendremos que el marco podria entrar en resonancia, si la frecuencia natural

de este se iguala a la del motor, por lo cual se realiza un analis modal.

A: Static Structural
Static Structural

Timei 1. s

05/11/2016 02:57 a. m.

[ Fixed Support

Bl Force 2:61.313N
Bl Force 3. 61313 N
[Bl Force 4 61.313N
Bl Force 5: 61313 N
[l Force 8 27883 N
[ Force 3 27884 N

Figura 4.19: Cargas aplicadas al marco.

Las cargas que se muestran el la figura anterior incluyen las fuerzas debidas a cada unos de
los componentes del equipo, lo cual aumenta la masa de este y por lo tanto sube su frecuencia

natural.



A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

05/11/2016 02:59 5. m.

25.692 Max
22.838

19.983

17.128

14.274

1419

85642

5.7095

2.8548
0.00011679 Min

Detalle

Figura 4.20: Esfuerzo de Von Misses 25.69 MPa.

Debida a las cargas del la figura 4.19 el andlisis estructural del marco arroja un esfuerzo de

Von-Mises mostrado en la figura 4.20.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Defarmation
Unit: mm

Time: 1
0571172016 02:58 3. m.

Detalle

0.24112 Max
0.21433
018754
016075
013396
010717
0.080374
0,053583
0026791

0 Min

Figura 4.21: Deformacién 0.24mm

Con una deformacién menor a un mm presentado en la figura 4.21 lo que nos dice, que

debido al peso de los componentes no existe una deformacion perceptible.



A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

05/11/2016 03:00 3, m.

15 Max
9.7305 Min
5

1

0

Figura 4.22: Factor de seguridad 9.73

Y obtendremos el factor de seguridad mostrado en la figura 4.22, que es muy grande.

A continuacion se lleva a cabo el analisis de los modos de vibracion del marco, encontrando

solo los 5 primeros modos, los cuales se presentan en el cuadro 4.11.

Cuadro 4.11: Primeros modos de vibracién

Modo Frecuencia [Hz]

78.518
81.174
143.87
180.41
184.92

Ot i W N =




B: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 78518 Hz
Unit: mm

05/11/2016 03:09 a. m.

99.419 Max
88372
77.326
66.279
55.233
44.186

3314

22.093
11.047

0 Min

Figura 4.23: Primer modo de vibracién

La figura 4.22 presenta el modo de vibracion a una frecuencia de 78,518 Hz.

B: Modal

Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency: 81.174 Hz
Unit: mm

054112016 03:10a. m.

96.245 Max
85,551
74.857
64,163
53,469
42.775
32,082
21388
10.694
0 Min

Figura 4.24: Segundo modo de vibracién

La figura anterior presenta el modo de vibracion a una frecuencia de 81,174 Hz.



B: Modal

Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Frequency: 143.87 Hz
Unit: mm

05/11/2016 03:10 a. m.

115.84 Max
102.97
90.095
Ti.224
64.353
51.483
38,612
2570
12.8M
0 Min

Figura 4.25: Tercer modo de vibracién

La figura anterior presenta el modo de vibracion a una frecuencia de 143,87 Hz.

A partir de las caracteristicas del motor presentadas en la figura 4.26, en las cuales resal-

Figura 4.26: Placa del motor que sera utilizado.

taremos las frecuencias de trabajo de acuerdo a la conexidn seleccionada, y el voltaje de
alimentacion. La cual podemos seleccionar de 220 — 260 en Delta para trabajar a 50 los que

nos mantendria por debajo de la frecuencia natural del marco.



Capitulo 5

Resultados

En este capitulo se revisan los resultados que hemos obtenido hasta el momento del proyecto,

lo que nos permitird corroborar que objetivos del mismo han sido alcanzados.

5.1. Metodologia de diseno

Los que se presenta a continuacion son las tablas que han servido para generar un disefio
conceptual basado en la metodologia de diseiio Benchmarking.

A continuacion en el cuadro se identifican las necesidades que permitirdn ayudar a formu-
lar los deseos y a materializarlos en demandas, que nos daran informacion necesaria para
desarrollar un disefio del extrusor que sea funcional y un equipo que pueda satisfacer los
requerimientos y necesidades de nuestros posibles clientes.

En el cuadro 5.1 se listan las caracteristicas necesarias que debe cumplir el disefio del ex-
trusor, asi mismo se da una ponderacion de la importancia de cada una de ellas, lo cual nos
permite saber cuales debemos satisfacer y cuales podriamos omitir para lograr el equilibrio

entre todas.
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Cuadro 5.1: Necesidades del consumidor

No. necesidades imp
1 El extractor puede procesar 1
2 El extractor presenta una alta eficiencia 1
3 El extractor tiene poco consumo de energia 2
4  El extractor no ocupa mucho muchos espacio 4
5  El extractor facil de transportar 4
6  El extractor tiene un bajo costo 2
7  El extractor es seguro para el operador 5
8  El extractor permite operar mas tiempo 3
9  El extractor permite el intercambio de refacciones con otros modelos 2
10 El extractor tiene bajos costos de mantenimiento 3
11  El extractor permite el remplazo facil de partes danadas 2
12 El extractor puede ser de facil acceso para mantenimiento 4
13 El extractor permite una facil operacion 3
14  El extractor facil instalar 5t

El cuadro 5.2 muestra las unidades delas métricas de a cuerdo can las necesidades del cuadro

anterior.
Cuadro 5.2: Métricas y unidades

No. nece métrica imp uni
1 1 materia procesada 1 Ton/d
2 2 porcentaje de aceite obtenido 1 kgs/kgoil
3 3 potencia requerida 3 KW
4 4 dimensiones del equipo ) mm
5 5 masa total 5 kg
6 6 costo de construccién 2 $M.N.
7 7 cantidad de accidentes 4 accidente/ano
8 13,8  ciclos continuos de operacion 4 horas
9 10 costo mantenimiento 3 $M.N.
10 11, 12 tiempo de armado y desarmado 3 min
11 14 tiempo de ensamble 3 horas
12 11, 12 herramientas especiales para el mantenimiento 5 list




En el cuadro 5.3 observamos una relacion directa de necesidades con las métricas para con-

vertir estas, en caracteristicas que contables para nuestro disefio.

Cuadro 5.3: Union de métricas y unidades.
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Las métricas de referencia sirven para observar las caracteristicas de los equipos existentes

en el mercado para ello se eligen 6 modelos de comparacion.



A continuacion se califican los equipos de acuerdo con las necesidades para ello, aquellos

que tengan mas cuadros, cumplen mejor las necesidades.

Referencia en las necesidades del cliente

Cuadro 5.5
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El cuadro siguiente se desarrolla para delimitar las valores ideales de de las métricas, a partir

del cuadro 5.5 con lo cual se puede visualizar un un disefio que pueda cumplir la mayoria de

estas.

de margenes y valores ideales.

on

Asignaci

Cuadro 5.6
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Después de desarrollar esta metodologia como base del disefio, se tiene una lista del conjunto

final de especificaciones, que debe cumplir nuestro disefio sin sobrepasarlas cuadro 5.7.

Cuadro 5.7: Conjunto final de especificaciones

No. métrica uni valor
1 materia procesada Ton/d 200
2 porcentaje de aceite obtenido kgs/kgoil 0.8
3 potencia requerida KW 50
4 dimensiones del equipo mm 6020*1700*1900
5  masa total kg 3000
6  costo de construccion $M.N. 100000
7  cantidad de accidentes acci/ano 0
8  ciclos continuos de operacién horas 22
9  costo mantenimiento $M.N. 2000
10 tiempo de armado y desarmado min 40
11 tiempo de ensamble horas 6
12 herramientas especiales para el mantenimiento list

Como parte del desarrollo del diseno se genero un bosquejo del equipo el cual se presenta
a continuacion en un corte de transversal que permite observar los principales componentes
del equipo extrusor, como son el husillo, el filtro, la tolva y el dado.

Este disefio es muy similar a los extrusores de pldstico y comida que existen en el mercado.

Figura 5.1: Diseno conceptual del prototipo, donde se muestra el husillo y filtro del
barril.



5.2. Diseno

A partir de los calculos realizados se presenta el disefio final con las siguientes caracteristi-

cas:

Cuadro 5.8: Descripcién técnica

Datos generales

capacidad 46,14 Kg/h
velocidad 120 rpm

no. Helices 1

datos del motor

potencia no .fases  rpm
5 Hp 3F 1725

dimenciones L*A*H m

1,1 0,6 0,8

Los datos generados permiten dimensionar el equipo que servird como comparacién con los

existentes en el mercado.

Figura 5.2: Render del husillo.



La figura 5.2 muestra el husillo de extractor con las caracteristicas geométricas obtenidas
cuadro 3.2, que proporciona un flujo con caracteristicas que se presentan en el cuadro 3.3
y cuyos requerimientos de potencia se describen en el cuadro 3.6. El husillo trasportard las

semillas a través del extrusor, para lograr la compresion necesaria y extraer el aceite virgen.

El perfil determina el funcionamiento adecuado del equipo y las caracteristicas de los pro-
ductos obtenidos.
La construccion del marco se basa en un angulo de 2 in y 3/16 in de espesor, que es comer-

cial en la mayoria de las ferreterias y de facil manejo.

La figura 5.3 muestra el disefio final del equipo y nos da una idea clara del como se vera el
equipo termina, ademads de las dimensiones del mismo y de la ubicacién de los contenedores
de aceite y desechos sodlidos.

Como parte de los resultados de este proyecto se presento un articulo para el congreso pre-

sentado por la SOMIM el que se presenta en el apéndice G.

Cuadro 5.9: Cotizacion de material requerido

Cantidad Unidad Descripcion Precio
72 cm Redondo de 371/4 acero 1045 §1,040.00

40 cm Redondo de 671/2 acero 1045 §3,666.00

60 cm  Tubo de 3"1/2 ext y 2"1/4 int acero 1026 $1,000.00

2 Pieza Balero 33214Q $2,150.00
pieza Angulo 27x 3/16 acero estructural $1,100.00

Total  $8,950.00

El cuadro 5.9 muestra los precios de algunos de los materiales necesarios para construir el

proyecto, los que se encuentran en comercios locales.



g
@
%

A
W

SR &\

W\

Figura 5.3: Render del equipo completo.

En la figura 5.3 se muestra un render realizado con ayuda del software KeyShot dedicado, se
puede observar al reductor, motor, el marco y el extrusor, con una pintura verde John Deer
que es muy comun en maquinaria , la cual nos da una idea de la apariencia del prototipo al

termino de su construccion.

5.3. Construccion

En esta seccidn se presenta la construccién del prototipo, para lo cual se ha cotizado mate-
rial, comprado y se ha modificado el disefio con base en los recursos disponibles. Ademas se

ha echo de las habilidades adquiridas en la industria.

5.3.0.1. Construccion del marco

Para esto primeramente nos basamos en un disefio muy similar a una mesa, el material se-

leccionado fue acero estructural angular de 2"x 3/16" el que se corto de acuerdo al plano



y se se unié mediante soldadura por arco revestido 6013 infra de 1/8" como se observa a

continuacion parte del marco soldado:

Figura 5.4: Marco unido.

Para una buena aplicacion de la soldadura se limpian las uniones, verificando ausencia de

oxido y grasas o aceites, ademas de portar el equipo adecuado (EPP).

Figura 5.5: Cordén aplicado en plano con movimiento en C.



En la imagen anterior se observa un cordon homogéneo.

vl ) e A2 A

Figura 5.6: Cordén aplicado en horizontal con movimiento en C.

Como el motor transmite la potencia a través de un sistema de correas o bandas fue necesario
implementar un tensor, en este caso por arrastre, el cual consta de un tornillo soldado que
jala al motor hasta 10 ¢m, desde su posicion vertical con el centro del husillo para lograr que

las correas se tensen adecuadamente.

Figura 5.7: Sistema tensor.



El sistema se basa en 2 dngulos con 4 ranuras, en el cual entran los tornillos del motor, 2 de
los cuales se unen a una solera con 2 barrenos que se ajusta con un tornillo.
A continuacion se coloca en el marco y se suelda. Para posteriormente se retire oxido y

grasas y poder aplicar una mano de primar gris oxido que evitara la corrosién del metal fi-

gura 5.8.

Figura 5.8: Sistema tensor.

Como parte del reacondicionamiento el motor se desarmo y revisaron baleros ademas del

estado de su embobinado. Y se pinto para mejorar su estética y evitar que el oxido deteriore
el metal de la carcasa.

fa

Figura 5.9: Carcasa oxidada del motor.



Fue cepillada con ayuda de una carda de copa con hilos trenzados y se aplico una capa de

primer gris oxido.

Figura 5.10: Primera mano de primer en la guarda del ventilador del motor.

Prosiguiendo con la aplicacién de pintura alquidalica blanco velmar.

Figura 5.11: Guarda del ventilador del motor ya pintada.



Figura 5.12: Motor pintado y armado.

Al tener esto se continua a montar el motor en su base y probar el sistema de tensado.

Figura 5.13: Montaje del motor sobre la base.



Aplicacion de la pintura final del marco la cual es alquidalica color rojo bermellon que evitara

la corrosion debida ala oxidacion, que se presente en el area de operacion de la maquina.

- 3
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Figura 5.14: Marco pintado con soportes para los canales recolectores.

Prueba del sistema tensor con el motor montado.

Figura 5.15: Primera prueba sistema tensor.



Con el motor colocado en su base sobre el marco se realizo una prueba de vibracion sencilla,
que consinti6 en conectar el motor y observar ademas de escuchar si el marco comenzaba a

entrar en resonancia, al momento que el motor alcanzara su velocidad nominal de operacion.

5.3.0.2. Control del motor

Para poder encender y apagar el equipo se compro una botonera de segunda mano que per-
mita una operacioén optima del motor, la cual cuenta con botén de arranque y uno de paro
ademas de un contactor, auxiliar del contactor y relevador de sobre carga ajustable como
proteccion, todo instalado en una caja de con cubierta desmontable de la marca SIEMENS

con las caracteristicas que se muestran en la figura 5.16:

SIEMENS - _
ARRANCADOR MAGNETICO A PLENA-

TENSION 3RS2611-N4ABO
POT.: 3,73 kW S(HP)/220 V

AJUSTE: 11-16 A

CONTROL: 220 V/60 Hz

TIPO:NEMA 1 Te(AC2/AC3)

NMX-J-290 |EC947-4-VDEOB60/ 100
HECHO EN MEXICO - >

Figura 5.16: Caracteristicas del arrancador.

Las conexiones del control y fuerza, se realizan internamente. Es facil notar que el arranca-

dor soporta hasta 16 amperes y la potencia del motor de 5 Hp.

Este dispositivo permite facilmente alimentar eléctricamente a la maquina sin ningin co-

nocimiento técnico especializado figura 5.17.



Figura 5.17: Arrancador SIEFMENS



Conclusiones

Con base en las caracteristicas de operacion calculadas que tendra el equipo, se puede decir
que es compacto ya que sus dimensiones son: 1010mm de largo, 600mm de ancho, 110mm
de altura y tiene una produccion de 18,61 K ¢g/h comparado con los equipos industriales
que existen en el mercado que llegan a superar las 1,5 T'on/h, con base en la metodologia
desarrollada ha sido posible desarrollar un equipo basado en la extrusion de polimeros y ali-

mentos.

Con la prueba de vibracion realizada se pudieron corroborar los resultados obtenidos en
la simulacién del software ANSYS, los que podemos interpretar como: la frecuencia de ope-
racion de la maquina nunca alcanzara la frecuencia de resonancia de la estructura que es de
78,518 Hz siendo el primer modo de vibracion. Cabe mencionar que bajo prueba y error
se rigidizo la estructura, pero se encarecia excesivamente pues se debia comprar mas acero
estructural y la solucién adecuada consistié en bajar el centro de masa de la estructura hasta
dejar el motor a 5 cm del nivel de piso esto nos hizo factible la construccién del marco dando

una reduccion del 25 % en el costo total del marco.

Se puede ver que el prototipo construido tiene el motor directamente para trasmitir la po-
tencia al extrusor, aun cuando en el calculo se eligié un reductor de velocidad con ayuda de
un manual provisto por el fabricante de alguno de estos equipos. Esto se debe a las restric-

ciones econdmicas que giran en torno al proyecto.
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Trabajos futuros

El alcance de este proyecto no termina con la construccion y prueba con semillas de higue-

rilla, como trabajos que se pueden realizar posteriormente se presentan los siguientes:

m Prueba el rendimiento con otras semillas: Al estar completo el equipo se puede imple-
mentar para extraccion de aceite de diferentes semillas para evaluar el desempeio y

capacidad del mismo, como fundamento para un disefio mas robusto.

m Sustituir el husillo de paso constante y didmetro constante: El equipo podria incre-
mentar la capacidad de produccion por hora se si implementa un husillo de didmetro

variable o paso variable.

» Implementar una resistencia al final incrementaria la eficiencia: Al incrementar la tem-
peratura el aceite interno comienza a fluir mas rapido mejorando la eficiencia de ex-
traccion, el equipo hasta el momento tiene una eficiencia definida, pero basados en
literatura revisada se podria implementar con buenas expectativas para mejor la pro-

ductividad .

m Analizar el fendmeno de trasferencia de calor para el equipo: El proceso de separa-
cion mediante el prensado mecédnico continuo genera un incremento en la temperatura
debido a la friccion entre las semillas y a las presion que se generan internamente, el

cual se podria analizar para estimar el desgaste en el equipo.

m Instalar un vareador de velocidad para el motor: Con base en la literatura revisada se
dice que otro parametro que influye en la eficiencia es la velocidad de operacién, con
esto en mente se podria realizar pruebas cambiando la velocidad y medir la eficiencia

del equipo.
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Apéndice A

Gradiente de presiéon comun

Cuadro A.1: Gradiente de presion comin en un extrusor, la linea de rayas indica
una aproximacién lineal recta para facilitar los célculo [9].

Products

Apple butter

Canned frosting

Honey

Ketchup

Marshmallow cream
Mayonnaise

Mustard

Peanut butter

Stick butter

Stick margarine
Squeeze margarine
Tube margarine
Whipped butter
Whipped cream cheese
Whipped dessert topping

m
(Pasec)

222.90
355.84
15.39
29.10
563.10
100.13
35.05
501.13
199.28
297.58
8.68
106.68
312.30
422.30
3598

0.145
0.117
0.989
0.136
0.379
0.131
0.196
0.065
0.085
0.074
0.124
0.077
0.057
0.058
0.120

R2

0.99
0.99

0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
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mf

(Pasec’)

156.03
816.11
39.47
185.45
256.40
65.69
3785.00
3403.00
3010.13
15.70
177.20
110.76
363.70
138.00

0.566
0.244

0.258
0.127
—0.048
0.136
0.175
0.398
0.299
0.168
0.353
0.476
0.418
0.309

R2

0.99
0.99

0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99

A (sec)

821 x 1072
2.90 x 109
4.70 x 1072
1.27 x 103
251 % 107!
2.90 x 109
1.86 x 10°
1.06 x 103
1.34 x 103
9.93 x 1072
5.16 x 10!
1.61 x 1072
8.60 x 1072
3.09 x 10!



Apéndice B

Constantes K para los dados.

Cuadro B.1: Ecuaciones para calcular la constante K, para diferentes tipos de
geometrias de matriz, en fluidos newtonianos y no newtoniano (ley de potencia) [16]

Die geometry
Circular section

Circular (annular) section

Conical (tapered) section
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Apéndice C

Cunas dimensiones en pulgadas.

Cuadro C.1: Dimensiones en pulgadas de algunas aplicaciones de cunas cuadradas
y rectangulares estdndar [4]

Diametro del eje Tamanio de la cuiia Brch mchicdad

Mas de  Hasta (inclusive) w h del cuiero

5 # 3 4 Y
16 16 32 32 64
A 9 1 3 a
16 16 8 32 64
1 1 "

8 8 16

9 7 3 1 a
16 8 16 8 16
= 3 3

16 16 32

7 11 1 3 Y
8 4 4 16 32
1 ) 1

4 4 8

11 & 5 5 1
4 8 16 4 8

5 4 5

16 16 32

12 132 3 J 1
8 4 8 4 8

3 3 a

8 8 16

3 { 1 3 3

17 27 2 8 16
1 1 1

2 2 4

1 3 5 74 7

27 27 3 16 7
5 5 5

8 8 16

3 1 3 1 1

27 37 y 7 7
3 3 3

4 4 8
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Apéndice D

Caracteristicas de los aceros.

Cuadro D.1: Resistencias minimas deterministicas a la tensién y a la fluencia ASTM
de algunos aceros laminados en caliente (HR) y estirados en frio (CD) [Las resisten-
cias listadas son valores ASTM minimos estimados en el intervalo de tamanos de 18
a 32 mm (34 a 114 pulg). Estas resistencias resultan adecuadas para usarse con el
factor de diseno definido en la seccién 1-10, a condicién que los materiales se ajus-
ten a los requisitos ASTM A6 o A568 o que se requieran en las especificaciones de
compra. Recuerde que un sistema de numeracién no es una especificacién] [4].

2 3 4 5 .} 7 8
Resistencia Resistencia a

SAE y/o Procesa- a la tensién, la fluencia, Elongacién en Reduccién en Dureza

UNS nim. AISI nOm. miente MPa (kpsi) MPa (kpsi) 2 pulg, % area, % Brinell
G10060 1006 HR 300 (43) 170 (24) 30 35 86
(@] 330 (48] 280 (41) 20 45 25
G10100 1010 HR 320 (47) 180 (26) 28 50 25
CcD 370 (53) 300 (44) 20 40 105
G10150 1015 HR 340 (50 190 (27.5) 28 30 101
CcD 390 (56) 320 (47) 8 40 11
G10180 1018 HR 400 (58) 220 (32) 25 S0 116
CcD 440 (64) 370 (54) 15 40 26
G10200 1020 HR 380 (55) 210 (30 25 50 111
cD 470 (68) 330 (57) 15 40 131
G10300 1030 HR 470 (68) 260 (37.5) 20 42 137
CcD 520 (79) 440 (64) 12 35 149
G10350 1035 HR 500 (72) 270 (39.5) 18 40 143
(@] 550 (80) 460 (67) K2 35 163
G10400 1040 HR 520 (76 250 (42) 18 40 149
CcD 520 (85) 450 (71) 12 35 170
G10450 1045 HR 570 (B2) 310 (45) 16 40 163
CcD 630 (21) 530 (77) 12 35 179
G10500 1050 HR 620 (90) 340 [49.5] 15 35 179
CcD 690 (100) 580 (84) 10 30 197
G10600 1060 HR 680 (98] 370 (54) 12 30 201
G10800 1080 HR 770 (112) 420 |61.5) 10 25 229
G10950 1095 HR 830 (120) 460 (66 10 25 248
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Apéndice E

Teoria de Falla de la EDM

La teoria de falla de maxima energia de distorsion se presenta en materiales ductiles que son
capaces de absorber una cierta cantidad de energia antes de sufrir una falla o de romper. Esta
teoria esta basada en los estudios realizados por Von Mises a una esfera maciza, idealmente
homogénea e isétropa e Hidrostaticamente comprimida y realizdndole asi el estudio de los

esfuerzos que actuaban sobre el, que lo conllevaria posteriormente a plantear las ecuaciones.

“La falla ocurrird en la parte compleja cuando la energia de distorsion por volumen uni-

tario exceda una prueba de tension simple en la falla”.

La energia de deformacion se compone de la energia de deformacién (cambio de volumen)

y de la distorsion.

n = [y + lq (,Uﬂuolumen + Ndistorsion) (E1>

La falla ocurre si la energia de distorsion por volumen unitario excede la correspondencia a
una prueba de tension unitaria en la falla.

Los esfuerzos principales se componen de esfuerzos que producen cambio de volumen y
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cambio de distorsion.

o =0y + o1 (E.2)
0y = 0y + 0y (E.3)
03 = 03 + 03, (E.4)

Y para que no halla cambio de volumen por los componentes de distorsion se debe cumplir

que:
el +ey+e3=0 (E.5)
ENERGIA DE DISTORSION

U, =U+U, (E6)

1+wv (0’1 — 0'3)2 + (01 - 02)2 + (0_2 - 03)2

pum —_ pum E.
Ug=Ur—Uy Y 5 (E.7)
1
U; = 3}1} [0% + 05 + 03 — 0109 — 0203 — 0103] (E.8)
01 = 09 = 03 (Eg)
si se cumple la ecuacidén E.9 entonces las energia de la distorsion es cero.
LA ENERGIA DE DISTORSION ASOCIADA CON LA FLUENCIA ES
0'220'3:0,0'1 :Sy (ElO)
1+v
Uy = sz E.11
T 3p Y (E-11)

La fluencia ocurrird cuando la energia de distorsiéon de un volumen unitario sea igual a la
energia de distorsion del mismo volumen cuando se lo someta a un esfuerzo uniaxial hasta

la resistencia a la fluencias.



Al igualar la ecuacién E.8 y ecuacion E.11

Sy = \/af + 03 4 02 — 0109 — 0203 — 0103

Sy = \/a%—0103+032)

Esfuerzo de Von-Mises

/
o = \/0%+a§+0§—0102—0203—0103

o — \/(01 —03)* + (01 — 02)* + (02 — 03)?
2

En el caso bidimensional, o9=0

r_ 2 2
o —\/01—0103—|—03

donde:

o' = (02 — 0y + 0, +372,)"°

i

(E.12)

(E.13)

(E.14)

(E.15)

(E.16)

(E.17)

(E.18)

(E.19)

(E.20)

(E.21)



Apéndice F
Factor de Servicio (F.S.)[22]

El factor de servicio (F.S.) es un nimero que nos indica el grado de proteccién con el que
operara nuestro reductor de velocidad, y depende basicamente del tiempo de operacion diaria
y del tipo de servicio al que sera sometido.

Para calcularlo nos auxiliamos de las siguientes tablas:

Cuadro F.1: Factor de servicio de acuerdo al tipo de motor y el periodo de servicio.

Duracioén del servicio Clasificacion de carga
Tiempo total de operacion Maquina movida
por dia Con Motor Eléctrico Con Motor Combustion Con Motor de combustién
(un cilindro) (multicilindro)
Uniforme | Choque Choque Uniforme | Choque Choque Uniforme | Choque Choque
moderado | pesado moderado | pesado moderado | pesado

Ocasionales ¥ hr. 0.80 0.90 1.00 1.00 1.25 1.50 .90 1.00 1.25
Intermitente 2 hrs. 0.90 1.00 1:25 1.25 1.50 1.75 1.00 1.25 1.50
Hasta 10 hrs. 1.00 1.25 1.50 1.50 1.75 2.00 1.25 1.50 1.75
Hasta 24 hrs. 1.25 1.50 1.75 175 2.00 2.25 1.50 1.75 2.00

Para casos donde se tengan frecuentes paradas y arranques (10 arranques por hora), debe

usarse la siguiente tabla:

Cuadro F.2: Factor de servicio de acuerdo al tipo de motor y el periodo de servicio.

Con Motor Eléctrico
Ocasionales Y% hr. 0.90 1.00 1.25
Intermitente 2 hrs. 1.00 1.25 1.50
Hasta 10 hrs. 1.25 1.50 1.75
Hasta 24 hrs. 1.50 1.75 2.00
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Cdmo seleccionar un reductor:

Debe tomarse en cuenta qué clase de motor lleva nuestra maquina: motor eléctrico, de com-
bustién, o cualquier otro; la maquina que se va a mover; las horas diarias a operar; la veloci-
dad de entrada al reductor; la velocidad de salida y el par de torsion requeridos.

Las cifras indicadas en las tablas de capacidad de los reductores son consideradas con factor
de servicio = 1,0, lo cual significa que el trabajo del reductor serd de 8-10 horas diarias,
con movimiento uniforme, sin choques ni arranques frecuentes. Cuando la unidad opere en
otras condiciones, hay que aplicar el factor de servicio adecuado al trabajo, segun indique la

tabla respectiva.

1.- Seleccione el factor de servicio adecuado.
2.- Aplique el factor de servicio (multiplique E.S. por los HP del motor) y obtenga asi la

potencia requerida del reductor

Pot =F.S. v HP (F.1)

3.- Determine apropiadamente la relacion del reductor, con las velocidades de entrada y

salida

V;nt

sal

Rel = (F.2)

4.- Seleccione en las tablas el tamaiio del reductor requerido, en base a la potencia obtenida
en (2), para la relacion deseada (3) y la velocidad de entrada al reductor.

Ejemplo: Se necesita un reductor de 1HP con 1750 r.p.m. de entrada y 35 r.p.m. de salida,
para trabajar hasta 10 hrs. continuas, considerando choque pesado. ;Qué reductor y qué
motor necesito?

1.- El Factor de servicio es 1.5 (Tabla No 1)

2-1HPx1.5=15HP

3.- Para la relacion: 1750 r.p.m. de entrada entre 35 r.p.m. de salida, nos da: Rel.=50:1

4.- En las tablas de capacidad buscamos qué reductor nos da los HP requeridos de 1.5 y la
relacion 50:1, obtenemos un reductor UGS-76, con relacion 50:1

Nota: Dependiendo del caso en particular, hay que especificar qué reductor necesitamos
segln la posicion en que se colocard (flecha de salida horizontal o vertical), o si lo queremos

con el motor ya integrado, con flecha hueca de entrada.



Apéndice G

Articulo Publicado.

MEMORIAS DEL XXI CONGRESO INTERNACIONAL ANUAL DE LA SOMIM
23 al 25 DE SEPTIEMBRE DE 2015 COATZACOALCOS, VERACRUZ, MEXICO

Tema Al. Disefio mecanico. Maquinaria y equipo.
“Obtencion de los parametros de disefio para un extractor de aceite de
higuerilla”

Giovanny Felipe Garcfa, Luis Manuel Palacios Pineda, Ignacio Ibarguengoitia Renteria, Mario Emigdio Rodrigez
Castillo, Ignacio Ramirez Vargas.

6n de Estudios de Posgrado e Investigacion, Instituto Tecnoldgico de Pachuca, Carretera México-Pachuca Km. 87.5 Col.Venta Prieta, C. P. 42080.
huca Hgo., MEXICY

P:
Teléfono: (771) 711 3073, 711 3140 ext. 131, 139
fgar@gmail.com, s ju.m:

Resumen

En la actualidad la reduccion del uso de de productos derivados del petrdleo representa un desafio. De esta forma es que se
buscan alternativas para sustituirlos. Una de ellas es recurrir a la aplicacion de productos amigables con el medio ambiente, en
este punto se ha optado por el estudio de aceites derivados de vivos, para la produccion de bioc i En el
presente irabajo se desarrolla el andlisis para obtener los pardmetros de diseiio de una mdquina, que permita la extraccion de
aceite de las semillas de higuerilla. Las consideraciones principales para la realizacion del diseiio son la geometria del husillo y
propiedades del material a extruir; teniendo como marco equipos existentes en ramo industrial, lo que permitié obtener un equipo
muy compacto y con una capacidad de procesamiento de 73.77 K g/h.

Palabras clave: Pardmetros de disefio, extrusor, aceite de higuerilla, biocombustible.

Abstract

Nowadays there is a major challenge, reduction of fossil fuels consumption. That is why seeking alternatives to replace them
has become an important issue. Environmentally-friendly products as organic oils are obtained from living organisms, and are
used to produce biofuels, resins and others. In this paper performance parameters to design an extruder are calculated. The
proposed machine allows oil extraction from castor seeds. Considerations such as screw geometry, castor material properties
were taken into account, and a benchmarking from existing was | . The machine is a compact equipment
that has a production capability rate of 73.77 kg/h.

Keywords: Design parameters, extrusor, castor oil, biofuel.
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En la actualidad la reduccion del uso de de productos derivados del petréleo representa un desafio. De esta forma es que se
buscan alternativas para sustituirlos. Una de ellas es recurrir a la aplicacion de productos amigables con el medio ambiente, en
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Palabras clave: Pardmetros de diseiio, extrusor, aceite de higuerilla, biocombustible.

Abstract

Nowadays there is a major challenge, reduction of fossil fuels consumption. That is why seeking alternatives to replace them
has become an important issue. Environmentally-friendly products as organic oils are obtained from living organisms, and are
used to produce biofuels, resins and others. In this paper performance parameters to design an extruder are calculated. The
proposed machine allows oil extraction from castor seeds. Considerations such as screw geometry, castor material properties
were taken into account, and a benchmarking from existing equipment was performed. The machine is a compact equipment

that has a production capability rate of 73.77 kg/h.

Keywords: Design parameters, extrusor, castor oil, biofuel.

1. INTRODUCCION

Desde que el hombre observé las propiedades de los
aceites, y con el desarrollo de la tecnologia, ha creado
algunos dispositivos para poder obtenerlos mds facilmente.
El prensado mecdnico continuo es el mds usado en la
industria por que se obtiene aceite virgen a menor costo.
Existen estudios realizados que permiten obtener diseflos mds
complejos en busca de mejorar la eficiencia.

Una revision de la extraccion de aceite por este medio,
presenta los diferentes tipos de prensas [1]:

Extractor: consiste de un tornillo rotativo y un barril
horizontal perforado, el cual estd formado por barras de metal
reparadas (el espacio entre ellas puede variar desde 0.5 a 0.1
mm), el aceite fluye a través de este.

Expansores: son extrusoras cerradas, donde las semillas se
trituran pero sin extraccion de aceite. El tornillo estd localizado
en un sistema cerrado en el cual es posible inyectar agua o
vapor.

Sistema de doble husillo: Son principalmente extrusoras cuyo
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uso comenzo a crecer. Su principal ventaja es la disposicion
de los tornillos que pueden permitir un tratamiento termo-
mecdnico de las semillas.

Para el caso (de sésamo y semillas de lino, asi como para
semilla de colza, semillas de palma, jatropha y la jatropha
descascarada) se observé [2] que la influencia de la presion,
temperatura, contenido de humedad en el rendimiento de
aceite y la tasa de presion hidrdulica convencional. Muestran
que el rendimiento se increment con el aumento de la presion
y el aumento en la temperatura, que tuvieron su maximo de
aceite con un contenido de humedad de aproximadamente
4%.

Otros estudios muestran el comportamiento bajo diferentes
condiciones de operacion y materiales, como los que buscan
optimizar el proceso. En Alemania, se implemento para la
Jjatropha curcas una comparacion experimental en la maquina
Komet D85-16 con 2 husillos diferentes, 2 cilindros de
prensado, 3 boquillas de salida y 3 velocidades de rotacion.
Las que usaron para determinar los pardmetros de operacién
optima de este equipo [3] ver tabla 1.

Con base en la literatura existente se puede observar que la
Derechos Reservados © 2015, SOMIM
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Tabla 1: Eficiencia de recuperacién de aceite, residuos de
aceite en la torta, material procesado, energia especifica,
torque y presion generados durante el proceso de extraccion
de aceite [3].

Aceite Aceite  Material Torque Presién
Configuracion ~ recuperado  residual ~ procesado  Energla 7 P

Jo(mfm) — %o(m/m) kg/h EWhfkg Nm bar
S1(R8_P1)’
N8 w220 84.2 8.1 379 0377 589+48 780+78
N8 w290 839 83 4m 0393 590+46 629+80
N8 w335 81.2 96 5.56 0425 606£56 4154113
NI0 w220 839 83 378 0405  617+£49  67.6+59
NI10 w290 827 88 496 0.36 583449  461+48
N10 w355 814 94 6.06 0.351 569152  437+43
NI2 w220 84.8 79 385 0416 700£51 4954638
NI2 w290 83.6 8 463 0431 NI+55  586+184
NI12 w355 81.8 93 599 0412 640460 4684192
S2(R8_P15)
N8 w220 89.3 56 4 0462 794+44  T0£195
N8 w290 86.8 69 519 0445 764£49 6442170
N8 w335 84.8 18 6.27 0446 756+47 584495
NI10 w220 857 74 394 046 T10+48  847+149
N10 w290 849 18 513 0432 T6+47 1554132
N10 w355 835 85 6.28 0443 T48+46 618482
NI2 w220 84.6 8 408 0445 T49£50 513476
NI2 w290 838 83 518 0423 TL1£49 N1+ 113
NI12 w355 825 89 6.35 0409  683+£47 36.6+54
$3(R11p1)"
N8 wl15 84.5 8 5.36 0.293 BLS+ 153 8504215
N8 wi80 763 118 8.55 0.284 1260+£49 7974158
N8 w235 69.8 145 11.65 0271 19.0£57 7924176
NI0 wilh 813 95 58 0.255 1199+75 424+ 141
NI10 w180 137 129 8.94 0.262 11414£62 3884136
N10 w255 82.1 9.1 11.61 0247 105.5+77 547474
N2 wilh 76.6 116 599 0.265 131.6£53 673+ 180
NI2 w180 632 171 10.19 0.251 1224449 679+ 124
NI2 w255 515 214 12.96 0222 1054+73 345480
SA(RIL_P1))
N8 wl15 839 83 6.11 0.278 1413+48 7524221
N8 wi80 784 108 9.56 0.261 BLI£70 516+ 136
N8 w235 69.8 145 1339 0.255 1276 +39 3394115
NI0 wilh 6.7 116 6.77 0.245 13834£53 409499
NI10 w180 66.6 158 11.88 0.237 BLI£60 3734126
N10 w255 322 276 1433 0.201 1089+£93 355470
N2 wilh 65.8 16.1 703 0.228 1338455 44497
NI2 w180 558 199 1156 0.202 1162+ 68 373460
NI2 w255 40 252 1449 0158 846+82  204+44

DR-Tornillo, P-Presion del tornillo, %(m/m)-Porcentaje masa/masa

obtencién de aceite, se realiza con equipos industriales exis-
tentes en el mercado, con altos costos. Por lo que el objetivo
de este trabajo es disefiar un extrusor de tornillo compacto y
de bajo costo, con una sola hélice, para la extraccion del aceite
de la semilla de higuerilla. Se deben obtener los pardmetros
de disefio con base en su geometria, revisando las principales
variables que influyen en el desempefio del mismo, como son:
la velocidad de rotacién, presién y propiedades del material.
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2. CONSIDERACIONES DE DISENO

Esta secciéon muestra los pardmetros que serdn tomados
en cuenta para realizar el disefio de un equipo extractor de
aceite, como la geometria del husillo, el material, potencia y
capacidad de la maquina.

2.1. Geometria del husillo

Este se llevé a cabo considerando que la extraccién
mecdnica es basicamente un proceso de extrusion, solo que
con una fase de separacion y otra de recuperacion. Del mismo
modo se llevé a cabo una revisioén de los trabajos y literatura
existentes del proceso de extrusion en alimentos, pldsticos y
metales.

El esquema del extrusor y su geometria se presenta en la
fig 1, donde se observan las principales variables que deben
considerarse.

or
e~
H \ .
l \ Barril
A\ A\ )
7 /\\§§\\\\ ZAN Tornillo
\ AR ¢ A
X Wr/"i\\
\\ \
\ \ \ \
Nt/ A7 A7 7
AV L\ \\\/ A
|! o] |
A b*J fe— BH‘
L

Figura 1: Esquematico de un husillo de doble hélice [4]

Dy: Diametro del barril.

D..: Diametro del centro del husillo.

A: Claro entre el didmetro del tornillo y el barril.

e: Ancho de la hélice.

L: Avance de la hélice.

H: Profundidad del tornillo medido a partir del barril.
W,.: Distancia entre hélice y hélice.

0,-: Angulo de la hélice con el eje del tornillo.

2: Coordenada perpendicular a la hélice.
z:Coordenada con direccion de la hélice.

Estos paramentos son ficilmente obtenidos de la observacion
y medida.

L
tanfy, = rDb (1)

La ecuacién anterior permite obtener el 6, a partir del didmetro
del barril.

Wy = %cos@b —e 2)

donde p es el nimero de hélices en paralelo dentro del husillo
y W} es el ancho del canal obtenido de 6, estas ecuaciones

ermiten obtener de i%lal manera valores a partir del D, para
erechos Reservados © 2015, SOMIM
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encontrar valores promedio que se utilizan en los modelos del
comportamiento de flujos en las diferentes zonas.

911 + 9@
0, = 5 3)
L
W, = ;cos&r —e 4)

El cdlculo en un espacio tridimensional de una hélice es
mds dificil, por lo que se utiliza el modelo de un tornillo
desenrollado para simplificar los cdlculos [4]-[8].

l

sind,

O]

2

De la ecuacién (5) se obtiene la longitud de la hélice para un
vuelta completa y sustituyendo [ por Zm que es la longitud
del tornillo en la zona de dosificacién obtenemos la longitud
total del tornillo desenrollado.

2.2. Modelo del flujo en las diferentes zonas.

Una vez que se obtienen los diferentes pardmetros que
definen la geometria figural se procede a caracterizar el flujo
en la zona de dosificacién, la figura 2 muestra las diferentes
zonas que comprenden un extrusor.

Transicion Dasificacian

Alimentacion

Figura 2: Zonas que comprenden un equipo extrusor.

Para modelar el comportamiento del flujo en los extrusores
se toman en cuenta las siguientes consideraciones:

. El flujo estd completamente desarrollado.

. Los canales estan completamente llenos.

. No existe deslizamiento en las fronteras.

. No existe fuga de flujos en el extremo de la hélice.
Todas las esquinas de los canales son cuadradas.

Los flujos son isotérmicos y Newtonianos.

Las dimensiones del canal no cambian el la seccién de
dosificacion (extraccion).

NovA L~

En la figura 3 se muestra el modelo del husillo desenrollado.
Con este modelo podremos estimar la presion necesaria y la
relacién de aceleracién del extrusor.

Las componentes de velocidad con respecto al centro
del tornillo se obtienen con las siguiente ecuaciones donde
N es la velocidad del husillo en rps.

Vi, =7nND, (6)
Ve = N Dysent, (@)
V. = mN Dycost ®)
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- Hélice

Figura 3: Modelo del husillo desenrollado adaptado de [9].

El modelo de Tadmor et al [10], que considera el estado estable
de un fluido incomprensible y de alta viscosidad, permite
descartar varios términos, obteniendo las siguientes ecuaciones
donde v es la velocidad, P es la presién y 7 el tensor de
esfuerzos:

Vsxv=0
0=-VP+ V.7

®
(10

Las ecuaciones (9-10) se pueden escribir con sus componentes
T, Yy y z como sigue:

an
R T A 2
o T e a3
I R A as

Para fluidos newtonianos las ecuaciones mostradas arriba se
transforman en:

P _ v, 0%v, N 0%v, (1)
ar M\ 9z2 Oy? 022
opP v, v,  0vy
87yiu<8x2 + 0y? + 8zz> s
oP Pv, v, v,
E’”(aﬁ * 0y? + 0z2> an

Donde ;& como la viscosidad del fluido.

Para un fluido completamente desarrollado en 2D, las
derivadas de las componentes de velocidad con respecto a
z pueden descartarse, tal como se muestra en la fig 3 dela
cual se tomé la seccién transversal z, y. Por lo tanto, la
presién del fluido en la direccién y no varfa, y se descarta
la velocidad en esta direccion. De esta manera (15-17) se
convierten en:

oP 8%v,

s o2 (18)
oP 0%, 03w,

9. ! < Ox? * 0y? > a9

Derechos Reservados © 2015, SOMIM



MEMORIAS DEL XXI CONGRESO INTERNACIONAL ANUAL DE LA SOMIM
23 al 25 DE SEPTIEMBRE DE 2015 COATZACOALCOS, VERACRUZ, MEXICO

La ecuacién (19) se resuelve por separacion de variables
considerando las condiciones de frontera ilustradas en la
figura 4.

gt
¥ z
H
=Yg | X
e f m 1
X X
/=W=0 /=W=1

19

Figura 4: Modelo para la solucién del flujo en un canal
rectangular de un extrusor simple.

Las condiciones de frontera que se aplican a (19) son las
siguientes:

Yy
= =¥_ 2
v.=0a € 1 0 (20)
o= Vo a§= 2 =1 @1
w:Oax:i%:O 22)
vz:OaX:%:l 23)

La solucién de(19) presentada por Tadmor [10] es la que se
presenta a continuacion.

sinh (imh§)

i sinh (imh)

H? 9p 9 8 oo
<2#Vbzg>* 13 *er;Ei:Ls..

4 L
Uz (X7 f) = ;Eioil,ii.. S (ZWX) +

cosh (”(Xh;(m))
i3cosh (%)
24)

Donde u, = v,/Vp,, x = /W y h = H/W. De (24) se
puede obtener el flujo neto @ si se integra.

11
szm@//%u@%w 25)
0 0
Dando el resultado como:
~ Vi.WH wH? oP
Q= 5 Fq+ 2 ~ s F, (26)

Donde Fy y F, son conocidos como factores de forma
que se asocian al flujo de arrastre y a la presién de flujo
respectivamente y se muestran en la figura 5.

la pr
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}

0.1
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

H/W

Figura 5: Factores de forma F; y F, como funcion H/W
adaptada de [9].

En la ecuacién (26) se sustituye la ecuacién (8) y sabiendo

que:
oP P,— P, AP
— ) & sinf, =2t = —sinf,— @7
0z l l
Se obtiene que:
N Dycost,WH W H3sinf, AP
0= T ;,ct;s b - 192m b P 28)
ul

A la cual se le incorpora la densidad del material a extruir y
el nimero de hélices en paralelo, que permite tener un modelo
con una mejor aproximacion [4].

_ ppm N Dycostp,W H
B 2

ppW H3sinf, AP
12ul P
(29)
A causa de que el comportamiento real del material en el
extrusor es no-newtoniano, se debe realizar una correccion,

para el cual se utiliza la razén de corte aparente ecuacion
30).

Q

d

7ND,
= 30
ol T (30)

El comportamiento newtoniano del flujo se determina por la
viscosidad aparente.

p=my" ! €))

En la que m y n son indice de consistencia y flujo respectiva-
mente que son tomados de tablas para extrusion de alimentos
(6], [11].

Si la presién de flujo fuera tan grande que ocasionara un flujo
neto igual a cero, entonces [12]:

Q:Qdep:O Qd:Qp

Al tomar estas consideraciones en la ecuacién (29) sin los
factores de forma y resolviendo para P con el fin de determinar

esién necesaria para hacer un flujo cero el extremo del
Derechos Reservados © 2015, SOMIM
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extrusor, se obtiene la presion maxima

67N Dylcotd
P, max — % (33>
La relacion de aceleracion se define como [6]:
oo Qpr _ presion de fluj{o 34)
Qq  arrastre de flujo

la ecuacion (34) establece la relacion entre la presion y arrastre
de flujo.

2.3. Eficiencia del bombeo.

Para fines pricticos el maximo rendimiento y la maxima
acumulacion de presion, se encuentran facilmente haciendo la
aceleracion igual a cero e igual a la unidad respectivamente.
Otro efecto relevante de este pardmetro es el que desempeiia
en la eficiencia de bombeo, ¢, definida como la fraccién de
la potencia del motor E utilizada para el bombeo E, , para
transportar el material y generar la presion necesarios para la
extraccion.

EP
= — 35
£= (35)
A su vez la potencia de bombeo se puede escribir:
_ 3u(aNDy)? Wi

E,

= [a (1 - a)cos®,] (36)

Hsinb,

La potencia necesaria del motor para bombear el material a
través de la zona de dosificacion se presenta en la ecuacion
(37), en la que los términos entre corchetes pertenecen al flujo
de arrastre en la direccién del canal, el flujo perpendicular a
la direccién del canal y la presién de flujo respectivamente.

1w (TNDy)*> Wi

E =
Hsinb,

[00529;, + 4sin20b + Sacoszeb}

(37

La eficiencia del bombeo de un extrusor de simple hélice se

puede calcular como sigue:
_ 3a(l—a)

1+ 3a + 4tan?6,

De la ecuacién 37 es posible encontrar la potencia minima

(38)

y maxima del motor, para lo cual Q@ = Qg y @ = 0
respectivamente.
1 (mNDy)? Wi )
Eppin = ——————— |4 — 3cos“0 3
Hsinby, [ Seos b} 39
2
_ p(nNDy)" Wi
Eraw = T Hsinfy (4] (40)

En las ecuaciones (39)y(40) se presentan la potencia minima
y maxima requeridas para el extractor.

3. RESULTADOS

En la seccién anterior se han establecido las ecuaciones
necesarias para determinar la presion del flujo, relacion de
aceleracion, eficiencia de bombeo y potencia necesaria para
que funcione adecuadamente el extractor.

extra
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A continuacién, se presentan los parametros que permiten
obtener un extractor con una capacidad de procesamiento que
cumpla con los requerimientos establecidos.

La tabla 2 muestra la geometria del extractor y es el punto
de partida para la estimacion de sus pardmetros restantes. Es
importante mencionar que los valores que se muestran son
el resultado de numerosas iteraciones en el proceso que a
continuacion se describe.

Tabla 2: Geometria del husillo.

Datos
Dy, D. L H A e l N
mm mm mm mm mm mm mm rpm
69.9 508 22 8525 1 11 1 699 120

A partir de los valores de la tabla 2 y utilizando las
ecuaciones (1-5) se obtiene la completa de la geométrica del
husillo.

En la tabla 3 se muestran estos resultados, adicionalmente se

presentan los factores de forma que de obtienen con ayuda
de la la figura 5.

Tabla 3: Variables de la geometria

variable Ecuacién Valor  Unidad
0y 1 572 °
Wb 2 10.89 mm
0. 1 con D, 7.84 °
D (Dy + De)i2 60.32 mm
We 2 con 0. 10.79 mm
or 3 6.62 °
Wr 4 10.85 mm
W (Wb+We)/2 10.84 mm
13 H/W 0.78 -
Fd gréficaS 0.95 -
Fp grificas 0.95 -

En la tabla 4 se presentan las principales caracteristicas
obtenidas para este extractor.

Tabla 4: Flujo y presiones en el equipo

variable  ecuaci6n valor  unidades
o' 30 32346 1/s

o 31 66.94 Pa.s

Q 29 73.77 Kg/h
Prmaz 33 91.70 Mpa
Qa 97.58 Kg/h

Qp 23.81 Kg/h

a 34 0.24 -

La tabla 5 muestra los valores de potencia necesaria para el

tractor.
Derechos Reservados © 2015, SOMIM
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Tabla 5: Valores de motor y desempefio

variable  Ecuacion Valor  Unidad
Ep 36 2141.42 w
Ep 2.85 Hp

5 38 0.30 -

€ 30.98 %

E 37 6910.75 w

E 9.21 Hp
Emin 39 4078.16 w
Emin 5.43 Hp
Emax 40 15686.91 w
Emazx 20.91 Hp

La figura 6 muestra el husillo de extractor con las carac-
teristicas geométricas obtenidas (tabla 3), que proporciona un
flujo con caracteristicas que se presentan en la tabla 4 y cuyos
requerimientos de potencia se describen en la tabla 5.

Figura 6: Husillo del extrusor el cual tiene una longitud
total de 1100 mm.

Ademas se observa que 699mm contienen el perfil, con
un avance de 22mm que trasportard las semillas a través de
las diferentes zonas el extrusor, para lograr la compresion
necesaria y extraer el aceite virgen.

El perfil determina el funcionamiento adecuado del equipo y
las caracteristicas de los productos obtenidos.

Las principales componentes se enumeran en la figura7 y la
tabla 6, muestra el nombre de cada uno de sus componentes.

Figura 7: Piezas de la maquina.

co
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Tabla 6: Nombre de las piezas

No. De elemento Nombre Cantidad

Portabaleros

Base

Tolva

Balero

Dado

Portadado

Filtro

Camisa

Camisa de alimentaci6n
Eje husillo

SV NO U AW —
—_— O 0 — L) —

La figura 8 muestra un corte longitudinal de la maquina
donde se puede apreciar los principales componentes del
extractor.

Figura 8: Corte transversal de la maquina donde se
muestra el husillo y el drea de soporte para el eje.

en la figura 9 se muestra una vista en isométrico del extru-
sor, puede observarse que se ha utilizado una configuracién
modular,

Los disefios modulares son muy comunes porque permiten
intercambiar, las secciones y logran diferentes configuraciones,
esto en particular para pldsticos y resinas, en las que se llegan
a tener zonas de ventilado y tratamientos de vapor, para este
diseflo se optd por el modular debido a que en dado caso que
ocurriera un falla en las piezas se puede retirar facilmente y

N un menor costo ya que son mas pequel
Derechos Reservados © 2015 SOMIM
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Figura 9: Disefo propuesto del equipo, en el que se observa
el filtro de aceite y que la maquina se basa en un disefio
modular.

4. CONCLUSIONES

Con base en las caracteristicas de operacién calculadas que
tendrd el equipo, se puede decir que es compacto ya que sus
dimensiones son: 1204,74mm de largo, 300mm de ancho,
435,92mm de altura y tiene una produccién de 73,77 Kg/h
comparado con los equipos industriales que existen en el
mercado que llegan a superar las 1,5 T'on/h, con base en
la metodologia desarrollada es posible disefiar un equipo con
caracteristicas basadas en necesidades especificas.
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