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RESUMEN

El actual proyecto contempla el disefio y construccion de una maquina extractora de aceite
de aguacate con una capacidad de 4 — 7 Kg/h para el Laboratorio farmacéutico
ECUFARMA.

El capitulo 1 inicia con el estudio de la materia a procesar y conocer las propiedades del
aceite que se desea extraer. Una vez conocido el material y sus métodos para la extraccién
de aceite se emplea la investigacion de los componentes y el método mas rentable para la

extraccién del mismo.

Finalmente, en este capitulo se procede a escribir el fundamento tedrico y la descripcion
del disefio empleado para dicho fin como el tornillo cénico extrusor que es un dispositivo
mecénico impulsado por un motor eléctrico el cual se encarga que el tornillo gire en
sentido horario el cual que se encarga de llevar la pulpa deshidratada de aguacate de
manera lineal y con un incremento progresivo del didmetro del alma del tornillo para
obligar su compactacién con las paredes de la camisa lo que ayuda a una extraccion

continua y de alto rendimiento de aceite.

En el capitulo 2 se selecciona alternativas de disefio de alternativas de disefio y se recurrio
al estudio de maquinas similares usadas en la extrusion de alimentos con el objetivo de

encontrar un modelo que se ajuste a los requerimientos antes mencionados.

En el capitulo 3 se desarrolla el disefio estético y dindmico, establecido en los esfuerzos
y deformaciones también. Se determina el material y dimensiones de cada elemento que
forman parte de la maquina extractora de aceite de aguacate. Para la obtencion de los
parametros de disefio se requiri6 el conocimiento de funcionalidad de maquinas

semejantes a las condiciones de trabajo y del tipo de materia prima.

Con la informacion recolectada se disefio de los elementos, acatando los conceptos y las
recomendaciones del tutor designado, concluido con el disefio se procedi6 a la

construccidn, montaje y puesta en marcha de la maquina extractora de aceite.

En el capitulo 4 se realiza un resumen econdmico, para lo cual se calculan los costos y

gastos que intervienen en la construccion de la maquina.

Para finalizar se concluye este proyecto con resultados favorables y se realiza algunas

recomendaciones para el usuario con el fin de prolongar la vida Gtil de la maquina.
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ABSTRACT

This project includes the design and construction of an avocado oil extraction machine
with a capacity of 4 - 7 Kg / h for the ECUFARMA Pharmaceutical Laboratory.

Chapter 1 begins with the study of the matter to be processed and to know the properties
of the oil to be extracted. Once the material and its methods for oil extraction are known,
the research of the components and the most profitable method for its extraction are used.

As the last part of this chapter, we will proceed to write the theoretical foundation and the
description of the design used for this purpose as the conical extruder screw, which is a
mechanical device driven by an electric motor which ensures that the screw rotates
clockwise the same as It is responsible for carrying the dehydrated avocado pulp in a
linear manner and with a progressive increase in the diameter of the core of the screw to
force its compaction with the walls of the jacket, which helps a continuous and high-

performance extraction of oil.

In chapter 2 the selection of design alternatives is made and the study of similar machines
used in food extrusion was used in order to find a model that meets the aforementioned

requirements.

In chapter 3 the static and dynamic design will be developed, based on stresses and
deformations, the material and dimensions of each of the elements that make up the

avocado oil extractor machine will be determined.

Also, to obtain the design parameters, knowledge of the functionality of machines similar

to the working conditions and the type of raw material was required.

Once all the information had been collected, the elements were designed, complying with
the concepts and recommendations of the designated tutor. After the design, the

construction, assembly and start-up of the oil extractor machine was completed.

In chapter 4 an economic study will be carried out, for which the costs and expenses

involved in the construction of the machine will be calculated.

Finally, this project is concluded with favorable results and some recommendations are

made for the user in order to extend the useful life of the machine.
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DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Problema de Estudio
ECUFARMA LABORATORIOS se dedica a la elaboracion de cosméticos y productos
de limpieza entre ellos: vaselina humectante, perfumes, gel antibacterial, jabén liquido y

desinfectantes en general

En la actualidad, la extraccion de aceite de aguacate es muy complicada debido a su grado
de complejidad ya que no existe la maquinaria indicada que tenga un rendimiento 6ptimo

para el efecto.

Justificacion

Ante el aumento de poblacion que se ha dado recientemente, también la demanda de
cosmeéticos a base de productos naturales. Por tanto, los laboratorios farmacéuticos tienen
un gran interés en este tipo de minerales para proponer cosméticos con los beneficios que
brinda el aceite de aguacate. Debido a estos hechos y pensando en el avance de la
compafiia, se plantea como una opcién la construccion de una maquina que contribuya a

la produccion.

La optimizacion de este proceso se dara para que esta compafiia, reduzca el tiempo que
se demora en la extraccion de aceite de aguacate de forma artesanal y aumente en grado

de pureza del aceite

Alcance

El enfoque de este proyecto se centra en la extraccion de aceite de aguacate para el
laboratorio farmacéutico ECUFARMA LABORATORIOS, que requieren una maguina
para realizar este tipo de procedimiento, de facil manejo que conste con todas las

especificaciones técnicas para que su rendimiento sea satisfactorio para el cliente.
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OBJETIVOS

Objetivo General
Disefiar y construir una maquina extractora de aceite de aguacate para el laboratorio
Farmacéutico ECUFARMA con una capacidad aproximada de 4 - 7 kg/h, ubicada en

Quito provincia de Pichincha.

Objetivos Especificos

— Establecer los parametros operacionales requeridos para el disefio de la maquina
extractora de aceite de aguacate.

— Simular el proceso de extraccion del aceite de aguacate mediante empleo de
herramienta computacional con elementos finitos.

— Disefiar y construir la maquina extractora de aceite de aguacate.

— Validar el funcionamiento de la méaquina extractora de aceite de aguacate mediante
pruebas de extraccion de aceite.

— Andlisis econdmico del disefio y construccién de la maquina extractora de aceite de

aguacate.
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INTRODUCCION

En las zonas que tuvo su comienzo el aguacate fue en las tropicales y subtropicales de
América y su asentamiento natural tuvo origen en México, Guatemala y hasta Peru
mediante la ribera del Pacifico. Estudios arqueoldgicos han encontrado vestigios de este
fruto de hace 12000 afios en el valle de Tehuacéan en el estado de Puebla [1].

El termino aguacate o ahuacate como se lo conoce proviene del alegado azteca “ahuacatl”
que era el vocablo con que ellos nombraban a esta fruta y hace referencia a su renombre
castellano que es una alternacion de la palabra britanica “avocado” [1].

El aguacate es una fruta que tiene un gusto y fragancia agradable con unos altos beneficios
medicinales y nutritivos. La manipulacién pos recoleccion es significativamente
primordial para conservar la calidad de esta fruta debido a que entre las primeras causas
de perdida de este fruto esta el magullamiento mecénico, el tiempo de enfriamiento y la
contaminacion por hongos. Para la comercializacion de esta fruta existe un mercado muy
amplio que es para alimentos procesados cuando esta fresca y su aceite para productos
cosméticos [1]. El aceite de aguacate obtenido de la pulpa es nuevo en el ambito
gastronomico y muy influyente en la industria cosmética por su alto nivel de estabilidad
y vitamina E (a-tocoferol). EI volumen de aceite de aguacate extraido de su pulpa o
negociado es relativamente pequefio en comparacion con otros aceites [3].

A nivel de pais en los ultimos afios se ha enfatizado en la manufactura en el torno al
aprovechamiento de cultivos herbaceos viscosos y lefios, los cuales son parte de un
conjunto de especies vegetales de diferentes tipos que son conocidas por producir frutos
y semillas con altos contenidos de aceite

Los cuales se han visto aprovechados por la industria alimenticia dejando de lado los otros
beneficios que estos aceites naturales pueden brindar a otros campos como en la industria
farmacéutica o cosmética.

Y para conseguir dicho aceite se ha empleado diferentes técnicas y una de las mas
recurrentes es la compactacién de materia prima mediante una prensa hidraulica.

Esta técnica puede ser sencilla pero no tan sofisticada, por esto se propone la construccion
y disefio de un molino extrusor eléctrico con el fin de extraer el aceite del fruto de
aguacate de una manera mas eficiente y sofisticada.
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1.1  Generalidades de la planta aguacate

La planta de aguacate tiene una vida util de cultivo comercial de mas de 50 afios y puede
crecer inclusive hasta 30 metros de altura por esta caracteristica es considerado un arbol.
También se lo conoce como aguacatero y es una especie perenne, muy vigorosa de
crecimiento vertical por lo general. Sin embargo, estas caracteristicas pueden variar de

acuerdo a la variedad del fruto [4].

1.1.1 Partes de la planta de aguacate
- Raiz. El sistema radicular como se muestra en la figura 1, es bastante pivotante
para ser superficial y puede alcanzar una profundidad méxima de 1.5 m, una gran
parte de las raices se desarrollan en los 60 cm iniciales del suelo. También la raiz

es muy sensible al ataque de organismos fitopatdgenos y al encharcamiento [2].
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Figura 1. Raiz radicular [3].

- Tallo. La apariencia del tronco es rugosa, su ramificacién es muy abultada y la
ubicacion de las ramas en verticulada (forma de V) como se observa en la figura

2. El color de las ramas jovenes de color marrén subiendo de tono hacia el apice

2.



Figura 2. Tronco del arbol de aguacate [3].

Hojas. La mayoria son brillantes, pedunculadas, colocadas de manera alterna, con
forma lanceolada, de base y &pice agudo (figura 3). Cuando las hojas estan
maduras son de color verde oscuro, el alto relieve de la venacion que pasa por el

haz intermedio y el peciolo muestra muescas o canales [2].

Figura 3. Hojas Pendiculadas [3].

Flor y floracidn. Se puede describir el color de la flor como nevado el mismo que
se puede divisar en la figura 4. Por otro lado, la flor es bisexual o unisexual de
pedinculo esmirriado y presenta el fendbmeno de asincronica de la dependiente
polinizacién del fotoperiodo que viene a ser dicogamia relacionada con la
luminosidad y la variacidn de temperatura; lo que significa que hay una alternativa
de que al momento que se libere el polen el érgano afeminado no lo pueda recibir

(gameto masculino), impidiendo la fecundacion [2].
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Figura 4. Flor del aguacatero [3].

- Fruto: El color del aguacate cuando se encuentra en el arbol tiene un color verde
oscuro. Mientras que cuando se encuentra maduro tomo un color verde purpura
es de forma ovalada de volumen moderado con cascara de textura gruesa y cara
aspera como se observa en la figura 5. Por otor lado la semilla es redonda y dura

de un tamafio pequefio mientras que la pulpa es de consistencia suave [2].

Figura 5. Fruto Aguacate [3].

1.1.2 Habitat

El aguacate crece muy bien en zonas de altitud moderada, sin llegar a la zona de heladas
invernales y un tanto alejadas del mar. En cuanto al suelo prefiere suelos no calcareos con
buen drenaje. El exceso de agua es perjudicial para su germinacion. Las zonas con heladas
durante la floracion deben ser evitadas, puesto que éstas son muy perjudiciales para las

flores, que dependiendo de la variedad apareceran a tiempos diferentes [4].



1.1.3 Principales zonas de cultivo en el Ecuador
Entre las zonas con mayor cultivo estan: San Antonio de lbarra, Mira, Atuntaqui,
Chaltura, Catamayo, Tumbaco, Puembo, Guayllabamba, Patate, San Antonio de

Pichinacha, Barios, Paute entre otros [5].

1.1.4 Descripcion del aguacate

El aguacate es una fruta que esta cubierta con una corteza de color verde de textura gruesa
dependiendo la clase tiene forma de pepino, pera 0 manzana mientras que en su interior
se encuentra la pulpa que tiene una contextura blanda y cremosa y una semilla no

comestible que esta recubierta por la pulpa [6].

Por otro lado, el tamafio de esta fruta suele estar entre los 10 — 13 centimetros con un peso
de 150 — 350 gramos son los més comercializados, aunque a veces los aguacates pueden

llegar a pesar 2 kilogramos [7].

1.1.4.1 Variedades de aguacate mas utilizadas en el Ecuador
Hass: también llamada la fruta del corazén no solo por su similitud con el 6rgano vital
asimismo es porque la pulpa de este fruto da un aceite benefactor para reducir el colesterol

y los problemas del sistema cardio-circulatorio.

Esta variedad es conocida por su color al momento de la cosecha ya que toma un tono
violeta oscuro y al inicio de su crecimiento es de color verde y es una de las més

comercializadas.

En cuanto a la apariencia es de corteza dura, aspera y gruesa, el gusto de la pulpa es
equiparable a los frutos secos muestras que la pulpa es de color amarillo como se puede
observar en la figura 6 también se puede resaltar que es una variedad limitada comparada
con el resto. Se cultiva de la planta entre los meses de enero y junio [8].

Figura 6. Aguacate Hass [9].
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Booth 8. Se caracteriza por adaptarse a climas calidos y medios con fructificaciones en
gran cantidad en ramillete. Los arboles son fornidos y no necesitan mucha nutricion por
esto se cultivan en una densidad de 204 y 278 arboles por hectarea y son polinizantés de
otras variedades que se cultiven cerca. Sus frutos son de un alto contenido nutricional
Ilegando a pesar 430 gramos por fruto con un 12% de grasa. En relacién a la cosecha es
tardia por lo cual no suele coincidir cuando hay plena cosecha logrando asi agradables

costes en el mercado [10], el aspecto de esta variedad se la puede observar en la figura 7

Figura 7. Aguacate Booth [11].

Fuerte. La parte exterior de esta fruta cuenta con una cascara brillante de color verde
opaco que se pela de una manera muy facil aparte es delgada vy lisa; la pulpa es amarilla
empalecida, por lo general esta variante llega a un peso de 250 a 450 g y en cuestion de
altura de 10 a 12 centimetros con un compendio de grasa del 18 a 24% [2] . La pulpa tiene
un excelente sabor a nuez y tiene un aprovechamiento del 77% debido a que la semilla es
de un tamario pequefio [12] la apariencia de esta variedad se observa en la figura 8.

o

Figura 8. Aguacate fuerte [11].




Choquette. Tambien conocida como variedad Antillano x Guatemalteca y se caracteriza
por tener un lado asimétrico en su representacion. Son arboles fornidos con frutos grandes
y su peso osila entre los 900 y 1000 gramos, adaptandose a climas entre los 600 y 1600
msnm. La pulpa es suave con bajo contenido de aceite, llega al 9% pero con buen sabor
al consumirla. Se siembra preferiblemente en trayectos entre arboles a 7 x 7 m [10] la

forma de esta variedad se puede observar en la figura 9.

Figura 9. Aguacate Choquette [11].

1.2 Composicion del aguacate

1.2.1.1 Composicion quimica del aguacate

El aguacate es una fruta que es rico en nutrientes por ende puede ser consumido y
garantizar su ingesta siempre y cuando este fresco y tenga un sabor agradable ya que
contiene un arménico balance entre calidad y cantidad nutrientes los mismos que se

detallan en la tabla 1.

Tabla 1. Composicién quimica en 100 g de aguacate

Descripcion Unidad Hass Fuerte Palta
Energia Kcal 131.0 104 141
Agua g 79.2 69.7 78,8
Proteinas g 1.7 1.9 1,5
Grasa tota g 12,5 8,9 12
Carbohidratos totales g 17,1

Carbohidratos
disponibles g 5,6 6,5 5,9



Azlcares g 59

Fibra cruda g 5,8 1,8
Fibra dietaria g 6,7 10,6
Ceniza g 1 2,4
Calcio (Ca) mg 30 11 16
Hierro (Fe) mg 0,6 0,49 0,7
lodo (1) mg 2
Magnesio (Mg) mg 41
Zinc (Zn) mg 0,64 0,63 0,3
Sodio (Na) mg 21 2
Potasio (K mg 431 400
Fosforo (P) mg 67 60 28
B-caroteno ug 12,3 150
Vitamina A (Retinol) ug 7 25
Vitamina B1 (Tiamina) mg 0,03 0,09
Vitamina B2
(Riboflavina) mg 0,1 0,12
Vitamina B3 (Niacina) mg 1,82 1,5
Vitamina B6 (Piridoxina) mg 0,42
Vitamina C mg 6,8 3,82 17
Vitamina E mg 3,2

Fuente: a Reyes, et al., (2009); b Reyes, (2013); ¢ Moreiras, Carbajal, Cabrera y Cuadrado, (2013).

1.2.1.2 Aplicaciones y usos del aceite de aguacate
El aceite de aguacate es extraido de la pulpa del mismo y es utilizado tanto como en la
gastronoma y también en la elaboracién de productos cosméticos, aprovechando sus

propiedades hidratantes y reconstituyentes para la piel, el cabello seco, etc

Ademas, el aceite de aguacate es beneficioso en el cuidado de la piel y tratamientos para

el cabello debido a su increible capacidad de penetracion cutanea y rapida absorcion.
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Este lipido es utilizado en el ambito de la cosmética natural aportando al cuidado de los
diferentes tipos de piel (deshidratadas, &speras, secas, maduras, desvitalizadas). Lo que
conlleva a este aceite a ser cotizado es su capacidad de normalizacion del manto
hidrolipidico de la piel y los cosméticos que estén destinados a restaurar la fisiologia de
la piel [13].

1.2.1.3 Propiedades del aceite de aguacate
Entre las propiedades se destacan las grasas mono saturadas, lecitinas, vitaminas Ay E,
fitoesteroles (sobre todo beta-sitosterol), cido oleico y también es rico en antioxidante,

omega-3, omega-9 y acidos grasos esenciales [14] .

La garantia del consumo de aceite de aguacate consiste en reducir el colesterol total y
colesterol LDL (lipoproteina de baja densidad) del plasma y su bajo porcentaje de
aterogenicidad demuestra que puede tener un papel beneficioso dentro de una dieta
nutritiva por otro lado, también cuenta con acidos grasos que se enfocan a disminuir la
cantidad de grasa saturada y se caracteriza por tener muy bajos porcentajes (10 — 19%)
de &cidos grasos saturados lo que depende de su estado de madurez y variedad, dispone
de una gran cantidad de acido eleico y por ultimo el consumo de este aceite aumenta el
porcentaje de colesterol HDL (lipoproteina de alta densidad) del plasma en modelos

animales [14].

1.2.1.4 Usos y beneficios del aceite de aguacate
El uso y beneficio del aguacate se remonta a la antigiiedad, fue utilizado como aliado de
la belleza, los egipcios conocian el uso del aceite y la pulpa como mantequilla y los

utilizaban para ayudar el crecimiento del cabello y combatir la caida del mismo. [13].

Por otro lado, se obtienen muchos beneficios para la salud por lo que este producto es

utilizado para:

- Lapiel. Debido a su poder hidratante y sus nutrientes, ya que al agregar un poco
de aceite a tu crema humectante ayudara a dar brillo a tu piel y la volvera mas
suave y asi prevenir la piel seca pero no es aconsejable utilizarlo en zonas que
tengan acné por otro lado es efectivo para la prevencion de estrias y para fortalecer
su efecto se lo puede mezclar con aceite de almendras y aumentar su capacidad

de flexibilidad de la piel.



- Cabello radiante. Por sus propiedades y nutrientes que contiene el aceite ayuda a
reparar el cabello dafiado por el sol y los quimicos, aunque también se ha visto
beneficioso en el control de la caida de cabello.

- Cuidar de tu corazon. Sus propiedades ayudan a reducir la presion y colesterol, lo
cual contribuye a un corazon mas sano. Claro, las cantidades no deben ser
exageradas, pues su contenido energético es alto; sin embargo, es increible
para sustituir otros aceites o grasas a la hora de cocinar [15].

- Cuidar de tu corazén. Para que el aceite ayude a reducir la presion y el colesterol
las cantidades de consumo no deben ser muy elevadas debido a que el contenido
energético es alto sien embargo puede sustituir a otros aceites al momento de

cocinar y esto contribuird a un corazén mas sano.

1.2.2 Meétodos de extraccion del aceite de aguacate
Para la extraccion de aceite de materias primas vegetales se conocen dos procesos siendo
el primero la extraccién mediante prensado en frio y el segundo la extraccion mediante

disolventes

1.2.2.1 Extraccion por solventes y fluidos super criticos

Este tipo de extraccion por fluidos supercriticos (FSC) se la conocié hace méas de 120
afios. Las bases tecnoldgicas para la extraccion de FSC se implementaron hace unos 30
afios y es una técnica alternativa de extraccion que permite obtener fracciones de

alimentos de alta calidad con sus propiedades naturales y libres de residuos [16].

Para la extraccion de aceite de la pulpa de aguacate por medio de esta tecnologia se somete
a la pulpa a un secado mediante una estufa al vacio a 60°C por un lapso de 4 horas y
concluido este tiempo se extrae de la pulpa seca mediante un sistema Soxhlet. Para
evaporizar el disolvente en exceso contenido en el aceite se lo calienta y se seca por estufa

al vacio para eliminar el agua y el solvente restante.

El porcentaje de aceite extraido por este método esta alrededor del 22%, con un
rendimiento del 80%, estos porcentajes varian por diversos factores como la zona de
cultivo, la variedad y el estado de madurez del aguacate. Los solventes mas utilizados

para este proceso son el hexano, éter de petréleo, mentol y mezcla de cloroformo [5].
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1.2.2.2 Prensado en frio, combinados con pretratamientos enzimaticos o secado de
la pulpa como tal

Uno de los procesos mas utilizados en la industria para la extraccion de aceite es el
prensado en frio. Este proceso varia dependiendo la naturaleza de la semilla o fruto que

se desee procesar y las operaciones unitarias que se puedan obtener del producto final.

La presion que ejerce este tipo de prensado hace que la masa sea procesada de manera
continua y que las gotas de aceite tanto como los gramos de grasa se separen de la masa
y asi las gotas que aun contienen aceite mediante la trituracion rozan con las paredes y
mediante tu trayectoria sean de igual manera separadas de la masa. Para aumentar la
extraccion dependiendo el tipo de materia se suelen calentar para que el aceite se separe
de una forma mas facil debido a que disminuira la viscosidad del mismo y también con
la elevacion de temperatura se coagulan los cuerpos albuminoides y precipitan los
mucilaginosos que estan en las células vegetales consiguen un tipo de emulsion con el
aceite. Por otro lado, si se calienta el aceite incrementa el poder disolvente para los

cuerpos que dan color, sabor y olor que se encuentra en la semilla [16].

Para el proceso de categorizacion de la materia prima la maquinaria debe cumplir con un
proceso de control de calidad por lo tanto los aguacates son separados por su variante,
peso y caracteristicas fisioldgicas y después son trasportados al area de maduracion, al
paso de 5 dias son lavados y desinfectados mediante amonio cuaternario de grado
alimenticio. Una ves trascurrido este proceso la materia prima ingresa a la maquina
deshuesadora donde se separa la pulpa de la semilla, la pulpa es llevada a un proceso
malaxers batch a 40°C por dos horas. Después de este periodo se lleva la mezcla a un
equipo decantador de tres fases donde se separa el aceite, solidos y el agua. Para separar
el aceite de cualquier impureza se lo paso por una pulidora de cono mdltiple y se procede

a su envase [5].

1.2.2.3 Prensado en frio continuo

El proceso de prensado en frio continuo es realizado por medio de una maquina que
proporciona una gran ventaja para los pequefios sectores industrias que deseen extraer
este tipo de aceite debido al bajo costo y facil manipulacién del mecanismo que otros

métodos de extraccion.
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El principio de funcionamiento se centraliza en el mecanismo que ejerce un tornillo de
potencia que mueve el material de forma axial y lo comprime al mismo tiempo, como se

muestra en la figura 10, también este proceso es llamado extrusion.
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Figura 10. Disefio genérico de un extrusor [17].

1.3 Extrusion

Es un proceso que fue disefiado para dar forma a polimeros, se emplea de igual manera
para termoplasticos, elastomeros, produccién en masa de articulos equiparables como
ductos, tuberias, mangueras y formas estructurales (molduras para ventanas y puertas),
cafiamos continuos, recubrimientos para cables eléctricos. Para la realizacion de estos
productos se lleva a cabo un proceso continuo; el extruido o producto extruido se limita
con las longitudes deseadas debido a que es un recurso de compresién en el que el tornillo
sin fin lleva la materia de forma lineal hasta un orificio de salida en cual tiene una forma

determinada dependiendo del producto final [18].

El procesamiento de productos comestibles a nivel comercial a estado inmerso en la
industria a mas de 60 afios. La extrusion como un mecanismo de coccién continuo fue
aprovechado a finales de la década de 1930 y la primera actividad comercial registrada
por este proceso fue a mediados de la década de 1940. El producto final llevado a cabo
fue la fécula de maiz expandida. En la actualidad el proceso de extrusion comercial se

aplica a la mayoria de alimentos y sus derivados [19].
1.3.1 Descripcion del equipo de extrusion

- Tornillo de extrusion

También conocido como husillo es una de las partes fundamentales de este proceso
debido a que se encarga de trasportar, mezclar y fundir el material. Consiste en un rodillo
largo rodeado por un filete en espiral, La calidad y la invariabilidad de este proceso
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depende del disefio del tornillo. Los parametros mas importantes se los puede observar
en la figura 11 siendo su largura (L), diametro (D), el angulo del filete (B) y el paso de
rosca (w) [20].

Filete helicoidal Paso de rosca

Figura 11. Tornillo o husillo [20]

Por lo general en este proceso el husillo no estd acompafiado de un sistema de
enfriamiento o calentamiento, no obstante, y dependiendo las propiedades de la materia
prima que vaya a ingresar a este mecanismo se emplean tornillos huecos para circular un
fluido calefactor o refrigerante. El tornillo se lo puede considerar de forma conica debido
a medida que avanza el tornillo va presurizando el material, comenzando con la presién
atmosférica de la tolva y aumentando hasta la salida que ocurre por la abertura del dado,
la seccion con mayor profundidad y paso es en la zona de alimentacion (mayor
profundidad de canal) [20].

- Cilindro

El cilindro o camisa tiene una superficie rugosa en su interior lo que ayudara a aumentar
las fuerzas de corte que soporta el material y permitir que fluya de manera lineal a lo largo
del tornillo extrusor que se encuentra en el interior de este cilindro. La construccion del
cilindro suele estar disefiado y mecanizado en aceros muy duros y resistentes y el algn
caso viene con un revestimiento bimetalico que le haria evitar la corrosion y el desgaste

mecanico y en su mayoria la resistencia del material suele ser mayor a la del tornillo [20].

S TTTIITTD

Figura 12. Cilindro o camisa que alberga el tornillo [21].
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- Tolva

Las tolvas de seccidn circular proveen un flujo constante de material en comparacion a
las de seccidn rectangular son mas costosas debido a su dificultad de construccion y por
lo general se disefian con un volumen que permita albergar el material para las horas de
trabajo que este disefiada la maquina, Consta de tres partes fundamentales Tolva, garganta
de alimentacion y boquilla (figura 13) las cuales deben estar perfectamente alineadas y

acopladas [20].

Vista superior Vista superior

(o

Vista lateral Vista lateral

Vista isométrica Vista isométrica

Figura 13. Tipos de tolvas [20]

- Boquilla o dado

La boquilla es la pieza situada al final del cilindro, la cual es la encargada de comprimir
y expulsar el material que ingrese a la maquina extrusora por lo general esta pieza va
atornillada al cilindro para facilitar la limpieza del tornillo en la figura 14 muestra un

sistema de boquilla cilindro de forma circular si muestra hacia donde fluye el material.

Figura 14. Boquilla o dado. Fuente: Autor
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1.3.2 Motores eléctricos

Es una maquina idonea para convertir la energia eléctrica en mecanica y todo esto lo
realiza mediante la accion de campos magnéticos que son generados por las bobinas que
se encuentra en el interior del motor como se muestra en la figura 15 en la cual también

se observa el nombre de las partes principales del motor.

Estator

Placa de
caracteristicas

Figura 15. Motor eléctrico y sus partes [22].

Los principales componentes de un motor eléctrico son:

- Estator. Es uno de los elementos esenciales utilizados para trasmitir potencia y es
una parte fija de la parte rotativa de los motores eléctricos en corriente continua y
corriente alterna en el caso de los generadores eléctricos.

- Rotor. Se trata de un eje que soporta un juego de bobinas envueltas sobre piezas
polares estaticas. Esta parte rota o gira dentro de una maquina eléctrica la cual

puede ser un generador o un motor eléctrico.

- Conmutador. Su funcidn es cambiar periédicamente la direccion de la corriente
entre el circuito externo y el rotor también se lo puede relacionar con una

variedad de interruptor que se encuentra en algunos motores y generadores.

- Escobillas. Los generadores o motores eléctricos deben crear un enlace fijo entre
las bobinas del rotor y la maquina. Para lograr este vinculo se fijan dos anillos
de giro asilados de la electricidad del eje y conectado a la bobina rotatoria con
sus terminales. Después se localiza unos bloques de carbon que mediante unos
resortes realizan presion para establecer el contacto eléctrico. Estos bloques son

las escobillas
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Para entender como funciona un motor eléctrico. Debemos conocer que el magnetismo
que mueve los objetos es una fuerza fisica y dependiendo de esta y como se alinean los

polos de un iman los mismos que pueden repelerse o atraerse.

Los motores eléctricos se manejan con campos magnéticos los mismos que son creados
por medio de la energia eléctrica y estos campos se resisten entre si para lograr hacer

mover la parte giratoria, que es el rotor.

El cableado que conforma la bobina est4 envuelto en el rotor y su campo magnético
opuesto al de la parte fija del motor se lo conoce como estator y por medio de este campo

magnético apuesto el rotor intenta girar.

Mientras que el alternador es el encargado de cuidar el fallo del motor y permitir que este
siga girando para que esto suceda cambia la polaridad del electroiman cuando los polos

se alinean, que provoca que el motor se detenga
La corriente alterna (AC) es una gran mayoria alimenta los motores eléctricos [23].

1.3.3 Reductor de velocidad

Lo que buscan estos reductores o motorreductores de velocidad acoplados al motor es que
se aumente o disminuya la velocidad y la potencia mecanica de giro de acuerdo al
funcionamiento de la maquina. Los motorreductores estdn compuestos por muchos pares

de engranajes (figura 16) y son compactos [24].

Para seleccionar un reductor se debe realizar el estudio de cuanta velocidad de giro o par
de torque se necesita para una carga especifica y potencia especifica. Lo que seria un
indicador para determinar si disminuye o aumenta la velocidad con el objetivo de que la
velocidad de entrada se estabilice y a la salida obtenga otra velocidad que permita mover

la maquina regulando la fuerza y previniendo el dafio del equipo [25].

Figura 16. Reductor de velocidades [26].
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1.4 Materiales utilizados para la construccion de la maquina

1.4.1 Acero Inoxidable 304

Para la construccion del tornillo extrusor, camisa y dado, se selecciona este material
debido a sus caracteristicas tanto mecanicas como fisicas y consultando el mercado
nacional se puede mencionar al acero inoxidable 304 también conocido como acero
inoxidable 18/8 tiene en su estructura un 8% de niquel (Ni), 18% de cromo (Cr), también
dispone de resistencia a la corrosion, resistencia a altas y bajas temperaturas como
material de trabajo en caliente, buena soldabilidad, procesabilidad en lo que implica el
estampado y doblado. Por todas estas caracteristicas es muy utilizado en la industria

alimentaria, decoracion de muebles y médica, etc [27].

1.4.2 Tipo de soldadura empleado en el proceso

Se emplea por un proceso de soldadura de arco eléctrico, que establece un electrodo de
tugsteno y este tipo es conocido como TIG (tungsten inert gas) y avalado por la AWS
como Gas Tungsten Arc Welding-GTAW tambien interviene un gas inerte que protege al
cordon de soldadura del aire con el bafio de fusion y con el electrodo que trabaja a altas

temperaturas.

La fuente que alimenta este tipo de soldadura puede ser alterna o continua, el proceso
para aplicar la soldadura se lo realiza con un electrodo de tungsteno que este sujeto a una
torcha que le trasmite corriente eléctrica e inserta el gas de proteccion también en
ocasiones se utiliza pequefias varillas de metal como material de aporte aplicandolas

directamente al cordon de soldadura [28].

1.4.3 Descripcion fisica del proceso

Este proceso al igual que el resto de procesos de soldadura por arco eléctrico se lo
diferencia por 2 puntos en especifico, el primero es que el corddn de soldadura que une
dos partes entre si puede realizarse con o sin material de aporte y el segundo es que el
electrodo empleado en el proceso no sufre cambios (figura 17), por su modo de operacién
puede ser comparado a la soldadura OFW (Oxy-Fuel Welding), col la diferencia que el
calor producido en este proceso es originado por una reaccién quimica entre el gas y el

oxigeno del ambiente.

El arco eléctrico se compone por 3 zonas, la anddica que es el polo positivo del arco, la

catddica que es el polo negativo del arco y el plasma que es gas ionizado; El arco eléctrico
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se genera por la circulacion de corriente entre el catodo y el anodo trascurriendo esta

corriente por una columna de gas ionizado conocido como plasma [28].

-

Direccion de
la soldadura

Pasaje de gas

Electrodo de
tungsteno

Metal fundido /

Metal solidificado

Figura 17. Proceso de soldadura GTAW. [28]

1.4.4 Electrodo y su clasificacion

Durante afios los fabricantes de tungstenos han modificado la composicién de estos para
mejorar el proceso de la soldadura TIG contamindndolos con varios 6xidos y por estas
variaciones se obtuvo mejoras en el encendido del arco, disminucion de erosién en la
punta y estabilidad del arco. Para la seleccion de un electrodo es necesario considerar el
metal de mayor punto de fusién 3410°, comparandolo con el aluminio 660° y el hierro
1536°.

La tabla 2 describe las diferentes aleaciones, las categorizaciones de la AWS e ISO con

sus respectivos codigos, colores y la cantidad de 6xido en su estructura [29].

Tabla 2. Aleaciones y clasificacion de los electrodos.

Aleacion AWS ISO Cantidad de oxigeno
2 % Thorio EWTh-2 WT20 1.7-2.2 % ThO2
2 % Cerio EWCe-2 WC20 1.8-2.2 % CeO2
1.05 %L anthanio EwLa-1.5 WL20 1.3-1.7 % La203
1% Lanthanio EWLa-1 WL10 0.8-1.2% La203
Zirconio EWZr-1 WZ3 0.15-0.40 % ZrO2
Puro EWP W Ninguno

Fuente: [29].
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1.45 Gases para soldadura TIG

El gas de proteccion més utilizado para este proceso de soldadura es el argon, aunque se
puede utilizar helio 0 mezclas de argon o hidrogeno para obtener mejores resultados, pero
lo primero que se debe tener en cuenta en las caracteristicas del material que se va a soldar

como se puede apreciar en la tabla 3 [30].

Tabla 3. Gases para soldadura TIG

Gas 0 Mezcla de Metal
gases
Argoén Todos los metales
Ar + He Recomendado para aceros inoxidables no compatibles con

ARGON, metales y aleaciones de alta conductividad térmica
(Aluminio y Cobre). La adicion de Helio proporciona una
soldadura mas rapida que con Argon
Ar + H2 Recomendado para soldadura manual o automatica de acero

inoxidable, Cobre — Niguel y aleaciones de Niquel.
Fuente: [30].

1.4.6 Varilla de aporte a la soldadura

Para seleccionar una varilla de aporte se debe establecer el proceso de soldaduray conocer
el tipo de materiales de aporte en la soldadura, sin dejar de lado el cordén de soldadura
que debe cumplir con los requerimientos de resistencia mecanica y calidad establecidos

por la norma o a su vez especificados por el fabricante. [31].

Las varillas de aporte més utilizadas dependiendo del material hallamos:

Acero inoxidable: TIG WELD 308L, TIG WELD 309L, TIG WELD 316L.
Acero al carbono: TIG WELD ER 70S-3, TIG WELD ER 70S-6.

Niquel: ALLOY 82.

Aluminio: TIG 4043.

Cobre: APSIL 0, LOW FUMING BRONCE RF, LOW FUMING BRONCE D.
Plata: OXIWELD 600, OXIWELD 800.

Es recomendable elegir el tipo de varilla de aporte adecuado para el trabajo que se desea
realizar, ya sea un proceso diferente a la soldadura TIG, ya que esto permite obtener

cordones menos sensibles a la corrosion y con un grado de resistencia mayor [32].
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CAPITULO I

ALTERNATIVAS

Con la finalidad de establecer la mejor opcién en cuanto a eficiencia y durabilidad al
momento de la extraccion del aceite de aguacate, se instituyeron tres variantes de disefio
que puedan cumplir con los requerimientos antes mencionados. A continuacion, se
muestra una breve descripcion del funcionamiento de cada alternativa y sus detalles
técnicos.

1.5  Alternativas propuestas
- Prensa manual para la extraccion de aceite de aguacate
- Molino manual con tornillo sin fin para la extraccion de aceite de aguacate

- Molino eléctrico para la extraccion de aceite de aguacate

1.5.1 Prensa manual para la extraccion de aceite de aguacate

La figura 18 muestra el disefio de una prensa manual para la extraccion de aceite de
aguacate.

Figura 18. Prensa manual

Elementos principales

a- Marco o estructura
b-Bandeja
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c-Tornillo
d-Jaula metalica

Funcionamiento

Los frutos triturados se colocan en una jaula cilindrica perforada. Por encima de la masa
triturada hay un tornillo en cuya base hay un plato de presion. Al hacer girar el tornillo,
el plato desciende y comprime la masa, liberando el aceite a través de los pequefios
orificios de la superficie del cilindro. El aceite se recoge en una bandeja colocada debajo
de la prensa. Los equipos vienen provistos de dos cilindros de modo que mientras uno
esta siendo presionado, el otro puede ser llenado cada cilindro puede cargar 40 a 50 kg
[33].

Ventajas

- Compacto
- Operacién sencilla
- Operando por una persona

Desventajas

- Mezcla de aceite con residuos del aguacate
- Baja produccion de aceite

1.5.2 Molino manual con tornillo sin fin para la extraccion de aceite de aguacate
La figura 19 muestra el disefio de un molino manual con tornillo sin fin para la extraccién

de aceite de aguacate.

Figura 19. Molino manual [34].
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Elementos principales

a-Tornillo sin fin
b - Boquilla

¢ - Manivela

d - Carcasa

Funcionamiento

Llenar el molino con la pulpa de aguacate y girar la manivela. El aceite por la hendidura
del tubo del molino comenzara a bajar de manera simultanea mientras que el desecho de
la pulpa saldra por las aberturas de la boquilla y su rendimiento promedio sera de 2kg por

hora.

Ventajas

- Operacién sencilla

- Reduccidn de la manipulacién en producto al ser procesado
- Operado por una persona

- Mayor volumen de produccion de aceite

Desventajas
- Mediana produccion de aceite

- Produccién discontinua

1.5.3 Molino eléctrico para la extraccion de aceite de aguacate
La figura 20 muestra el disefio de un molino eléctrico para la extraccion de aceite de

aguacate.

/- HH'L“:\W
é@l]\\\\\\\\\\l

Figura 20. Molino eléctrico extrusor [18].
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Elementos principales
a -Dado o boquilla. Se conoce como la parte por donde sale el material comprimido en la

parte final del proceso.
b - Tolva

c - Tornillo

d -Motor

e -Motorreductor

Funcionamiento
El principio de funcionamiento del tornillo sin fin es trasformar la materia prima
a través del trasporte y compresion. En este proceso se precisa a la materia prima
a fluir mediante el tornillo como se muestra en la figura 20 que se muestra el

recorrido que realiza en material.

Ventajas
- Operacion sencilla. Debido a que cuenta con una botonera de encendido y paro de la

maquina.

- Reduccidn de manipulacion de la materia prima

- Operada con una persona

- Reduccion de restos solidos en el producto final (aceite)
- Mayor volumen de materia prima procesada

- Costo moderado

- Facil mantenimiento

Desventajas
- Necesita de alimentacion continua. Ya que la maquina cuenta con una tolva que cumple

con los requerimientos del usuario.
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- Necesita de corriente eléctrica
1.6  Analisis de seleccién

1.6.1 Factores a considerarse

Los siguientes factores a considerarse se detallan a continuacion:

Extraccion
Para realizar este proceso es necesario que la pulpa obtenida del aguacate sea tratada para

lograr su méxima extraccion de aceite

Capacidad de produccion
Que la maquina cumpla con los parametros de produccidn establecidos por el usuario que
esde4 a7 Kg/h

Facilidad de operacion
Capacidad y facilidad de operar la maquina por el beneficiario, evadiendo riesgos de

trabajo como dafios o accidentes a la propia maquina por su complejidad de operacion.

Fabricacion
Parametro basado en la disposicion de fabricacién y construccion de sus componentes.

Partes y piezas
Este punto resalta el numero de elementos que conforman el conjunto teniendo en cuenta

la cantidad y factibilidad de construccion.

Montaje
El montaje de la maquina debe ser ordenada y coherente para que las partes y piezas

puedan ser montadas segun el disefio

Mantenimiento
Es un factor muy importante debido a que se considera que la maquina tenga una larga
vida atil sin perder su funcionalidad y que pueda ser puesta en marcha por cualquier

usuario sin la necesidad de conocimientos técnicos.

Seguridad

Parametro que se basa en la manipulacion del equipo
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1.7  Seleccion de alternativa
El planteamiento de parametros de funcionamiento y costos, que cumplan con los
requerimientos para un procesamiento adecuado en la obtencion de aceite de aguacate.

Los parametros propuestos se los puede divisar en 2.2

Tabla 4. Pardmetros y seleccion de alternativa

Parametros Alternatival Alternativa?2  Alternativa 3
Prensa Molino Molino
manual manual eléctrico
1 Extraccion 6 7 9
2 Capacidad de 5 6 9
produccion
3 Facilidad de 7 7 8
operacion
4 Fabricacion 8 8 8
5 Partes y piezas 8 8 8
6 Montaje 9 9 9
7 Mantenimiento 6 7 8
8 Seguridad 5 6 8
Total / 80 54 58 67

Tabla de pardmetros y seleccion de alternativa. Fuente: Autor

Por lo observado en la tabla 4 la alternativa 3,” Molino eléctrico”, es la mejor opcion a
considerar y que brinda los mejores parametros para cumplir con las necesidades de este

proceso de extraccién de aceite de aguacate.
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CAPITULO 111

Célculos, disefio de la maquina y resumen de resultados

1.8  Parametros para la extraccion de aceite de aguacate

Para dimensionar y determinar la capacidad de operacion de la maquina extrusora
se tomaran en cuenta dos puntos. El primero es la cantidad de materia prima a ser
procesada y el segundo punto se obtendrd de pardmetros similares para el proceso de
extrusion debido a que no existen datos suficientes de la materia prima después de
realizar el proceso para la extraccion de aceite y ser tabulados ya que la misma debe tener
un tiempo de maduracion del fruto, extraccion de la semilla y calentamiento de la pulpa
se toma como referencia los datos de las semillas de cacao que pasan por un proceso
similar para la extraccion de su aceite. Como informacion complementaria se tomara en
cuenta disefios de maquinas con caracteristicas y capacidades semejantes para determinar

las dimensiones necesarias para en disefio del tornillo y la camisa.

1.8.1 Disefio del tornillo

Para el disefio del tornillo extrusor se necesitan conocer los pardmetros mostrados en la
figura 21 aparte de estos parametros se debe resaltar que este elemento es el mas
importante de la maquina ya que cumple con 3 funciones esenciales trasportar, fundir y
mezclar el material. ElI producto final que se obtiene de estas funciones depende

enormemente del disefio del tornillo [20].

Cilindro o camisa
f=— Pasop —=

Tornillo _\l‘q
T f\\\ %t .

‘ Direccign del flujo fundido

1 Fr’ SRNNINY R‘t‘ﬁ“m\i\]

-._‘x Canal
Elice o hilo

Figura 21. Detalle de un tornillo extrusor dentro del cilindro o camisa [19].
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A medida que el tornillo gira las cuerdas o hélices empujan el material hacia adelante a
través del ancho de los canales Wc que van reduciendo su altura Ht empezando en el
extremo de la tolva sujeta en la camisa hasta llegar al dado, a pesar que en el diagrama no
se distingue el didmetro de las cuerdas es menor al diametro D por una diferencia de altura
alrededor de 0.05 mm (0.02 in). La parte trasera del tornillo se le conoce como mufion y
se encarga de minimizar la fuga de material por los canales. Las hélices o cuerdas del
tornillo tienen un espesor Wf y estan hechas de acero endurecido con el fin de resistir el
uso prolongado del tornillo cuando esta gira y presiona contra el interior de la camisa o
cilindro. El paso del tornillo tiene un valor cercano al didmetro del tornillo. Las hélices o

cuerdas del tornillo cuentan con un &ngulo A.

Tabla 5. Pardmetros para el disefio del tornillo

Variable Nomenclatura Valor
Diametro del tornillo D 43 mm
Diametro del alma del tornillo Da 29 mm
Holgura camisa del tornillo Het 0,5 mm
Altura del hilo del tornillo en la Ht; 7 mm
parte inicial
Altura del hilo del tornillo en la Ht, 2.5 mm
parte final
Ancho del hilo del tornillo Wi 4.3 mm
Paso del tornillo p 22 mm
Longitud del tornillo Lt 220 mm

Fuente: Autor

1.8.1.1 Angulo del filete del tornillo A
Una vez definidos los pardametros en la tabla 5 se prosigue al calculo mediante la ecuacion
(1), segun [35].

A= tan™! (ﬂ) (1)
Donde
r, = Relacion entre didmetro del tornillo y el promedio de radios del tornillo
p = Paso del tornillo
A = Angulo de la hélice de canal
D — Ht;
= () 2)



43 mm — 2.5 mm
rm:( 2 )

I, = 20.25mm

Remplazando valores se tiene

22 mm )
2m* 20.25 mm

A =tan?! (
A=980° = 10°

1.8.1.2 Ancho del canal del tornillo (WCc)
Estara determinado por el didmetro del tornillo D y el angulo del filete A como se

muestra en (3), segun [18].
Wc = (m* D *tan(A) — Wf) cos(A) (3)
Donde:
Woc = ancho del canal del tornillo
D = didmetro del tornillo (mm)
A = angulo del filete (grados)
WT = ancho del filete (mm)

Para definir el ancho del filete del tornillo (Wt) se considera la siguiente expresion 0.1 *

D después remplazamos todos los datos en la ecuacion (3)
Wc = (m* 43 mm * tan(10°) — 4.3 mm) cos(10°)
Wc =19.22 mm

Se tomara como referencia la tabla 6 para obtener la caracteristica de corte del tornillo
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Tabla 6. Especificaciones de operacién de un tornillo extrusor tipo expeller

Variable de Expeller de Expeller de Expeller de
operacion corte bajo corte medio corte alto

Humedad de la 25-35 20-30 12-20

materia prima (%)
Temperatura 50-120 125-175 150-200
méaxima del
producto(C)

Relacion Lt/Dt 5-8 10-20 4-12
Relacion de 1:15 2-3:1 3-5:1
compresion

Velocidad del 3-10 10-25 30-45

tornillo
Energia mecéanica 0.03-0,06 0.04-0,08 0.10-0.14
neta de entrada
(Kw-hr/kg)

Fuente: Food Extrusion Science an Technology
Mediante el siguiente calculo se puede establecer el tipo de corte del tornillo.

Lt_220mm_511 A
D 43mm ' (4)

Obtenido este resultado y mediante la tabla 6 se establece que el tornillo es de corte bajo

ya que este parametro es considerado de 5-8

1.8.1.3 Célculo de la velocidad de giro del tornillo
Para determinar la velocidad del tornillo de la maquina se debe considerar la capacidad
de la misma, con el objetivo de satisfacer la necesidad del usuario, la capacidad es de 7

kg/h de materia prima y utilizamos la ecuacion (5) descrita por [36].

R

Nimin = 2 32 D7+ Hi » g ()

Donde:

R = Capacidad de produccion (Ib/min)

D = Diametro del tornillo (in)

Nnin= Velocidad angular del tornillo (rad/s)

Ht; = Altura del hilo del tornillo en la parte final (in)
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g = Densidad de la materia prima (Ib/in3)

15,4324 1b/min
2.3 % (1,69291 in)2 * (0.0984252 in) * 0,9

Nmin =

Nmin = 26,4295 rpm = 2.7676 rad/s

El resultado obtenido mediante la ecuacién (3.5) indica la velocidad de giro del tornillo
extrusor para alcanzar una capacidad de 7 Kg/h que cumpliria con los requerimientos de
la maquina en condiciones ideales, sin considerar el tipo de materia prima que se va
emplear y su comportamiento dentro del cilindro. Debido a que la mayoria de alimentos
extruidos se comportan como fluidos no newtonianos se debe emplear el criterio de [37]
para calcular el caudal volumétrico corregido para ello se debe conocer los siguientes

parametros:

1.8.1.4 Gradiente de presion

Para el calculo del gradiente de presion se emplea la ecuacion 6 descrita por [18].

B * (Ht;)3? = sin(A) * sin(A) (6)

P o th [oc + (Ht;) * sin(A) * cos(A) — Q1] * iy
0
Donde:
AP= Gradiente de presion
Lt = Longitud del tornillo extrusor
o = Coeficiente para gradiente de presion
Ht; = Altura del hilo del tornillo en la parte inicial
A= Angulo del filete
Hap = Viscosidad aparente

B = Coeficiente para gradiente de la presion

p = Densidad de la materia prima
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1.8.1.5 Caudal volumétrico deseado

kg * 10°
Ql = Qg—
3600 x p
7Tkgx 10°
Q1

~ 3600 * 900kg/m?

Q1 = 2,16 x 103 mm3/s
1.8.1.6 Razon de corte

T* Npg * D
Yapp = H,

m* 2,7676 rad/s * 43 mm
7 mm

Yapp =

1
Yapp = 53.41 ;

1.8.1.7 Viscosidad aparente

nf-1

Hap = mf * y

Donde los factores mf y nf son datos obtenidos en tablas. Ver anexo C2

0,78—-1

Map = 223 (10,034 E)

0,78—1
Hap = 223 % (10,034 E)

Uap = 134,27 Pa.s
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1.8.1.8 Coeficiente para gradiente de presion o
o= 0.5 * m?* D% * Nrad (10)

x=0.5% 1 * 43 ?2mm * 2.7676 rad/s

o« = 25.25x 103 mm? /s
1.8.1.9 Coeficiente para gradiente de la presion

_ D 11
p= " an

T * 43 mm
12

f=11.25mm

Se remplaza valores en la ecuacion 6 para determinar el gradiente de presion.

dx

AP — J'230[25.25X103 * (7) * sin(10) * cos(10) — 2,1604x103] * 134,27
A 11.25 = (7)3 * sin(10) * sin(10)

AP = 7,12 MPa

1.8.1.10 Presion maxima de extrusion
Una vez encontrado el valor del gradiente de presion se realiza el calculo de la presion
maxima de extrusion descrita por [18].

6 mx Dx* Nrad * Lt* p,p, x Cot(A)
Ht;?

Pmax =

(12)

6* m*x 43 x 2.76 * 220 * 134,27 * Cot(10)
72
Pmax = 7,64 MPa

Pmax =
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1.8.1.11 Caudal volumetrico
Con la obtencion de estos datos se efectla el calculo de la capacidad real de la maquina
para ello se emplea la ecuacion 14 descrita por [18].

Q=Qd-Qp (13)
Qd = Flujo de arrastre

Qp = Flujo de contrapresion

m* D* Nrad * cos(A) * Wt Ht; Fd Wc * Htl-3 * sin(A) * PmaxF
2 12 % papp * Lt

(14)
Donde:

D = Didmetro del tornillo

Nrad = Velocidad angular del tornillo

A = Angulo del filete del tornillo

Wc = Ancho del canal del tornillo

Ht; = Altura del hilo del tornillo en la parte inicial

Fd = Factor de correccion

Fp = Factor de correccion

Pmax = Presién maxima de extrusor

Happ = Viscosidad aparente

Lt = Longitud del tornillo
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1.8.1.12 Factor de correccion Fdy Fp

(hig

° ]

& Fa
=

Fp\\

00 04 08 12 16 20
HIW

Figura 22. Factor de correccion Fd y Fp [37].

i _ 7 = 0.36 15
Wt 19.22 (15)

Fp=0,88 A Fd =092

Después de encontrar los factores de correccion se remplaza los valores en la ecuacion
(14)
T %43 % 2,76 * cos(10) * 19.22 « 7 19.22 * 73 * sin(10) * 7.64 x 10°

Q= 2 0.92 12 % 13427 * 220 0.88

3
Q =1,78x 103 mm°/
Se realiza la trasformacion a Kg/h
Q = 5,7672 Kg/h

1.9 Determinacion de la potencia

Conforme el tornillo gire adentro del cilindro llevando el material fundido se debe tomar
en cuenta el flujo de arrastre, que se obtiene de la friccion entre el liquido viscoso y las 2
superficies opuestas que se muestran con relacion a otra que viene representado por la
ecuacion (16) segun [38] por otro lado, al comprimir el material a través del troquel en

sentido opuesto, se crea una contrapresion en el cilindro que resta la cantidad del material
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que se mueve por flujo de arrastre a este flujo se le llama de contrapresion [18] para esto

se emplea la ecuacion (17) segun [38] .

1.9.1 Flujo de arrastre
1
Qf=§* m* D+ Nx Ht; * Wc* cosOt (16)

Donde:

Qf = Flujo de friccidn

D = Diametro del husillo

N = Numero de revoluciones en rad/s

Ht¢ = Altura del filete en la parte final del tornillo
Wc = Ancho del canal

A = Angulo del filete.

1
Qf = o* T 43 x 2.76 * 2,5* 19.22 * cos(10°)

mm?3

Qf = 8.821x 103

S

3

m
Qf =8821x107° —

1.9.2 Flujo de contrapresion

1

We * Hte (A) ap (17)
= — % ES * k —
12 * pap c £ * sen T

Qp

Donde:

Qp = Flujo de presion
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Wap = Viscosidad aparente

Wc = Ancho del canal

Ht¢ = Altura del filete al final del tornillo
AP = Variacion de presion

Lt = Longitud del tornillo

1 7,12 MPa

= 19,22 % 2,53 10
W =12% 13227 pPas * 257« sen(10) » =55
mm?
Qp = 1.04x 103
Flujo total es la sumatoria de los 2 flujos
Qt=Qf+Qp (18)
3 3

m m
Qt=18.821x107° ~ 1.04x107° -

3

m
Qt=9.861x107°—

1.9.3 Potencia mediante al flujo
Para calcular la potencia mediante los flujos antes calculados se emplea la ecuacion (19)
segun [38].

Pf = Qtx AP (19)
Donde:
QT = Flujo total
Qf = Flujo de friccidn

QP = Flujo de presion
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3

Pf= 9.861 * 10‘6%* 712 MPa

Pf=70,21 W

Pf = 0,070 KW
1.9.4 Pérdidas por instalaciones eléctricas (Ze)
Ze = 0,015(Py)
Donde:
Ze = Representa las pérdidas por instalaciones eléctricas
Pt = Potencia en base al flujo
Ze = 0,015(0,070 KW)

Ze = 1.05x 1073 KW

1.9.5 Pérdidas en motores y generadores (Zm)
Zm = 0.03(Pf)
Donde:
Zm = Representa las pérdidas en motores y generadores
PT= Potencia en base al flujo
Zm = 0.03(0.070 KW)

Zm = 2.1 x 1073KW
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1.9.6 Potencia real en un motor
Para realizar el calculo se toma en cuenta la sumatoria de potencia en flujos, las pérdidas
por instalaciones eléctricas también, las pérdidas en motores y generadores. Y se

determina con la ecuacion (22).
Pr = PT+ Ze + Zm (22)
Donde
Zm= Representa las pérdidas en motores y generadores
Ze= Representa las pérdidas por instalaciones eléctricas
Pt= Potencia en base al flujo
Pr= Potencia real en base al flujo
Pr = 0,070 KW + 1.05x 1073 KW + 2.1 x 1073 KW
Pr = 0.07315KW
Una vez encontrado la potencia real del motor se sugiere utilizar un motor de 2 hp

1.9.7 Torque

Es la fuerza que provocan los cuerpos en rotacion, el motor produce fuerza en el tornillo
extrusor y por ende lo hace girar. Para encontrar el valor de esta fuerza, se utiliza los dos
sistemas de medidas indicados en las ecuaciones (3.23) y (3.24) segln [39].

Sistema ingles

2+xmxN=*T
P="%

(23)
Donde:

Pp = Potencia real disefio (HP)

N = Numero de revoluciones de salida (rpm)

T = Torque (ldf x plg)
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_ PD * 60
T 2xmxN

_ 0.5 * 60
T 2%mx30

T = 0.1591 Ibf/plg

Sistema internacional

H=T*W (24)
Donde:
H= Potencia (Watt)
W= Velocidad angular (rad/s)
T=Torsiéon (N.m)
N=rpm

_ 372.85

3.1416

T=118.68 N.m

1.10 Peso del tornillo extrusor
Se debe calcular el peso del tornillo extrusor para por medio de ello encontrar las fuerzas

que se generan a lo largo del mismo.

Se utiliza la herramienta de simulacion SolidWorks que indica la masa del tornillo

extrusor de 2,48 Kg
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1.11  Longitud del mufion
“El mufién es la parte posterior del tornillo que tiene una amplitud de 5 a 6 % de la
longitud del tornillo” [38]. Se utiliza la ecuacion (25).

Lm =5%=L (25)
Lm = 5% * 220mm
Lm =11 mm

1.12  Anélisis estatico del tornillo extrusor
En base al diagrama de cuerpo libre representado en la figura 23, se calcula los esfuerzos

a los que esta sometido el tornillo extrusor.

Rx2
M1

Figura 23. Distribucion de fuerzas y momentos. Fuente: Autor

Por otro lado, en la figura 24 se muestra las dimensiones de las secciones del tornillo

extrusor las mismas que influiran en los célculos.

_8Tmm 251mm ,

Figura 24. Dimensiones del tornillo extrusor. Fuente: Autor
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Luego de establecer los pesos de las secciones que forman parte del tornillo extrusor, se
calcula las reacciones y se realiza el diagrama de fuerza cortante (figura 25) y el diagrama
de momento flector (figura 26) mediante el programa Autodesk Inventor.

\%

20
10 - -

| 51,3586 N 203N
0 X

-104

[M]

-20 +-27,0486 N
Y

30— ant |
T T T T T T
0 100 200 300
Length [mm]

Figura 25. Diagrama de fuerza cortante mediante Autodesk Inventor. Fuente: Autor

-2,53873

T T T T T
0 100 200 300
Length [mm]

Figura 26. Diagrama de momento flector mediante Autodesk Inventor. Fuente: Autor
1.13  Disefio del tornillo extrusor por efecto de torsion

“La torsion se refiere al torcimiento de un tramo estructural cuando se carga con

momentos que provocan rotacion alrededor de su eje longitudinal” [39].

Durante la torsion si se fija el extremo izquierdo de la barra y ocurre una rotacién respecto
a su eje longitudinal figura 27, entonces el extremo derecho de la barra rotara un angulo

6 con relacion al extremo izquierdo y este angulo 6, se lo conoce como angulo de torsion.
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TORQUE

\——Diameter D

Angle 6

TORQUE

Figura 27. Eje circular sometido a torsion pura

En una barra circular sometida a torsién su esfuerzo cortante maximo se puede calcular

con la ecuacion (26) segun [39].

Tx*xr
Jp

(26)

Tmax =

Dénde

Tmax = ESfuerzo cortante maximo
T = Momento de torsion

r = Radio del eje

Jo = Momento polar de inercia

La ecuacion (26) establece que el esfuerzo cortante maximo es proporcional al momento
de torsion T, y al radio r, e inversamente proporcional al momento polar de inercia en una

seccion trasversal. Esta ecuacién se conoce como férmula de la torsién.

El momento polar de inercia varia de acuerdo al tipo de eje si es macizo o es una barra

circular hueca.

1.13.1 Momento polar de Inercia para un eje macizo
Habiendo como dato el didmetro del tornillo extrusor se procedera a efectuar el calculo
de su momento polar de inercia mediante la ecuacion (27) determinada por [39],
considerando que es un eje circular macizo (Anexo C3).

1 * D*

Jp=—73 (27)
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Donde:
D = Didmetro del eje
Jo = Momento polar de inercia

_ m* (43 mm)*
a 32

Jp = 3.3564 x 10~7 m*

1.13.2 Esfuerzo cortante maximo (Tpyax)

Se remplaza los valores en la ecuacion (26).

Tx*r
Jp

Tmax =

~ 5.37N.m* (0.0215 m)
Tmax = T3 35e 4 10-7 m?

_ 343984.623 -~ KN
Tmax = 0% Th? 1000N

KN
Tmax = 343.9846 —

1.13.3 Angulo de torsion

Una vez obtenido el esfuerzo cortante maximo se procede a calcular el angulo de torsion

en base a la ecuacion (28) [40].

Dénde
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o = Angulo de torsion

T = Momento de torsion

L = Longitud total del husillo
Jr = Momento polar de inercia

G = Modulo de rigidez de material (70.3 KN/mm2)

G=703

mm?

kN
G=703x10° —
m

Se remplaza los valores en la ecuacion (3.28)

5.37N.m * 0,338m

a = N
70.3x 106 — * 3.3564 x 10~7 m*
m

o = 0.07692 rad

1.14  Factor de seguridad estatico (n)

“La teoria de energia de distorsion maxima anuncia que la falla por fluencia ocurre
cuando la energia de deformacion, total por unidad de volumen alcanza o excede la
energia de deformacién por unidad de volumen correspondiente a la resistencia a la

fluencia en tension o en compresion del material” [39].

Segun la teoria de distorsion, el factor de seguridad para cargas estaticas, se calcula con

la ecuacion (29).

(29)

Donde:
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n = Factor de seguridad
Sy = Limite de fluencia del material (Anexo C1)
Omax = ESfuerzo maximo de Von Mises (KN/mm?)

Para determinar una posible falla estatica, primero se debe calcular los esfuerzos normales
y cortantes maximos, ya que en un cierto momento ocurren en forma compartida y estos

estan representados por la ecuacion (30) y (31) [39].
Oymax = Oym + Oya (30)
Tyymax = Tyym + Tyya (31)
Donde:
o, max = Esfuerzo normal maximo
Tyymax = Esfuerzo cortante maximo
o,m = Esfuerzo de compresion medio
o,a = Esfuerzo alternante
T4y m = Esfuerzo de torsion medio
Tyya = Esfuerzo de torsion alternante = (0 KN/mm?)
Las relaciones que se establece para calcular estas reacciones son
oxm = Py (32)
Donde
o, m = Esfuerzo compresion medio
P.x = Presion maxima
Esfuerzo compresion medio [40].

oym = —7.64 MPa
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Esfuerzo alternante [40].

+ Mf* c
Oyn = =— (33)
Donde
Ms = Momento flector en el punto
¢ =r =Radio
D = Diémetro del tornillo extrusor
I = Momento de inercia (Anexo C3)
T D*
I=— (34)

[T (43 mm)*
B 64

I =167820.0017 mm*

_ —5.37 KNmm * 21.5 mm
9x® = T167820.0017 mm?

oxa = —0.006879

mm?
Después de obtener estos los valores se los remplaza en la ecuacion (30)

Oymax = Oym + Oyxa

N
) + (—0.006879

Oy max = (—0,764 2

mmz)

KN
O'Xmax = —0770879 2
mm

De igual manera se remplaza los valores en la ecuacion (31)

‘[Xymax = ‘[Xym + Txya
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KN
Tyymax = 3.43 X 107* + 0
y mm

— -4
Tyymax = 3.43x10 mm2

“El esfuerzo de Von Mises, se ve disminuido cuando el esfuerzo a tension uniaxial

genera su propia energia de distorsion y no la que se produce con la combinacion real de
esfuerzos”

Debido al criterio anterior los esfuerzos multiaxiales de cortante y tension se los trata
como cargas a tension pura. Para 2 dimensiones la componente alternante se suma a la

componente media ecuacion (35) [40].

G,max = \/szmax + 3T2Xymax (35)

2 2

, KN KN
0 max = (_0-770879 2 ) +3 (3.43 x10 mm2)

, 077 KN 100N = 1Kg
= . * k
O max mm?  1KN . 9.81N

Kg

0’ max = 7849 —>

Para establecer el factor de seguridad estatico se reemplaza estos valores en la ecuacion
(3.29).

Sy

Gmax

Ns =

276 —8_
Ns = — M-

78.49 X8

mm?

Ns = 3.51

El factor de seguridad 1.5 a 4 es para disefio de estructuras bajo carga estatica, para lo que

hay un alto grado de confianza en los datos de disefio empleados (Anexo C4)
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1.15 Factor de seguridad dindmico (Nd)

Por lo general los elementos de maquina sufren algan tipo de falla cuando estan sometidos
a la accion de esfuerzos periodicos o fluctuantes por lo que un analisis mas meticuloso
revela que los esfuerzos maximos reales estuvieron por debajo de la resistencia tltima del

material y también por debajo de la resistencia a la fluencia.

“La caracteristica mas notable de estas fallas radica en que los esfuerzos se repitieron un

gran numero de veces, por lo tanto, a la falla se la llama falla por fatiga” [40].
Viene representado por la ecuacion (36).

Sy
Nd = o (36)

Donde

Nd = Factor de seguridad dinamico

Sy= Limite de fluencia del material (Anexo C1)
Se = Limite de resistencia a la fatiga

“Marin identifico factores que cuantifican los ambitos de la condicion superficial,
el tamafio, la carga, la temperatura y multiples otros puntos. La cuestion respecto de
ajustar el limite de resistencia a la fatiga a través de correcciones sustractivas o
multiplicativas se resolvid a través de un amplio andlisis. Por lo tanto, la ecuacién (37)

de Marin se escribe como”
.Se = Se’ * Kax Kb* Kc* Kd* Ke* Kf’ (37)
Se = Limite de resistencia a la fatiga
Se’= Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria.
Ka = Factor de modificacion de la condicion superficial
Kb = Factor de modificacion del tamafio

Kc = Factor de modificacion de la carga
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Kd = Factor de modificacion de la temperatura
Ke = Factor de confiabilidad
Kf= Factor de modificacién de efectos varios

1.15.1 Limite de resistencia a la fatiga en vigas rotatorias (Se” )

Este factor nos permite calcular la resistencia a la fatiga en viga rotatoria en base a la
resistencia a la tension minima Sut y se lo determina mediante la ecuacion (38) descrita
por [40].

Se’ = 0.5 x Sut (38)
Donde
Sut = Esfuerzo ultimo de corte (Anexo C1)
Se’ = 0.5 (568 MPa)

Se’ = 284 MPa

1.15.2 Factor de modificacién de la condicion superficial (Ka)

“La superficie de una muestra de viga rotativa esta en extremo pulida y ademas
de estos se considera dar un pulido final en la direccion axial para eliminar cualquier
rayadura circunferencial. El factor de modificacion depende de la calidad del acabado y
de la apariencia de la viga y también de la resistencia a la tension” [39] y viene

representado por la ecuacion (39).
Ka = a * (Sut)® (39)
Donde

a'y b = Coeficientes de acabado (Anexo C5)

Ka = 4.51 MPa * (568 MPa) 0265
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Ka = 0.839

1.15.3 Factor de tamario (Kb)

El factor de tamafio se evalla mediante la ecuacion (40) que bien dada por [39],

dependiendo el didmetro de muestro tornillo extrusor.

—-0.107
(7 62) = 1.24d71%7 para2.79 < d < 51 mm

Doénde

D = Diametro del tornillo extrusor (43 mm)
Kb = 1.189 (43 mm )~%097
Kb = 0.825

1.15.4 Factor de carga (Kc)
En funcion de ensayos se ha determinado los siguientes factores

Flexion Cearga = 1
Carga axial Ccarga = 0.70

1.15.5 Factor de temperatura (Kd)

(40)

Cuando las temperaturas de trabajo son mayores que la temperatura del ambiente, es

necesario investigar la fluencia ya que la resistencia a ésta disminuye con rapidez con el

cambio de temperatura [39].
Kd=1

(Anexo C6)
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1.15.6 Factor de confiabilidad (Ke)
Para encontrar el factor de confiabilidad recurrimos al (Anexo C7) en donde se muestran

los valores de confiabilidad deseada.
Ke=0.753

1.15.7 Factor de modificacion de efectos varios (Kf)
Gran parte de los datos de resistencia obtenidos son valores medios, hay considerable

dispersion en multiples ensayos de un mismo material bajo las mismas condiciones de

prueba.
Kf' =14 q(Kt—1) (41)
Kf = — (42)
Kf’
Donde:

Kt = Factor de concentracion de esfuerzos geométricos (Anexo C8)
g = Sensibilidad de la muesca (Anexo C9).

Kf' =1+ 0,84 (1,65 — 1)

Kf' = 1.546
Kf = !

" 1.546
Kf = 0.647

Se remplaza los valores en la ecuacion (37).
Se = Se’ * Ka* Kb* Kc* Kd * Ke * Kf’
Se = (284 MPa) * (0.839) * (0,825) * (1) = (1) * (0.753) * (0.647)
Se = 95,77 MPa

Para encontrar el factor de seguridad dinamico se remplaza los valores en la ecuacion (36)
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_Sy

Nd =
Se

276 MPa

Nd=———
d 95,77 Mpa

Nd = 2,88

“Considerar un factor de seguridad de tres 0 méas resulta ser una garantia para disefio de
estructuras estdticas o elementos de maquinas sometidos a cargas dindmicas, con
incertidumbre en lo que corresponde a alguna combinacion de cargas, propiedades del

material, analisis de esfuerzos o el ambiente.

“El deseo de dar una seguridad adicional a mecanismos criticos puede justificar

también el empleo de estos valores” [40].

1.16 Comprobacion de la esbeltez

El tornillo se lo analiza como una columna debido a que puede fallar por pandeo y esto
sucede cuando se encuentra sometido a carga axial aplicada y excede algunos valores
criticos. “El factor que establece si una columna es corta o larga es su razdn de esbeltez
(slenderness ratio) para que no exista un fallo por pandeo es necesario que cumpla con la

siguiente relacion” [40] ecuacion (43).
Fa < Pcr (43)
Donde:
Fa = Fuerza axial (420.03 KN)
Pcr = Carga critica (KN)
Para determinar la carga critica se utiliza la ecuacion de Euler
2EA

2
=)

A

Pcr = (44)

/N

Donde

E = Mddulo de elasticidad (Anexo C1)
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A = Area de seccion transversal del husillo
KL/r = Razon de esbeltez

KL = Longitud Efectiva

r = Radio de giro

D = Diametro del tornillo (43 mm)

Area trasversal del tornillo extrusor (Anexo C2)

1+ (D)2
A= — (45)
_ m* (43 mm)?
B 4
A = 1452.20 mm?
1.16.1 Longitud efectiva (KL)
Se comprobara mediante la ecuacion (46) descrita por [41].
KL (46)
Donde
K= Factor de fijacion en extremos (Anexo C10)
L= Longitud del husillo (338 mm)
KL= 2% 338mm = 676 mm
1.16.2 Radio de giro
Se obtiene con la ecuacion (47) descrita por [41].
[
r= |- (47)
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Donde

| = Momento de inercia (167820.0017 mm?*)

_|7167820.0017 mm*
r= 1452.20 mm?

r=22.21 mm

1.16.3 Razon de esbeltez KL/r

KL 48
- (48)

KL 2+ (338mm)

r 215 mm

KL
— =31.44
r

Para un acero AlSI 304, cuya resistencia a la fluencia (Sy) es de 276 Mpa (Anexo C1).
Se calcula la constante de columna, con la siguiente ecuacion (49) descrita por [41].

2+ m?x E
Ce= [—5— (49)
2xn?+ (180 KNZ)
Cc = KNmm
0276 ——
mm
Cc=64.01

Para determinar si la columna es larga debe cumplirse con la siguiente relacion

KL
— > Cc
r

31.44 > 64.01
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Se puede decir que la columna no es larga, y se determina la carga critica con la formula
de EULER ecuacion (48).

2E
KL)2

=]
>

Pcr =

r

/N

Hlfrliz * 1452.20 mm?)

(31.44)2

2 (180

Pcr =

Pcr = 2609,95 KN
Con esta carga la columna (tornillo extrusor) comenzara dificilmente a pandearse.

Una carga segura tendria un valor pequefio, que se calculara al aplicar el factor de disefio

a la carga critica.

Para determinar la carga admisible se utiliza la ecuacion (50) descrita por [41].

Pad = - 50
ad = — (50)
Donde
Pad = Carga admisible (KN)
Pcr = Carga critica (KN)
N = Factor de disefio 2.
2609.95 KN
Pad = —s

Pad = 869.98 KN

Como se menciond con anterioridad para que la columna no falle por pandeo debe

cumplir con la siguiente relacion.

Fa < Pad
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420,03 KN < 869.98 KN

Y con esta relacion se comprueba que la fuerza axial se encuentra dentro de los limites

calculados de la carga admisible.

1.17 Diametro necesario para una columna
Para determinar si el didmetro del tornillo soporta la carga admisible se aplica la ecuacion
(51) descrita por [41].

1
D= 64 * N * Pad x (KL)?]* et

Dénde

N = Factor de disefio 3.

Pad = Carga admisible (KN)
KL = Longitud admisible

E = Md6dulo de elasticidad

1
4
64 * 3 * 869.98 x (676 mm)?

KN
mm?

m * 180

D = (13676714.03mm) /4
D =43 mm

Se ve que el didametro del tornillo calculado resiste la carga admisible, y es igual al

diametro con el que se ha realizado los célculos.
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1.18 Caélculo del factor de seguridad de los hilos del tornillo extrusor

Para el disefio de los hilos del tornillo de extrusidn se tomara a estos como una viga
en voladizo como se muestra en la Figura 28, este calculo es aplicado a tornillos

donde sus hilos son de geometria cuadrada [42].

Figura 28.Hilo de un tornillo extrusor [42].

La carga axial Wt que se aplica a la viga en voladizo se encuentra ubicada en el radio
medio r m, con estas consideraciones se puede calcular el esfuerzo de flexién en la

base de la rosca como muestra la ecuacion (52).

op — 3 Wex He .
© 2m#* nr* rm* At (2)
Y el esfuerzo cortante trasversal medio es representado por:
Wt
Ss (53)

- 2+ nr* rm * At

Do6nde:

Wt = Carga axial en el tornillo, en N;

nr = NUmero de vueltas de rosca sometidas a carga, adimensional;
rm = Radio medio, en mm;

At = Ancho del filete o hilo, en mm.
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Los hilos del tornillo estan también sometidos a una presion de contacto que esta dado

por la siguiente ecuacién:

AP = Wt
"~ 2% Tr* nrx rm* Ht

(3.54)

A esta presion de contacto se considera como referencia la presion interna del cilindro,

despejando la carga axial Wt con el objetivo de calcular los respectivos esfuerzos y

determinar el factor de seguridad.

Para el célculo de los esfuerzos se considera una vuelta de la rosca siendo:
nr=1

rm=215mm

Ht =4.3 mm.

Despejando la carga axial Wty reemplazando en (54) se tiene:

Wt =AP * 21t * nr* rm * Ht

Wt =7.64.10°Pa* 2w* 1* 21.5 mm * 4.3 mm *

10002

Wt =4.43x103N

Con la carga axial se puede determinar el esfuerzo de flexion y cortante reemplazando

en (3.52) y (3.53).
Sb = 3% 443x10°N* 43mm 22 MP
~ 2mx1* 21.5mm * (43mm)2 a
4.43x103N
= 7.62 MPa

ST 2mx 1% 21.5mm * 4.3 mm

El factor de seguridad sera determinado mediante la teoria de fallas de Von Misses para

encontrar el esfuerzo maximo se tiene la ecuacion (55).
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Ox max — \/szmax + 3 TZXy max (55)

Donde:
Sb = Oy max

Ss = Txymax

Oxmax = (22 MPa)2 + 3 x (7.62 MPa)? = 25.65 MPa
Para encontrar el factor de seguridad se emplea la ecuacion (56).

s
Ns = —~ (56)

o_max

El acero que se utilizara para el tornillo de extrusion es el AISI 304 con una resistencia a

la fluencia Syt= 274 Mpa donde el factor de seguridad esta dado por la ecuacién (56)
Al sustituir los valores se tiene como resultado.

274 MPa

Ns = e 55 Mpa

Ns = 10.68

1.19 Disefio de cuiias o chavetas para el tornillo extrusor

“Las cufias se utilizan sobre ejes para especificar elementos rotatorios, como
engranes, poleas o ruedas. Las cufias se emplean para permitir la difusion del par de
torsion del eje al elemento que soporta. Los pasadores se usan para posicionar axialmente

y para transferir el par de torsion o empuje, o entre ambos” [39].

“Para el disefio se utiliza una cufia paralela cuadrada, considerado el tipo més

comun de cufias para ejes que no superen 1os 6 ¥ plg o menos de diametro”.

La cufa rectangular se propone para ejes largos y se utiliza en ejes cortos donde puede

resistir una menor altura.
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Las cufias cuadradas, asi como las rectangulares se denominan cufias paralelas porque la

parte superior, la inferior y los lados de la cufia son todos ellos paralelos.

1.19.1 Material para el disefio de la cufia o chaveta
Dado que las cufias estan sometidas a esfuerzo cortante, para su fabricacion se utiliza

materiales ductiles. EI material mas comun es un acero dulce al bajo carbono.

El material utilizado para la cufia es AISI 1045 que se apega a la norma ANSI B17.1.
(Anexo C11)

También su altura y longitud de la chaveta viene dado por el anexo C12.

1.19.2 Factor de seguridad de la cufia o chaveta
Para demostrar si el factor de seguridad escogido es correcto se emplea la siguiente

ecuacion (57) descrita por [40].

n= o (3.57)
Donde
n = Factor de seguridad por aplastamiento
Sy = Limite de fluencia del material (Anexo C11)
Omax= ESfuerzo maximo
Fa + Fm
Omax = —5—— (3.58)

Do6nde:

Fm = Fuerza media sobre la cufia
Fa = Fuerza alternante sobre la cufia
A = Area del eje

Por lo tanto, para encontrar Fm y Fa se emplea la ecuacion (59).
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T
Fm = Fa = . (3.59)

15899.47 1bf/plg
Fm =
0.846 plg

Fm = 18793.7 lbf

Fa = 18793.7 Ibf
También se realiza el calculo del area mediante la ecuacion (60).

A=Db=* L (60)
Donde
b = Base de la cufia (0.5 plg)
L= Longitud de la cufia (2.83 plg)
A =0.5plg * 2.83 plg

A = 1.42 Plg?

Se remplaza valores en la ecuacion (3.58).

_0.1880 Ibf + 0.1880 Ibf
Omax = 1.42 Plg?

Omax = 26470 Psi
Se calcula el factor de seguridad mediante la ecuacion (3.57).

Sy

Gmax

T]:

49313.6 Psi

= 6470 Psi

n=18
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1.20 Espesor de la camisa
La camisa es una barra perforada que se encuentra fabricado del mismo material el
tornillo AISI 304, y para determinar el didmetro se debera primero establecer el espesor

de pared del cilindro o camisa.

Para calcular el espesor se realiza el anélisis de este elemento como un cilindro de pared

gruesa, ya que dentro de este sistema se va a generar una presion de 7,64 MPa.

Para establecer el espesor de pared del cilindro, se toma como referencia la presion interna

maxima que se calculé anteriormente, Y se ocupara la ecuacion (61).
t i 1 2+ P 61
= * — F—
n op — 2  Pi (61)

t = Espesor de la pared (mm)

Donde

ri = Radio interno (22 mm)
Pi = Presion interna (7.64 MPa)

ot = Esfuerzo méximo de fluencia del material (Anexo C1)

2 . 2 % 7.64 MPa
= * —_
mm 276 MPa — 7.64 MPa

t=6mm

Al conseguir este valor se podra efectuara la relacion descrita en la ecuacion (62) la misma

que define si es un cilindro de pared gruesa.

Di
— <10 (62)
Donde

Di = Diametro interno del cilindro
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44 mm <10
16 mm

2.75 <10

1.21 Masa del cilindro/camisa

Se determina este pardmetro mediante la herramienta de disefio y simulacion llamado
SolidWorks que indica la masa del cilindro o camisa seleccionando el material para la
construccion de la misma que es Acero inoxidable 304, y la masa de la camisa es de 2,49
Kg

1.22 Factor de seguridad del cilindro o camisa de la maquina
Para el dimensionamiento de este elemento se tomara como punto de partida la presion
que se encuentra en el interior de un cilindro de pared gruesa, esto es cuando el espesor

de las paredes se acerca a un vigésimo de su radio 0 menos [19].

En las paredes de un cilindro que es sometido a altas presiones se generan dos esfuerzos
bidimensionales con componentes radiales y tangenciales como se muestra en la Figura
39 tomado de [15]. En el caso de un cilindro, también puede presentar un esfuerzo
tridimensional llamado axial o longitudinal, estos tres esfuerzos al que se encuentra
sometido este elemento son mutuamente ortogonales y son principales, ya que no existe

fuerza cortante aplicado por la presion uniformemente distribuida [14].

Figura 29. Cilindro sometido a presion interna y externa [39].
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Los esfuerzos tangenciales y radiales estan dados por las ecuaciones (63) y (64).

Pi x ri?2 — Po * ro?  ri% * ro?(Pi * Po)
O =

ri¢2 — ro? r2(ro? — ri?) (63)

Pi* ri? — Po* ro? ri% * ro?(Pi* Po)
o, = , .
' ro? — ri2 r2(ro? — ri?)

(64)

Donde ri y roson los radios internos y externos del cilindro, en mm, que soportan las
presiones internas y externas respectivamente Pi, Po, en MPa, y r es el radio del punto
de interés, en mm.

En el interior del cilindro también se produce una fuerza longitudinal Ilamada fuerza
axial definida por la ecuacion (65)

Pi = ri?

0y = (65)

ro? — ri?
En el cilindro de extrusion solo existe una presién interna siendo Po = 0, donde (63) y

(3.64) se simplifican, dando como resultado (66) y (67).

Pi * ri? - ro? 66
= —_— % J—
Ot ro? — ri? r2 (66)
Pi * ri® | ro? .
) PR
Or ro? — ri2 r2 (67)

Para determinar los esfuerzos en el cilindro se considera que Pi = AP y r =i, para la
construccion de los cilindros se ha seleccionado barras perforadas estandar con un
diametro exterior de 52 mm e interior de 31 mm, con el objetivo de reducir costos
durante el maquinado, siendo el radio interno y externo; ri = 32 mmy ro = 51.5 mm;

reemplazando en (65), (66) y (67), se tiene:
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_ 7.64MPa * (22 mm)?
~ (28 mm)2 — (28 mm)?2

Oa

6, = 12.32 MPa

7.64 MPa * (22 mm)? < (28 mm)2>

O = (28 mm)? — (22 mm)? X (22 mm )2
oy = 32.29 MPa

_ 7.64MPa* (22 mm)? (28 mm)?

or = (28 mm)2 — (22 mm)? X (22 mm) 2

or = —7.64 MPa

Se aplica la teoria de distorsién maxima [14], para tener un esfuerzo equivalente oc, que

permitira calcular el factor de seguridad

oc =+/0:2 + 0,2 + 6,2 — 0, X O, — 0, X Oy — 04X Oy (68)

_[(7.27 MPa)? + (2.06 MPa)? + (—3.15 MPa)? — (7.27 MPa)x (—3.15 MPa)
oc= —(2.06 MPa)x (—3.15 MPa) — (2.06 MPa)x (7.27 MPa)

oc = 34.58 MPa

El acero utilizado para la construccion de los cilindros, es el mismo utilizado para la

construccidn del tornillo extrusor y tiene un limite a la fluencia de Syc= 276 MPa

Se calcula el factor de seguridad mediante la ecuacion (69).

S
Fsc = £ (69)

276 MPa

Fsc= —— <
3¢ = 3458 MPa

Fsc = 7,98

65



1.23 Calculo del dado de extrusion

El dado de extrusion estara determinado por el punto de operacion del extrusor que
es la interseccion entre la linea de caracteristicas del extrusor y del dado o troquel
como se muestra en la Figura 30 tomado de [12], en donde el flujo volumétrico
maximo Qmax estara determinado cuando no exista un flujo de contrapresion QpYy su

presidn maxima Pmax serd alcanzada cuando Qd = Qp, [12].

F ]
Crnax Caracteristica del troquel
G
g Punto de operacion
=2
=
= -
o Caracteristica del extrusor
=]
T

Presion piezométrica Qumax Prnax

Figura 30. Punto de operacién del extrusor [18].

Con la ecuacion (70) se calcula el flujo en el dado o troquel que esta determinado por
la geometria de la abertura y la presion que se aplique, para hacer fluir la torta a través
del dado; dicha torta tendra una viscosidad pg = 3 a 6 veces mayor debido a que esta
se encontrard sin aceite.

Qx = Ks * Pe (70)
Donde:
Qx = Flujo a través del dado, en m3/s;
Ks = Factor de forma del dado, en m 5/N-s;

Pe = presion en el dado, en Pa.
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El factor de forma de dado para una seccién circular esta definido por (71)

1 * Dd*

= 71
128 p, * Ld 1)

Ks

Donde:

ug= viscosidad de la torta en el dado, en Pa-s,
Ld= longitud del dado, en mm;

Dd= diametro del dado, en mm.

Se ha seleccionado un dado con una longitud Ld de 21 mm y diametro Di de 35 mm
(figura 31); al perder aceite los granos de cacao tendran una viscosidad py de 513,62 Pa-s,

que es 6 veces la viscosidad aparente p,pp.

Figura 31. Dado o boquilla. Fuente: Autor

Remplazamos en (69) se tiene:

1t * (35 mm)*

Ks =
5 128 * (513,62 Pa.s) * 21mm

5
m

Ks =3.4146x107° —
N.s

Tomando como referencia la Figura 30 se puede determinar la ecuacion de la recta

de las caracteristicas del extrusor en la ecuacion (3.72).
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1
1 Qmax* 508
max 10003 «P

*1000° P,

Q = Qmax e (72)

Donde:

Qmax= flujo volumétrico maximo

Ppax= presion maxima de extrusion

Pe= presion en el dado

Las dimensiones del dado seleccionado deben hacer fluir la torta y cumplir con una
capacidad Qv de 2.16 x 103mm?3 /s (Qmc de 7 kg/h), si esta condicion no se cumple
se cambiara las dimensiones del dado hasta obtener la capacidad requerida.

Para verificar el dado seleccionado se calculara la presion en el mismo que debe

permitir obtener una capacidad igual o cercanaa Qv, Considerando el punto de operacion

se tiene

Qunax * Trs
max 3
pe = — 1000 (73)

_ Qmax* 1007
Pmax

Ks

Se tomara como flujo volumétrico maximo Qmax la capacidad de la maquina Qvc que

sera de 2.16 x 103mm3 /s, reemplazando en (3.71).

3
3 mm 1
b 216x10% - % =z
mm3 1
; (2.16 x 103 ) M
(3 4146 x10™° m—) _ s_J_1000
) N.s 7.64x 106 Pa
Pe = 632.68 Pa

Reemplazando la presion Pe en la ecuacion (70) se tendré el flujo volumétrico en el dado

que debe ser igual o cercano a Qv
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5

Qx = 3.4146x 107° ;In—s « (632.68 Pa)

3

m
Qx=2,16x10"° ”y

m3 Kg
Qx=(2,16x10"% — | * 900 — * 3600
s m

Kg
Qx = 6,9984 T

La presién en el dado es de 632.68 Pa para una capacidad de 7 kg/h, esto esta de
acuerdo con la capacidad de la maquina calculada.

1.24 Disefio de rosca del tornillo de ajuste al dado
Los elementos que conforman esta unién roscada son la camisa o cilindro y el dado de
ajuste, conformando asi una rosca macho y una rosca hembra. Para el disefio de la rosca

de ajuste (figura 32) se emplean los siguientes calculos.

@ Madio (d2

Figura 32. Elementos de una rosca. [36]

d1 = Didmetro del ndcleo.

d = Didmetro nominal del tornillo.

P = Paso de rosca.

h= Profundidad de la rosca.



El calculo de la altura del filete o profundidad de la rosca es:

h=0.7 * P (74)
h=0.7* 1
h=0.7
El diametro del nucleo del tornillo es:
dl=d- (1,4 *P) (75)

d1=56 mm- (1,4 * 1)
d1=54.6 mm
El diametro del taladro para la realizacion de la tuerca es:
D=54.6 - (1,3*P) (76)
D=54.6 - (1,3 * 1)
D=53.3 mm
Después de realizar estos calculos se establece una rosca de paso fino.

1.25 Garganta de alimentacion

Para dimensionar la garganta de alimentacion que esta conectada a la tolva y es la entrada
de materia prima hacia el tornillo extrusor. Esta boquilla por lo general tiene una anchura
de 0.7 veces el diametro del husillo y una distancia de 1.5 veces el diametro del husillo
(figura 33) y por lo general se encuentra desplazada del eje del tornillo para facilitar la

caida de materia prima [20].

>

Seccion AA
Vista superior

Figura 33.Garganta de alimentacion [20].
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Por lo tanto, la garganta de alimentacion se determina mediante la ecuacion (77).
L=15%D (77)

L = Longitud de garganta

D = Diametro del husillo

L =1.5%56 mm

L =84 mm

Ancho de la garganta se calcula mediante la ecuacion (78).

Agarganta = 0,7 * D (78)
Donde:
Agarganta= Ancho de garganta
D = Diametro del husillo

Agarganta = 0,7 * 56 mm
AGarganta = 39.2 mm?

1.26  Seleccion de los tornillos de sujecion de la camisa con agujeros.

Al considerar el disefio del motorreductor este nos indica que para la sujecion de la camisa
de nuestra maquina extractora de aceite al cuerpo de la caja esta viene con orificios que
corresponden a un diametro de tornillo M10. Los tornillos inmersos en la sujecion de la

camisa con agujeros, son de cabeza hexagonal de rosca fina segun la norma DIN 912.

Para la seleccion de los tornillos se realiza el célculo del esfuerzo a la tension del pernoy

del esfuerzo cortante de la rosca.

1.26.1 Esfuerzo a la tension de los tornillos.

Ensayos con varillas roscadas, muestran que la resistencia mecéanica a la tension esta

definida por el rea del esfuerzo Atr por tension que resulta del promedio entre el didmetro
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menor dry el paso dp (figura 34) esto menciona [40] cuando se trata de una varilla roscada
sometida a carga de tension pura y su resistencia no esta limitada por el area de su
didmetro menor dr.

N Pul=

T

diam. menordr

l

diam.depasodp  diam. mayor dp

cresta raiz

Figura 34. Partes de la rosca de un tornillo. [40]
La ecuacion (79) del esfuerzo a tension del tornillo esta determinada por:

Fpr

Gttr = A_tr (79)

Para conocer la tension minima Fpr a la que se encuentra sometido cada tornillo se divide
la Fuerza Fax generada, para la presion maxima de extrusion Pmax, y se divide para los

4 tornillos que van a soportar el peso de la camisa y tolva.

F
For = -~ (80)
420.03 KN
For = ————

Fpr = 105.0075 KN

El area del esfuerzo por tension Atr esté definida por la ecuacion (81):

A T dp +d;\? &)
tr_4 2
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Los diametros del tornillo d, y d;, se deducen con base en el diametro mayor d, (M10),

segun las ecuaciones (82) y (83).

dp = 10 mm
d, = dyr — 1.226869 * P, (82)
dp = dyr — 0.64 * P, (83)

El paso p se selecciona segun el anexo C13y areas de roscas métricas 1SO de paso grueso

y fino, donde para un diametro de 8 mm corresponde un paso de 1mm.
P. = 1.5 mm
d. = 10— 1.226869 * 1.5
d, = 8.16 mm
dy = 10— 0.64 = 1.5
d, = 9.02
Entonces el area Atr es:

A T (8.16 + 9.02)2
tr — 4 2

Ay = 57.98 mm?

El esfuerzo a tensién del perno

_ (105.0075 KN)(1000)?
Oter = 57.98

G,r = 1811.0986 M Pa

Se calcula el factor seguridad ecuacién (3.84) con el esfuerzo de tensién del tornillo

s
n =2 (3.84)
Ottr
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Para el célculo del factor de seguridad se utiliza las propiedades mecanicas del tornillo

expuestas en el anexo C14, donde Sy, tiene un valor de:
Sy = 970 Mpa

970 MPa
M= 21811.0986 MPa

n =099

Al obtener un factor seguridad al esfuerzo de tension de n = 1 se puede asegurar un

correcto funcionamiento de los tornillos.

1.27 Esfuerzo cortante de la rosca del tornillo.
El célculo de esfuerzo cortante para los tornillos se lo realiza de igual manera que el
procedimiento empleado con anterioridad, que corresponde al disefio de la rosca del

tornillo de ajuste del dado.

d, = 10 mm
d, = 8.16 mm
dpt = 9.02 mm

dir = 1.5 mm

La ecuacion (3.65) se emplea para el célculo del esfuerzo cortante para la rosca del tornillo

F
pr
Tetr = (85)
ACtI‘
Donde tenemos A que corresponde al area cortante por barrido de los hilos del tornillo,
como se muestra en la ecuacion (85). La ecuacion (85) se multiplica por el nimero de
hilos de sujecion del tornillo, que en este caso es veinte, ya que el tornillo tiene una
longitud roscada de 30mm. Se realiza el célculo para un hilo de tornillo, suponiendo el

gue toda la carga recaiga sobre éste.
Agr = 1 T dp % Wi * l:)p (86)

Ay =20+ m* 816 0.8 1.5
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Acr = 615.22 mm?

_ (11869.849)(1000)2
Tetr = T 61522 mm?

Tetr = 19.23 Mpa

Se calcula el factor seguridad al esfuerzo cortante de la rosca del tornillo ecuacion (3.87).

SSYtr
n=

Tetr

(3.87)

Se toma en cuenta la resistencia a la fluencia cortante Ssy segun [41], anunciada por la

teoria de la energia de distorsion se obtiene.
Ssyi = 0.577 * Ssy,,
Ssy = 0.577 x 970

Ssy. = 559.68 Mpa

Se realiza el calculo del factor seguridad al esfuerzo cortante del tornillo:

559.68
19.23

n=

n =29

1.28 Factor de seguridad de la soldadura

118.26 [N]

N

soldadura alrededor

Figura 35. Diagrama estatico del cordon de soldadura. Fuente: Autor
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Como se observa en la figura 35 la unién soldada se encuentra sometida a una carga de
2118.26 [N] y también se encuentra en voladizo y para el célculo de la resistencia en la
unidn soldada se emplea las siguientes ecuaciones segun [39].

Calculo del area de la soldadura anexo C17:
A=1414nhr (89)
Donde:
A = Area del corddn de soldadura
h = altura del corddn de soldadura
r =radio
A=1.4141 (4 mm) 28 mm
A = 0.4975 m?
Segundo momento unitario anexo C17:
[,=mr3 (90)
I, = (28mm)3
I, = 6.8964x107° m3
Célculo de la inercia:
1=0.707hl, (91)
[=0.707 (4mm) 6.8964 x 10~°m?3
I =1.9503 x 10~* m*

Calculo del esfuerzo cortante primario:

=k 92
o= (92)
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, 11826 [N]
= 04975 m?

v =2.377x10"* MPa

Célculo del esfuerzo cortante secundario:
= — (93)

n

_ 118.26 [N] (0.1165 m)(0.028m)
B 1.9503 x 10~7 m*

v = 1.977 MPa
Célculo del esfuerzo cortante t:
T={()?+ ()% (94)
T ={(2.377x10~* MPa)? + (1.977 MPa)?}"/2
T=1977 MPa

Con base en una resistencia minima y el criterio de energia de distorsién ecuacién (95),

el factor de seguridad es:

n=— (95)

_ 0.577 (320 MPa)
1= T (1,977 MPa)

n = 93.39

1.29 Resumen de resultados
Una vez realizado los calculos, se presenta los resultados obtenidos de cada elemento que

conforma la maquina extractora de aceite de aguacate.
En la tabla 7 se presentan los parametros geométricos del tornillo extrusor.

Tabla 7. Pardmetros geométricos del tornillo extrusor.

77



Simbolo Variable Valor Unidad

Dt Diametro del tornillo 43 mm
Hd Holgura de la camisa tornillo 0,5 mm
Ht Atura del hilo del tornillo 7 mm
Bt Ancho del hilo del tornillo 4.3 mm
Pt Paso del tornillo 22 mm
Lt Longitud del tornillo 338 mm
Lt/Dt Relacion (L/D) 5.34 mm
Wit Ancho del canal del tornillo 19.22 mm
Rm Radio medio del tornillo 20.25 mm
ot Angulo de hélice del tornillo 10 grados

Fuente: Autor

También, la tabla 8 se muestran los resultados derivados en la capacidad de la maquina 'y

del motorreductor.

Tabla 8. Propiedades de la maquina extractora de aceite de aguacate

Simbolo Variable Valor Unidad
R Flujo masico requerido 7 Kg/h
Dtp Diametro del tornillo a la entrada del 28 mm
motorreductor
Htp Altura del hilo 7 mm
Gjp Gravedad especifica 500 Kg/m3
N Velocidad de rotacion del tornillo 28 rpm

Fuente: Autor

Para el analisis del comportamiento del fluido dentro del tornillo extrusor, se detallan los

siguientes resultados en la tabla 9.
Tabla 9. Comportamiento de la materia prima dentro del tornillo extrusor

Simbolo Variable Valor Unidad
Q Caudal volumétrico calculado 5.7672 Kg/h
Yapp Razén de corte 53.41 /s
m Indice de flujo 223
n indice de flujo 0.78
Uap Viscosidad aparente 134.27 Pa .s
a Coeficiente para gradiente de presion 25.25x 103 mm?/s
B Coeficiente para gradiente de presién 11.25 mm
AP Gradiente de presion en la extrusion 7.12 MPa
Pmax Presion maxima de extrusion 7.64 MPa

Fuente: Autor

Para el disefio y elaboracion de las piezas se empleara Acero inoxidable 304 como
material debido a que el aceite va a ser utilizado en la industria farmacéutica. La tabla 10

muestra todos los datos obtenidos acerca del disefio del tornillo extrusor.
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Tabla 10. Parametros del tornillo extrusor

Simbolo Variable Valor Unidad
Wt Fuerza axial sobre el hilo 4.43 KN
N Numero de hilos del tornillo sometidos a carga 1
Sb Esfuerzo de flexion en la base del hilo 22 MPa
Ss Esfuerzo cortante trasversal medio en el hilo 7.62 MPa
c Esfuerzo equivalente en el hilo 25.65 MPa
n Factor de seguridad en el hilo 1

Fuente: Autor

La tabla 11 muestra los resultados del analisis estatico realizado al tornillo extrusor.

Tabla 11. Variable del analisis estatico realizado al tornillo extrusor

Simbolo Variable Valor Unidad
Mmax Momento flector maximo 5.3776 Nm
T Torque el tornillo extrusor 118.68 Nm
a Angulo de torsion 0.07692 rad
T Esfuerzo cortante maximo 343.98 MPa
ceq Esfuerzo equivalente 78.49 MPa
n Factor de seguridad estatico 3.51

Fuente: Autor

Los resultados del disefio de la camisa se los tabul6 en la tabla 12. Para la cual se utilizé

acero inoxidable 304.

Tabla 12. Resultados del disefio de la camisa

Simbolo Variable Valor Unidad
e Espesor de la camisa 6 mm
ri Radio interno de la camisa 22 mm
ril/e Relacion r/e 3.6

Pi Presion interna en la camisa 7.64 MPa
ot Esfuerzo tangencial 32.29 MPa
or Esfuerzo radial 7.64 MPa
ca Esfuerzo longitudinal 12.32 MPa
c Esfuerzo equivalente 34.58 MPa
n Factor de seguridad 7.98

Fuente: Autor

Los resultados del disefio del dado se muestran en la tabla 13
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Tabla 13. Resultados del analisis del dado.

Simbolo Variable Valor Unidad
e Espesor del dado 6 mm
ri Radio interno del dado 56 mm
Pe Presion interna en el dado 180,74 Pa

Fuente: Autor

Y por ultimo los resultados en la tabla 14 de la unién soldada que est4 sometida a carga

flexionante.
Tabla 14.Resultados de andlisis de la union soldada
Simbolo Variable Valor Unidad
Amperaje 250-300 amperios
AWT?20 Electrodo
Tig Weld Material de aporte 308L
Tmax Esfuerzo cortante maximo 1.977 MPa
Sy Resistencia a la fluencia 320 MPa
n Factor de seguridad 93.39

Fuente: Autor.

1.30 Simulaciones

Mediante la herramienta Solidworks Simulation se efecttia la comprobacion de resistencia
mecanica del elemento: tornillo extrusor, camisa, dado y soportes. Después del disefio de
los elementos en CAD se realiz6 un analisis estatico en donde el tornillo extrusor va a
soportar la presion maxima calculada con anterioridad en toda la zona que entrar en
contacto con la materia prima estas zonas son: el alma y las hélices; a continuacion, en la

tabla 15 se muestran las propiedades fisicas de la pieza y el criterio de la teoria de fallas.

Tabla 15. Propiedades fisicas y criterio de teoria de fallas

Densidad 8000 Kg/m?3
Masa 2.49 Kg
Volumen 311703.67 mm?3
Area superficial 53348.03 mm?
Criterio de teoria de fallas Tension maxima de VVon Mises
Presion maxima 8Mpa

Fuente: Autor

El analisis de elementos finitos considera el modelo en si como una red de elementos
interconectados. Esto proporciona una norma factible para interpretar los disefios de
ingenieria; el analisis empieza con la creacion del modelo geométrico en la hoja de Cad,

a continuacion, el programa subdivide el molde mediante una malla en pequefias
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proporciones que forman elementos simples conectados entre si por medio de puntos

Ilamados nodos

1.30.1 Anélisis del elemento tornillo extrusor
La malla requerida es de tipo sélida con un nimero total de nodos de 6409 como se

observa en la figura 36 examinados durante la ejecucion del analisis estatico.

Nombre del modelo:combinacion tornilld {rféd@]’g gf{ @ [L’] o % ﬁ I;l

Mombre de estudio:snalisis estatico 10-Predeterml
Tipo de malla: Mallz sdlida

] x
*Superior

Figura 36. Andlisis estatico — Mallado del tornillo extrusor. Fuente: Autor

La resistencia mecanica o calculo de esfuerzos por el criterio de Von Mises, el analisis
comprob6 que el elemento analizado no supera su limite de fluencia para el material
analizado, el resultado méximo de tension de Vom Mises figura 37 muestra un valor de
70.83 MPa, por debajo de su limite 207 MPa. El analisis mostro un valor de tension

minimo en la parte del chaflan del tornillo de 0.2945 MPa
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Nombre del modelo:combinacion tornilld ) <7 ?)ﬁ ,/zz @ [EJ - - ?} & - |;| <

Nombre de estudio:Analisis estitico 1(-Predéterminad
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 1

won Mises (N/mm#*2 (MPa))
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| 2381e+01
_ 1,793e+01

1,205e+01
6,173e+00
2,945¢-01

— Limite eldstico: 2,065e+02

T

Figura 37. Andlisis estatico tensién tornillo extrusor (Von Mises). Fuente: Autor

La deformacion estéatica se precisa como el cambio de forma de un cuerpo, el cual se debe
al esfuerzo, a un cambio en la temperatura, al cambio de humedad o de otras causas, la

deformacion se presume como un cambio lineal y se mide en unidades de longitud.

En cuanto al desplazamiento estatico que sufre el elemento es una elongacién maxima de
0,812 mm después de aplicar las cargas en el elemento de estudio como muestra la figura
38

URES (mm)
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Figura 38. Desplazamiento estatico - tornillo extrusor. Fuente: Autor

82



En cuanto a la deformacion unitaria se define como la proporcion de cambio de longitud
d L alalongitud original L. La deformacidn unitaria es adimensional como se observa en

la figura 39.

<

Y

Figura 39. Deformacion unitaria & L/L

En lo que el analisis dio como resultado un valor maximo de 0.0002272 que ocurre al
inicio de las hélices del tornillo extrusor y un valor minimo de 0.000002264 que se
encuentra ubicado en la parte del chaflan de la misma figura 40.

ombre del modelo:combinacion tamilld ) <7 @]‘g gi @ [l:—] W % & |;|

ombre de estudio:fnélisis estitico 1(CPredéterminad
po de resultado: Deformacion unitaria estatica Deformaciones unitariasi
scala de deformacidn: 1
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2,101e-05

2,2642-06

Figura 40. Deformaciones unitarias del tornillo extrusor. Fuente: Autor
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Por ultimo, se realizo el analisis de factor de seguridad a tension ultima figura 41, lo que
nos arrojo los siguientes resultados, factor de seguridad minimo de 11,521, siendo este

un valor satisfactorio para la pieza mecénica.

FD&

2.454e+09
2,277e+09
2,070e+09
_ 1863e+09
_ 1,656e+09

_ 1,44%+08
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2,484e+09 L | 1,242e+089
-5 / =
Mir.:| 11,521 _ 1.035e+09

_ B,251e+08

_ B211e+05

_ 4 1Me+ 08
l 2,07T0e+08
11,521

Figura 41. Factor de seguridad del tornillo extrusor. Fuente: Autor

1.30.2 Andlisis estatico del ensamble camisa — dado

El desarrollo del ensamble camisa — dado se realiza con la intensién de comprobar la
resistencia del mismo a la presion maxima ejercida dentro de estos elementos por el
contacto del material extruido mediante el recorrido del tornillo extrusor. Las propiedades

fisicas y la presion ejercida dentro de los elementos se reflejan en la tabla 16
Tabla 16. Propiedades fisicas del ensamble camisa-dado

Densidad 8000 Kg/m3
Masa 2.76 Kg
Volumen 344947.81 mm?
Area superficial 115612.87 mm?
Criterio de teoria de fallas Tension maxima de Von Mises
Presion maxima 8 Mpa

Fuente: Autor

EL mallado realizado al siguiente ensamble es de tipo malla sélida con un nimero total
de nodos 114048 los cuales fueron analizados mediante la ejecucién del analisis estatico

para este conjunto de elementos mostrados en la figura 42.
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Figura 42 Anélisis estatico — Mallado del ensamble camisa - dado. Fuente: Autor

Respecto a la resistencia mecanica o célculo de esfuerzos por Von Mises, el analisis
comprob6 que el ensamble camisa — dado no supera su limite de fluencia para el material
analizado, el resultado méximo de tension de Vom Mises figura 42 muestra un valor de
30.54 MPa, por debajo de su limite 207 MPa también el analisis mostro un valor de

tension minimo en la parte inicial de la camisa de 0.1692 MPa

Nombre del modelo:Ensamblaje2 D 52 P74 (79} y - @ - :
MNombre de estudio:Analisis estatico 1[-Pved€terrr’rihadc-°r W i @ U ¢ L & l;
Tipo de resultado: Analisis estatico tensién nodal Tensiones1

Escala de deformacidn: 1

won Mises (N/mm*2 (MPa))
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3,054e+02
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| 1,273e+02
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_ 7,647e+01
5,103¢+01
2,560e+01
1,691e-01

e elastico: 2,063e+02

Figura 43.Anélisis a tension del ensamble camisa - dado. Fuente: Autor

Por otro lado, al desplazamiento estatico del ensamble camisa — dado presenta una
elongacion maxima de 0,818 mm después de aplicar las cargas en el elemento de estudio

como muestra la figura 44
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Nombre del modelo:Ensamblaje2 D 52 E R B - - =3 - :
Nombre de slisis estatico 1 PEBEE-T v >& -2
Tipo de resultado: D jenta estatico D 1

Escala de deformacién: 1

URES (mm)
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_ 4758602
4,112¢-02
| 3427602
L 274102
| 2,056e-02
1,371e-02

6,8546-03

8,224e-02 o 1,000e-30

Figura 44. Desplazamiento estatico ensamble camisa - dado. Fuente: Autor

El andlisis de deformaciones unitarias mostré como resultado un valor maximo de 0.6475
que se presenta en la ubicacion de las aberturas por donde fluye el aceite ubicado en la

camisa y un valor minimo de 0.000001064 presente al inicio de la camisa figura 45.

Mombre del modelo:Ensamblaje2 n@terrﬁ:n:ad}’j? Eg Si{ @ |’L-] @ % @ |;|

Mambre de estudio:snélisis estatico 1(-Pre
Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estitica Deformaciones unitarias1
Escala de deformacidn: 1

ESTRN

1,292-03
1,185e-03
. 1,077-03
. 5,696:-04
. 6,6200-04
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| 539104
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Figura 45. Deformaciones unitarias del ensamble camisa - dado. Fuente: Autor

Se realizé el analisis de factor de seguridad a tension ultima figura 46, lo que nos arrojo
los siguientes resultados, factor de seguridad minimo de 3.277, siendo este un valor

satisfactorio para la pieza mecéanica.

86



FD5

7.390e+03

6,775e+03

7.3%0e+03 o

6,155 +03

_ 5.54de+03
_ 4,008e+03
_ 4,312e+03
| 3,657e+03
_ 3061e+03
_ 2466e+03
_ 1,850e+03

_ 1.23de+03
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618,572
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Figura 46.Factor de seguridad ensamble camisa - dado. Fuente: Autor

1.30.3 Anélisis estatico del soporte 1

El andlisis se realiza con la intension de comprobar la resistencia del mismo a la carga
que estan sometidos los soportes debido a que son los encargados de soportar el peso de
todas las piezas que conforman la méaquina. Las propiedades fisicas y el peso al que se
encuentran sometidos se reflejan en la tabla 17.

Tabla 17. Propiedades fisicas del soporte 1

Densidad 7860 kg/m3
Masa 2.09 Kg
Volumen 266319.65mm?3
Area superficial 165829.76 mm?
Criterio de teoria de fallas Tension maxima de Von Mises
Carga aplicada 147 N

Fuente: Autor

EL mallado realizado a la pieza es de tipo malla solida con un nimero total de nodos
26091 los cuales fueron analizados mediante la ejecucion del analisis estatico para este

conjunto de elementos mostrados en la figura 47
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Figura 47. Mallado del soporte 1. Fuente: Autor

Respecto a la resistencia mecanica o célculo de esfuerzos por Von Mises, el analisis
comprobd que el soporte 1 no supera su limite de fluencia para el material analizado, el
resultado maximo de tensién de Vom Mises figura 48 muestra un valor maximo de 1.49

MPa, por debajo de su limite de fluencia que es 250 MPa.

won Mises (W/m*2)
1,361e+07
1,248e+0Q7
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i TR o - I 1,136e+06
1.36Te-07 1,569+ 03

— Limite elastico: 2,500e+08
Figura 48. Andlisis estético a tension soporte 1. Fuente Autor

Por otro lado, el desplazamiento estatico del soporte 1 presenta una elongacién maxima
de 0.00455 mm despues de aplicar las cargas en el elemento de estudio como muestra la
figura 49
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Figura 49. Desplazamiento estético soporte 1. Fuente: Autor

El anélisis de deformaciones unitarias mostr6 como resultado un valor maximo de 0.032
que se presenta en la ubicacion de las aberturas por donde fluye el aceite ubicado en la

camisa y un valor minimo de 9.593 x 10~* presente al inicio de la camisa figura 50.
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Figura 50. Deformaciones unitarias soporte 1. Fuente: Autor

Por ultimo, se realizo el analisis de factor de seguridad a tension ultima figura 51, lo que
nos arrojo los siguientes resultados, factor de seguridad minimo de 17.5, siendo este un

valor satisfactorio para la pieza mecéanica.
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Figura 51. Factor de seguridad soporte 1. Fuente: Autor

1.30.4 Andlisis estatico soporte 2

El analisis se realiza con la intension de comprobar la resistencia del soporte a la carga
que estan sometidos los soportes debido a que son los encargados de soportar el peso de
todas las piezas que conforman la maquina. Las propiedades fisicas y el peso al que se

encuentran sometidos se reflejan en la tabla 17
Tabla 18. Propiedades fisicas del soporte 2.

Densidad 7860 kg/m3
Masa 2.43 Kg
Volumen 309682.14mm?3
Area superficial 186724.29 mm?
Criterio de teoria de fallas Tension maxima de VVon Mises
Carga aplicada 147 N

Fuente: Autor

EL mallado realizado a la pieza es de tipo malla solida con un nimero total de nodos
21072 los cuales fueron analizados mediante la ejecucion del analisis estatico para este
conjunto de elementos mostrados en la figura 52
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Figura 52. Mallado de soporte 2. Fuente: Autor

Respecto a la resistencia mecanica o célculo de esfuerzos por Von Mises, el analisis
comprobd que el ensamble camisa — dado no supera su limite de fluencia para el material
analizado, el resultado a tension maxima de Vom Mises figura 53 muestra un valor 1.428
MPa, por debajo de su limite 250 MPa
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Figura 53. Andlisis a tension soporte 2. Fuente: Autor
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Por otro lado, al desplazamiento estatico del ensamble camisa — dado presenta una
elongacion maxima de 0,008 mm después de aplicar las cargas en el elemento de estudio
como muestra la figura 54
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Figura 54. Andlisis desplazamiento estatico. Fuente: Autor

Por consiguiente, el andlisis de deformaciones unitarias mostré como resultado un valor
maximo de 0.0.275 que se presenta en la ubicacion de las aberturas por donde fluye el

aceite ubicado en la camisa y un valor minimo de 0.00000825 presente en la figura 55.
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Figura 55. Andlisis deformaciones unitarias soporte 2. Fuente: Autor
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Por ultimo, se realizo el analisis de factor de seguridad a tension ultima figura 56, lo que
nos arrojo los siguientes resultados, factor de seguridad minimo de 19.189, siendo este

un valor satisfactorio para la pieza mecanica.
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Figura 56. Factor de seguridad soporte 2. Fuente: Autor

1.31 Disefio
Para realizar el disefio de las partes de la maquina extractora de aceite de aguacate se
utilizara el software CAD SolidWorks (Version estudiantil 2019) como se muestra en la

figura 57.

Figura 57. Esquema de la Maquina. Fuente autor
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Se adquieren los materiales para realizar el mecanizado de las piezas necesarias para

completar el disefio como los muestra la figura 58

e — = |

Figura 58.Materiales empleados en el mecanizado de las piezas. Fuente: Autor

Después de realizar los célculos pertinentes y confirmar el grado de seguridad de los
componentes del tornillo extrusor conico se procede a realizar el mecanizado de la misma

como muestra la siguiente figura 59.

Figura 59. Mecanizado del tornillo extrusor cénico. Fuente: Autor

A continuacion, se procede a realizar el fresado de la abertura para la chaveta para la
sujecion del tornillo extrusor hacia el motorreductor la cual estara localizada en la parte

inicial del tornillo (figura 60).
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Figura 60. Fresado para la colocacion de la chaveta. Fuente: Autor

Una vez concluido estas operaciones se procede al mecanizado de la camisa la cual esta
disefiada bajos los parametros estipulados con anterioridad el cual expresa su grado de
seguridad y el espesor que requiere tener dicha pieza. De la misma manera se procede a
realizar el mecanizado de la camisa en el torno hasta obtener las dimensiones indicadas
figura 61 y también proceder a la realizacion de una rosca de paso fino debido a que en

esa operacion ira colocado el dado.

Figura 61.Mecanizado de la camisa. Fuente: Autor

Después de concluir el proceso realizado en el torno se procede a realizar el orificio que
sera utilizado para la alimentacion de la materia prima el mismo que tendré la dimension

antes realizada en el apartado de los calculos. figura 62.
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Figura 62. Mecanizado del orificio de alimentacién. Fuente: Autor

Para realizar los agujeros se empleara una broca de 1.5 mm de diametro para realizar las
perforaciones necesarias, que permitan la salida del aceite de aguacate, En la figura 63 se

observa el proceso de perforacion.

Figura 63. Proceso de perforacion en la camisa. Fuente: Autor

Como siguiente se realizara el proceso de mecanizado del dado como se muestra en la
figura 64 es cual esta ubicado en la parte final de la camisa es cual realizara la salida de
la materia ya cuando esta culmine el proceso de extrusion de la misma y llevara una rosca

de paso fino.
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Figura 64. Mecanizado del dado. Fuente: Autor

Se realiza el rolado de las piezas que van a conformar la tolva de alimentacion como se

muestra en la figura 65.

Figura 65. Construccion de la tolva de alimentacion. Fuente: Autor

Finalmente, se construye los soportes que servirdn de apoyo para el motor y

motorreductor como se muestra en la figura 66.

Figura 66. Soportes para el motorreductor y motor. Fuente: Autor
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1.32  Montaje
Una vez terminando el maquinado de todas las piezas, se procede a realizar el montaje de

la maquina; verificando las tolerancias de cada elemento.

Como primer paso se realiza el ensamble de la tolva de alimentacién a la camisa con una

abrazadera de presion.

En la Figura 67 se muestra como se realizd el acople de la camisa a la tolva de

alimentacion y queda alineado.

Figura 67. Ensamble de la camisa y tolva de alimentacién. Fuente: autor

Como siguiente paso se coloca el tornillo extrusor con sus respectivas chavetas al
motorreductor figura 68 y se verifica el ajuste del tornillo mediante un perno y arancela

en la parte posterior de la caja reductora.

98



Por ultimo, se coloca la camisa en el motorreductor mediante 4 pernos y después se coloca

en la zona roscada de la camisa el dado figura 69.

Figura 69. Colocacion de la camisa al motorreductor. Fuente: Autor

1.33  Pruebas de funcionamiento
Se realiza pruebas de funcionamiento de la maquina extractora de aceite de aguacate con
el fin de dictaminar los pardmetros necesarios para extraer la mayor cantidad de aceite de

aguacate.
Prueba n°1: Funcionamiento del boton de paro y encendido de la maquina

En esta prueba se realizada el proceso de instalacion eléctrica de la maquina y ver el
correcto giro del tornillo extrusor como se observa en la siguiente figura 70 también se

puede apreciar la colocacion de la caja en el soporte
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Figura 70. Botonera de arranque y paro de motor. Fuente: Autor

Prueba n°2: Pruebas de extraccion del aceite de aguacate

Para comenzar esta prueba se coloca la pulpa de aguacate deshidratada en la tolva de

alimentacion figura 71

Figura 71. Llenado de materia prima en la tolva. Fuente: Autor

Al ingresar la materia prima al compartimiento del tornillo extrusor y camisa se observa
que después de un periodo de tiempo este material no circula a lo largo del tornillo como

se muestra en la figura 72
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Figura 72. Materia prima atascada en el tornillo. Fuente: Autor

La pulpa de aguacate deshidratada no logra salir de manera continua por el dado por lo
que se analiz6 el mecanizado del tornillo extrusor en la parte final para logra una salida

uniforme figura 72.

Figura 73. Salida de materia prima comprimida. Fuente: Autor

Por medio de los orificios efectuados en la camisa se puede observar la salida de aceite

de aguacate figura 74.
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Figura 74. Goteo de aceite por los orificios de la camisa. Fuente: Autor

En las pruebas realizadas se obtuvo aceite de aguacate en muy pocas proporciones como

se muestra en la figura 75.

Figura 75. Aceite de aguacate. Fuente: Autor

En la figura anterior se puede observar que el aceite extraido se encuentra con particulas
de materia prima, las mismas que se podran eliminar mediante un proceso de refinamiento
debido a que la maquina extrae aceite, teniendo como resultado dos productos, el aceite

antes mencionado y el material comprimido que se muestra en la figura 76.
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Figura 76. Impurezas en el aceite. Fuente: Autor

1.34 Modificaciones

En las pruebas realizadas, se ha determinado los siguientes problemas:

- La pulpa de aguacate se comprime en el tornillo, pero no se realiza el proceso de

expulsion de la misma

- El aceite de aguacate tiene problemas para salir por los orificios debido a que por este

también se registra materia prima no comprimida

- El dado de la maquina extrusora no permite la salida de la materia prima debido a que

el diametro es muy pequefio

- La pulpa de aguacate al momento de ingresar en la tolva esta no alimenta de manera

continua al mecanismo tornillo camisa

Para resolver estos problemas se realizaron algunas modificaciones, las cuales se detallan

a continuacion.

1.34.1 Modificacion del tornillo extrusor

Se ha realizado el proceso de mecanizado del tornillo en la parte final con el objetivo de
agrandar el paso de materia prima comprimida como se muestra en la figura 77. Esta
correccion nos deja un resultado favorable debido a que se realiza una correcta extrusion
lo cual se ve reflejado en los agujeros que son dedicados para la salida del aceite de

aguacate ya que por este solo aceite sin particulas de materia comprimida y por la parte
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final de la camisa materia prima compacta y sin rastros de aceite lo cual indica el correcto

funcionamiento de la maquina.

Figura 77. Tornillo extrusor corregido. Fuente: Autor

1.34.2 Modificar el didmetro del dado

Una vez ingresado la pulpa de aguacate deshidratada al tornillo extrusor y corregida la
salida del mismo se observé que el dado no permite la liberacién del residuo por lo que
se opté en modificar el didmetro de salida aumentando su holgura en 2mm como se
muestra en la figura 78 y se perforo un costado del dado para que ayude a la salida del

residuo.

Figura 78. Dado modificado. Fuente: Autor
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1.34.3 Modificar la tolva de alimentacién

Para controlar el paso de materia prima en la zona de alimentacion del sistema tornillo
camisa se optd por poner una placa en la tolva la cual se encarga de dosificar la cantidad
de materia que va a ingresar al tornillo compresor y de esta manera garantizar la salida de

materia prima continua por la parte del dado figura 79.

Figura 79. Tolva con dosificador. Fuente: Auto

También se opt6 por reducir la garganta de la parte inferior de la tolva que tenia una
dimension de 50mm a 15 mm para de esta manera la materia prima baje hacia la camisa

y por el de al tornillo extrusor.

Figura 80. Reduccion de la altura de la garganta de la tolva. Fuente: Autor
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Costos

1.35 Costos directos

CAPITULO IV

1.35.1 Costos de materiales

alimentacion en la camisa

Elementos Descripcion Cantidad  Especificaciones  Valor ($)
Tornillo extrusor Eje o 44 1 ASTM 304 30
mm
Camisa Eje @ 57 1 ASTM 304 40
mm
Dado Eje o 64 1 ASTM 304 15
mm
Tolva de alimentacion Plancha 1 ASTM 304 75
e=2mm
Soporte 1 Perfil 1 ASTM A36 20
cuadrado
Soporte 2 Perfil 1 ASTM A36 20
cuadrado
Motor 1 100
Reductor de velocidad 1 160
Tornillos, tuercas y Acero 8 M8 x 20 15
arandelas
Arrancadores directos 1 40
de motor
Cable 1 5
1.35.2 Mecanizado y mano de obra
Descripcion Costo hora Cantidad de  Valor total
hombre - maquina horas $
Mecanizado del tornillo 8 40 320
extrusor en torno cnc
Perforaciones para las 10 1 10
chavetas
Mecanizado de la camisa en 8 10 80
torno cnc
Perforaciones para la salida 10 3 30
de aceite (6 agujeros)
Soldadura para brida en la 20 2 40
camisa
Soldadura para la boca de 20 2 40

106



Mecanizado del dado 8 5 40
Construccion de la tolva 60 1 60
(rolado)
Soldadura para el ensamble 22 3 66
de la tolva
Dimensionamiento y 20 1 20
soldadura del soporte 1
Construccidn de las placas 10 1 10
del soporte al motorreductor
Dimensionamiento y 20 1 20
soldadura del soporte 2
Construccidn de las placas 10 1 10
del soporte al motor
Pintura para el recubriendo 10
de los soportes
Modificaciones y pruebas de 300

funcionamiento de la
maquina

1.36 Costos indirectos

Descripcion Valor total ($)
Movilizacion 60
Materia prima para pruebas 40
Gastos varios 50
Utiles de oficina 15

1.37 Resumen de costos

Descripcion Valor total ($)
Costos directos 1576
Costos indirectos 165
Imprevistos 40
Total, global 1781
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CONCLUSIONES
Lo expuesto a lo largo de este trabajo permite arribar a las siguientes conclusiones:

En cuanto a los parametros operacionales de la maquina se realiz6 un andlisis del tipo y

sistema de extraccion de aceite de aguacate que nos brinde una mayor eficiencia

Por lo tanto, el disefio seleccionado fue un molino eléctrico con un tornillo extrusor cénico
con hélices cuadradas el mismo que se encarga de trasportar y comprimir la materia prima

contra las paredes de la camisa.

Mediante la utilizacion del software de disefio mecanico Solidworks version estudiantil y
por medio del andlisis computacional de elementos finitos se comprobd la resistencia
mecénica del tornillo extrusor con un factor de seguridad de 3.88 y de la misma manera
se comprobd la resistencia mecénica del ensamble camisa — dado obteniendo como

resultado un factor de seguridad 6.77.

Se disefo, construyd y probo la maquina extractora de aceite de aguacate la misma que
permite procesar la materia prima de forma continua y asi verificar sus parametros de
disefio, consiguiendo resultados favorables tanto en el proceso de compresion y

extraccion de aceite.

También para el proceso de construccién de la maquina extractora de aceite de aguacate
se utilizo el material de grado alimenticio y farmacéutico (acero inoxidable 304) para
todas las piezas que estan involucradas en el proceso de extrusion de la materia prima 'y

gue estén inmersas en el producto final, es decir el aceite extraido.

A pesar de que no es habitual encontrar en la industria nacional una maquina extractora
de aceite de aguacate, este tipo de maquina es una opcion factible para el sector
farmacéutico, debido a su alto grado de rendimiento en la extraccion de aceite, su

capacidad de realizar este proceso en frio y su tamafio compacto.
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RECOMENDACIONES

Nivelar correctamente la méaquina en la mesa de trabajo para absorber las vibraciones que
genera el motor ya que este se encuentra sujeto al motorreductor y proporciona la potencia

requerida al tornillo extrusor.

Antes de poner en marcha la maquina extractora de aceite se debe verificar que todos los

pernos de sujecidn se encuentren ajustados para evitar averias en la maquina.

Para optimizar los resultados de extraccion de aceite de aguacate es recomendable que la

materia prima tenga un tamafia uniforme de la particula.

Debido a las caracteristicas de la maquina la misma que se empleara para pruebas del uso
de aceite de aguacate en cosméticos y la utilizacion de dicho aceite es limitado para dichas
pruebas, se recomienda que el periodo de funcionamiento continuo de la maquina no
exceda en una hora y 30 minutos, después de este periodo de tiempo dejar enfriar la
maquina por 30 min, esto evitard un sobrecalentamiento del motor y posibles fallos en un

futuro.

Después de una jornada de trabajo la maquina debe quedar sin materia prima al interior
de la camisa y el tornillo por lo que se recomienda una limpieza profunda de todas sus

partes para prolongar su vida Gtil.
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ANEXO A

Manual de operacion de la maquina extractora de aceite de aguacate

Anexo Al

Manual de operacion de la maquina extractora de aceite de aguacate.

Pasos a seguir para operar correctamente la maquina extractora de aceite de aguacate:

1.- Colocar la méquina sobre una superficie plana

2.- Conectar a la toma de corriente de 220V

3.- Colocar en la tolva el aguacate deshidratado hasta cubrir la altura total de la tolva.
4.- Presionar el boton de arranque de la maquina

5.- Verificar la salida del material extruido

6.- De ser necesario volver a verter el material extruido en la maquina
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ANEXO B

Manual de mantenimiento y limpieza de la maquina extractora de aceite

Anexo Bl

Manual de mantenimiento de la maquina extractora de aceite de aguacate

Procedimiento para el mantenimiento de la maquina extractora de aceite de aguacate

Mediante el dimensionamiento de la maquina extractora de aceite de aguacate esta
podria funcionar continuamente por el periodo de tiempo de una hora y 30 minutos, por
lo cual la maquina debe cumplir con un mantenimiento cada determinado tiempo y
segun recomendaciones del fabricante.

El material a ser extruido en la maquina es pulpa de aguacate deshidratado, sin
embargo, esta puede soportar cualquier material con una consistencia blanda

Con estas aclaraciones se enlistan las actividades de mantenimiento que se deben
realizar a la maquina extractora.

1.- Verificar obstruccion o atascamiento de material entre los hilos del tornillo extrusor
2.- Verificar el correcto alineamiento entre el tornillo extrusor y el motorreductor
3.- Verificar la correcta sujecion de la camisa mediante los pernos M10

4.- No permitir el ingreso de objetos extrafios o de material que no sea el antes
mencionado

5.- El mantenimiento del motor y motorreductor se lo realizara de acuerdo a las
recomendaciones del fabricante
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Procedimiento para desacople de las partes de la maquina para una correcta limpieza:

1.- Desenroscar el dado de la camisa para que la maquina libere todo el material contenido
en su interior

2.- Desajustar la brida de sujecién para retirar la tolva
3.- Retirar los pernos M10 que sujetan la camisa al motorreductor
4.- Una vez retirado los pernos realizar el proceso de separacion de la camisa

5.- Para desmontar el tornillo extrusor del motorreductor desajustar el perno M10
localizado en la parte posterior del tornillo

6.- Halar el tornillo con fuerza para su respectiva separacion del motorreductor

7.- Limpiar todos los componentes con un pafio
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ANEXO C

Tablas y gréaficas de elementos mecanicos normalizados empleados en el calculo
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Anexo C1
Propiedades mecénicas del acero inoxidable 304

Tabla A-22

Resuliodos de ensayos a |a tensién de algunos metoles™ Fuente: ). Datsko, “Salid Materials”, copitulo 32, en Joseph E. Shigley, Charles R. Mischke y Thomas H.
Browin, Jr. |editores en jefe). Standord Handbook of Mochine Design, 3o. ed., MoGrowHill, Mueve York, 2004, pp. 32.49-32.52.

Resistencia (a la tensién)

Fluencia Ultima A la fractura,  Coeficiente Resistencia a
5. S T Tow la deformaciéon, Resistencia a
Material Condicién MPa (kpsi) MPa (kpsi) MPa (kpsi) MPa (kpsi) exponente m la fractura e
1018 Aczro Recocido 220 (32.0) 341 149.5) 628 [@1.1)t 620 (90.0) 0.25 1.05
1144 Acaro Becocido 358 [52.0) 646 937 898 (130) 992 [144) 0.14 0.49
1212 Aczro HE 193 (28.0) 424 161.5) 729 (106)t 758 (110 0.24 0.85
1045 Acaro TyR 600°F 1 520 (220 1 580 {230) 2 380 (345) 1 880 (273]t 0.041 0.81
4142 Aczro TyR 600°F 1 720 (250) 1 930 (210) 2 340 (340} 1 760 (255)F 0.048 0.43
303 Acsro Racocido 241 (35.0) 601 (87.3) 1520 [221) 1410 (205) 0.51 116
inooidable
304 Aczro Recocida 276 40.0) 568 (82.4) 1600 (233) 1270 (185) 0.45 1.67
incxidable
2011 Meaciénde T 169 (24.5) 324 |47.0) 325 |47.9)t 620 (90) 0.28 0.10
aluminio
2024 Meacién de T4 296 (43.0) 445 |64.8) 533 (77.3) &89 (100 0.15 0.18
aluminic
7075 Meaciénde T 542 [78.6) 5693 (86.0) 706 (102§t 882 (128) 0.13 0.18
aluminio

*los valoras se tamaran & una o des coledos y 2 eomidam que pueden chtensrse wandn especificacionss de compen. Lo defarmacién par frachura puede: vorir hstn an 100%.
Nelor derivod,
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Anexo C2

Factor para el calculo de la viscosidad aparente mf y nf

TABLE 12.1
Reported Power Law Models (Equation 12.2) for Food Extrudates
Temperature
range Maoisture A
Material my n ("C) range (%) K)
Cooked cereal dough T8.5 0.51 67-100 25-30 2500
(80% corn grits,
20% oat four)
Pregelatinized com 36.0 0.36 90-150 22-35 4390
flour
Soy grits 079 034 35-60 iz 3670
Hard wheat dough 1.885 .41 35-52 275325 1800
Corn grits 28,000 ~{.5 177 13 —
17,000 ~(L.5 193 13 —
7.600 ~(.5 207 13 —
Full-fat sovbeans 3440 0.3 120 15-30 —
Muoist food products 713 078 95 35 —
Pregelatinized com 17.200 0.34 B8 32 —
flour
Sausage emulsion 430 0.21 15 63 —
Semolina flour 20,000 0.5 45 30 —
Defatted soy 110,600 (.05 10d 25 —
15,900 .40 130 25 —
671 0.75 160 25 —
T8.A00 .13 10d 28 —
23,100 .34 130 28 —
299 0.65 160 28 —
28.800 019 10d i5 —
28.600 018 130 is —
17,800 .16 160 35 —
Wheat flour 4,450 0.35 33 43 —
Defatted soy flour 1210 .49 54 25 —
868 .45 54 50 —
700 0.43 54 75 —
1580 .37 54 85 —
2360 0.31 54 100 —
2270 0.31 54 110 —

 Wet basis moisture used.

B
“J"%MDB]'

=79

Reference

Harper et al.,
1971

Cervone and
Harper, 1978
Remson and
Clark, 1978
Levine, 1982
Van Zuilichem
etal., 1974

Fricke et al.,
1977

Tsao et al_,
1978

Hermann and
Harper, 1974

Toledo et al.,
1977

Mazarov et al_,
1971

Jap et al., 1978

Launay and
Bure, 1973

Luxenburg
etal., 1985
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Anexo C3
Momento polar de inercia de un eje macizo

Calculo de area

Parte 1 Propiedades de las secciones

A = direa

(7 = uhicacion del centroade

I = f_\'z dA = segundo momento de drea con respecto al eje x
Iy = fxz d A = segundo momento de drea con respecto al eje v

Iy = fx_\' d A = momento mixto de drea con respecto a los ejes v v v

= segundo momento polar de drea con respecto al eje que pasa por G

kl = I, /A = radio de giro al cuadrado con respecto al eje x
Reckingulo . T
—4—
T | '
h *
I
| P |
Bh? Bh
A=~bh I,=E f}=E Iyy=0
Cireule
. TP
4

Cireule hueco
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Anexo C4
Grado de seguridad

TARLA 1.1 COEFICIENTES DE SEGURIDAD
(COEFICIENTES DE CALCULO)

Los coeficientes de seguridad sedalados con * estin destinados principalmen‘t? al
usy de principiantes, aunque son valores tradiciooales. No se deherﬁn' utilizar
cuando se haga un anilisis detaltado de las cargas variables, concentraciones de
esfuerzos, etc., Capilulo 4. Son aceptables para utilizarlos con resistencias fipicas.

HIERRO ! MADERA DE
! ACERO, RO, | e
METALES DUCTILES METALES TRU":C](:JN
: | QUEBRADIZOS
CLASE DE CARGA i —!
| Basado Basado
en la en la ! Basado en fa
‘resistenciaj resistencia | resistencia mxima
- muixima | de fluencia i
i
Carga permanenta, N = 34 132 3-6 7
Repetida, una direccidn, gradual .
{choque suave) *, N = | 6 3 : 7-8 0
Repetida, invertida, gradual . :
{chogque suave) ®, & = ; & 4 i 10-12 15
Choque *, N = ¢ i0-15 51 1520 20
Anexo C5
Factor Ka
280 PARTE DOS  Prevencién de fallas
Tabla 6-2 Acabado Factor a T—
Parametros en el factor superficial Su kpsi S, MPa b
de la condicién superfi- Esmerilado 134 158 _0085
cial de Marin, ecuacién Magquinado o laminado en fio 2.70 4.51 —0.265
(619 Llaminado en caliente 14.4 577 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272. -0.995

De C. 1. Noll'y C. Lipson, “Mlowable Working Stresses”, en Society for Experimental Stress Analysis, vol. 3. nim.
2, 1946, p. 29. Reproducida por 0. ). Horger (ed.), Metals Engineering Design ASME Handbook, McGraw-Hill,
Nueva York. Copyright © 1953 por The McGraw-Hill Companies, Inc. Reproducido con autorizacidn.
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Anexo C6

Factor Kd
CAPITULO 6 Fallas por fatiga resultantes de carga variable | 283
Tabla 6-4 Temperatura, °C 51/ Ser Temperatura, °F S/ Spr
Efecto de la tempe- 20 1.000 70 1.000
ratura de operacién 50 1.010 100 1.008
en la resistencia a la 100 1.020 200 1.020
tensién del acero.* 150 1.025 300 1.024
(S7 = resistencia a la 200 1.020 400 1.018
tension a la femperatura 250 1.000 500 0.995
de operacién; Sgr= 300 0.975 600 0.963
resistencia a la fensién 350 0.943 700 0.927
a temperatura ambiente; 400 0.900 800 0.872
0099 <6<0.110] 450 0.843 900 0.797
500 0.768 1 000 0.698
550 0.672 1100 0.567
&00 0.549
*Fuente de dotos: figura 2-9.
Anexo C7
Factor Ke
Tabla 6-5 Confiabilidad, %  Variaciéon de transformaciéon z,  Factor de confiabilidad k,
Factores de confiabili- 50 0 1.000
dad k, correspondientes 90 1.288 0.897
a 8 desviaciones estan- 95 1.645 0.868
dar porcentuales del 99 2.326 0814
limite de resistencia a la 99.9 3.091 0.753
fatiga 99.99 3719 0.702
90900 4 265 0.659
99 9000 4753 0.620
Anexo C8
Factor Kt
Figura A-15-8 30
Eje redondo con filete en
el hombro en torsién. 1y = 26
e/, dondec=d/2y]=
ad* /32,
22
Kﬂ
18
14
10
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 030

rid

123



Anexo C9

Factor de sensibilidad q

Figura 6-20

Sensibilidod a la muesca

en el caso de aceros y
aleaciones de aluminio
forjado UNS A22024,
sometidos a flexion inversa
de cargas axiales inversas.
Para radios de muesca mas
grandes, use los valores

de g corespondientes a la
ordenada r = .16 pulg [4
mm). [De George Sines y

J. L. Waisman [eds.), Meial
Fatigue, MeGraw-Hill. Nueva
York, Copyright @ 1969 por
The McGrawHill Companies,

Inc. Reproducido con aulori-

zacion. |

Anexo C10

Radio de muesca r, mm

1.0 1.5 20 25

30 i5 4.0

0.8

=)

i

Sensibilidad a la muesca g

[

0 0.02

Factores de longitud efectiva

(1.4 GPa)

==== Aleaciones de aluminio

D04 006 008 0.0

Radio de muesca r, pulg

Aceros

012 014 016

TABLA DE COEFICIENTES DE LONGITUD EFECTIVA

Columna
articulada-articulada

Columna

empotrada-articulada

Columna
empotrada-empotrada

Columna
empotrada-libre

|

|

|

|

L, =L

L,=0.699L

L, =05

L, =2L

K=1

K=0.699

K=05

K=2

En el caso de usar los coeficientes para miembros individuales, se debe modelar el
miembro reproduciendo sus restricciones en la estructura.
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Anexo C11

Propiedades del acero 1045 para chavetas

A AXXECOL S.A. SCERO 1015

Caracteristicas.

Aplicacionas.

Especificaciones
Maz Carcanas.

SAE 1045 es un acers grado ingeniera de
aplicacion uriversal que proporciona un nivel
medic de resistiencia mecanica y tenacidad. Este
acery puede ser usado en condickones de
suminisiro; l[aminado en caliente o con tratamiento
termice (termplado en aceite y revenida).

Es wilizado para todo fipo de elementos que
requieran  mediana resistencia mecanica vy
tenacidad como  pinones, cufias, manivelas,
cadenas, engranajes de baja velocidad, partes de
maguinaria, heramientss  agricolas,  bases
poramoldes y bases poratrogueles.

ANALISIS TIPICO
C Mm Si P 5

0,43 0,6 0,2 | o0antax | 0,05max
0,5 0,0 0,4

AISL . 1045
SAE. C1045
DM CH45

é Propiedades Mecanicas
en condiciones de suministro

ACEROD AISIT SEA 1045

Dureza 163 HBRIMELL
Esfuerzo de Fluencia 310 Mpa
Esfuerzo Maximo 565 Mpa
Elongacion 16% en 50 mm
Reduccion de Area A0%

Densidad 7.85 g/ em*3
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Anexo C12

Dimensiones recomendadas para didmetro de eje para cufieros y chavetas

CAMTULD 7 Ejes, Hechos y sus compananies | 3re

Tabla 7-6

Diametro del eje Tamano de la cuna Profundidad
Dimensiones en pulga- Mas de  Hasta (inclusive) w h del cuiiero
das de algunas aplica- 5 7 3 1 3
. - ir3 T iz iz Ery
ciones de cufias cuo 7 o . B 1
dradas y reclangulores 1 & ;l !F ?
estandar g £ T8
[ 7 3 1 1
[Fuente: Jossph E. Shiglsy, T g & g T&
“Unthreoded Fasienars® 2 E 2
. T & k¥3
capitule 24, en joseph E. 7 11 | ] 3
Shigley, Charles . Mischke § H i 3 =
y Thomas H. Brown . feds., 1 i ]
Stondard Handbook of 11 12 5 1 1
Machine Design, 3o, ed., 4 £ 1 “ &
i 5 s s
MoGraw-Hill, MNueva Yok, 15 i iz
2004.] 12 13 3 1 1
& F) ] ) ]
El El ER
] ] e
3 1 1 3 3
12 2; T T &
t 1 H
i 3 5 7 7
2% 22 (] 3 2
5 5 5
B B T8
23 3} S !
3 3 3
i i 3
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Anexo C13

Caracteristicas mecanicas de los tornillos

Tabla 8-1 Diametro Serie de paso grueso Serie de paso fino
Dimetras y dreas de mayor Areade Area del Areade Area del
rescas mélricas de paso nominal  Paso asf'uar._l? diametro  Paso asfuur._l? diametro
) p. detensién menor p. detensién menor A,
Gruess fino* mm A, mm® A, mm® mm A, mm® mm?
1.6 0.35 1.27 1.07
2 0.40 207 1.7%
2.5 0.45 3.39 298
3 0.5 503 4.47
3.5 O.& 4678 &.00
4 0.7 B.78 775
5 048 14.2 12.7
& 1 2001 179
8 1.25 3b.6 32.8 1 39.2 360
10 1.5 58.0 52.3 1.25 &61.2 56.3
12 1.75 84.3 76.3 1.25 22.1 840
14 2 115 104 1.5 125 114
1& 2 157 144 1.5 167 157
20 2.5 245 225 1.5 72 259
24 3 353 324 2 384 365
30 3.5 561 519 2 &21 556
36 4 B17 759 2 215 B84
42 4.5 1120 1 050 2 1 280 1230
48 5 1470 1 380 2 1 670 1 630
56 55 2030 1910 2 2 300 2250
B4 & 2 680 2 520 2 3030 2 980
72 & 3 4460 3 280 2 3 B&0 3 BOO
80 s] 4 340 4 140 1.5 4 850 4 80O
90 & 5590 5 380 2 & 100 & 020
100 & & 990 & 7AD 2 7 560 7470
110 2 2180 2080

*los scundianes y los duios uilizodes pom elaborer esta tabln se cbhuvieron de lo nomsa ANSI B1.1-1974 y B18.3.1-1978. H didme-
o mestor 52 defermind medionds lo ecuadtn d, = o — 1226 849, y o ditmeko de poso o parfr de d, = d — 0649 5192 Lo
media dal didmatra de pasa y ol didmatr menor s waron pan coladar el dreo de esfuerz da tansidn.
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Anexo Cl14

Caracteristicas mecanicas de los tornillos

Tabla 8-11
Clases métricas de propiedod mecdnica de pernos, tomillos v biles de acero®

Intervale  Resistencia Resistencia Resistencia
de de prueba i minima a

Clase de  tamadhos, minima,! la tensién,” la fluencia,t Marca en
propiedad  inclusive MPa MPa MPa Material la cabeza

4.8 M5M3S 225 400 240 Acero de bajo o medio carbono
48 M1.&M1E 310 420 340 Acero de bajo o medio carbono
58 M5-M24 380 520 420 Acera de bajo o medio corbono
848 M1&6M36 &00 830 GO0 Acera de medio carbono, Ty R
9.8 MMl &50 00 70 Acero de medio carbono, Ty R
0.9 MSM3E 830 1 040 240 Acero marfensitico de bajo carbono, 7 = .
TyR @
L i
129 MI1.&M38 70 1220 1 100 Acero aleodo, Ty R

“Lo longihed de lo resca de: pemos  fomilos de cobeza s

2d+6 l<125
lr={2d+12 125 < 1 = 200
2d+ 25 [ =200

donde 1 &s o longifud del pemo. Lo longitud de b roscn de pemos estruciwales es ligesomente menor gue lo indicodo.
"L resistencios minimos son los resistentins que excede 99% de los sujetodores_
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Anexo C16

Caracteristicas mecanicas de la varilla solida para el proceso de soldadura

14 Acero inoxidable
y  TIGFIL199

TIGFIL 199

{Antes EXSATIG 199)

Varilla sélida para el proceso TIG (GTAW) cuyo depdsito es un acero inoxidable austenitico de bajo
contenido de carbono, del tipo Cr-Ni, sus depoésitos tienen una resistencia a temperaturas hasta de
350"C expuestos al aire y a gases oxidantes producto de combustion hasta 800°C.

AWS A5.9 / ASME SFA-5.9 ER308L

Anilisis Quimico de Meta!l Depositado (valores tipicos®) [%]

* Mantener en un lugar seco y evitar

humedad.
* No requiere almacenamiento bajo ml: E m E
horno. u
4G 56

Pardmetros de Soldeo Recomendados

Polaridad Corriente continua electrodo al negativo (DCEN)
Gas protector 100% Ar
Amperaje (A) 20- 150 30 - 250
Voltaje (V) 9-15 10-20
Stick out (mm) . .
Flujo de Gas (I/min) 5-15 5-15
Aplicaciones

« Se usa para los aceros inoxidables de la familia Cr/Ni: AISI 301, 302, 304, 308.

« Se usa para los aceros inoxidables estabilizados de la familia Cr/Ni: 321, 347 pero dependiendo del
medio que lo rodea.

+ También puede unir lo aceros: DIN: XS CrNi 18 8, X5 CrNi 18 10, X5 CrNi 18 12, X2 CrNi 19 11,
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C17

Propiedad flexionante de la soldadura

Soldadura Area de la garganta Ubicacion de G Segundo momento unitario del area
akeing A= 1.414Hb + d) %= by2 L= %][3b+d|
g = df2
1L
|

@ A= 1.414dxhr b= =r®

*1,, sequndo momente de dnea, s& toma respecta de un gje horizonbal que pasa por &, & centroide del gropo de: soldodurs, siendw el tomofio de [0 sokdadur; e plano del por
flexionante s normal ol plono de o paging y pandelo o eje ; fodos ks soldodwns son del mmo tomodia.
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AnNexos
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La imagen muestra el proceso de perforado de la camisa en donde ira soldada la
boquilla de alimentacion de dicha pieza.

La imagen muestra el proceso de armado de la tolva de alimentacion.
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Maquina extractora de aceite de aguacate terminada
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PLANOS
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440

B18.2.4.1M - Hex nut, .
13 Style 1, M8 x 1.25 --D-N 4 Normalizado
12 g}gﬁf&@gom washer, 1 Normalizado
B18.2.3.5M - Hex bolt M8 .
11795 % 40 29N 13 Normalizado
10 |[Motor 1 Aluminio Normalizado
9 |[soporte 2 1 171.666.00.07| Acero A36 40x40x500
8 |soporte 1 1 171.666.00.06| Acero A36 40x40x600
7 |Dosificador 1 171.666.00.05 Inox 304 173xx120x2
6 |Dado Corregido 1 171.666.00.04 Inox 304 @70x25
Acero .
5 |chaveta 1 fundido 8 x5x 25 Normalizado
4 |Tornillo extrusor 1 171.666.00.03 Inox 304 @46 x 340
3 [Tolva corregida 1 171.666.00.02 Inox 304 1200x550x2
2 |Camisa corregida 1 171.666.00.01 Inox 304 @102 x 350
1 |Motoreductor 1 Aluminio Normalizado
Ref: Denominacion: Cant: /Norma: /Materiales: | /Dim. Brutas: | /Observacion:
CARRERA DE INGENIERIA Disefo:  Hendry Quiroga 19-02-2021
MECANICA UPS Dibujo:  Hendry Quiroga 19-02-2021
Revisa: Ing. Milton Jami 19-02-2021
MAQUINA EXTRACTORA DE Escala: o Tol. Gen
ACEITE CORREGIDA 1:5 Cdodigo: 171.666.00 +0.1
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62

4 |Anillo de sujecidon 1 171.666.00.01.04 | Inox 304 D64x7
Cilindro de
3 Slimentacion 1 171.666.00.01.03 | Inox 304 @D54x50
2 |Acople 1 171.666.00.01.02 | Inox 304 @102x13
1 |Cilindro principal 1 171.666.00.01.01 | Inox 304 @58x235
Ref:| Denominacion | Cant: /Norma: /Material: | /Dim. Brutas | /Obsevaciones:
Disefo: Hendry Quiroga 19-02-2021
CARRERA DE INGENIERIA UPS Dibujo:  Hendry Quiroga 19-02-2021
MECANICA Revisa: Ing. Milton Jami 19-02-2021
Escala: Tol. Gen
CAMISA CORREGIDA 1;2  Cbdigo: 171.666.00.01 +0.1
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@ 56
Tratamiento térmico: N/A Material: Dim. brutas
Recubrimiento: N/A Acero inoxidable 304 58 x 235
CARRERA DE INGENIERIA D!serP: Hendry Qu!rogo 15-02-2021
MECANICA U PS Dibujé: Hendry Quiroga 15-02-2021
Reviso: Ing. Milton Jami 15-02-2021
Escala: Tol. Gral:

CILINDRO PRINCIPAL CORREGIDO 12 Cddigo: 171.666.00.01.01 +0.1



Torneado
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60
SECCION B-B
ESCALA 1 :1
Tratamiento térmico: N/A Material: Dim. brutas
Recubrimiento: N/A Acero inoxidable 304 ?102x 13
CARRERA DE INGENIERIA D!sef\?: Hendry Qu!rogo 15-02-2021
MECANICA U PS Dibujé: Hendry Quiroga 15-02-2021
Reviso: Ing. Milton Jami 15-02-2021
Escala: Tol. Gral:
ACOPLE 111 Codigo: 171.666.00.01.02 +0.1



Torneado

N7
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! |

! |
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| | |
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r
2
N3
@ 52
@39
f\
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Tratamiento térmico: N/A Material: Dim. brutas
Recubrimiento: N/A Acero inoxidable 304 @54 x 50
CARRERA DE INGENIERIA Disefd:  Hendry Quiroga 15-02-2021
MECANICA U PS Dibujé: Hendry Quiroga 15-02-2021
Reviso: Ing. Milton Jami 15-02-2021
Escala: Tol. Gral:

CILINDRO DE ALIMENTACION ;.1 Codigo: 171.666.00.01.03 +0.1



Torneado

N7
@ 62
@39
|
i | i L
1 " 1
|
Tratamiento térmico: N/A Material: Dim. brutas
Recubrimiento: N/A Acero inoxidable 304 D64 x7
CARRERA DE INGENIERIA D!ser'u,): Hendry Qu!rogo 15-02-2021
MECANICA U PS Dibujé: Hendry Quiroga 15-02-2021
Reviso: Ing. Milton Jami 15-02-2021
Escala: Tol. Gral:

ANILLO DE SUJECION 1:1 Caodigo: 171.666.00.01.04 +0.1
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® 250
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i , L0
s T —
Anillo de sujecion 1 171.666.00.02.04 | INOX 304 D62 X5
Boquilla 1 171.666.00.02.03 Tol Inox 15x156%x2
2 |Anillo 1 171.666.00.02.02 Tol Inox 50x778 %2
1 |Cono 1 171.666.00.02.01 Tol Inox 486 x 272 x 2
Ref: Denominaciéon C‘?”T /Norma: /Material: /Dim. Brutas | /Observacion:
CARRERA DE INGENIERIA Disefio:  Hendry Quiroga 19-02-2021
MECANICA UPS Dibujo:  Hendry Quiroga 19-02-2021
Revisa: Ing. Milton Jami 19-02-2021
Escala: Tol. Gen
TOLVA CORREGIDA 1:3 Codigo: 171.666.00.02 +0.01




N/A
N/A

Tratamiento térmico:
Recubrimiento:

CARRERA DE INGENIERIA
MECANICA

UPS

Escala:

CONO 1:3

Material: Dim. brutas
Acero inoxidable 304 486 X 272X 2
Disend: Hendry Quiroga 15-02-2021
Dibujo: Hendry Quiroga 15-02-2021
Reviso: Ing. Milton Jami 15-02-2021
Tol. Gral:
Codigo: 171.666.00.02.01 +0.01
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N
N
Tratamiento térmico: N/A Material: Dim. brutas
Recubrimiento: N/A Acero inoxidable 304 50x778x2
CARRERA DE INGENIERIA D!ser'u,): Hendry Qu!rogo 15-02-2021
MECANICA U PS Dibujé: Hendry Quiroga 15-02-2021
Reviso: Ing. Milton Jami 15-02-2021
Escala: Tol. Gral:
Caodigo: 171.666.00.02.02 +0.01

ANILLO 1:5



o)
Lo
Tratamiento térmico: N/A Material: Dim. brutas
Recubrimiento: N/A Acero inoxidable 304 15x156x%x2
CARRERA DE INGENIERIA D!ser)?: Hendry Qu!rogo 15-02-2021
MECANICA U PS Dibujé: Hendry Quiroga 15-02-2021
Reviso: Ing. Milton Jami 15-02-2021
Escala: Tol. Gral:
Codigo: 171.666.00.02.03 +0.01

BOQUILLA CORREGIDA -



D 62

@52

Tratamiento térmico: N/A
Recubrimiento: N/A
CARRERA DE INGENIERIA
MECANICA

ANILLO DE SUJECION TOLVA

UPS

Escala:
1:1

: To)
Material: Dim. brutas
Acero inoxidable 304 D62 x5

Disend: Hendry Quiroga 15-02-2021
Dibujo: Hendry Quiroga 15-02-2021
Reviso: Ing. Milton Jami 15-02-2021

Tol. Gral:
Codigo: 171.666.00.02.04 +0.01



Chavetero 8 x 5

M8 x 1.0
Tratamiento térmico: N/A
Recubrimiento: N/A

CARRERA DE INGENIERIA
MECANICA

TORNILLO EXTRUSOR CORREGIDO

Torneado

N7/
O
T
=7 @) 0
=" ™ ™
< - a\ ™
[ =
| 043 -
|
\‘1
N
00
LA
-
@28
Material: Dim. brutas
Acero inoxidable 304
Disend: Hendry Quiroga
U PS Dibujo: Hendry Quiroga
Reviso: Ing. Milton Jami
Escala:
1:2 Codigo: 171.666.00.03

@46 x 340
15-03-2021
15-03-2021
15-03-2021

Tol. Gral:
+0.01



Torneado
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Tratamiento térmico: N/A Material: Dim. brutas
Recubrimiento: N/A Acero inoxidable 304 @70 x 25
CARRERA DE INGENIERIA D!ser'w?: Hendry Qu!rogo 15-03-2021
MECANICA U PS Dibujé: Hendry Quiroga 15-03-2021
Reviso: Ing. Milton Jami 15-03-2021
Escala: Tol. Gral:

DADO CORREGIDO 1:1 Codigo: 171.666.00.04 +0.1



| ™
DL RS
N
173
Tratamiento térmico: N/A Material: Dim. brutas
Recubrimiento: N/A Acero inoxidable 304 173x120x 2
CARRERA DE INGENIERIA D!ser'u,): Hendry Qu!rogo 15-03-2021
MECANICA U PS Dibujé: Hendry Quiroga 15-03-2021
Reviso: Ing. Milton Jami 15-03-2021
Escala: Tol. Gral:
1:2 Codigo: 171.666.00.05 +0.1

DOSIFICADOR



| | | |
4XM8x 1.0 S |
e [© ho

s |

- 38 -

I

ol o SR

o I

S S .

L e ees ]
4 |Apoyo 2 | 171.666.00.06.04 | ACCROASTM | g5 45
- 3 |Perficuadrado2 | 1 | 171.666.00.06.03 | ACSIOASTM | 40540085
= 2 |Soporte 4 | 171.666.00.06.02 | ACCOASTM | 30 20 x 7
||
H
| 1 |Perfil cuadrado 1 1| 171.666.00.06.01 | ACCIOASTM | 405405015
|_: _______________
Ref: | Denominacién: | Cant: /Norma /Material: érDl.JI?]s /Observacion:
CARRERA DE INGENIERIA Disefo:| Hendry Quiroga 19-02-2021
MECANICA UPS Dibujo:  Hendry Quiroga 19-02-2021
Revisa: Ing. Milton Jami 19-02-2021
Escala: Tol. Gen

SOPORTE 1 1:2 Codigo: 171.666.00.06 +0.01



N/A
N/A

Tratamiento térmico:
Recubrimiento:

CARRERA DE INGENIERIA
MECANICA

PERFIL CUADRADO 1

UPS

Escala:
1:2

N

o

~
Material: Dim. brutas

Acero ASTM A36 40x40x215
Disend: Hendry Quiroga 15-02-2021
Dibujo: Hendry Quiroga 15-02-2021
Reviso: Ing. Milton Jami 15-02-2021
Tol. Gral:

Cédigo: 171.666.00.06.01 +0.01



30

M8 x 1.0
\KN (@]
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H i
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Tratamiento térmico: N/A Material: Dim. brutas
CARRERA DE INGENIERIA D!ser”'u,): Hendry Qu!rogo 15-02-2021
MECANICA U PS Dibujé: Hendry Quiroga 15-02-2021
Reviso: Ing. Milton Jami 15-02-2021
Escala: Tol. Gral:
SOPORTE 2:1 Cobdigo: 171.666.00.06.02 +0.1
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Tratamiento térmico: N/A Material: Dim. brutas
Recubrimiento: N/A Acero ASTM A36 40 x 40 x 285
CARRERA DE INGENIERIA D!serP: Hendry Qu!rogo 15-02-2021
MECANICA U PS Dibujé: Hendry Quiroga 15-02-2021
Reviso: Ing. Milton Jami 15-02-2021
Escala: Tol. Gral:
PERFIL CUADRADO 2 1:2 Codigo: 171.666.00.06.03 +0.1



Tratamiento térmico:
Recubrimiento:

CARRERA DE INGENIERIA
MECANICA

APOYO

40
45

D 45,00

M8 x 1.0

N/A
N/A

UPS

Escala:

1:1

Material:
Diseno:
Dibujo:

Reviso:

Codigo:

Dim. brutas
Acero @ 47 x 47
Hendry Quiroga 15-02-2021
Hendry Quiroga 15-02-2021
Ing. Milton Jami 15-02-2021
Tol. Gral:
171.666.00.06.04 +0.1
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(4p)
AN
5 |soporte 4 | 171.666.00.07.05 | ACCROASTM | 304 20 x 7
4 |Apoyo 2 | 171.666.00.07.04 | ACCROASTM I g5 45
3 |Perfil cuadrado 3 1| 171.666.00.07.03 ACG%’QSTM 40x40x1 40
2 |Perfil cuadrado 2 2 | 171.666.00.07.02 ACG%’QSTM 40x40x57
1 |Perfil cuadrado 1 1| 171.666.00.07.01 ACG%’QSTM 40x40x285
Ref: Denominacion: Cant: /Norma: /Material érDul’ng /Observacion
CARRERA DE INGENIERIA Disefo:| Hendry Quiroga 19-02-2021
MECANICA UPS Dibujo:  Hendry Quiroga 19-02-2021
Revisa: Ing. Milton Jami 19-02-2021
Escala: Tol. Gen
SOPORTE 2 1:2 Cédigo: 171.666.00.07 +0.01




Tratamiento térmico: N/A
Recubrimiento: N/A
CARRERA DE INGENIERIA

MECANICA
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Material: Dim. brutas
Acero ASTM A36 40 x 40 x 285
Diseno: Hendry Quiroga 15-02-2021
UPS bibuis:  Hendry Quiroga 15-02-2021
Reviso: Ing. Milton Jami 15-02-2021
Escala: Tol. Gral:
1:2 Coddigo: 171.666.00.07.01 +0.1
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Tratamiento térmico: N/A Material: Dim. brutas
Recubrimiento: N/A Acero ASTM A36é 40 x 40 x 57
CARRERA DE INGENIERIA D!ser'u,): Hendry Qu!rogo 15-02-2021
MECANICA U PS Dibujé: Hendry Quiroga 15-02-2021
Reviso: Ing. Milton Jami 15-02-2021
Escala: Tol. Gral:

PERFIL CUADRADO 2 1:1  Codigo: 171.666.00.07.02 +0.1
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Tratamiento térmico: N/A Material: Dim. brutas
Recubrimiento: N/A Acero ASTM A36 40 x 40 x 140
CARRERA DE INGENIERIA Diseno: Hendry QU{rOQO 15-02-2021
MECANICA U PS Dibujé: Hendry Quiroga 15-02-2021
Reviso: Ing. Milton Jami 15-02-2021
Escala: Tol. Gral:

PERFIL CUADRADO 3 1:1  Codigo: 171.666.00.07.03 +0.1



Tratamiento térmico:
Recubrimiento:

CARRERA DE INGENIERIA
MECANICA

APOYO

40
45

D 45,00

M8 x 1.0

N/A
N/A

UPS

Escala:

1:1

Material:
Diseno:
Dibujo:

Reviso:

Codigo:

Dim. brutas
Acero @ 47 x 47
Hendry Quiroga 15-02-2021
Hendry Quiroga 15-02-2021
Ing. Milton Jami 15-02-2021
Tol. Gral:
171.666.00.07.04 +0.1
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Tratamiento térmico: N/A Material: Dim. brutas
CARRERA DE INGENIERIA D!ser”'u,): Hendry Qu!rogo 15-02-2021
MECANICA U PS Dibujé: Hendry Quiroga 15-02-2021
Reviso: Ing. Milton Jami 15-02-2021
Escala: Tol. Gral:
SOPORTE 2:1 Cobdigo: 171.666.00.07.05 +0.1



