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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El chontaduro es una planta de hasta 20 metros de alto, se lo encuentra en las regiones
tropicales y subtropicales de América, y en nuestro pais se lo encuentra en la region

amazonica.

El fruto del chontaduro es un fruto muy consumido por los habitantes amazénicos y de su
cogollo se puede extraer la chonta o palmito, que sirve para el consumo local y para su

exportacion.

Se desea realizar el disefio y construccion de un molino, para poder extraer su fino aceite
(constituido por aceites no saturados y el alto contenido en fosforo, vitamina A, calcio,
hierro), mediante la extraccion de su aceite ya que en la Amazonia Ecuatoriana no se
cuenta con la maquinaria necesaria para realizar este tipo de proceso y con la fabricacion
del molino esto cambiaria y se estaria brindando un aporte a la comunidad amazénica y al

pais.

Un aspecto muy importante que se lo debe tomar muy en cuenta es que la mayor parte de
los habitantes de la Amazonia Ecuatoriana seran los beneficiarios, ya que ellos son los
consumidores directos del aceite producido por la chonta, y ellos a su vez son los que

podran exportar su producto a otras regiones del pais y del mundo.
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OBJETIVOS

GENERAL:

e Disefiar y construir un molino para la extraccion de aceite de chonta.

ESPECIFICOS:

e Conocer ciertos aspectos relacionados con el fruto llamado chonta, su valor nutritivo

y aprovechamiento

e Realizar el disefio de la maquina tomando en cuenta el volumen de produccién a

conseguir, garantizando el funcionamiento correcto del molino

e Seleccionar los materiales para la construccion del molino de acuerdo a las normas

vigentes para el procesamiento de alimentos

e Determinar la produccion maxima de aceite de chonta que se puede generar con el

implemento del molino, realizando todas las pruebas necesarias
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JUSTIFICACION

En la Amazonia Ecuatoriana se produce el chontaduro una planta de la familia de las
arecaceas (la de las palmeras) que puede alcanzar hasta los 20 metros de alto, su fruto es
consumido en gran cantidad por los pobladores amazonicos, ya que es conocido como un

alimento natural completo.

En la actualidad por medios artesanales se tiene un proceso empirico de extraccion de
aceite de este fruto y el mal aprovechamiento del aceite producido por la chonta provoca
pérdidas econdémicas, que no son detectadas por los pobladores de la Amazonia.

Mediante la construccién de este molino se podra obtener un mayor porcentaje de
aprovechamiento del aceite producido y de esta manera se puede obtener una ganancia
econdmica que se la puede utilizar para el cuidado de los arboles proveedores de chonta.

Al implementar el molino optimizaremos varios factores como la mano de obra, tiempo,
dinero. Con la construccion de esta maquina ademas de implementar tecnologia a la region
Amazdnica, como valor agregado se obtendra el titulo de Ingeniero Mecénico sabiendo

que pudimos ayudar aunque sea en un pequefio porcentaje al pais en su desarrollo.
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ALCANCE

Para la elaboracion del molino se necesitaran de doce meses los cuales seran necesarios
para cumplir con varias actividades como el planteamiento de alternativas sobre los
posibles molinos que pueden servir para la extraccion del aceite, el disefio de planos, la
construccion de la méaquina, el célculo respectivo de cada uno de los componente de la

maquina, verificacion de la molienda mediante la utilizacion de chonta, etc.

Para esto se necesitara de un presupuesto de 5.722,04 doélares americanos, se tendrd un
recurso economico extra de 4.500 ddlares americanos, los cuales son un aporte de la
Universidad y se utilizaran para la compra de materiales, el talento humano que se
dispondrd es de dos estudiantes de la Universidad Politécnica Salesiana, que actualmente

egresaron en la Carrera de Ingenieria Mecénica, que sera sin costo alguno.

Tiene un manual de operacion y mantenimiento de la maquina, la elaboracién de planos
tanto de conjunto como de despiece mecanico, ademas se brinda una breve explicacion del
beneficio que obtendréa la fundacion Chankuap en el Oriente Ecuatoriano al tener al molino

en sus instalaciones.

El destino que tiene la maqguina es el Oriente ya que no existe maquinaria que brinde las
facilidades de extraccion que posee la maquina realizada, ademas de esto se brinda un
disefio innovador que permite el facil entendimiento, manipulacién y mantenimiento del

molino.

IX



HIPOTESIS GENERAL

En el mercado ecuatoriano existen diversos prototipos de maquinas para la extraccion de
aceite. ¢Sera factible disefiar y construir un molino exclusivo para la extraccion de aceite
de chonta (fruto de palmeras)?. Con el fin de facilitar y ayudar al trabajo de la fundacion
Chankuap situada en la ciudad de Macas y de esta manera brindar mayores ingresos los

cuales pueden ser utilizados en obras para la poblacion de Macas que mas lo necesite.
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GLOSARIO

Plantas oleaginosas: Son vegetales de cuya semilla o fruto se puede extraer aceite, en

algunos casos comestible y en otros casos de uso industrial.

Roca friable: Es la roca sedimentaria poco consolidada, significa que puede ser

desmenuzada con los dedos.

Cogollo: El cogollo se puede definir como la flor o fruto que genera una planta. Los
cogollos son la parte de la planta que se consume. Brote de un arbol y otras plantas.

Drupa: Es un fruto de mesocarpio carnoso, fibroso que rodea un endocarpio lefioso

(lamado carozo o méas comdnmente "hueso™) con una semilla en su interior.

Mesocarpio: Es la parte de la fruta que se consume.

Endocarpio: Es la parte del fruto que rodea la semilla.

Estipites: Se refiere al tronco de la palmera.

Raquis: En botanica, se denomina asi a las estructuras lineales que forman el eje de una

inflorescencia en forma de espiga o de una hoja compuesta, sobre todo en las palmeras.

Inflorescencia: Es la disposicidn de las flores sobre las ramas

Pedunculo: Es la ramita, o rabillo que sostiene una inflorescencia o un fruto tras su

fecundacion.

Pinnadas: Es aquella hoja dividida en segmentos.

Epicarpio: Es la parte del pericarpio que suele proteger al resto del fruto del exterior

(céscara).
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Endospermo: Es el tejido nutricional formado en el saco embrionario de las plantas con

semilla.

Indice de refraccion: Es una medida que determina la reduccion de la velocidad de la luz
al propagarse por un medio homogéneo. De forma més precisa, el indice de refraccion es el

cambio de la fase por unidad de longitud.

Clarificacion: Proceso de separacion de pequefias cantidades de solido suspendidas en un

liquido por filtracion o por decantacion.

Quebrantar: Equivale a subdividir el tamafio hasta la dimension de una avellana.

Triturar: Subdividir el tamafio hasta la dimension de una granalla (Escoria).

Moler: Corresponde a una trituracion fina.

Caroteno: Es una sustancia de origen vegetal que el organismo convierte en vitamina A.

Punto de Ebullicion: El punto de ebullicion es aquella temperatura en la cual la materia
cambia de estado liquido a gaseoso, es decir se ebulle. EI punto de ebullicién depende de
la masa molecular de la sustancia y del tipo de las fuerzas intermoleculares de esta

sustancia

Volatilidad: Volatilidad en el contexto de la quimica, la fisica y la termodindmica es una
medida de la tendencia de una sustancia a pasar a vapor. Se ha definido también como una

medida de la facilidad con que una sustancia se evapora.

Densidad: Es una magnitud escalar referida a la cantidad de masa contenida en un
determinado volumen, por ejemplo un objeto pequefio y pesado, como una piedra de
granito o un trozo de plomo, es méas denso que un objeto grande y liviano hecho de corcho

0 de espuma
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INTRODUCCION

El requerimiento de extraer aceite de chonta en la region amazonica, la falta de maquinas
para su debida extraccion, y el avance tecnologico que engloba a todo el mundo dia a dia,

son los factores primordiales que inducen a realizar el presente trabajo de investigacion.

La chonta es un fruto muy consumido en su mayoria por parte de los habitantes de la
region amazonica, para la extraccion de su aceite, se necesita de un molino en el cual
deben existir todas las caracteristicas necesarias para poder realizar la correcta extraccion
del aceite, con esto podremos disminuir el tiempo en el cual se realiza la extraccion del
aceite, aumentar la produccién de aceite diaria, logrando un desarrollo significativo en lo
referente a tecnologia en la region amazdnica, mediante la construccién de la maquinaria

apropiada.

Una maquinaria verificable para este fin es el molino, ya que el objetivo principal que se
presenta y se quiere llevar a cabo en este trabajo de investigacion es la del disefio y

construccién del mismo.

Para verificar la necesidad que tiene la Fundacion Chankuap gue se encuentra ubicada en
la region amazédnica, ciudad de Macas, se realizé una visita en la cual se pudo observar la
falta de maquinaria para la extraccion de aceite de chonta, en dicha fundacion, se
realizaron estudios con frutos de la palmera chontaduro y de esta manera se pudo obtener

informacion necesaria sobre el tema.

El disefio de la maquinaria apropiada para la extraccion del aceite de chonta, parte de la
seleccion correcta de una de las alternativas que se tienen planteadas, empleando criterios

de ingenieria para su correcto disefio y construccion.

Los planos de conjunto y despieces realizados, nos permiten el facil entendimiento de su

construccion y de su montaje, que a su vez es un poco complejo.

El presente trabajo brinda un avance tecnoldgico, tanto para el pais, como para la region
amazonica y sus habitantes, a su vez crea en nuestra conciencia un pensamiento de que al

momento de ayudar a la gente no existen barreras.



En los capitulos presentados se realiza una descripcion general del chontaduro y de su fruto
conocido como chonta, detallando sus caracteristicas, lugares donde se encuentra la mayor

parte de produccion, beneficios, composicion y aplicaciones.

También se realiza un planteamiento de alternativas con lo referente a los molinos que
posiblemente se los vaya a utilizar, al finalizar esto se realiza un cuadro comparativo en el
cual se observan todas las alternativas planteadas y se escoge la alternativa de mayor
beneficio y aquella que cumpla con los requerimientos béasicos para poder realizar la
extraccion del aceite de chonta, se muestran los célculos realizados en todos los elementos
de la maquina y también el calculos de costos que se necesita.



CAPITULO |

1.1. GENERALIDADES

El presente capitulo contiene ciertos aspectos relacionados con lo referente al fruto en

estudio chonta, como son: Ubicacion, caracteristicas, valor nutritivo y aprovechamiento.

Se indica todos los molinos existentes con sus caracteristicas, ventajas y desventajas al
momento de realizar una extracciéon de aceite, al terminar el estudio de los molinos, se
seleccionara el molino con todas las caracteristicas necesarias para la extraccion del aceite
de chonta, posteriormente se analizardn los materiales que se utilizaran para la

construccidn de todos los elementos de la maquina a realizar

1.2. CHONTADURO

A continuacién se presentan varias definiciones sobre el chontaduro, la chonta, sus

beneficios, cultivo y sus aplicaciones.

- N {4 y o

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Pupunha_(Bactris_gasipaes)_11.jpg

Figura 1.1. Chontaduro
“El chontaduro, pupunha (pupufia), pijuayo, pixbae, cachipay, pejibaye, tembe (Bactris
gasipaes Kunth) es una planta de la familia de las arecaceas (la de las palmeras), que puede
llegar hasta los 20 metros de alto, nativa de las regiones tropicales y subtropicales de

América.” !

Lhttp://es.wikipedia.org/wiki/Bactris_gasipaes
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"Es una palmera que puede alcanzar una altura de hasta 25m. de alto, cuyo tallo sostenido
por varias raices aéreas y los peciolos de sus hojas estan cubiertos de copiosas espinas.
Posee flores de color blanco amarillento, los frutos son drupas de coloracion diferente, de

diversos tamafios desde 1 - 1.5 cm hasta 7 cm)”

Se aprovecha su fruto (chonta), una drupa de gran valor alimentario, su madera y el
cogollo tierno, que se cosecha para extraer palmito. En Colombia, en la costa pacifica, se le

Ilama chonta, mientras en zonas del interior del pais se le conoce como "cachipay”.

En Venezuela, especificamente en la region al sur del Orinoco (Estados: Bolivar y
Amazonas) se le denomina "pijiguao” o "pichiguao” a esta especie de palma, incluso existe

una poblacion con el nombre "Los Pijiguaos™ originado por la abundancia de esta especie.

“Posee buena adaptacion a condiciones tropicales célidas de alta humedad bajo los 1000
msnm. Un aspecto notable del pejibaye, si se compara con otras palmeras, es su precocidad
en la produccion de palmito, 1 afio después de su trasplante al campo, y de 3 afios para
produccion de fruto, con un rendimiento de 1,4 y 25 toneladas/Ha., respectivamente, su

capacidad de produccién de los frutos es de 3 meses, luego de haber sido cosechado.”

Un producto obviamente primario y con mercado actual es el palmito y la chonta. Sin
embargo, tanto el fruto como la madera son explotados econémicamente, siendo el fruto un

producto con gran futuro.

2 http://mundobiologia.portalmundos.com/chonta-bactris-gasipaes/
3 http://www.pejibaye.ucr.ac.cr/Taxonomia/Taxonomia3.htm
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1.2.1. Formas

En la Amazonia Ecuatoriana existe una gran variedad de chontas, estas tienen diversos
tamanos, que van entre los 2cm, hasta los 6cm de diametro, también existen diversas
formas de chontas como son:

e Conica

e Ovoide

e Elipsoide.

En la siguiente figura se observa la gran variedad de chontas que un racimo contiene.

Fuente:
http://4.bp.blogspot.com/_INhUXLQNfi0/SwwziReYUVI/AAAAAAAAAAM/XMECLfcYZe8/s1600/chontal.jpg

Figura 1.2. Formas de Chonta



1.2.2. Ubicacion

En el Ecuador es abundante en la selva de la Provincia de Morona Santiago y en la
Provincia de Sucumbios, donde es conocido con el nombre de cujuli (lengua quechua) y
también con el nombre de chonta, su fruto es muy consumido por los habitantes
amazonicos y de su cogollo se extrae la chonta o palmito para consumo local y de
exportacion.

En Bolivia se lo conoce con el nombre de “tembe”.

En los Estados Unidos es conocido como “peach palm fruit”.

En Perti es conocido como “pijuayo”.

Fuente:
http://www.shushufindi.gov.ec/imagenes_upload/img_galeria/nor_chonta_01%5B26192908%5D.jpg

Figura 1.3. Chonta en la Provincia de Sucumbios (Shushufindi)


http://es.wikipedia.org/wiki/Bolivia
http://www.shushufindi.gov.ec/imagenes_upload/img_galeria/nor_chonta_01%5B26192908%5D.jpg

1.2.3. Caracteristicas

El chontaduro es una palma, de 7 a 25 metros de altura y estipites de 15 a 20 cm de
diametro, cubiertos de espinas. Presenta de 7 a 20 hojas terminales pendientes hacia los

lados, con raquis de 1,8 a 3,3 m y peciolo hasta de 4 dm, pinnadas.

La inflorescencia es un racimo de espigas de 8 dm o mas de largo, con un pedunculo liso
de 5 0 mas dm de longitud; el raquis de 3 dm de largo contiene de 25 a 50 raquillas de 2-3
dm de largo. Las flores son unisexuales, femeninas o masculinas, de 5 a 8 mm de longitud
y color blanco amarillento. Produce racimos con hasta 140 frutos, drupas pulposas de
forma globosa u ovoide, de hasta 6 cm de diametro, con el epicarpio duro y delgado, de

color rojo a amarillo, y el mesocarpio almidonoso, a partir de los 3 a 8 afios de sembrada.

Caracteristicas de sus frutos:

Epicarpio Generalmente Brillante
Color Anaranjado, am_arlllo, rojo,
naranja
Chontas por racimo 154
Peso promedio por 29
cada fruto (gr)
Didmetro maximo
: 60mm.
promedio
Longitud 60cm
Chontas por racimo 140
Densidad a 25°C 0.898 gr/ml
Fuente: http://www.pejibaye.ucr.ar.cr/Taxonomia/Taxonomia3.htm

Tabla 1. Caracteristicas de la Chonta


http://es.wikipedia.org/wiki/Hoja
http://es.wikipedia.org/wiki/Raquis
http://es.wikipedia.org/wiki/Pec%C3%ADolo
http://es.wikipedia.org/wiki/Espiga
http://es.wikipedia.org/wiki/Flor

1.2.4. Cultivo

La chonta es una planta que vive en zonas de clima tropical y subtropical. En el Ecuador

crece en toda la Amazonia hasta los 1500 msnm.

Se distribuye desde Nicaragua hasta Brasil y Bolivia en zonas humedas no inundables, a
menos de 1.300 metros sobre el nivel del mar (msnm). Es frecuente encontrarla en la
Amazonia. Crece bien en asociaciones, por ejemplo como sombra de café, cacao, arbol de

pan y citricos.

Fue plantada desde épocas pre colombianas por los indigenas. Hay numerosas variedades

incluso sin espinas y una sin semilla.

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Pupunha_(Bactris_gasipaes) 7.jpg

Figura 1.4. Variedades de Chonta (Con semilla y sin semilla)


http://es.wikipedia.org/wiki/Nicaragua
http://es.wikipedia.org/wiki/Brasil
http://es.wikipedia.org/wiki/Bolivia
http://es.wikipedia.org/wiki/Amazonia
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Pupunha_(Bactris_gasipaes)_7.jpg

1.2.5. Usos

“La chonta es utilizada en medicina como sedante, como anti-anémico, contra la
osteoporosis y la hepatitis. En la alimentacion se le utiliza para la fabricacion de vino,
alcohol y vinagre; del fruto se extrae un aceite comestible que contiene acidos grasos no

saturados™*

. El fruto o palmito del chontaduro (chonta) es comestible.
La madera por su fibra fuerte y durable se le usa para confeccionar artesanias y armas para

la caza y pesca.

El fruto puede comerse fresco o cocinarse en agua con sal 30 a 60 minutos. Puede
procesarse para obtener harina y utilizarse en diferentes proporciones en panaderia,
pasteleria, en ensaladas y fabricacion de fideos, compotas y jaleas. Més de 40 recetas para

su preparacion y consumo han sido preparadas y degustadas en diferentes paises.

Fuente: http://3.bp.blogspot.com/_jKYKHXJXKVY/R5iD-
X3rykl/AAAAAAAABJIU/DRZeJACIc_8/s1600/ensalada%2Bde%2Bchonta.jpg

Figura 1.5. Usos de la Chonta (Ensalada)

4http://mundobiologia.portalmundos.com/chonta-bactris-gasipaes/
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1.2.6. VValor nutritivo

El chontaduro es uno de los alimentos tropicales de mayor valor nutritivo. Su contenido de
2,5 a 4,8% de proteina de alta calidad, por el nimero y la cantidad de aminoacidos
esenciales que posee; por su fina grasa, constituida por aceites no saturados y el alto
contenido de Beta-Caroteno, fosforo, vitamina A, calcio y hierro, lo hacen uno de los
alimentos naturales mas completos. También contiene vitaminas B y C. El alto contenido
de caroteno en la chonta ayuda a prevenir el cancer, también protege las arterias, el

sistema inmunoldgico y combate las infecciones.

1.2.6.1. Valor nutricional en 100 gr. de parte comestible de chonta.

Componente Valor
Energia 49 Kcal.

Proteina 3.4qr.

Grasa 0.4 gr.

Carbohidratos 9.7 gr.

Fibra 0.8gr.

Calcio 138 mg.

Fosforo 109 mg.

Hierro 1.7 mg.

Fuente:http://mundobiologia.portalmundos.com/chonta-bactris-gasipaes/

Tabla 2. Valor Nutricional en 100gr. de Chonta

Culturalmente se le considera un potente afrodisiaco, aungque no existen estudios

cientificos que lo comprueben.

10
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1.2.6.2. Porcentaje de cada componente de la chonta

A continuacion se muestra los componentes principales de la chonta:

Componente Valor

Agua 91.43

Proteina 5.02

Grasa 0.75

Carbohidratos 3
Fibra 0.57
Ceniza 1.04
Fuente: http://www.gratisweb.com/jibanezo/pijuayo.htm

Tabla 3. Porcentaje de cada componente de la chonta
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1.2.7. Otros aprovechamientos

Ademas del fruto son comestibles la flor, el endospermo de la semilla y el palmito. EIl fruto
posee un contenido de 5 por ciento de proteinas, es apto para la industrializacion en

conservas.

Puede aprovecharse que la palma tiene varios tallos y se pueden utilizar unos mientras se
dejan los otros. El fruto de segunda calidad es utilizado como alimento de engorde para

ganado vacuno, porcino, aves e incluso peces.

La madera del tallo se usa en construcciones y para fabricar utensilios. El colorante

verdoso de las hojas se usa en cesteria.

Fuente: http://images03.olx.com.ec/ui/6/94/03/1274570207_95549103_9-Fotos-de--Remate-de-
muebles-en-madera-fina-Bambu-chonta-para-toda-la-vida-1274570207.jpg

Figura 1.6. Usos de la Madera de Chontaduro (Muebles)
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1.3. PROCESOS DE OBTENCION DE LOS ACEITES DE SEMILLAS
OLEAGINOSAS

Los métodos generales de extraccion de aceite de aquel material que lo contiene son los

siguientes:

e Extraccion mecanica (presion).

e Extraccion solido-liquido.

e Calentamiento.
Tras el proceso de extraccion se obtiene, por un lado, aceite crudo o mezclado con
disolvente en el caso la extraccion solido-liquido (que se elimina en etapas posteriores), y

por otro una torta residual, que generalmente se destina para consumo animal.

El aceite crudo en algunos casos es destinado a consumo directo o necesita un refinado

previo.

1.3.1. Preparacién y acondicionamiento de las diferentes clases de semillas para la

extraccion.

Las operaciones previas que se realizan para posteriormente continuar con la extraccion

son:

e Recoleccion: De la palmera de chontaduro se escogen los mejores racimos, los
cuales contengan el mayor nimero de chontas y que a su vez estas se encuentren en

muy buen estado

e Transporte: Seleccionadas las chontas se procede a llevarlas al lugar donde se
encuentra la maquina de extraccion para llevar a cabo con dicho proceso, se debe
tomar en cuenta que el chontaduro se encuentra en la selva amazénica y para

encontrarlo se debe caminar por lo menos 1 hora.
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e Limpieza de las semillas: Todas las semillas deben encontrarse completamente
limpias para continuar con el proceso de la extraccion del aceite, debe estar limpia

de todo tipo de impurezas como por ejemplo la tierra.

La limpieza de las semillas se la realiza para eliminar cualquier fragmento de metal que la
semilla pudiera contener, para eliminar suciedad, piedras y algunas semillas extrafias o que
no cumplan con las condiciones necesarias para ingresar al proceso de extraccion de su

aceite.

Después del proceso de limpieza de las semillas, se procede con el proceso de trituracion
en un molino de tornillo. También se puede llevar a cabo la laminacién directa de las

semillas. Se utilizan laminadores de cilindros de superficie lisa.

Se forman laminas o "copos" de bajo espesor. Esta trituracion de las semillas o de la torta
de prensado es una molienda gruesa para evitar la aparicion de demasiadas materias finas

en el aceite.

1.3.2. Extraccién mecanica

En la extraccion mecénica, las semillas molidas pasan, por un molino de tornillo donde a
elevadas presiones y en un solo paso se procede a la separacion del aceite de la torta

proteinica

En el caso de las semillas oleaginosas se recurre a la extraccion por presion cuando el

contenido en aceite es mayor del 20%.

Para extraer el aceite del material que lo contiene por presion, las paredes de las células
que lo contienen tienen que romperse. Esto se puede conseguir triturando la semilla o fruto,
haciéndolos copos (“flaking™), pasandolos por rodillos o sometiéndolos a grandes

presiones.
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El proceso general se podria subdividir en las siguientes operaciones:

Operaciones previas: recoleccion, transporte y limpieza de las semillas o frutos a través de

separadores magnéticos para eliminar cualquier fragmento de metal que pudieran contener.

1.3.2.1. Secado de semillas: Generalmente en cilindros giratorios perforados atravesados

por aire caliente.

1.3.2.2. Descascarillado: Se lo realiza cuando sea necesario

1.3.2.3. Separacion de las cascaras: Se recomienda para producir aceite de alta calidad y

aumenta la tasa de extraccion a menores presiones.

Algunas semillas son sélo descascarilladas parcialmente eliminandose las particulas de
mayor tamafio. De esta forma se ayuda a la rotura de las paredes celulares a presiones no

mucho mas altas que para las semillas descascarilladas.

Las semillas se convierten en una pasta o harina al ser molidas pasandolas, generalmente, a
través de rodillos estriados o con tipos especiales de molinos de tornillo. Asi se consigue

una rotura de la pared celular, lo que expone el aceite localizado en el interior de la célula.

El resultado de la molienda se somete a extraccion por presion en un molino de tornillo.

Posteriormente se eliminan las impurezas "gruesas” en un tamiz vibratorio y el

abrillantamiento final se obtiene por filtracion.

“Puede haber calentamiento previo a la extraccion o no, dependiendo del tipo de semilla o
fruto a extraer y de la calidad del aceite que queremos obtener. Los aceites obtenidos sin
calentamiento, en frio, contienen menor cantidad de impurezas y su calidad es tal que

suelen ser comestibles sin posterior refinado o procesado.”

5 http://www.uam.es/personal_pdi/ciencias/alimento/Apuntes/TCAC-T4-Extraccion-aceites-
semillas.pdf
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Al presionar la torta mientras es calentada se extraen mas aceite, pero también mayor

cantidad de impurezas no toxicas.

1.3.3. Separacion de sustancias

Separacion solido-liquido

El proceso general se podria subdividir en las siguientes operaciones: recoleccion,

transporte y limpieza rigurosa para eliminar metales, suciedad, piedras y semillas extrafas.

Filtracion

El procedimiento de filtracion consiste en retener particulas sélidas por medio de una

barrera, la cual puede consistir de mallas, fibras, material poroso o un relleno sélido.

Decantacion

El procedimiento de decantacidn consiste en separar componentes que contienen diferentes
fases (por ejemplo, 2 liquidos que no se mezclan, sélido y liquido, etc.) siempre y cuando
exista una diferencia significativa entre las densidades de las fases.
La Separacion se efectia vertiendo la fase superior (menos densa) o la inferior (mas

densa).

Separacion liquido-liquido

Los métodos de separacion se basan en diferencias entre las propiedades fisicas de los
componentes de una mezcla, tales como: Punto de ebullicion, densidad, etc. Los Métodos

maés conocidos son:

Evaporacion
El procedimiento de evaporacion consiste en separar los componentes mas volatiles

exponiendo una gran superficie de la mezcla. El aplicar calor y una corriente de aire seco
acelera el proceso.
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Destilacion

Este método consiste en separar los componentes de las mezclas basandose en las
diferencias en los puntos de ebullicion de dichos componentes. Cabe mencionar que un
compuesto de punto de ebullicion bajo se considera "volatil” en relacion con los otros
componentes de puntos de ebullicion mayor. Los compuestos con una presion de vapor
baja tendran puntos de ebullicidn altos y los que tengan una presion de vapor alta tendran
puntos de ebullicion bajos.

Los tipos de Destilacion mas comunes son: La Destilacion Simple, Destilacién
Fraccionada y la Destilacion por Arrastre con Vapor. En la Destilacién Simple, EI proceso
se lleva a cabo por medio de una sola etapa, es decir, que se evapora el liquido de punto de

ebullicién mas bajo (mayor presion de vapor) y se condensa por medio de un refrigerante

En la destilacion fraccionada el proceso se realiza en multi-etapas por medio de una
columna de destilacion en la cual, se llevan a cabo continuamente numerosas
evaporaciones y condensaciones. Al ir avanzando a lo largo de la columna, la composicion
del vapor es mas concentrada en el componente mas volatil y la concentracién del liquido

gue condensa es mas rica en el componente menos volatil.

Cabe mencionar que este tipo de destilacion es mucho mas eficiente que una destilacion
simple y que mientras mas etapas involucre, mejor separacion se obtiene de los

componentes
En la destilacion por arrastre con vapor se hace pasar una corriente de vapor a través de la

mezcla de reaccion y los componentes que son solubles en el vapor son separados. Entre

las sustancias que se pueden separar por esta técnica se pueden citar los aceites esenciales
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1.4. POSIBLES ALTERNATIVAS DE MOLINOS PARA LA EXTRACCION DEL
ACEITE DE CHONTA

1.4.1. Molienda

“La molienda es un proceso que persigue extraer jugos, aceites de diversos productos de la

tierra como la cafia de azucar, la chonta, el palmito, etc.” ®

El término molienda es de uso comun, se refiere a la pulverizaciéon y a la dispersion del

material solido.

Pueden ser granos de cereal, uva, aceitunas, etc. en productos de alimentacion. Aunque

también pueden ser piedras o cualquier otro material solido.

La molienda es la ultima etapa del proceso de combinacion, en esta etapa las particulas se
reducen de tamafio por una combinacion de impacto y abrasion ya sea en seco 0 cOmo una

suspension en agua pulpa.

La molienda se realiza en molinos que giran alrededor de su eje horizontal y que contienen

una carga de cuerpos sueltos de molienda conocidos como "medios de molienda”.

Fuente: http://www.especiascervantes.com/user/files/productos/32_alcarabea_m.jpg

Figura 1.7. Molienda de Semillas

6 http://es.wikipedia.org/wiki/Molienda
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1.4.2. Clasificacion de maquinas de reduccion de tamafio

1.4.2.1. Trituradores bastos

Maquinas cuya alimentacidn son trozos grandes (> 5 [cm] de didmetro)

e De mandibulas (Blake, Dodge)

e De mandibulas giratorias

1.4.2.2. Molinos intermedios

Maquinas que no se alimentan de masas muy grandes y que dan un producto capaz de
pasar el tamiz de 40 mallas

e Derodillos

e De martillos

e De discos

e Combinados

1.4.2.3. Molinos finos

Maquinas que dan producto que pasa por el tamiz de 200 mallas.

e De rodillos

e De bolas

e De tornillo
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1.4.3. Molino industrial

“Un molino industrial es una unidad de operacion destinada a romper un material sélido en
pedazos més pequefios™. En algunas ocasiones los materiales a romper pueden contener
aceite y la funcion del molino es la de realizar la respectiva extraccion del aceite del

material que puede ser una semilla oleaginosa.
Hay muchos tipos diferentes de fabricas industriales y muchos tipos de materiales tratados
en ellos. Histéricamente, los molinos fueron alimentados a mano, animales de trabajo, la

edlica o agua.

Hoy en dia también son alimentados por electricidad.

Fuente:
http://www.esumfueradelocomun.com/images/molino%20de%20granos%20piedra%20tagua%20h

ues0%?20etc.jpg

Figura 1.8. Molino Industrial

7 http://www.trituradora.com.mx/Trituradora/molino.html
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1.4.3.1. Molinos de martillos rotatorios

Principio de funcionamiento

Consiste en piezas (martillos) que pueden ser fijos u oscilantes, montados en un eje de
rotacion y disponen de una criba o malla a través de la cual pasa el producto.

Se basa en el mecanismo de compresion del material entre dos cuerpos, entre mas rapida
sea la fuerza de aplicacion, méas rapido ocurre la fractura por el aumento de la energia
cinética concentrando la fuerza de fragmentacion en un solo punto produciendo particulas

que se fracturan rapidamente hasta el limite.

Fuente: http://taninos.tripod.com/molinoMaca3.jpg

Figura 1.9. Molino de Martillos

También consiste de un rotor horizontal o vertical unido a martillos fijos o pivotantes
encajados en una carcasa. En la parte inferior estan dotados de un tamiz que puede ser fijo
o0 intercambiable.

Puede operar a mas de 1000 rpm haciendo que casi todos los materiales se comporten
como fragiles. Se utiliza para el secado de materia, granulacién de unglentos, pastas

himedas y suspensiones.

Los martillos obtusos se utilizan para materiales cristalinos y fragiles, mientras que los
afilados se usan para materiales fibrosos.
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Tamafio de las particulas

Este molino puede reducir la particula hasta 100 micras. EI tamafio de particula depende de
la velocidad del rotor, tamafio del tamiz, y la velocidad de introduccion del material. EI uso
de tamices gruesos produce particulas de menor tamafio porque estas atraviesan

tangencialmente el orificio debido a la alta velocidad del motor.

El tamiz de agujeros circulares es mas fuerte pero se usa poco porque tiende a obstruirse.
Sin embargo este se usa para materiales fibrosos. El tamiz cuadriculado a 45° se utiliza
para materiales cristalinos fragiles y el de agujeros a 90° se usa para las suspensiones ya
que estos tienden a atascarse facilmente. En algunos molinos el tamiz cubre toda la carcasa

y la alimentacion se hace paralela al eje.

Estos modelos estan disefiados para moler suspensiones que tienen entre 40 a 80% de
solidos y que oponen resistencia al flujo. En general, estos molinos producen particulas
con una distribucién de frecuencias cerrada, pero si la carga es alta, el tiempo de retencion

del material se prolonga, produciéndose mas finos de forma esférica.

Para la produccion de particulas finas o ultra finas se utiliza una alta velocidad junto con

aire clasificado para la remocion del material hasta un tamafio aceptable.

Fuente:

http://www.aubema.de/es/lieferprogramm/hammermuehle.php

Figura 1.10. Molino de Martillos (Principio de Funcionamiento)
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Fabricacion

Los molinos de martillos son maquinas de fabricacion muy robusta. El sistema de triturado
se realiza mediante martillos oscilantes y una malla enmarcada en el bastidor que sélo
permite pasar la fraccion de viruta fina, mientras que la gruesa la mantiene en el interior

del sistema de triturado para su tratamiento.

Aplicaciones

Estos molinos son utilizados principalmente en la industria quimica.

El molino de martillos, para usos industriales, tiene multiples aplicaciones: en la molienda
de toda clase de granos y forrajes secos; para la preparacion de alimentos para animales;

para la molienda de trigo en los molinos harineros y para la trituracion y la molienda de los

mas variados productos quimicos y minerales.

Fuente:
http://1.bp.blogspot.com/_UodhlYM2GjY/SDL2NdvjDdI/AAAAAAA
AAAU/YFTA4cNpezM/s320/IMAGEN+MOLINO2.bmp

Figura 1.11. Molino de Martillos (Proceso de Trituracion)

Los molinos de martillo y de impacto se utilizan sobre todo en la industria minera y
canteras para la trituracion primaria y secundaria de diferentes minerales y piedras

semiduras, tienen una capacidad de hasta 1.500 t/h.
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Materiales a tratar

Roca dura

Minerales

Piedra caliza

De yeso bruto, etc.

Limpieza

Estos molinos son faciles de limpiar y operar, ademas permiten cambiar sus tamices, y

operan en un sistema cerrado reduciendo el riesgo de explosidn y contaminacién cruzada.

Después de entrar en los rotores, el material a triturar es machacado por los cabezales
moviles, que lo proyectan contra los deflectores.

Caracteristicas generales

Construccion robusta de acero, con rodamientos a bolas.

e Funcionamiento exento de vibraciones.

e Salida del aire inclinable a cualquier angulo.

e Molienda de pléstico, café, granos, maiz y trigo.

e El molino de martillo se adapta bien para una molienda media y fina.

e La alta velocidad con que trabajan los martillos es excelente para una conexion

directa con un motor eléctrico.
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Solo se utilizan para la trituracion de minerales blandos y fragiles.

En este tipo de molino se producen grandes cargas de impacto que ocasionan un

desgaste excesivo en su estructura

El molino de martillos proporciona una mayor fragmentacion excesiva, por lo que

se emplean para la trituracion fina.

Tienen un rendimiento mediano y pequefio consumo de energia
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1.4.3.2. Molinos de rodillos

Principio de funcionamiento

Constan de dos rodillos que generalmente estan acanalados y que estan paralelos al eje del
rodillo.

Fuente:

http://www.aubema.de/es/lieferprogramm/walzenbrecher.php

Figura 1.12. Rodillos

Tipos de molinos de rodillos

Molino de rodillo Gnico y placa

Al girar el rodillo atrapa con sus picos la roca y la va desmenuzando, obligandola a pasar
por la separacion entre rodillo y placa. Los dientes estan sometidos a grandes esfuerzos y

por ello solo es apta para rocas muy friables y no muy duras o materiales blandos.

Aodillo danwaa

l Almaniecién

Volsm
: Flaca

da frigeidn

Fuente:

http://descom.jmc.utfsm.cl/jcarmi/proyectos_de_ingenieria/material/ap

untes%2011/03-Reduccion%20de%20tamano.pdf

Figura 1.13. Molino de Rodillo Unico y Placa
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Molino de dos rodillos dentados

Es similar pero con otro rodillo en vez de placa, estando los dientes o picos situados de tal
forma que se alteran y pueden actuar ademas de cémo picas, como tamiz haciendo pasar

rapidamente todos los tamafios inferiores ya producidos.

Trituran por picado (traccion) al actuar los picos y por compresion en el momento de
obligar a pasar a los trozos entre los rodillos. La seleccion se hace teniendo en cuenta el

tamafio de grano maximo a triturar, estimandose el tamafo del rodillo.

Fuente: http://patentados.com/img/1992/dispositivo-de-molido-con-rodillos-

dentados.png

Figura 1.14. Molino de Dos Rodillos Dentados

Sentido y velocidad

Los rodillos se mueven en sentido inverso, el primero a una velocidad y el otro a dos o tres

veces la velocidad del anterior.

Potencia del motor

Las necesidades de potencia del motor van a depender de:

e Laclasey lacalidad del grano.
e El grano de molienda.

e A lacondicion de los rodillos.
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e Al contenido de humedad del grano.
e A lavelocidad de operacion.
e A la potencia disponible.

e A lavelocidad de alimentacion.

Aplicaciones

El molino de rodillos se utiliza intensamente en la industria de harinas, en la cual dos
rodillos se mueven en sentido opuesto y a diferentes velocidades, para la operacion final de
la fabricacion de harina se usan rodillos suaves de los cuales uno opera a una velocidad

25 por ciento mayor que la del otro.

Su capacidad es de hasta 1.200 t/h, el indice de refraccién 1:6 aproximadamente, y sus

materiales a tratar son:

e Carbon
e Coque
e Yeso

e Sal

e Escoria

Caracteristicas principales

e Larelacion de reduccion es facil de regular, determinando asi la granulometria de

salida del producto

e La fuerza de trituracion se puede mantener constante mediante el empleo de

resortes

e Se puede triturar con gran rendimiento materiales duros.
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No proporcionan una fragmentacion excesiva y, por eso, se utilizan cuando la

limitacidn de trituracion excesiva tiene particular importancia.

Una de las mas grandes ventajas de estos molinos es el bajo costo de construccion

de la maquina, ya que tiene pocos elementos mecanicos.

En el molino de rodillos lisos se produce un gran desgaste que puede ser

disminuido con un buen disefio.

No se puede obtener altos indices de reduccion, ya que a mayor indice de reduccion

se obtienen incrementos en el consumo de energia.
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1.4.3.3. Molino de bolas

Principio de funcionamiento

Este molino funciona girando sobre sus apoyos a una velocidad determinada para cada

tamano de molino.

En calidad de agente de molienda se usa bolas de acero de diferentes didmetros, de distinta
dureza y composicién siderurgica. Cuando el molino gira, las bolas junto con el mineral es
elevado por las ondulaciones de una chaqueta y suben hasta una altura determinada, de
donde caen girando sobre si y golpeandose entre ellas y contra las chaquetas o

revestimiento interiores. Luego vuelven a subir y caer y asi sucesivamente.

En cada vuelta del molino hay una serie de golpes producidos por las bolas, estos golpes

son los que van moliendo el mineral.

Fuente:
http://profesores.elo.utfsm.cl/~agv/elo323/2s06/projects/GerardoAlvarez/proy

ecto_final_archivos/image009.gif

Figura 1.15. Molino de Bolas

Agente de molienda

La cantidad de bolas que se coloca dentro de un molino depende en gran cantidad de la
energia disponible para mover el molino esta en un rango de 40% a 50% generalmente

nunca se llega a 50% del volumen.
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La carga de bolas debe ser correcta y bien proporcionada, con bolas lo suficientemente

grandes para triturar las particulas de mineral mas grande y duras, pero no las muy finas.

Accionamiento

Estos molinos de bolas pueden ser accionados por una transmision de correas trapezoidales

y engranajes de mando o una reduccion.

Aplicacion

El Molino de bolas es un equipo clave para la re pulverizacion. Es ampliamente usado para
cemento, productos de silicato, nuevos tipos de materiales de construccién, materiales a
prueba de fuego, fertilizantes quimicos, metales negros y no ferrosos, vidrio, cerdmicas,

entre otros.

El molino de bolas puede moler minerales u otros materiales que pueden ser molidos tanto

por proceso himedo como por proceso Seco.

Capacidad de produccion

La capacidad de produccion de los molinos de bolas se determina por el peso de carga y la
duracién del ciclo de operacion y trabajo que es la suma de tiempo de carga, de molienda y
de descarga.

Potencia

La potencia necesaria para el accionamiento del molino es proporcional a su carga y es de

aproximadamente de 1.5kw-hr/Tm de mineral y de la carga de las bolas de acero

Caracteristicas generales

e La cantidad de mineral que se puede cargar en un molino de bolas oscila de 0.4 a

0.5 toneladas por metro cubico de capacidad.
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El molino de bolas normalmente emplea bolas grandes con un mineral alimentado

grueso para rendir un producto relativamente grosero.

Sobre el casco cilindrico se monta una rueda dentada de acero fundido con dientes

fresados, para el accionamiento del molino.

En caso de instalarse el molino sobre rodillos, se calzan sobre el casco cilindrico,

coronas de acero para su movimiento.

Este molino funciona continuamente y trabaja confiablemente.

Es de facil operacion y sus aplicaciones son versatiles.

Tiene un alto costo su revestimiento y las bolas, lo que produce un costo alto de la

maquina.

Se produce un desgaste excesivo en los recubrimientos, como también en las bolas.
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1.4.3.4. Molino de tornillo

Principio de funcionamiento

La principal caracteristica de un molino de tornillo es la de extraer el aceite de un fruto,
este molino somete al fruto o al elemento del cual se desea realizar la extraccion a grandes

presiones.

Al fruto de lo somete a extraccion por presion en dicho molino. En general el molino de
tornillo, sencillo mas moderno, ha reemplazado a muchos molinos porque permite un
proceso continuo, tiene mayor capacidad, requiere menor mano de obra y generalmente

extrae mayor cantidad de aceite.

Fuente: Autores

Figura 1.16. Molino de Tornillo

Al pasar la chonta por el tornillo se busca extraer la fraccion liquida de la masa del fruto y
gue estd compuesta por aceite de la pulpa del fruto, por agua y por una cierta cantidad de
solidos que quedan en suspension en el agua.

Salida del aceite

Para facilitar la salida del aceite durante el proceso de extraccion, se agrega agua caliente,
cuya cantidad debe controlarse estrictamente para asegurar una buena extraccion por una
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parte y ademas, para obtener una adecuada dilucion del aceite crudo, de modo que se

facilite su clarificacion posterior.

Tornillo sin fin

El tornillo sin fin es un elemento mecanico el cual tiene varios usos como por ejemplo al
momento de realizar una transmisién de movimiento y actGa como un reductor de

velocidad junto con una rueda dentada.

En el molino que se realiza y que podréa facilitar la extraccion del aceite de chonta, este
tornillo sin fin es el elemento principal del mecanismo, ya que junto con la camisa que lo

rodea forman un mecanismo que realiza la extraccién del aceite.

Con el tornillo sin fin y una rueda dentada podemos transmitir fuerza y movimiento entre

ejes perpendiculares.

La velocidad de giro del eje conducido depende del numero de entradas del tornillo y del

ndmero de dientes de la rueda.

Caracteristicas del tornillo sin fin

Entre las caracteristicas se encuentran:

Relaciones de transmision altas (Relacion entre la velocidad de salida y la

velocidad de entrada en un mecanismo).

e Coste elevado.

o Transmite el movimiento a través de angulos rectos.

e SoOlo permite el movimiento del tornillo a la rueda dentada, blogueandolo a la

inversa; lo cual es de gran utilidad como medida de seguridad en ciertos

mecanismos (Ejemplo: ascensor)
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Caracteristicas especificas del tornillo
El tornillo se caracteriza por:

NUmero de entradas: Es el numero de filetes de una rosca, o sea, el nimero de hélices

roscadas sobre el ndcleo del tornillo. Generalmente es 1, 2 0 3.
Paso de rosca: Es la distancia entre dos filetes consecutivos de una misma hélice.
Habitualmente se mide en milimetros (mm). El paso de rosca es igual a la longitud que
avanza el husillo en cada vuelta.
Longitud: La longitud L que avanza la tuerca al girar el tornillo es:
— )

L=p-N Ec. (1)
Donde N es el nimero de vueltas que gira el husillo.
El avance o velocidad de avance se expresa, especialmente en maquinas herramientas, en

milimetros por minuto (mm/min) y se calcula multiplicando el paso de rosca p (en mm/rev)

por la velocidad de giro n (en rev/min o rpm).

A=p-n Ec. (2)

La longitud L es independiente del niUmero de entradas (z), porque el paso de rosca (Ph) ya

indica los mm que avanza la tuerca por cada revolucion del tornillo.
Tipos de rosca en un tornillo

Existen diferentes tipos de rosca en funcion de la forma del perfil del filete, del nimero de

filetes que tenga, del paso de la propia rosca, y del sentido de giro de avance del tornillo.

Generalmente el perfil de una rosca suele ser de forma triangular, si bien también existen

roscas de perfil cuadrado, trapecial, y en diente de sierra o redondo.
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Sentido de giro

En cuanto al sentido de giro de la rosca, normalmente el avance se produce girando la

rosca a la derecha, mientras que el retorno se produce girando la rosca a la izquierda.

También existen tornillos y tuercas que funcionan en sentido inverso.

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Roscado04.svg

Figura 1.17. Husillo de Rosca Trapecial (Derecha - Izquierda)

Tipos de rosca en un husillo

El tipo de rosca de los husillos es diferente a la de los tornillos normales, porque ademas de

tener un paso muy grande su perfil puede ser:

Rosca redonda rectificada: Es utilizada en las maquinas herramientas CNC para el

desplazamiento de los carros y mesas de trabajo.
Rosca cuadrada: Utilizada para regular el apriete de elementos pequefios, tales como

gatos, para cambiar ruedas de automavil, tornillos de banco, mordazas, etc. La seccion del

filete es cuadrada.
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Rosca trapecial ACME: Es el tipo de rosca més utilizada en los tornillos.

En esta rosca la seccidn del filete es un trapecio, y se utiliza en los érganos de maquinas

que tengan que soportar grandes esfuerzos, como molinos, maquinas-herramientas, etc.

Fuente:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/6/64/Acme_thread.jpg/300px-
Acme_thread.jpg

Figura 1.18. Husillo de Rosca Trapecial ACME
Aplicacion
El tornillo sinfin, acompafiado de un pifion (mecanismo sinfin-pifion), se emplea para
transmitir un movimiento giratorio entre ejes perpendiculares que se cruzan, obteniendo

una gran reduccion de velocidad.

Se lo encuentra en:

Limpiaparabrisas,

Clavijas de guitarra,

Reductores de velocidad para motores

Manivelas para andamios colgantes.
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En la siguiente figura se observa una de las aplicaciones del tornillo sin fin: Clavijas de

guitarra.

| e— |2 Vijer0

Fuente: http://g.imagehost.org/0685/partes.jpg

Figura 1.19. Aplicaciones de un Tornillo Sin Fin
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1.4.3.5. Molino de discos

Principio de funcionamiento

Son conocidos también con el nombre de molinos de platos, en los molinos de disco, el
material es alimentado por la tolva a la cdmara de molienda hermética cayendo entre los

dos discos de molienda dispuestos de manera vertical.

Uno de los discos es giratorio y se mueve contra el otro fijo triturando el material. La
trituracion deseada se produce por efectos de presion y friccion. La disposicion progresiva
de los dientes hace que el material sea primero partido y luego empujado por la fuerza

centrifuga hacia el area perimetral de los discos, donde se realiza la trituracion fina.

El material triturado cae por la abertura en un recipiente colector. La distancia entre los
discos puede ajustarse de manera continua. Una escala permite ajustarla durante la
operacion entre 0,1 y 5 mm. El control puede realizarse a través de una ventanilla

adicional.

Fuente: http://a83.ac-
images.myspacecdn.com/images01/30/l_5b817cc454e546d41dee887a23bc6ffa.jpg

Figura 1.20. Molino de Discos
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Posicion de los discos

Los discos pueden estar en posicion vertical u horizontal, el mas comudn son los discos

verticales.

Un disco generalmente se mueve y el otro esté fijo.

Fuente: http://www.acemo.com/imagesprod/FABRIQUE2_08.jpg

Figura 1.21. Posicion de los Discos

Aplicacién

Los molinos de disco generalmente son buenos para moliendas gruesas y en algunos casos

para una molienda media, la molienda fina es muy dificil lograrla con molinos de disco.

Principalmente se los ocupa para realizar una molienda preliminar y fina.
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Sin embargo, muchos factores influyen para lograr éxito en una molienda fina, como los
platos que se usen, la velocidad o capacidad del motor, condicion y presion de los platos,
la velocidad de alimentacidn, el tipo de grano y el contenido de humedad del mismo.

Caracteristicas generales

Entre las caracteristicas principales de los molinos de disco tenemos las siguientes:

Alto grado de trituracion.

o Ajuste preciso de la abertura de salida que garantiza resultados reproducibles.

o Fécil acceso a la cdmara de molienda que facilita la limpieza.

o Discos de larga vida util

o Amplia seleccién de materiales que permite la preparacion de muestras para

cualquier tipo de analisis

o Conexion para aspiradora.
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1.4.3.6. Molino combinado

Son aquellos molinos de disco o de martillos que tienen una picadora o dispositivos

picadores de cilindro o de cabezal cortador, incorporados al molino.

Principio de funcionamiento

Los molinos combinados tienen el mismo principio de funcionamiento de cada molino que
lo conforma, por ejemplo un molino combinado es el molino de rodillos, junto con el
molino de tornillo, cada uno tiene su principio de funcionamiento, pero la caracteristica
principal de este tipo de molino es que se los utiliza para realizar la extraccién en dos

procesos diferentes.

Fuente: http://image.made-in-china.com/2f1j00lvwEhaOsLcok/NZJ15-15l11-
AG-2-Small-Combined-Rice-Mill-Grain-Mill-.jpg

Figura 1.22. Molino Combinado
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1.5. SELECCION DE LA MEJOR ALTERNATIVA

1.5.1. Caracteristicas generales de maquinas utilizadas para reducir el tamafio de

frutos

1.5.1.1. Trituradores o quebrantadores bastos

Triturador de mandibulas (Blake)

La alimentacion se recibe por la parte superior entre dos mandibulas que forman

una V abierta con un angulo de 20 a 30°.

e Una mandibula es fija, casi vertical, y la otra es movil.

e Las mandibulas se abren y cierran de 250 a 400 veces por minuto.

e Ladescarga de producto es por el fondo y de manera intermitente.

Triturador de mandibulas giratorias

Es una trituradora de mandibulas circulares entre las cuales se oprime y subdivide

el material en varias partes

e Un cabezal conico de trituracion gira dentro de una carcasa en forma de embudo y

abierta en la parte superior donde entra la alimentacion

e Los solidos aprisionados en el espacio en forma de V formado por el cabezal y la

carcasa se rompen varias veces hasta salir por el fondo

e Lavelocidad del cabezal es de 125 a 425 giros por minuto

e Ladescarga del producto es continua
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1.5.1.2. Molinos intermedios

Molino de rodillos

Molino de rodillos lisos

Su accion se basa en dos rodillos metalicos de superficies lisas que giran en sentido
opuesto.

Las particulas de alimentacién aprisionadas por los rodillos se rompen durante la

compresion y se descargan por la parte inferior.

Las velocidades de los rodillos fluctian entre las 50 y 300 r.p.m.

El tamafio del producto depende del espacio entre los rodillos.

Brindan un producto fino.

Molino de rodillos dentados

Las superficies de los rodillos pueden tener estrias, bordes rompedores o dientes.

Pueden tener dos rodillos, o s6lo uno que trabaja frente a una placa curvada fija.

Los trituradores de rodillos dentados son mas versatiles.

No sélo operan por compresion sino que también por impacto.

No pueden trabajar con sélidos muy duros
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Molino de martillos

Es un molino de impacto y se lo utiliza para la molienda de productos gruesos,

medianos y finos.

Se usa para ultra finos que pasan el tamiz de 325 mallas.

Las particulas son rotas por grupos de martillos oscilantes conectados a un disco

giratorio.

Ademas de los martillos el eje del molino lleva 2 ventiladores que mueven el aire a

través del equipo y los descargan en ductos que colectan el producto.

Molino de discos

Llamados también molinos de platos, consiste en dos discos generalmente de

diametro entre 102 y 1524 mm. que se frotan uno al otro.
Los molinos de disco generalmente son buenos para moliendas gruesas y en

algunos casos para una molienda media, la molienda fina es muy dificil lograrla

con molinos de disco.
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1.5.1.3. Molinos finos

Molino de bolas

La mayor parte de la reduccion se efecttia por impacto cuando las bolas caen desde

la maxima altura de la carcasa

Hay molinos tubulares en los que la carcasa es cilindrica. Se pueden colocar
particiones transversales y generar compartimentos con bolas de diametro
decreciente en el sentido de avance del material tratado. Esta modalidad disminuye
el trabajo inutil ya que las bolas grandes sélo rompen particulas grandes y las

pequefias solo reducen particulas chicas

A medida que gira la carcasa las bolas grandes se desplazan hacia el punto de

méaximo didmetro y las pequefias hacia el punto de descarga

De esta manera el rompimiento inicial se hace con las bolas mas grandes y luego
las particulas se vuelven a reducir por el efecto de las bolas méas pequefias que caen

de una altura menor

Molino combinado

Son aquellos molinos de disco o de martillos que tienen una picadora o

dispositivos picadores de cilindro o de cabezal cortador, incorporados al molino.

Los molinos combinados tienen el mismo principio de funcionamiento de cada

molino que lo conforma

Elevado costo de fabricacion
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Molino de tornillo

Su aplicacion principal es la de extraer el aceite de un producto.

e Este molino somete al fruto a grandes presiones.

e Al fruto se lo somete a extraccion por presion en un molino de tornillo. En general

el molino de tornillo, sencillo o doble, mas moderno.

e Hareemplazado a muchos molinos porque permite un proceso continuo.

e Tiene mayor capacidad.

e Requiere menor mano de obra y generalmente.

Extrae mayor cantidad de aceite.

1.5.2. Seleccion final

Los parametros de comparacion para la seleccion de la alternativa mas adecuada se

detallan a continuacioén:

e Capacidad de molienda

e Costos

e Seguridad

Se debe tomar en cuenta también la disponibilidad de materiales en el mercado local para

su construccion, entre otros factores como son:

e Facilidad de construccién
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e Facilidad de operacion

e Capacidad de trituracion

A cada uno de estos pardmetros se les asigna una calificacion menor o igual a diez,

dependiendo de que si esta cumple 0 no con el parametro en estudio.

En la tabla 4, se muestran los resultados de la seleccion de la alternativa, tomando en

cuenta la siguiente manera de calificacion:

De 1 a 3: Significa que la maquina no cumple con ninguna de las caracteristicas deseadas

para la extraccion de aceite de chonta.

De 4 a 6: La maquina cumple con algunas de las caracteristicas deseadas para la extraccion
de aceite de chonta, en lo referente a costos es elevada, no es muy segura, y €S un poco

dificil conseguir sus materiales.

De 7 a 8: Significa que la maquina cumple con la mayoria de las caracteristicas deseadas
para la extraccion de aceite de chonta, en lo referente a costos es de nivel medio, es segura,

y facil conseguir sus materiales.
De 9 a 10: La maquina cumple con la mayoria de las caracteristicas deseadas para la

extraccion de aceite de chonta, en lo referente a costos es de nivel medio, es muy segura, y

muy facil conseguir sus materiales.
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PARAMETROS Y SELECCION DE ALTERNATIVA

M. de Martillos | M. de Rodillos M. de Bolas M. de Tornillo
Parametro Calificacion (1) | Calificacion (2) | Calificacion (3) | Calificacion (4)
Capacidad de
o 6 8 7 9
la maquina
Costos 8 7 5 8
Espacio
) _ 9 9 9 9
Disponible
Seguridad 7 8 7 8
Disponibilidad
de materiales
9 9 8 9
para su
construccion
Facilidad de
_ 8 8 7 9
construccion
Facilidad de
) 8 8 8 9
operacion
Desgaste 7 7 8 7
Total 62 64 59 68

Tabla 4. Parametros y seleccion de alternativa

Estos resultados conducen a seleccionar la alternativa 4 para el desarrollo del disefio del

molino y con un valor agregado que es su aplicacion directa en todo lo referente a

extraccion de aceite de un producto, que en este caso es la fruta Chonta.
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1.6. ESTUDIO DE MATERIALES A EMPLEAR

1.6.1. Acero al carbono

El acero de construccion, constituye una proporcion importante de los aceros producidos
en las plantas siderargicas. Con esa denominacion se incluye a aquellos aceros en los que
su propiedad fundamental es la resistencia a distintas solicitaciones (fuerzas tanto estaticas

como dinamicas).

De esta forma se los separa respecto a los aceros inoxidables, a los aceros para
herramientas, a los aceros para usos eléctricos o a los aceros para electrodomésticos o

partes no estructurales de vehiculos de transporte.

Cabe aclarar que en este concepto de acero de construccion se pueden englobar tanto los
aceros para construccion civil como para construccion mecanica. Histéricamente un 90%
de la produccion total producida mundialmente corresponde a aceros al carbono y el 10%

restante son aceros aleados.

1.6.1.1. Composicion

La composicion quimica de los aceros al carbono es compleja, ademéas del hierro y el
carbono que generalmente no supera el 1%, hay en la aleacion otros elementos necesarios
para su produccién, tales como silicio y manganeso, y hay otros que se consideran

impurezas por la dificultad de excluirlos totalmente: Azufre, fésforo, oxigeno, hidrégeno.

El aumento del contenido de carbono en el acero eleva su resistencia a la traccion,

incrementa el indice de fragilidad en frio y hace que disminuya la tenacidad y la ductilidad.

1.6.1.2. Clases de aceros al carbono

e Aceros al carbono que se usan en bruto de laminacion para construcciones

metalicas y para piezas de maquinaria en general.
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e Aceros al carbono de baja aleacion y alto limite elastico para grandes

construcciones metalicas, puentes, torres, etc.

e Aceros al carbono de facil mecanizacion en tornos automaticos.

En estos aceros son fundamentales ciertas propiedades de orden mecanico, como la

resistencia a la traccion, tenacidad, resistencia a la fatiga y alargamiento.

Estas propiedades dependen principalmente del porcentaje de carbono que contienen y

demas aleantes.

En general los aceros al carbono ordinarios contienen:

C < 1%, Mn <0,9%, Si < 0,5%, P <0,1%, S<0,1%

A continuacion se clasifica a los aceros de acuerdo a su composicion en:

Acero extra dulce

El porcentaje de carbono en este acero es de 0,15%, tiene una resistencia mecénica de 38-
48 kg/mm? y una dureza de 110-135 HB y précticamente no adquiere temple. Es un acero
facilmente soldable y deformable.

Aplicaciones:

e Elementos de maquinaria de gran tenacidad, deformacion en frio,

embuticion, plegado, herrajes, etc.
Acero dulce

El porcentaje de carbono es de 0,25%, tiene una resistencia mecanica de 48-55 kg/mm? y

una dureza de 135-160 HB. Se puede soldar con una técnica adecuada.
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Aplicaciones:

e Piezas de resistencia media de buena tenacidad, deformacion en frio,

embuticion, plegado, herrajes, etc.
Acero semidulce
El porcentaje de carbono es de 0,35%. Tiene una resistencia mecanica de 55-62 kg/mm?y
una dureza de 150-170 HB. Se templa bien, alcanzando una resistencia de 80 kg/mm? y

una dureza de 215-245 HB.

Aplicaciones:

e Ejes, elementos de maquinaria, piezas resistentes y tenaces, pernos,

tornillos, herrajes.
Acero semiduro
El porcentaje de carbono es de 0,45%. Tiene una resistencia mecanica de 62-70 kg/mm? y
una dureza de 280 HB. Se templa bien, alcanzando una resistencia de 90 kg/mm?, aunque
hay que tener en cuenta las deformaciones.

Aplicaciones

e Ejes y elementos de maquinas, piezas bastante resistentes, cilindros de

motores de explosion, transmisiones, etc.
Acero duro
El porcentaje de carbono es de 0,55%. Tiene una resistencia mecanica de 70-75 kg/mm?, y

una dureza de 200-220 HB. Templa bien en agua y en aceite, alcanzando una resistencia de
100 kg/mm? y una dureza de 275-300 HB.
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Aplicaciones

e Ejes, transmisiones, tensores y piezas regularmente cargadas y de

espesores no muy elevados.

1.6.1.3. Tratamientos térmicos de los aceros al carbono

Recocido: El objetivo de este tratamiento es ablandar el acero, homogenizar su estructura y

composicion quimica y aumentar su ductilidad. Se aplican varios tipos de recocido.

Temple y revenido: Al dar a los aceros al carbono un temple y revenido se consiguen muy
buenas caracteristicas cuando el perfil es delgado. En un acero al carbono bien templado o

revenido, el valor del limite elastico suele llegar a ser un 75% de la carga de rotura.

El empleo de los aceros al carbono templados y revenidos para la fabricacion de piezas con
esas resistencias tiene varias ventajas. Una muy importante es que el limite de elasticidad
es mas elevado que en los aceros normalizados o recocidos, y otra que la combinacion de

caracteristicas (resistencia y alargamiento) también se mejora.
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1.6.2. Acero inoxidable

La mayoria de los elementos que van a conformar el molino seleccionado, que es el de
tornillo, van a ser realizadas de acero inoxidable 304, es por eso que a continuacién se va a

explicar mejor las caracteristicas de este metal.

En metalurgia, el acero inoxidable se define como una aleacion de hierro con un minimo
de 10% de cromo contenido en masa. El acero inoxidable es resistente a la corrosion, dado
que el cromo, u otros metales que contiene, posee gran afinidad por el oxigeno y reacciona
con él formando una capa pasivadora, evitando asi la corrosion del hierro. Sin embargo,
esta capa puede ser afectada por algunos acidos, dando lugar a que el hierro sea atacado y

oxidado por mecanismos intergranulares o picaduras generalizadas.

Algunos tipos de acero inoxidable contienen ademé&s otros elementos aleantes; los

principales son el niquel y el molibdeno.

Como todos los tipos de aceros, el acero inoxidable es un material simple. Lo que tienen en
comun todos los aceros es que el principal componente (elemento que forma la aleacion) es

el hierro, al que se afiade una pequefia cantidad de carbono.

Una pequefia cantidad de cromo (habitualmente un minimo de 12%) afiadido al acero
comun, le daba un aspecto brillante y lo hacia altamente resistente a la suciedad y a la
oxidacion. Esta resistencia a la oxidacion, denominada resistencia a la corrosion, es lo que

hace al acero inoxidable diferente de otros tipos de acero.

El acero inoxidable es un material solido y no un revestimiento especial aplicado al acero

comun para darle caracteristicas "inoxidables".

Su resistencia a la corrosion es lo que da al acero inoxidable su nombre.
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1.6.2.1. Aplicaciones

Las posibles aplicaciones del acero inoxidable son casi ilimitadas, hecho que puede

comprobarse con tan solo unos ejemplos:

e En el hogar: Cuberteria y menaje, fregaderos, sartenes y baterias de cocina, hornos

y barbacoas, equipamiento de jardin y mobiliario.

o En la ciudad: Paradas de autobus, cabinas telefonicas y resto de mobiliario urbano,
fachadas de edificios, ascensores y escaleras, vagones de metro e infraestructuras

de las estaciones.

e En la industria: Equipamiento para la fabricacién de productos alimentarios y
farmacéuticos, plantas para el tratamiento de aguas potables y residuales, plantas
quimicas y electroguimicas, componentes para la automocion y aerondautica,

depdsitos de combustible y productos quimicos.

1.6.2.2. Tipos de acero inoxidable

Los aceros inoxidables que contienen solamente cromo se llaman ferriticos, ya que tienen

una estructura metalografica formada basicamente por ferrita.

Son magnéticos y se distinguen porque son atraidos por un iman. Con porcentajes de

carbono inferiores al 0,1% de C, estos aceros no son endurecibles por tratamiento térmico.

En cambio, aceros entre 0,1% y 1% en Carbono si son templables y se llaman aceros
inoxidables "martensiticos”, por tener martensita en su estructura metalografica. Estos

tambien son magnéticos.
Los aceros inoxidables que contienen mas de un 7% de niquel se llaman austeniticos, ya

que tienen una estructura formada basicamente por austenita a temperatura ambiente. No

son magnéticos.
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Los aceros inoxidables austeniticos se pueden endurecer por deformacion, pasando su

estructura metalografica a contener martensita.

Se convierten en parcialmente magnéticos, lo que en algunos casos dificulta el trabajo en

los artefactos eléctricos.

También existen los aceros duplex (20%< Cr < 30%), (5%< Ni < 8%), (C < 0.03%), no
endurecibles por tratamiento térmico, muy resistentes a la corrosion por picaduras y con

buen comportamiento bajo tension. Estructura de ferrita y austenita.

A todos los aceros inoxidables se les puede afiadir un pequefio porcentaje de molibdeno,

para mejorar su resistencia a la corrosion por cloruros.

1.6.2.3. Clasificacion del acero inoxidable

Siguientes aleaciones de acero inoxidable que se comercializan:

e Acero inoxidable extra suave: Contiene un 13% de Cromo y un 0,15% de
Carbono. Se utiliza en la fabricacién de: elementos de maquinas, alabes de turbinas,
valvulas, etc. Tiene una resistencia mecanica de 80 kg/mm?2 y una dureza de 175-
205 HB.

e Acero inoxidable 16Cr-2Ni: Tiene de 0,20% de Carbono, 16% de Cromo y 2% de
Niquel; resistencia mecanica de 95 kg/mm?2 y una dureza de 275-300 HB. Se suelda
con dificultad, y se utiliza para la construccion de alabes de turbinas, ejes de

bombas, utensilios de cocina, cuchilleria, etc.

e Acero inoxidable al cromo niquel 18-8: Tiene un 0,18% de Carbono, un 18% de
Cromo y un 8% de Niquel Tiene una resistencia mecanica de 60 kg/mm?2 y una
dureza de 175-200Hb, Es un acero inoxidable muy utilizado porque resiste bien el
calor hasta 400 °C.
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e Acero inoxidable al Cr- Mn: Tiene un 0,14% de Carbono, un 11% de Cromo y un
18% de Manganeso. Alcanza una resistencia mecanica de 65 kg/mm?2 y una dureza
de 175-200HB. Es soldable y resiste bien altas temperaturas. Es a magnético. Se
utiliza en colectores de escape.

Su resistencia a la corrosion, sus propiedades higiénicas y sus propiedades estéticas hacen
del acero inoxidable un material muy atractivo para satisfacer diversos tipos de demandas,
como lo es la industria médica.

Una caracteristica primordial del acero inoxidable 304 es que posee propiedades a

magnéticas y que no modifica el sabor de los alimentos.
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1.6.2.4. Propiedades mecanicas y fisicas del acero inoxidable

En la tabla mostrada se indica las propiedades generales del acero inoxidable:

PROPIEDADES ACERO INOXIDABLE
NUmero 304
Esfuerzo Ultimo o, 400 - 1000 MPa
Modulo de Elasticidad E 190 GPa.
Maodulo de Rigidez G 73.1 GPa.
Relacion de Poisson V 0.305
Peso Especifico w 76.0 KN/m®
Resistencia Minima a la Tension Syt 568 MPa
Esfuerzo de Fluencia oy 700 MPa
Resistencia a la Deformacion m 0.45
Resistencia a la Fractura €; 1.67

Fuente:
TIMOSHENKO, Stephen, “Mecanica de Materiales”, Segunda edicion, Grupo Editorial Iberoamérica, Afio 1986, México D.F., Pag.:
140

Tabla 5. Propiedades Mecéanicas y Fisicas del Acero Inoxidable
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CAPITULO Il

2.1. GENERALIDADES

El presente capitulo contiene los calculos y el disefio de todos los elementos que
conforman el molino como son: el angulo de soporte, el perfil del soporte del reductor, el
tornillo extrusor, la camisa, el tubo de la camisa, los rodamientos, la soldadura, para esto se
tomara como referencia al capitulo 1, ya que se explico todo lo referente a las propiedades
de los materiales que van hacer utilizados. En el transcurso del capitulo se mostrara
algunos conceptos y principios fundamentales para el disefio de los elementos como son la
fatiga, la torsion, los esfuerzos, ya que todos estos parametros son de mucha importancia al

momento de realizar el disefio de la maquina.

2.2. FASES E INTERACCIONES DEL PROCESO DE DISENO

Un proceso de disefio completo se reduce a 6 parametros que son:

Reconocimiento de la necesidad

e Definicién del problema

e Sintesis

e Analisis y optimizacion

e FEvaluacion

Presentacion

Cada uno de los parametros indicados permite obtener un disefio correcto, el cual nos lleva

al éxito al momento de la construccion de una maquina.
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Reconocimiento de la necesidad

“Con frecuencia, el reconocimiento y la expresion de la necesidad constituyen un acto muy
creativo, porque la necesidad quiza solo sea una vaga inconformidad, un sentimiento de

inquietud o la deteccion de que algo no esté bien.”®

A menudo la necesidad, no es del todo evidente, el reconocimiento se acciona por una
circunstancia adversa particular o por un conjunto de circunstancias aleatorias, que se

originan casi de manera simultanea.

Reconocimiento de la necesidad en el Oriente Ecuatoriano

En la Amazonia Ecuatoriana se produce el chontaduro una planta de la familia de las
arecaceas (la de las palmeras) que puede alcanzar hasta los 20 metros de alto, su fruto es
consumido en gran cantidad por los pobladores amazonicos, ya que es conocido como un

alimento natural completo.

El mal aprovechamiento del aceite producido por la chonta provoca pérdidas econdémicas,

que no pueden ser detectadas por los pobladores de la Amazonia.

Mediante la construccion de este molino se podrd obtener un mayor porcentaje de
aprovechamiento del aceite producido y de esta manera se puede obtener una ganancia

econdmica que se la puede utilizar para el cuidado de los arboles proveedores de chonta

Definicién del problema

“La definicion del problema es mas especifica y debe incluir todas las especificaciones del
objeto que va a disefiarse. Las especificaciones son la cantidad de entrada y salida del
material, las caracteristicas y dimensiones del espacio que el objeto debe ocupar y todas las

limitaciones sobre estas cantidades.

8 BUDINAS, Richard - NISBETT Keith, Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, Octava edicion,
Editorial Mc Graw - Hill, Afio 2008, México, D.F.
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Puede considerarse al objeto que va a disefiarse como algo dentro de una caja negra. En

este caso deben especificarse las entradas y las salidas de la caja junto con todas sus

caracteristicas y limitaciones.”

El problema principal es la falta de maquinaria para la extraccion de aceite de chonta en la

Amazonia Ecuatoriana.

2.3. CALCULO DE LOS ELEMENTOS QUE CONFORMAN EL MOLINO

2.3.1. Capacidad estimada de la maquina

Al momento de calcular la capacidad de la maguina se debe tomar un valor estimado, el
cual nos servird como guia para calcular los elementos del molino, cabe recalcar que
actualmente no se puede tener un valor fijo sobre la capacidad de un molino extractor de
aceite de chonta ya que no existe un molino dedicado solamente a la extraccion del aceite

de chonta, en nuestro pais

Capacidad en quintales:
La capacidad es de 60 quintales por mes
La capacidad es de 15 quintales por semana
La capacidad es de 2 quintales por dia

Capacidad en libras por dia:

qq 1me,s XlOOIb:200 IP
mes 30dias 1qq dia

Capacidad en kilos por hora:

belkg>< ldia _37 kg

200 =3.
dia 2.2Ib 24horas h

9 BUDINAS, Richard - NISBETT Keith, Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, Octava edicidn,
Editorial Mc Graw - Hill, Afio 2008, México, D.F.
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Capacidad en gramos por minuto:

379K9, th 1000gr o545 OF
h 60 min 1kg min

2.3.2. Célculo de los elementos del tornillo extrusor

Al conocer las caracteristicas que posee la chonta (Tabla 1) como por ejemplo su diametro
se debe disefiar un tornillo extrusor el cual cumpla con las caracteristicas necesarias para
poder realizar el proceso de extraccion partiendo de los datos obtenidos de la chonta se

tiene una idea del paso necesario, la altura de los dientes, que se muestran a continuacion.

Fuente: Los Autores

Figura 2.1. Tornillo Extrusor

2.3.2.1. Ancho del canal del tornillo extrusor

El diametro de la chonta méaximo es de 60 mm, por lo cual se va a fabricar un tornillo
extrusor con:

Ancho del canal = 62mm.

Ancho del diente = 12mm.
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2.3.2.2. Profundidad del tornillo extrusor

La profundidad del tornillo extrusor depende del diametro de la chonta es por eso que se
tiene:

Profundidad Maxima = 25mm.
Profundidad Minima = 2mm.

La variacion de la profundidad minima y méaxima se produce porque el tornillo extrusor es

conico para realizar una completa extraccion del aceite.
2.3.2.3. Profundidad promedio del tornillo extrusor

Con la profundidad maxima y minima que posee el tornillo extrusor se calcula un valor

promedio de la profundidad del tornillo:

Hméx+Hm|'n
Hﬁf Ec. (3)

De donde:

Hp = Es la profundidad promedio del tornillo extrusor
Hmax = Es la profundidad maxima del tornillo extrusor
Hmin = Es la profundidad minima del tornillo extrusor

Reemplazando los valores tenemos:

H . H
H p — max + min
2
H = 25mm + 2mm
2
H = 27mm
2
H o =13.5mm.
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2.3.2.4. Paso

Para el célculo del paso en el tornillo extrusor se tomaré en cuenta, el ancho del canal y el

ancho del diente, lo cual nos da como resultado un paso de:
P =74 mm.

2.3.2.5. Longitud del tornillo extrusor

La longitud del tornillo extrusor es de 800 mm., tomando en cuenta sus apoyos en las
placas tanto de entrada como de salida, y su longitud de trabajo, es decir, la longitud
roscada del tornillo es de 500mm.

I—TOTAL =800 mm.

Ltragajo = 500 mm.

2.3.2.6. Angulo de la hélice del tornillo extrusor

El angulo de la hélice es el angulo formado por la tangente del filete con un plano
perpendicular al eje del tornillo.

tan @ =

Zxd Ec. (4)

De donde:

0 = Es el angulo de la hélice del tornillo extrusor

7 = Valor constante

@ = Es el diametro del tornillo extrusor
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Reemplazando los valores tenemos:

tan @ =
T X
tan @ = ﬂ
x104mm
tan@ =0.226
0=12.76°.

El &ngulo de la hélice en un tornillo extrusor debe ser de 11 a 22°, por tanto el angulo de la
hélice para el tornillo extrusor disefiado es correcto.

2.3.2.7. Revoluciones de salida

Para la extraccion del aceite de chonta se necesita de un nimero de revoluciones de salida
bajas, se toma en cuenta un valor estimado de revoluciones que es de 47 revoluciones por

minuto.

Con las revoluciones de salida se procede a calcular la velocidad angular.

rev 2arad 1min

W =47 —x x
min  1lrev  60seg
Ec. (5)
W = 492739
seg

A continuacién se hace un resumen general de los elementos necesarios para el tornillo

extrusor.
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2.3.2.8. Numero de hélices

El tornillo extrusor tiene varias hélices en las cuales los frutos son transportados y a su vez
van siendo extraidos su aceite en el tornillo extrusor, el nUmero de hélices se calcula en
base a la siguiente férmula:

Longitud

Ec. (6
Paso ©)

#Hélices =

500mm
74mm

# Hélices =

#Hélices =6.75

#Hélices=6

2.3.2.9. Parametros geométricos calculados para el tornillo extrusor

Los parametros necesarios para el tornillo extrusor se muestran en un resumen en la

siguiente tabla:

Parametro Simbolo Magnitud
Angulo de la hélice ® 12.76°
Revoluciones por minuto n 46.91rpm
Diametro del barril D 104.5 mm.
Canal del husillo de extrusion w 62 mm.

H méx. = 25 mm.

Altura del husillo H
H min. =2 mm.
Longitud del husillo L 500 mm.
Paso P 74 mm.

Fuente: Los Autores

Tabla 6. Parametros Geomeétricos Calculados para el Proceso de Extraccion
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Con los pardmetros geométricos calculados para el tornillo extrusor del molino se procede

a calcular la potencia necesaria.

Para encontrar la potencia deben calcular parametros extras como son la razén de corte, la
viscosidad aparente méxima, flujo de arrastre, flujo de presion, posteriormente se deben
corregir estos factores, presion, flujo total, flujo volumétrico y finalmente se calcula la

potencia necesaria para el molino

2.3.3. Potencia del motor

jfﬁi

s e

Fuente: Los Autores

Figura 2.2. Motoreductor

La potencia del motor se la divide en dos céalculos, el primero es por la potencia de
consumo del tornillo extrusor, y esta a su vez representa la potencia para vencer los flujos

de arrastre y de presion.

La segunda parte del calculo es la potencia de las pérdidas que tiene el motor, en la cual
se toman en cuenta dos parametros que son por instalaciones eléctricas, y por el moto

reductor.
Sumadas las dos potencias calculadas se encuentra la potencia real del motor. Para poder

realizar los calculos de la potencia, se deben calcular varios parametros necesarios que son

los siguientes:
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2.3.3.1. Razon de corte
Al momento de realizar los calculos de los pardmetros necesarios para la potencia del
motor se debe considerar que el flujo es Newtoniano es decir que su viscosidad se

mantiene constante con el tiempo. Con la razén de corte podremos encontrar la viscosidad

aparente del fluido.

_mxgxW
HP

Ec. (7)
De donde:

v = Es la razon de corte del fluido

@ = Es el didametro del tornillo extrusor

W = Es la velocidad angular de salida

Hp = Profundidad promedio del tornillo

Reemplazando los valores tenemos:

_mx¢xN
Hp

7T><(104mm)><(4.92 mdj
seg

. 13.5mm.

¥ =118.83——

seg
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2.3.3.2. Viscosidad aparente

En base a la ecuacion de la razon de corte aparente se obtiene la viscosidad aparente que
reemplaza a la viscosidad normal del flujo, tomando en cuenta que la viscosidad es una
propiedad de un fluido que tiende a oponerse a su flujo, cuando se le aplica una fuerza. Los
pardmetros a utilizar son el indice de flujo n y la consistencia del flujo m, ambos valores se

los encuentra en el (Anexo 4 (Tabla 50).

m =520

n=0.75
n,, =Mx "t Ec. (8)

1 0.75-1
n,, =520 (118.83—)

seg
1
n,, =520 (o.sos—J
seg
n, =157.56Paxs
n,, =157.56 xS, 1Mpa
P 1 1x10°Pa

n,, =1.576x10*MPaxs

2.3.3.3. Viscosidad aparente maxima

La viscosidad aparente maxima se la calcula utilizando los parametros maximos del indice

de flujo n y la consistencia del flujo m, ambos valores se los encuentra en el Anexo 4 (50).

m = 650

n=0.85
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n,, =Mmx yt Ec. (9)

1 0.85-1
n,, =650 [118.83—J
seg

n,, =650 % (0.488ij
seg

n,, =317.45Paxs

n,, = 3174525, 1Mpa

1 1x10°Pa

N, =3.17x10*MPaxs

2.3.3.4. Peso promedio de chontas

El peso promedio de una chonta es de 22 gramos (Tabla 1), el célculo del peso de 5

chontas por minuto (estimado) por tanto:

Peso=Peso_Promedio_x_#de_chontas_ por_minuto_ estimado Ec. (10)

Peso =22gr.x5

Peso=110gr.
peso=1109" KO
1 1000qr.

Peso =0.11kg.
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2.3.3.5. Flujo volumétrico

El flujo volumétrico es la cantidad de material deseado que ingresara a la tolva para su

extraccion. La capacidad de la maquina es de:

v =3.79K9

h
. 3
V=379kd, dIL, dm

h  1kg  1000lt

. 3
vV =3.8><1o-3mT

La densidad del aceite de chonta a 25° C es de 0.898gr/ml (Anexo 4 (Tabla 1))

5o 0.898£>< 1000ml y 1kg

X
ml 1t  1000gr 1m®

5=898 %9
m

Calculando el flujo masico se obtiene:

&:CEX5
De donde:

m = Es el flujo méasico deseado
Ce = Es la capacidad estimada de la maquina

0 = Es la densidad del aceite de chonta
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Reemplazando los valores se obtiene que:

n.1:CE X0

. 3

m=38x10°""gog Xd
h m

m=34X9
h

Este valor indica que se ingresara 3 chontas (peso promedio 22gr.) por minuto.
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2.3.3.6. Flujo de arrastre
El flujo de arrastre en el extrusor se deriva del calculo del flujo de arrastre entre dos placas
paralelas en estado estacionario, tomando en cuenta que el flujo primario es debido a una

espiral.

Para calcular el flujo de arrase se tiene:*

QD:%xﬂxDxNxAH xW xcosé@ Ec. (12)

De donde:

n = Es un factor constante

Qp = Es el flujo de arrastre

D = Es el diametro de la camisa

N = Es la velocidad angular

W = Es el canal del husillo de extrusion

AH = Es la altura promedio del tornillo extrusor

0 = Es el angulo de la hélice

10 http://es.wikipedia.org/wiki/Extrusi%C3%B3n_de_pol%C3%ADmero
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Reemplazando los valores se obtiene:

Q, = %xzrx (104.5)mmx (4.97) 729« (13.5)mmx (62)mmx cos12.76°)
S

mm®

Q, = 211990
S

3

mm Im:
=211990 X
Qo s (1000)mm®

3

Q, =2.12x10¢ ™
S

2.3.3.7. Flujo de presion

El flujo de presion se considera generalmente, al flujo que es permanente e independiente
del tiempo; es decir, las caracteristicas hidraulicas (presién, velocidad, etc.) en cualquier
seccién no cambian con el tiempo.

Para calcular el flujo de arrase se tiene:™*

1
12 xn,,

Q. Ec. (13)

xWxH3xsen¢9><A—LP

De donde:

7 = Es un factor constante

Qp = Es el flujo de presion

Nap = ES la viscosidad aparente

W = Es el canal del husillo de extrusién

11 http://artemisa.unicauca.edu.co/~hdulica/fpresion.pdf
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H = Es la altura promedio del tornillo extrusor

0 = Es el angulo de la hélice

L = Longitud de trabajo del tornillo

Reemplazando los valores se determina que:

Q. = LW H xsenox 2P
12xn, L
Q= ! — x (62)mmx (13.5)*mm? x sen(12.76°) « %-23Mpa
12x(3.17x107")Mpaxs (500)mm
mm®
Q, =163499.4

S

3

mm Im
=163499.4 — x
R s (1000fmm®

3

3
Q, =1.63x10*
S
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2.3.3.8. Presién

Todas las presiones representan una medida de la energia potencial (energia que mide la

capacidad que tiene dicho sistema para realizar un trabajo) por unidad de volumen en un

fluido.

Para calcular el flujo de arrase se tiene:*?

_ 6xzxpxLxDxN xcotd
= vE

P
De donde:
7 = Es un factor constante
P = Es el flujo de presion
N = Es la velocidad angular
Nap = ES la viscosidad aparente
H = Es la altura promedio del tornillo extrusor
0 = Es el angulo de la hélice

L = Longitud de trabajo del tornillo

D = Es el didmetro de la camisa

12 http://www.itescam.edu.mx/principal /sylabus/fpdb/recursos/r58260.PDF
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Reemplazando los valores se obtiene:

_ bxzxnpxLxDxNxcotd

P v
6x 7 x (1.576x10* MPa* s x (500)mmx (104.5)mm x (4.91)223 x COt(12.76°)
P=
(13.5¢ mm?
P =18.47MPa
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2.3.3.9. Correccion de los flujos de arrastre Qp y de presion Qp

Para realizar las respectivas correcciones de los flujos de arrastre y de presion se utilizan
varios factores que se obtienen en base a los datos del tornillo extrusor, los graficos del
(Anexo 4 (Tablas 45 a la 49)), se utilizan dependiendo de los valores seleccionados en los

calculos.

Factor en base a la profundidad promedio del tornillo extrusor y al canal del husillo:

27 Ec. (15)

De donde:

AH = Es la altura promedio del tornillo extrusor

W = Es el canal del husillo de extrusién

Al reemplazar los valores se tiene que:

AH 13.5mm
W 62mm
AR =0.218
W

Segun datos especificados en el (Anexo 4 (Tabla 45)) determinamos:

Fd =0.85

Fp=0.82
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Factor en base a la profundidad promedio del tornillo extrusor y al canal del husillo:

AH
D

Ec. (16)
De donde:
AH = Es la altura promedio del tornillo extrusor

D = Es el diametro de la camisa

Reemplazando los valores se obtiene:

AH  13.5mm
D 104.5mm
AR =0.129

D

Segun datos especificados en el (Anexo 4 (Tabla 47)):

Fdc =1.05

Con 5 espiras

Factor en base a la profundidad promedio del tornillo extrusor y al canal del husillo:

AH

S Ec. (17)

De donde:

AH = Es la altura promedio del tornillo extrusor

D = Es el diametro de la camisa
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Reemplazando los valores:

AH  13.5mm
D 104.5mm
AR =0.129

D

Segun datos especificados en el (Anexo 4 (Tabla 46)):

Fpc=1.13

Con 5 espiras
Factor en base a la longitud de trabajo y al diametro de la camisa
% Ec. (18)
De donde:
L = Es la longitud de trabajo del tornillo extrusor

D = Es el diametro de la camisa

Reemplazando los valores se obtiene:

L _ 500mm
D 104.5mm
L =478

D

Segun datos especificados en el (Anexo 4 (Tabla 49)):

Fpe =1.16

Con 6 =134°
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Factor en base a la longitud de trabajo y al diametro de la camisa

L
D
De donde:
L = Es la longitud de trabajo del tornillo extrusor

D = Es el diametro de la camisa

Reemplazando los valores:

L _ 500mm
D 104.5mm
L =4.78

D

Segun datos especificados en el (Anexo 4 (Tabla 48)):

Fde=1

Con Fpe=1.16

Ec. (19)

Las semillas extruidas se comportan como pseudoplasticos (muestran un cambio

dependiente del tiempo en su viscosidad; cuanto mas se someta el fluido a esfuerzos de

cizalla, mas disminuye su viscosidad), por lo que es necesario hacer una correccion a las

ecuaciones anteriores utilizando los factores ya calculados.
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2.3.3.10. Flujo de arrastre corregido

Para corregir al flujo de arrastre calculado se lo debe multiplicar por los valores de

modificacion y se tiene:

Qpc =Qp x (Fd x Fdc x Fde) Ec. (20)

De donde:

Qp = Es el flujo de arrastre

Qoc = Es flujo de arrastre corregido

Fd = Factor de correccion del fluido en base a la profundidad del canal
Fdc = Factor de correccion del fluido en base al niamero de hélices

Fde = Factor de correccion del fluido en base al &ngulo de la hélice

Donde el flujo corregido es:

Quec = (2.12><10_4)m?3 x ((0.85) x (1.05) x (1))

3

Que = (2.12x104) ™ % (0.893)
S

m® 3600s
=1.892x10% —x
Qe s 1h

3

Que = 0.681mT
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2.3.3.11. Flujo de presion corregido

Para corregir al flujo de presion calculado se lo debe multiplicar por los valores de

modificacion y se tiene:

Qpc =Qp x (Fp x Fpc x Fpe)
De donde:

Qp = Es el flujo de presion

Qrpc = Es flujo de presion corregido

Fp = Factor de correccion del fluido en base a la profundidad del canal
Fpc = Factor de correccion del fluido en base al nimero de hélices

Fpe = Factor de correccion del fluido en base al &ngulo de la hélice
Al emplear el factor de correccion se determina que:

Qpc = Qp x (Fpx Fpcx Fpe)

3

Quc = (1.63x107%) m?x ((0.82) x (1.13) x (1.16))

3

Que = (1.63x104) ™ x (1.075)
S

m® 3600s
=1.75x107* — x
Qrc S 1

3

Que = 0.63%
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2.3.3.12. Flujo total

El flujo total es la sumatoria de los flujos de arrastre y de presion corregidos, de esta

manera tenemos:

QT = QDC +QPC Ec. (22)
De donde:

Qpc = Es flujo de presion corregido
Qoc = Es flujo de arrastre corregido
Qr = Es flujo total

De los valores se obtiene que:

3

Q, = (1.892x10 +1.75x10°) ™
S

3
Q = (3.64><10-4)m?

2.3.3.13. Potencia en base al flujo

La potencia en base al flujo se calcula en base al flujo total calculado y a la variacion de la

presién de trabajo:

P. =Q, xAP Ec. (23)

De donde:

Qr = Es flujo total
AP = Es la presion promedio

Pr = Es la potencia en base al flujo
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Del analisis de los valores se obtiene:

P- =Q; xAP

3

P. = (3.64x10°) ™ x (9.235Mpa)
S

3
P, —3.36x103 MPaXM
S
1 N
3 6 Y
P. —3.36x10" MPaxm 5 (dx10 )Pa>< m?2 8 1J X&
s IMPa  1Pa N-m ,J
S
P, = 3360N x- W
1x10°W
P. =3.36KW
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2.3.3.14. Pérdidas por instalaciones eléctricas

Al hablar de pérdidas por instalaciones eléctricas, se refiere a la potencia que se pierde en
un motor, y que no es otra cosa que la diferencia entre la potencia que recibe la linea de
origen y la que entrega al final. Para el calculo de las pérdidas por instalaciones eléctricas

se tiene la siguiente formula

Z,=0.015(P.) Ec. (24)

De donde:
Z, = Representa las pérdidas por instalaciones eléctricas

Pr = Es la potencia en base al flujo

Reemplazando los valores se determina que:
Z, =0.015(3.36KW)

Z, =0.0504KW

2.3.3.15. Pérdidas en motores y generadores

Las pérdidas en motores y generadores se producen por un incorrecto pre encendido, que

se puede producir al momento de querer hacer funcionar a la maquina.

Para el calculo de las pérdidas en motores y generadores se tiene la siguiente férmula

Z,=0.03(P) Ec. (25)

De donde:

Z, = Representa las pérdidas en motores y generadores

Pr = Es la potencia en base al flujo
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El valor asi calculado es:
Z,=0.03(R)
Z, =0.03(3.36KW)

Z, =0.1008KW

2.3.3.16. Potencia real

La potencia real en un motor se la calcula en base a la sumatoria de la potencia en base al
flujo, a las pérdidas por instalaciones eléctricas y por las pérdidas en motores y

generadores. Calculando se tiene que:

Pr=P-+Z,+Z, Ec. (26)

De donde:
Z, = Representa las pérdidas en motores y generadores
Pe = Es la potencia en base al flujo

Z, = Representa las pérdidas por instalaciones eléctricas

Reemplazando los valores:
P.=P-+Z,+2,
P, =3.36KW +0.0504KW + 0.1008KW

P, =3.51KW.
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2.3.3.17. Potencia real en Hp

Para encontrar la potencia real en Hp solamente se necesita de un factor de conversion que

se muestra a continuacion

1Hp

P, =3.51KW.x——
0.746KW

Ec. (27)
P, =4.7Hp

La potencia necesaria para el molino es de 4.7 Hp y por lo que en la construccion se

selecciond un motoreductor de 5Hp de potencia con una relacion de transmision de i =

30.7.

2.3.3.18. Torque

El torque es la fuerza que producen los cuerpos en rotacién, el motor produce fuerza en el

tornillo extrusor que se encuentra girando. Para medirlo, se utilizan dos procesos

diferentes, los cuales se muestran a continuacion:

_ 2xmaxNxT

P
R 60

Ec. (28)

De donde:

7 = Es un valor constante

Pr = Es la potencia del motor

N = Es el numero de revoluciones de salida

T = Es el torque
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Reemplazando los valores:

B 2xmxNxT

P
R 60

SHp

0.746Kw 1000V _ 2x 7 (46.91rpm)x T

1Hp 1Kw

3730W x 60 T
2x 7 x46.91

223800
29474

T =759N-m

El torque que se produce en base a la potencia del motoreductor es de 759N.m.

Otra forma de calcular el torque es:

P =T xW

Donde:

Potencia=W

60

Torque=N-m
. rad
Velocidad_ Angular=—
S

3730W =T x(4.91)%

T =759N -m
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2.3.4. Ensayos realizados al fruto

2.3.4.1. Ensayo de compresion

En ingenieria, el ensayo de compresion es un ensayo técnico para determinar la resistencia

de un material o su deformacion ante un esfuerzo de compresion.

En la mayoria de los casos se realiza con hormigones y metales (sobre todo aceros),

aunque puede realizarse sobre cualquier material.

e Se suele usar en materiales fragiles.

e La resistencia a compresion de todos los materiales siempre es mayor que a

traccion.

A continuacién se muestra en la figura la maquina que se utiliza para realizar ensayos de

compresion

Fuente: Los Autores

Figura 2.3. Maquina para Ensayos de Compresion
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Los ensayos de traccion y compresion comprueban las propiedades mecanicas del material.

Con las propiedades mecéanicas del material y en base a su longitud inicial, se puede
calcular su deformacion unitaria, la variacion de su longitud o alargamiento. Todo esto da
origen a dos de los diagramas mas importantes en lo referente al acero y es el diagrama

esfuerzo — deformacion del acero y el diagrama esfuerzo - alargamiento:

n .
E
- ”.
Esfuerzo ___ |
ultimo
Esfuerzo E
de fluencia Fractura
Limite de ="
proporcionalidad
o o
[} T Plasticidad |[Endurccimientol Estriccion
Region perfecta o por
lincal fluencia deformacion
Fuente: TIMOSHENKO, Stephen, Mecanica de Materiales, Segunda edicién, Grupo Editorial Iberoamérica, Afio 1986,
México D.F., Pag.: 12.

Figura 2.4. Diagrama Esfuerzo — Deformacion del Acero

Erz
comportarmients plastice nunto de
ptura
cotnprortarmento elastico
ML

Fuente: http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/solido/din_rotacion/alargamiento/alargamiento3.gif

Figura 2.5. Diagrama Esfuerzo — Alargamiento del Acero
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En el diagrama esfuerzo — alargamiento el esfuerzo depende de la naturaleza de la carga.

En la zona del comportamiento elastico o en zona elastica al aplicarse un esfuerzo y
retirarlo el material primero se deformay luego vuelve a su posicién original. En esta zona

el esfuerzo es directamente proporcional a la deformacion (o o €).

Al mdédulo de Young (E), se lo conoce como el médulo de elasticidad, representa la
capacidad de deformacion de los cuerpos, también se lo conoce como la pendiente en la

zona elastica (comportamiento elastico), y es una propiedad invariante de los aceros.

En base al diagrama esfuerzo — alargamiento se pueden definir varias propiedades

mecanicas como son:

Resilencia: Es la energia que absorbe el material en la zona elastica

Tenacidad: Es la energia que absorbe el material hasta que se rompe, es el area bajo la
curva en el diagrama esfuerzo — deformacién.

En los aceros la tenacidad depende de la resistencia del material.

Fatiga: Se produce cuando existen cargas ciclicas que dan origen a fallas y estas a su vez

provocan la ruptura.

Con la explicacién detallada de los esfuerzos en los diagramas se procede a realizar el

ensayo de compresion en la chonta.

92



2.3.4.2. Ensayo de compresion al fruto Chonta

Se realizé un ensayo de compresion al fruto del cual se necesita realizar la extraccion
(chonta), en un equipo especifico, para realizar ensayos de compresion, con la finalidad de
encontrar datos que nos permitan continuar con los céalculos necesarios para el disefio del

tornillo extrusor.

Se realiza preparando probetas normalizadas que se someten a compresion en una maquina
universal, que es semejante a una prensa con la que es posible someter cualquier tipo de
material a ensayos de traccion y compresion para medir sus propiedades.

En nuestro caso no existen probetas y se emplea la chonta directamente.

La presion se logra mediante placas o mandibulas accionadas por tornillos o por un sistema

hidraulico.

La maquina para ensayos de compresion nos facilita el siguiente dato:

e Esfuerzo ultimo de la chonta

El esfuerzo altimo encontrado es el momento en el cual la carga alcanza su méaximo valor y
el esfuerzo correspondiente, posteriormente a esto viene el siguiente paso que la ruptura

del material.
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Del ensayo realizado en la maquina de ensayos de compresion que se encuentra en los

laboratorios de la Universidad Politécnica Salesiana, Campus Kennedy se pudo deducir lo

siguiente:

NUmero de Ensayo

Esfuerzo Ultimo en la Chonta y, (Psi)

1 80
2 75
3 78
4 83
5 95
6 97
7 100
8 100
9 98
10 100

Fuente: Los Autores

Tabla 7. Esfuerzo Ultimo de la Chonta

De los datos obtenidos en base al ensayo de compresién se puede deducir que el minimo

esfuerzo ultimo de la chonta es de 75 Psi., y que el maximo esfuerzo ultimo de la chonta es

de 100 Psi. (Para un fruto).
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2.3.5. Calculo del didmetro del tornillo extrusor
2.3.5.1. Esfuerzo maximo y minimo
Esfuerzo minimo
yu(Psi)= 75 Psi.
Esfuerzo maximo
yu(Psi)=100Psi.
Encontrado el esfuerzo Gltimo maximo que es de 100 Psi, se procede a calcular al area del
fruto que su diametro méximo es de 60mm (Tabla 1), dado que la chonta posee una forma
esférica su area es la siguiente

2.3.5.2. Area del fruto

Para calcular el area del fruto se utiliza la férmula de una forma esférica, y de esta manera

tenemos:

A =4xxxr? Ec. (30)

De donde:

7t = Es un valor constante

Ar = Es el area del fruto

r = Es el radio del fruto
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Reemplazando valores:

A =Ax g xr?

A =4x 7 x(3cmy

A =113.1cm?
10) mm?
=113.1cm® x(—
& (1) cm?
A =11310mm’

Al momento se tienen como datos el esfuerzo dltimo maximo y el area aproximada de un

fruto que son:

2.3.5.3. Esfuerzo ultimo

7, =100Psi,

A =113.1cm?

Al multiplicar los valores unitarios encontrados por el nimero de frutos que van a estar en

el tornillo se obtiene:

Yur =y ¥# Frutos Ec. (31)

Yur =100Psi. x10

Yr =1000Psi.
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A = A x#Frutos Ec. (32)

A, =113.1cm? x10

A, =1131cm®

Con los datos calculados se procede a encontrar la fuerza necesaria para comenzar con la

ruptura de las chontas, en el molino

2.3.5.4. Fuerza de ruptura

Para realizar el célculo de la fuerza con la cual se van a romper en su totalidad las frutas en
el tornillo se calcul6 con 10 frutos, ya que en el husillo que posee 6 hélices pueden ingresar

hasta 12 chontas; pero dos iniciales no ingresan al proceso.

F
V= Ec. (33)
"Ay
Fr =y XAy
2 2
F, =1000-2"_.1131cm? XLZ'@’Z
plg (2.54)*cm
F. —175305.41bf x—9f
2.21bf

F, =79684.3Kgf.

F, = 79684.3Kgf . x 9.8N
1kgf

F;, =780906.1N x KN
1000N

F. =780.9KN.
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De esta manera la fuerza necesaria para lograr la ruptura de las chontas, tanto para sus

cortezas, como para sus pepas es de 780.9 KN.

El esfuerzo ultimo para el acero inoxidable se encuentra entre 400 y 1000 MPa, (Anexo 4

(Tabla 43)), para el caso de los célculos posteriores se utilizara el valor de 400MPa.

2.3.5.5. Carga distribuida total en el tornillo extrusor

Fuerza Aplicada en el Tornillo Extrusor

W= 1561.8KN/m

A B

W 500mm

] i

Fuente: Los Autores

Figura 2.6. Carga Distribuida en base a la fuerza de ruptura de la chonta

Calculando la fuerza necesaria para lograr la ruptura de las chontas el cual es:

W=-—T Ec. (34)

KN F
oLe~ ~ (500x10)m

F, =1561.8 1 « (500x10"* Jm
m

F, =780.9KN
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2.3.5.6. Esfuerzo ultimo del acero inoxidable

Yuu =400MPa

3
Yo = 400MPax1x 0 Pa, KN
IMPa ~ 1KPaxm

KN
7UAI = 4)(105?

Por tanto el esfuerzo ultimo del acero inoxidable es de:

KN
]/U = 4)(105 F

2.3.5.7. Area del tornillo extrusor

Con el esfuerzo dltimo del acero inoxidable (material para la fabricacién del tornillo), y
con la fuerza total que debe tener el tornillo para la ruptura de las chontas, se procede a

calcular el area de dicho tornillo:

d'l'l

Yua = Ec. (35)

De donde:

Fr: = Fuerza total en el tornillo

At = Es el area del tornillo

vual = Es el esfuerzo ultimo del acero inoxidable
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Reemplazando los datos se obtiene:

E

Yual = ﬁ
o P

Yual

780.9K:||-\l
AT =

4x105g

m

A, =1.952x10°m?

2 2
A _ 1.952510 3z \1000) mm*
(Lm?

A, =1952mm?,

Del area encontrada se determina el radio, y de esta manera se obtiene el diametro

necesario para el tornillo.
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2.3.5.8. Didmetro del tornillo extrusor

Calculada el area del tornillo y tomando la formula del area para un eje circular se tiene

que:
A =7zxr? Ec. (36)
De donde:
7t = Es un valor constante
r = Es el radio del tornillo
Ar = Es el area del tornillo
Reemplazando valore, y calculando el diametro:
A =7mx re

A,

r=—,

T

. [1952mm?
T

r =621.34mm?

r=24.93mm

$=2xr Ec. (37)

¢ =2x(24.93)mm

@ =49.85mm.
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Aplicando un valor de seguridad de 2, dado para este tipo de elementos:

G =9xTs Ec. (38)
¢, = 49.85x2
@z =99.72mm.

El didmetro necesario para el tornillo de potencia es de 99.72mm. Por tanto se utilizara

para la construccion un didmetro de 4”.

2.3.6. Calculo de las reacciones en el tornillo extrusor

Para realizar el calculo de las reacciones en el tornillo de potencia se debe tomar en cuenta

el peso del mismo, obtenido del didmetro antes calculado y la longitud del eje.

2.3.6.1. Peso del tornillo extrusor

Para el calculo del peso del tornillo extrusor se debe tomar en cuenta los siguientes

parametros™:

Material = Acero Inoxidable 304

Didmetro = 104mm.

Longitud = 800mm.

2
xxL
Peso = ﬁoow X rmateria| . Ec. (39)
13 http://foros.construaprende.com/como-puedo-calcular-el-peso-de-ua-est-metalica-perfil-canal-

vt2551.html
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De donde:

@ = Diametro del eje

© = Valor constante

L = Longitud del eje

I' = Densidad del material

4000000 = Factor de conversion
Reemplazando valores se tiene que:

> xxL

Peso="——"———x 1—‘material .
4000000

(104)’ mm* x 7 x (800)mm (

7.85)
4000000

Peso=

(ﬂmlammzxnx@ommmx(

7.85)
4000000

Peso=

Peso = 53.35Kg.

Peso = 53.35Kg. x Son x RN

1Kg 1000N

Peso=0.52KN
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2.3.6.2. Diagramas de cargas en el tornillo extrusor

Fuerzas Aplicadas en el Tornillo Extrusor

Peso=0.52KN

W= 1561.8KN/m

=

W= 1550KN/m

0.5m

Fuente: Los Autores

Figura 2.7. Cargas Aplicadas en el Tornillo Extrusor

En la figura 2.7, se explica las fuerzas aplicadas en el tornillo extruso

cargas distribuidas casi idénticas, pero se las coloca asi porque en el momento que el fruto

estd saliendo del tornillo extrusor también es aplastado para su extraccion, pero como ya

r, en él existen 2

paso por casi todo el cuerpo del tornillo extrusor se coloca una carga distribuida menor.

De esta manera la carga distribuida tiene forma de trapecio, pero a la cual para su analisis

se la puede dividir en dos partes, la primera como una carga distribuida triangular, y la

segunda como una carga distribuida rectangulas.

De esta manera se facilita el calculo de las fuerzas y las reacciones en el tornillo extrusor.
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En la siguiente figura se facilita la visualizacion de donde se encuentra situada la fuerza en

la carga distribuida de forma triangular.

. o ' ' ' ' = B
Localizacidn de la Fuerza en una Carga Distribuida Triangular

Fuerza

Carga

'

ol
=

olbs
=

¥

i
|
i

Y

L L o +

Fuente: Los Autores

Figura 2.8. Localizacion de la Fuerza en una Carga Distribuida Triangular

A continuacion se muestra donde se encuentra situado el momento méaximo en la carga

distribuida triangular.

Diagrama de Momentos en la Carga Distribuida Triangular

M mdx: 0.218KN.m

0.167m. @.333n.

0. 5m.

Fuente: Los Autores

Figura 2.9. Momento Maximo en la Carga Distribuida Triangular
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En la siguiente figura se facilita la visualizacion de donde se encuentra situada la fuerza en

la carga distribuida rectangular.

Localizaclidén de la Fuerza en una Carga Distribulda Rectancular

Fuerza

Carga

i i +

bl
=
LN
=
|

i
E—D ’
= X

Fuente: | ne Anitares

Figura 2.10. Localizacion de la Fuerza en una Carga Distribuida Rectangular

A continuacion se observa donde se encuentra situado el momento maximo en la carga

distribuida rectangular.

Diagrama de Momentos en la Carga Distribuida Rectangular

Carga

A mdx: 48.6 KN.m

0.25m 0.25m .

i

@ 5m o

Fuente: Los Autores

Figura 2.11. Momento Maximo en la Carga Distribuida Rectangular
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2.3.6.3. Fuerzas en las cargas triangular y rectangular

El diagrama para calcular la fuerza en la carga triangular se muestra en la siguiente figura:

6.8KN/m

2.40KN

0.16 7.

0.333m.

i
i —
T‘ PR —

0.5m.

Fuente: Los Autores

Figura 2.12. Carga Distribuida Triangular con Valores

Célculo de la distancia donde se encuentra ubicada la fuerza:

1
d, ==xb
13><

d, :%X(O.S)m

d, =0.167m.

Con las respectivas distancias calculadas se procede a calcular la fuerza aplicada:

De donde:

2
d, =—xb
2 3X

d, = % x(0.5)m

d, =0.333m.

F = Es la fuerza producida por la carga distribuida rectangular
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L = Es la longitud de trabajo del tornillo

W = Es la carga distribuida rectangular

Reemplazando valores en la ecuacion (41):

F, =3.40KN.

El diagrama para calcular la fuerza en la carga rectangular se muestra en la siguiente

figura:

TTOKN

1550KN/m

FENNRNNRENN

0.25m. a.25m.

i
Y
i
¥

N

0.5m.
=

Fuente: Los Autores

Figura 2.13. Carga Distribuida Rectangular con Valores
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Calculo de la distancia donde se encuentra ubicada la fuerza:

d, —d, :%xb Ec. (42)

d, =d, =0.25m.

Con las respectivas distancias calculadas se procede a la determinacion de la fuerza

aplicada:

F=WxL Ec. (43)

De donde:

F = Es la fuerza producida por la carga distribuida rectangular

L = Es la longitud de trabajo del husillo

W = Es la carga distribuida rectangular

Reemplazando valores en la ecuacion (43) tenemos:

F, =W x L
F, = (1550)% x (0.5)m
F, = 775KN.

Con las fuerzas calculadas de las cargas distribuidas y con el peso del tornillo extrusor se

procede a realizar el diagrama del cuerpo libre:
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2.3.6.4. Diagrama del cuerpo libre del tornillo extrusor

3.40KN 775.52ZKN

| |
Ea 0.167m. J J El
et
\, 0.25m.
i o
L 0.5m. o
- X

Fuente: Los Autores

Figura 2.14. Diagrama del Cuerpo Libre

En el diagrama del cuerpo libre se observa que existe una fuerza de 775.52KN, esta fuerza
es la suma de la fuerza calculada en la carga distribuida rectangular mas el peso del tornillo

extrusor.

Con todos los datos necesarios se procede a calcular las fuerzas en los apoyos. Mediante la

sumatoria de fuerzas verticales:
T(+)=F, =0
R,+Rg —775.52KN —3.40KN =0 Ec. (44)

R, + R, = 775.52KN +3.40KN
R, + R, = 778.92KN

R, =778.92KN —R,
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Mediante la sumatoria de momentos:
L(+)EM, =0

R, (0.5m)—775.52KN(0.25)m —3.4KN(0.167 )m = 0 Ec. (45)
R, (0.5m)-193.88KN -m—0.568KN -m =0
Ry (0.5m)—194.45KN -m = 0
Ry (0.5m)=194.45KN -m

_ 194.45KN -m

R
® 0.5m

Rz =388.9KN

El valor de Rg se reemplaza en la ecuacion de la sumatoria de fuerzas horizontales, y se

encuentra la reaccién en A.
R, =778.92KN - R, Ec. (46)

R, =778.92KN —388.9KN

R, =390KN.
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2.3.7. Disefio del tornillo extrusor por efecto de torsién

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

momentos que producen rotacion alrededor de su eje longitudinal.”14

XS

(a) (b) (¢}

Fuente: TIMOSHENKO, Stephen, Mecéanica de Materiales, Segunda edicién, Grupo Editorial Iberoamérica, Afio 1986,
México D.F., Pag.: 140.

Figura 2.15. Barra Circular Sometida a Torsion Pura

Durante la torsion ocurrira una rotacién alrededor del eje longitudinal, de un extremo de la
barra respecto al otro. Si se fija el extremo izquierdo de la barra, entonces el extremo
derecho girara un pequefio &ngulo a con respecto al extremo izquierdo, como se puede

observar en la figura 2.13. (b). El angulo a se lo conoce como angulo de torsion.

El esfuerzo cortante maximo en una barra circular sometida a torsién puede determinarse
en la ecuacion:

T :Txr

max

Ec. (47)

IP
Donde:

Tmax = Esfuerzo cortante maximo

T = Momento de torsion

r = Radio del eje

Ip = Inercia polar

14 TIMOSHENKQO, Stephen, Mecanica de Materiales, Segunda edicion, Grupo Editorial Iberoamérica, Afio
1986, México D.F., Pag.: 139.
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A la ecuacion (47) se la conoce como férmula de la torsion, establece que el esfuerzo
cortante maximo es proporcional al momento de torsion aplicado T, y al radio r, e
inversamente proporcional al momento polar de inercia de la seccion transversal.

La inercia polar varia de acuerdo si el eje es macizo o es una barra circular hueca:

Inercia polar para un eje macizo:

l, = Ec. (48)

Donde:
7t = Es un valor constante
@ = Es el didmetro del eje

Ip = Inercia polar

Inercia polar para una barra circular hueca:

7}

Fuente: TIMOSHENKO, Stephen, Mecanica de Materiales, Segunda edicion,
Grupo Editorial Iberoamérica, Afio 1986, México D.F., Pag.: 144.

Figura 2.16. Barra Circular Hueca

En la ecuacion (49) se indica la forma de calcular la inercia polar de una barra hueca.

1 =2 (d,' ~d,*) Ec. (49)
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Donde:

7 = Es un valor constante

@, = Es el diametro externo de la barra
Ip = Inercia polar

@, = Es el diametro interno de la barra

Con la ecuacion (49), se determina la inercia polar en una barra circular hueca, en base a

sus diametros.

Reemplazando la ecuacion (48) de la inercia polar para un eje macizo en la formula de la

torsion se tiene:

_16xT

axd?

Ec. (50)

max

Donde:

Tmax = Esfuerzo cortante méaximo
T = Momento de torsion

d = Diametro del eje

7t = Valor constante

Que es otra formula para calcular el esfuerzo cortante maximo en una barra sélida.

Con las ecuaciones obtenidas se procede a realizar el calculo del esfuerzo cortante maximo

en el tornillo extrusor.
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2.3.7.1. Inercia

Calculado el diametro del tornillo extrusor se procede a realizar el calculo de su inercia

polar con la formula que se muestra a continuacion, considerando que es un eje circular
macizo:

4
I, = ”;;5 Ec. (51)
| _TX (104)' mm*

" 32
| _TX (116985856)mm*

i 32

4
|, =11485059.6mm"* x
(1000)*mm

I, =1.14x10°m*

2.3.7.2. Esfuerzo cortante maximo

Reemplazando valores en la ecuacién (47):

T, - Txr
I
(759N -mx(52x10"*)m
e (L.14x10°° )m*

T . =34621053- x KN
m? 1000N

T, —3462KPax—ra_
1000KPa

T, =3.46MPa
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2.3.7.3. Angulo de torsion

Calculado el esfuerzo cortante maximo procedemos a calcular el angulo de torsion en base

a la siguiente formula:

Ec. (52)

Donde:

G = Mddulo de rigidez del material
T = Momento de torsion

I, = Inercia polar

L = Longitud total del eje extrusor

o = Angulo de torsion

Reemplazando valores se obtiene:

TxL
a:
Gxl,

759N -mx (800x 10" Jm

- 9
731N s (114x10 e x IO
m 1IGN
607.2
a =
833340

a =7.28x10*rad
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2.3.7.4. Momento maximo en el tornillo

Existen formulas directas para el calculo del momento maximo en elementos mecanicos,

estas formulas se muestran en el manual de la AISC.

Se aplican las férmulas para calcular el momento maximo, escogiendo la viga que tiene

una carga distribuida rectangular y una viga que tenga una carga distribuida triangular:

Momento méximo con una carga distribuida rectangular (Anexo 4 (Tabla 40)):

W x L
M méx — - Ec. (53)
8
(1555)ﬂ x (0.5)*m?
M., = m
max 8
(1555)ﬂ x (0.25)m?
M _, = m
max 8
M. =48.6KN -m
Momento méximo con una carga distribuida triangular (Anexo 4 (Tabla 40)):
M. =0.1283 xW x L Ec. (54)

M, = 0.1283x(6.8)%x(0.5)2m2

M, =0.2181KN -m
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Momento méximo con una carga puntual en el centro (Anexo 4(Tabla 41)):

M, = PxL
4
Y 0.52KN4>< (0.5)m

M., =0.065KN -m

Sumando los tres momentos maximos debido a las cargas tenemos:

M max_T = M maxl + M max2 + M méax3
M 5 r = (48.59KN -m)+(0.2181KN - m)-+(0.065KN -m)
M = 48.87KN -m

max_T
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2.3.8. Disefio estatico del tornillo extrusor
Se calculé el momento maximo que tiene el husillo que es de 48.87KN.m, y también se
conoce que por la potencia del motor, se produce un torque de 0.759KN.m, partiendo de

estos datos y utilizando la teoria del esfuerzo cortante maximo podemos disefar el tornillo

de una segunda manera:

n=—* Ec. (57)
De donde:
oy = Esfuerzo admisible, esfuerzo de fluencia
oeq = Esfuerzo equivalente o esfuerzo de trabajo

n = Factor de Seguridad

El esfuerzo equivalente o esfuerzo de trabajo se puede calcular en la siguiente férmula:

oy =0 +4T, Ec. (58)

De donde:

ox = Esfuerzo por flexion
oeq = Esfuerzo equivalente o esfuerzo de trabajo

T = Momento Torsor
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El esfuerzo por flexion se calcula en base a la siguiente formula:

o
x 7Z'><¢3

De donde:

ox = Esfuerzo por flexion

Mmax = Momento Maximo

@ = Diametro del tornillo.

El esfuerzo por torsion se calcula en base a la siguiente formula:

_16xT

T =
Y 7Z><¢3

De donde:
Txy = Esfuerzo por torsion

T = Momento Torsor

@ = Diametro del tornillo
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Reemplazando con valores las ecuaciones se tiene:

Esfuerzo por flexion

o, =

X
X
X
Esfuerzo por torsion
T
Ty
T
Esfuerzo equivalente
O

Xy —

X,y =

32><|\/|mé><
X

_ 32x(48.87)KN -m

X

_ 497.8KN-m

¢3

16 xT
7r><¢3

_16x(0.759)KN -m

7r><¢3

3.86KN -m
¢3

= o,/ +4T,}

\/ 497.8Y’

KN?Z. 4(3;6) KN?2.m?

\/ 478049

m2+%KN2-m2

\/247864 5

2

G, =497.86KN -m
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Utilizando un factor de seguridad de 2 (Anexo 4(Tabla 51)), por el tipo de elemento:

O
n=—- Ec. (64)
€q
1 KN
2
700MPax 1200KPa “m
IMPa _ 1KPa

2—

( \/247;664.5 KszZJ
KN
0°

7x1
(\/2478664.5 Ksz’Z]: : m

( J% Kszzjzg.sxlosK_f
m

2 2
2478645 1 N2m? | =[3.5x108 KN
#° 2
m
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2 2
[\/—24;8664'5 KN 2m2] = (3.5 x10° —Kl:l )
m

2
% KN?m? =1.225% 10" K'\i
m
2,02
2478645 L "
#° =
2
1.225x10" K'\i
m

¢° =2.023x10°m°

1000mm
Im

¢ =0.11mx

¢ =110mm

El diametro necesario para el tornillo de potencia, utilizando el esfuerzo por flexién y

torsion es de 110mm. Por tanto se utilizara para la construccion un diametro de 4”.
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2.3.9. Disefio por fatiga del tornillo extrusor

El material utilizado para la construccion del tornillo extrusor, es acero inoxidable el cual
tiene caracteristicas especificas, una de ellas es su no oxidacion, en la tabla 5 se indica

todas las caracteristicas que posee el acero inoxidable.

“A menudo, se encuentra que los elementos de maquinas han fallado, bajo la accion de
esfuerzos repetidos, o fluctuantes; no obstante, el analisis mas cuidadoso revela que los
esfuerzos maximos reales estuvieron por debajo de la resistencia Gltima del material y con
mucha frecuencia incluso por debajo de la resistencia a la fluencia. La caracteristica mas
notable de estas fallas consiste en que los esfuerzos se repitieron un gran nimero de veces.
Por lo tanto a la falla de la llama FALLA POR FATIGA.”

“Para calcular el limite de resistencia a la fatiga de un elemento se utiliza la formula de

Marin, que identifico factores que cuantifican los efectos de la condicion superficial, el

tamafio, la carga, la temperatura, y varios otros puntos:”®

S, =(S,")x (ka)x (kb)x (kc)x (kd)x (ke)x (kf ) Ec. (65)

De donde:

Se = Limite de resistencia a la fatiga

S¢” = Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria
k, = Factor de modificacion de la condicion superficial

k, = Factor de modificacion del tamafio

k. = Factor de modificacion de la carga

15 BUDINAS, Richard - NISBETT Keith, Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, Octava edicidn,
Editorial Mc Graw - Hill, Afio 2008, México, D.F. Pag.: 258

16 MARIN, Joseph, Comportamiento Mecanico de Materiales en Ingenieria, Prentice Hall, Englewood
Cliffs, Afio 1962, Pag:224
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kg = Factor de modificacion de la temperatura

ke = Factor de confiabilidad

ks = Factor de modificacion de efectos varios
Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria (S¢”)

La ecuacidn (66) nos sirve para calcular la resistencia a la fatiga en viga rotatoria en base a

la resistencia a la tension minima Sut.
S.,"=0.5xS; Ec. (66)

S,"=0.5x(568)MPa

S,"=284MPa

Factor de modificacion de la condicion superficial (k,) (Anexo 4 (Tabla 21))

El factor de modificacion depende de la calidad del acabado de la superficie del material

(esmerilada, maquinada, forjada) y de la resistencia a la tensién

k, =ax(S,; )\ Ec. (67)

k, =4.51x (568Mpa) ***

k, =0.84
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Factor de modificacién del tamafio (k,) (Anexo 4 (Tabla 24))

Se calcula el factor de modificacion del tamafio con un diametro de 4 pulgadas

k, =0.91x (4) " Ec. (68)

k, =0.91x(4plg)™°*

k, =0.732

Factor de modificacidn de la carga (k)
Cuando se realizan los ensayos de fatiga con carga de flexion rotatoria, axial y de torsion,
los limites de resistencia a la fatiga difieren con el S;, dependiendo de la carga se utiliza el

factor de modificacion
k., =0.59

Factor de modificacidn de la temperatura (kg) (Anexo4 (Tabla 22))
Cuando las temperaturas de operacion son menores que la temperatura ambiente, la
fractura fragil es una posibilidad muy fuerte es por este motivo que se calcula el factor de
modificacion de temperatura.

ky =1

Factor de confiabilidad (ke) (Anexo 4 (Tabla 23))

Para realizar un disefio se debe elegir un factor de confiabilidad para evitar desviaciones de

la resistencia a la fatiga

Con una confiabilidad del 99.9%
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z,=3.091
De donde:
z, = Variacion de transformacion
k,=1-(0.08x2,) Ec. (69)
k, =1-(0.08x3.091)
k, =1-(0.247)
k, =0.753
Factor de modificacidn de efectos varios (ki) (Anexo 4 (Tabla 24)).
Se deben tomar en cuenta los efectos varios ya que los valores reales no siempre se
encuentran disponibles, y al calcular el factor de modificacion de efectos varios se tiene
una base.
Con los valores
Sur =82.4Ksi

q=0.5plg.

En tablas se obtiene que:

k, =0.65
Limite de resistencia a la fatiga (Se)

Se calcula con el fin de evitar fallas en los elementos mecanicos utilizados, ya que algunos

esfuerzos se repiten muchas veces en la mismo elemento.
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e

S, =(284MPa)x (0.84)x (0.732)x (0.59)x (1) (0.735)x (0.65)

S, =49.2MPa

Factor de seguridad (n)

. _ 276MPa
49.2MPa

n=>5.6

S, =(S,")x (ka)x (kb)x (kc)x (kd)x (ke)x (kf )

Ec. (70)

Ec. (71)

Como el factor de seguridad esta en el rango de 1 a 10 se deduce que el disefio realizado

para el husillo diametro 104mm., esta correcto.
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2.3.10. Disefio del &ngulo (Base y Apoyo)

18

!
A

20 20

!
A
|
A

44

A
!

Fuente: Los Autores

Figura 2.17. Angulo

Base

Para el calculo del espesor de la placa base de apoyo se tiene como datos los siguientes

valores:

Material = Acero

Longitud = 100mm

Ancho = 44mm

7y =1OOOIV|—’2\I
m Esfuerzo permisible del acero
7, =860 M'Z\I
m Esfuerzo altimo del acero
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Se calcula el area, utilizando la fuerza que se aplica en el tornillo extrusor:

=
Yu ZK

0o
1000~ = 1
m

A

7809
1

3
1000 MN X1><1o KN
m? 1IMN

A=7.809x10"*m?

1000)* mm?
(000)

A=7.809x10"*m? x :
Im

A =780.9mm?.

Con el area encontrada, se calcula el espesor que debe tener la placa:

A=bxe

A=(13+46+13)mmxe
A=72mmxe

o 7.809x10*m?
72x107°m

e =0.010m

1000mm
Im

e =0.010mx

e =10mm.

Ec. (72)

Ec. (73)

Por disposicion en el mercado el espesor utilizado en la placa seré de 8mm
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Con el espesor de la placa calculado se calcula el peso de la placa’”:

Lxaxe
SO =
1000000

X

Ec. (74)

material *

De donde:

a = Ancho de la placa

e = Espesor de la placa

L = Longitud de la placa
I' = Densidad del material

1000000 = Factor de conversion

Reemplazando valores se obtiene:

Lxaxe
= x 1—‘material '
1000000

(100)mmx (44)mmx (8)mm o

7.85)
1000000

Peso =

3
Peso = So200mm” (7.85)
1000000

Peso=0.276Kg.

9.8N 1KN

Peso=0.276Kg.x ——x
1Kg 1000N

Peso=2.7x10"°KN

Apoyo

17 http://foros.construaprende.com/como-puedo-calcular-el-peso-de-ua-est-metalica-perfil-canal-
vt2551.html
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Para el célculo del espesor de la placa de apoyo del perfil se tiene como datos los

siguientes valores:

Material = Acero

Longitud = 100mm

Ancho = 60mm
7, =1000 ML\I
m
7, =860 M';'
m

Se calcula el area, utilizando la fuerza que se aplica en el tornillo extrusor.

7809
1

3
1000 M, X210
m?  1MN

A=7.809%x10"*m?

(1000)* mm?

A=7.809x10"m? x -
Im

A =780.9mm?.

Con el area encontrada, se obtiene el espesor que debe tener la placa:
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A=bxe Ec. (76)

A=100mmxe

o 7.809%x10 *m?
100x107°m

e=7.81x10"3m

1000mm

e=7.81x10"°mx
Im

e=7.81mm.

El espesor utilizado en la placa sera de 8mm.

Con el espesor calculado se obtiene el peso de la placa:

Lxaxe
= X

S0 = - Ec. (77
1000000 material ( )

Peso=

(L00)mm x (60)mm x (8)mm (7.85)
1000000

3
P :48000mm x(7.85)
1000000

Peso = 0.377Kg.

98N IKN
1Kg ~ 1000N

Peso=0377Kg. x

Peso=3.69x10°KN
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2.3.11. Disefio del soporte principal de entrada

Fuente: Los Autores

Figura 2.18. Soporte principal de entrada

Para el disefio y calculo del espesor de la placa de apoyo se tiene como datos los siguientes

valores:

Material = Acero

Longitud = 300mm

Ancho = 200mm

7, =1000MN
m

7y =86000
m
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Se determina el area, utilizando la fuerza que se aplica en el tornillo extrusor.

F
Yu :K

7809
1

7809 N
1

3
1000 M|2\| ><1><10 KN
m IMN

A=7.809%x10"*m?

(1000)* mm?

A=7.809%x10"*m? x .
im

A=780.9mm?.

Con el area encontrada, se obtiene el espesor que debe tener la placa:

A=Dbxe
A=(200-55)mmxe
A=145mmxe

oo 7.809x10*m?
145x103m

e=5.39x10"°%m

1000mm

e=5.39x10"°mx
Im

e =5.39mm.
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Se emplea el factor seguridad de 3, (Anexo 4 (Tabla 51)), ya que esta placa es de apoyo

directo para el eje, con estos valores el espesor es:

e =ex fs. Ec. (80)
ez =5.39mmx3
eg =16.17mm.

Por disposicion en el mercado el espesor utilizado en la placa sera de 14mm.

Con el espesor obtenido se calcula el peso de la placa:

_ Lxaxe
1000000

X

1—‘material ' EC' (81)

(300)mm x (200)mm x (14)mm (
1000000

Peso= 7.85)

3
_ 840000mm™ x (7.85)
1000000

Peso

Peso =6.59Kg.

Peso = 6.59Kg. x 0N KN

1Kg 1000N

Peso=0.065KN
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2.3.12. Disefio del soporte principal de salida

Fuente: Los Autores

Figura 2.19. Soporte principal de salida

Para el disefio y calculo del espesor de la placa de apoyo se tiene como datos los siguientes

valores:

Material = Acero

Longitud = 300mm

Ancho = 200mm

7, =1000
m

7y =860 N
m
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Se calcula el area, utilizando la fuerza que se aplica en el tornillo extrusor.

F
7u:7i

7809
1

780.9m
1

3
1000 MN ><1><1O KN
m? 1IMN

A=7.809x10"*m?

(1000)* mm?

A=7.809%x10"*m? x .
1m

A =780.9mm?.

Con el area encontrada, se calcula el espesor que debe tener la placa:
A=bxe
A=(200-38.1)mmxe
A=1619mmxe

o 7.809x10*m?
161.9x103m

e=4.82x10"m

1000mm
Im

e=4.82x10"mx

e=4.82mm.
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Se utiliza un factor seguridad de 3 (Anexo 4 (Tabla 51)), ya que esta placa es de apoyo

directo para el eje, con estos valores el espesor es:

eg =ex fs. Ec. (84)
er =4.82mmx3
e; =14.46mm.

Por disposicion en el mercado el espesor utilizado en la placa sera de 14mm.
Con el espesor obtenido se calcula el peso de la placa:

Lxaxe
SO0 =
1000000

X

1_‘material ' EC' (85)

(300)mm x (200)mm x (L14)mm (
1000000

Peso = 7.85)

3
peso — o20000mm= (7.85)
1000000

Peso = 6.59Kg.

Peso = 6.59Kg. x 0N KN

1Kg 1000N

Peso=0.065KN

Con los datos de las placas calculados se deduce que no existird ningun tipo de fallas al
momento de realizar el trabajo y dichas placas cumpliran con sus funcién que es la de

brindar un soporte al eje extrusor.
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2.3.13. Célculo del espesor del tubo camisa

Fuente: Los Autores

Figura 2.20. Espesor de la camisa
Los tubos de pared delgada se emplean comunmente en miembros sujetos a torsion,
especialmente en maquinaria, en el caso del molino al tubo se lo utiliza como una camisa,
para que junto con el tornillo extrusor, cumplan la funcién de aplastar a la chonta y
posteriormente extraer el aceite.
El flujo cortante se lo debe calcular para encontrar el espesor del tubo, utilizando la

siguiente formula:
f =7xt Ec. (86)

De donde:

f = Flujo cortante

t = Espesor de pared del tubo

1 = Esfuerzo cortante maximo
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Dado que en la ecuacién (86) no se tienen los datos necesario, se procede a utilizar una

férmula diferente que se muestra a continuacion:

T=2xfxA, Ec. (87)

De donde:

T = Par de torsion

f = Flujo cortante

An = Area interior del tubo

En la ecuacion (87) se conoce el par de torsion, y el area interior del tubo, que en nuestro
caso representa el area que ocupa el tornillo extrusor, de esta manera tenemos de la
ecuacion (47) el esfuerzo cortante maximo que es 3.46 MPa, y de la ecuacion (29) tenemos
el torque que es 759 N m.

Se calcula el &rea del tornillo extrusor:

A=zxr? Ec. (88)

De donde:

A = Area del tornillo extrusor

7t = Valor constante

r = Radio del tornillo extrusor
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Reemplazando valores se obtiene:
A=rx (52)2 mm?
A = 8495mm?

Reemplazo lo valores del area del tornillo extrusor en la ecuacion (87):

T=2xfxA,
-
2x A,
759N xm
2 x (8495)mm?
759 KM
f= 3
2
16990mm? x ;
(1000)
f =14647k—?
S

Al reemplazar el flujo cortante y el momento cortante maximo en la ecuacion (86):
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146479
S

34621053 <9

s?xm

1000mm
im

t =0.004m x

t =4mm
Utilizando un factor de seguridad de 1.5 (Anexo 4 (tabla 51)) recomendado para este tipo

de elementos se tiene:

t =4mmx(L.5)

t=6mm

Por tanto el espesor de pared del tubo es de 6mm.
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2.3.14. Seleccion del perfil

C 10*30

E 7018
/ ? 60*8

&

Fuente: Los Autores

Figura 2.21. Perfil

El tipo de perfil de las vigas de acero, y las cualidades que estas tengan, son determinantes
a la eleccion para su aplicacion y uso en la ingenieria. Entre sus propiedades estan su
forma o perfil, su peso, particularidades y composicion quimica del material con que

fueron hechas, y su longitud.

Entre las secciones mas conocidas y mas comerciales, se encuentran los perfiles U, I, C,
etc. El perfil seleccionado es un acero realizado en caliente mediante laminas, cuya seccion
tiene la forma de U 6 C. Para calcular la carga critica que va a tener el perfil se necesita

conocer el factor K de disefio que se muestra en la siguiente figura.

i
T F T g

T T I_I'HT_J T

A B C D

Fuente: http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lic/gatica_g_jc/capitulo5.pdf

Figura 2.22. Tipos de Apoyo
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Existen diferentes tipos de apoyo en columnas, al tener esta variedad se puede elegir el
factor K utilizado al momento de calcular la longitud efectiva, dicho valor varia de acuerdo

al tipo de apoyo, como se muestra a continuacion:

Apoyo Empotrado

Sus caracteristicas son:

Rotacion restringida

Traslacion restringida

Uniones soldadas

Rigido

Apoyo Articulado

Sus caracteristicas son:

e Rotacién no impedida

e Traslacion restringida.
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2.3.14.1. Valores del factor k de acuerdo al tipo de apoyo

Apoyo Articulado - Articulado

I_I'E'F_l
Fuente:

http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/li
c/aatica g ic/capitulo5.pdf

Figura 2.23. Apoyo Articulado — Articulado

La representacion grafica del apoyo articulado — articulado se pueden observar en la figura

(2.23), y sus factores K son:

e K Teorico (K1) =1

e K Practico (Kp) =1

Apoyo Empotrado - Empotrado

Fuente:
http://catarina.udlap.mx/u_dI_a/tales/docu
mentos/lic/gatica_g_jc/capitulo5.pdf

Figura 2.24. Apoyo Empotrado - Empotrado

146



La representacion grafica del apoyo empotrado - empotrado se pueden observar en la
figura (2.24), y sus factores K son:

e K Teorico (Ky) =0.5

e K Practico (Kp) =0.65

Apoyo Empotrado — Articulado

Fuente:
http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/doc
umentos/lic/gatica_g_jc/capitulo5.pdf

Figura 2.25. Apoyo Empotrado - Articulado

La representacion grafica del apoyo empotrado — articulado se pueden observar en la figura

(2.25) y sus factores K son:

e K Teodrico (Ky)=0.7

e K Practico (Kp) =0.8
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Apoyo Empotrado — Libre

——

Fuente:
http://catarina.udlap.mx/u_
dl_a/tales/documentos/lic/g

atica_g_jc/capitulo5.pdf

Figura 2.26. Apoyo Empotrado — Libre

La representacion grafica del apoyo empotrado - libre se pueden observar en la figura

(2.26), y sus factores K son:

e K Teorico (Ky) =2

e K Practico (Kp) =2.1

Con los apoyos indicados, se debe seleccionar el que se encuentre presente en el disefio y

dicho factor se procedera a calcular la longitud efectiva.

El perfil seleccionado es el perfil C10x30, por las caracteristicas necesarias, debe ser un

perfil bajo, y ademas soporta una carga critica superior a la necesaria.
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Fuente: http://www.constructalia.com/es_ES/productos-de-acero/upn--perfiles-en-u-de-alas-
inclinadas/118455/125639/1/page.jsp#MO

Figura 2.27. Perfil “C”
El perfil seleccionado C10x30 posee las siguientes caracteristicas™:
A =8.82 plg?
d=100plg
tw = 0.673 plg
bf =3 plg
tf = 0.436 plg?
Peso = 30 Ib/pie
I, = 103 plg*

l, = 3.94 plg*

18 Manual AISC, American Standard Channels (C), Pag: 1-40 1-41
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ry = 0.667 plg

L (Ancho del Perfil) = 10 plg.

Fuente: Los Autores

Figura 2.28. Caracteristicas de un Perfil “C”

Con los datos del perfil se procede a calcular, la longitud efectiva, el factor de longitud

efectiva, la relacion de esbeltez, el radio minimo y la carga critica:

Longitud Efectiva: Es la longitud entre dos puntos de inflexién (momento flector nulo),

varia segun el tipo de apoyo

K x L Ec. (89)

KxL=0.65x10plg

KxL=6.5plg.

El factor K para encontrar la longitud efectiva es de 0.5, ya que el perfil se va a encontrar
empotrado a sus dos lados.
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Radio Minimo de Giro: Se lo calcula en base a la inercia y al area del perfil

R 47 Ec. (90)

P 3.94plg*
™\ 8.82plg?
r... =1/0.447plg?

l., =0.667plg.

Relacion de Esbeltez: Es el resultado del cociente de la longitud efectiva y el radio minimo

de giro del perfil

KxL 0.65(10)plg
r 0.667 plg

Ec. (91)

KxL _(65)plg
r 0.667plg

KxL
r

=9.75
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Al ingresar el valor de la esbeltez y mediante interpolacién obtenemos Fa (Fuerza critica)

Perfil de Acero Estructural A-36

KxL
r Fa (ksi.)
9 21.21
9.75 ?
10 21.16

Interpolando se obtiene: Fa = 21.17Ksi.

De la tabla del Manual de la AISC se han escogido los valores para encontrar la fuerza

critica en base a la relacion de esbeltez

Carga Critica: Es el esfuerzo que soporta un perfil, columna antes de romperse.

PCr = Fa X Ag Ec. (92)
P, =21.17Ksix(8.82)plg’
P, = 21.17£b2><(8.82)p lg°
plg
P —186.72Klbx 1000lb  1kgf 9.8N
1Klb ~ 2.2lb  1kgf
P, =831.75KN

El perfil fallara si sobrepasa los 831.75 KN.
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Peso del Perfil: Su peso es de 30 libras por cada pie, por lo tanto tenemos que:

p-30/0
ft

o_qolD, 1t

X

fit 12plg

P=2.5£

plg

Utilizo_4plg:

P:2.5£x4plg Ec. (93)
plg

P —10Ib x X9

m

P =44.54N

153



2.3.15. Célculo de la camisa

Fuente: Los Autores

Figura 2.29. Camisa

Para el calculo del espesor de la placa de apoyo se tiene como datos los siguientes valores:

Material = Acero Inoxidable 304

Longitud = 150mm

Didmetro Mayor = 192mm

Diametro Menor = 104.5mm

MN

vy =700 or
MN
}/U :1000F
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Se realiza el calculo de un valor intermedio entre ambos diametros:

_Pl+ 92
¢int - 2

180mm +104.5mm
¢int = 2

284.5mm.

¢int = 2

¢, =142.25mm.

Por lo tanto el radio intermedio es:

r,, = 71.13mm.
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Se calcula el area, utilizando la fuerza que se aplica en el tornillo extrusor

F
L
700 —- = 1
m A
780.9m
_ 1
3
700 Mlz\l X1><10 KN
m 1IMN
A=1.12x10"°m’
2 2
A=1.12x10"°m? XM
Im
A =1120mm?.
Con el area encontrada, se calcula el espesor que debe tener la placa:
A=bxe Ec. (97)

A=(180-142.26)mmx e
A=37.74mmxe

o 1.12x107°m?
0.0377m

e =0.0297m

1000mm
Im

e =0.0297m x

e=29.7mm.
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Se utiliza un factor seguridad de 1.5 (Anexo 4 (Tabla 51)), recomendado para este tipo de

elemento:

ep =ex fs.

er =29.7/mmx1.5

eg =50mm.

El espesor total debe ser de 50.49mm.

El espesor a cada lado no debe sobrepasar de 25mm.

Se realiza el calculo del peso:

2
@ ><7z><LXr

PeSO = 4000000 material *

cga%mmxnx@5®mmx(

7.85)
4000000

Peso =

(36864)mm”? x 7 x (150)mm (
4000000

Peso= 7.85)

Peso = 34.1Kg.
m
Peso=34.1Kg.x 9.8 —
S

Peso =334.18KN

Peso=0.334KN
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Se realiza el célculo de la camisa posterior:

116

207

137

Fuente: Los Autores

Figura 2.30. Camisa Posterior

2
1/ X7Z'><Lxr

PeSO = 4000000 material *

(130)° mm? x 7z x (72)mm o

7.85)
4000000

Peso =

(16900)mm? x 7 x (72)mm o
4000000

Peso= 7.85)

Peso =7.5Kg.
Peso = 7.5Kg.x 9.8
S

Peso=73.5KN

Peso=0.0735KN
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2.3.16. Seleccion de pernos

“El perno es una pieza metalica larga de seccion constante cilindrica, normalmente hecha
de acero o hierro. Esta relacionada con el tornillo pero tiene un extremo de cabeza redonda,
una parte lisa, y otro extremo roscado para la chaveta, tuerca, o remache, y se usa para

sujetar piezas en una estructura, por lo general de gran volumen.”*

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Bolt-with-nut.jpg

Figura 2.31. Perno de Acero Inoxidable

Para la sujecién de varias partes de la méaquina se va a utilizar diferentes pernos,

dependiendo de la localizacién de los pernos pueden estar sometidos a torsion o corte.

Para el presente caso se disefiard los pernos que serviran para unir la tapa brida izquierda

con la camisa posterior.

Fuente: Los Autores

Figura 2.32. Ejemplo de Uniones

19 http://es.wikipedia.org/wiki/Perno
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Los pernos de acero inoxidable tienen caracteristicas especiales que se deben tomar en

cuenta al momento de realizar el disefio y su posterior seleccion.

Entre las caracteristicas principales tenemos:

Clase de propiedad: 4.6

e Resistencia de prueba (Sp): 225 Mpa.

e Resistencia a la tension (Sut): 400Mpa.

e Resistencia a la fluencia (Syr): 240 Mpa.

e Material: Acero de bajo o medio carbono.

e Grado: 8.8

El grado que tienen los pernos se toma segun su numeracion de la siguiente forma:

8.8

8 800 N/mm?2 minimo de resistencia a la traccion

8 El 80% de la traccion = limite de escurrimiento de 640 N/ mm?2
10.9

10 1000 N/mm?2 minimo de resistencia a la traccion

9 El 90% de la traccion = limite de escurrimiento de 936 N/ mm?2
12.9

12 1220 N/mm?2 minimo de resistencia a la traccion

9 El 90% de la traccion = limite de escurrimiento de 1098 N/ mm2

Siendo el limite de escurrimiento la relacion entre el limite de elasticidad minimo y la

resistencia a la traccion minima.
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Las diferencias son:

Cuanto menor sea el grado de resistencia del tornillo, mayor sera su ductilidad, sin

embargo, menor sera su capacidad de generar fuerza.

Cuanto mayor sea el grado de resistencia del tornillo, menor serd su ductilidad, sin

embargo, menor sera su capacidad de generar fuerza.

Para el disefio de los tonillos también se debe tener en cuenta dos caracteristicas

principales en los aceros que son:

Ductilidad: Es la capacidad de deformacion del material hasta su ruptura, teniendo en
cuenta que cuanto mas ductil sea el tornillo, mayor sera su capacidad de alargamiento sin

romperse.

Fatiga: Es la tendencia de un material a romperse cuando es sometido a esfuerzos
repetitivos. Esto significa que, teniendo el fijador soportando el esfuerzo de traccion con lo
cual fue inicialmente apretado, él puede venir a romperse; dependiendo de las tensiones y

de la frecuencia de las cargas dindmicas involucradas.

La resistencia de prueba y la fuerza existente a causa del peso de los elementos que
conforman la estructura se deben calcular para realiza el disefio. La fuerza aplicada es la
sumatoria de la fuerza producida por el torque mas la fuerza producida por el peso de los

elementos, esto se detalla a continuacion:

T=Fxd Ec. (101)
=
d
759N -m
(800x10°Jm
F =948.8N
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El peso de los elementos es: 118N

La fuerza total aplicada es:

Fuerza producida por el peso de los elementos mas la fuerza producida por el torque:
La fuerza es 1066.8N.

Ya que los pernos utilizados son de grado 8.8 se tiene 800N/mm? minimo de resistencia a

la traccion.

En la brida se distribuyen 8 pernos los cuales cumplen con la funcion de sujetar la tapa de
la brida con la parte 2 de la camisa. Para determinar la carga de prueba se utiliza la

siguiente formula:

Fp— Ct Ec. (102)
# pernos
De donde:
Fp = Es la carga de prueba
Ct = La carga total
Reemplazando los valores se tiene que:
Fp — L
# pernos
Fp= 1066.8N
8
Fp=133.35N.
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Los pernos a utilizar son de acero inoxidable por tanto tienen el valor de resistencia de
prueba de 225Mpa. Con este valor y con la carga de prueba se procede a calcular el area de

traccion de los pernos:

F
A =—F Ec. (103)
Sp
133.35N
Ar = N
6 —
2o5MPax 10" Pa m
IMPa 1Pa

A, =5.92x10"m?

“La rigidez de la parte de un perno o de un tornillo dentro de la zona de sujecion en general

consistird en dos partes, la parte del cuerpo sin rosca y la parte roscada. Asi la constante

del perno equivale a la rigidez de dos resortes en serie”?;

Longitud roscada
L, =2¢+6mm Ec. (104)

L; =2(10) + 6mm
L; =20mm+6mm

L; =26mm.

20 BUDINAS, Richard - NISBETT Keith, Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, Octava edicion,
Editorial Mc Graw - Hill, Afio 2008, México, D.F. Pag.: 412
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Longitud del sujetador
L=h+15¢ Ec. (105)

L =15mm + (1.5)10mm
L =15mm +15mm

L =30mm.

Longitud de la parte util sin rosca
L, =L-L; Ec. (106)

L, =30mm-26mm

L, =4mm.

Agarre Efectivo

L"=h+-2 Ec. (107)

L"= (20 + —jmm

L"=22.5mm.
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Longitud de la parte util roscada

L, =L"L,

L, =22.5mm—4mm

L, =18.5mm.
Area de la parte sin rosca
2
T X
A, = 4¢
2 2
A, - 7% (10)° mm
4
A, =78.54mm?

Area de la parte roscada (Anexo 4 (Tabla 52))

A =58.mm’

Ec. (108)

Ec. (109)

Fuente: BUDINAS, Richard - NISBETT Keith, Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, Octava
edicién, Editorial Mc Graw - Hill, Afio 2008, México, D.F. Pag.: 412

Figura 2.33. Elementos de un perno
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Rigidez efectiva

K, = A x A xE
(ijLT)+(ATXLd)

De donde:

Ky = Rigidez Efectiva

Aq = Area de la parte sin rosca

A= Area de la parte roscada

E = Modulo de elasticidad

L+ = Longitud roscada

Ly = Longitud de la parte Gtil sin rosca

Reemplazando valores en la ecuacion (110):

K - Aj X Ar x E
’ (AJXLT)"'(ATXLd)
N
o — 2
78.54mm? x 58mm’ x190GPax 10 P&, m?  Im

1GPa

1Pa (1000)' mm?

K, =

_ 865510800N - mm?
b 2274.04mm®

K, = 380605 x 1000M
mm Im

K, = 380605000ﬂ
m
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Madulo de rigidez

K - 0.5774xrxEx ¢
o1nl 5x 0.5774L; +0.5x ¢
0.5774L; +2.5x ¢

De donde:

Km = Modulo de rigidez

E = Modulo de elasticidad

L+ = Longitud roscada

@ = Diametro del perno

Reemplazando valores en la ecuacion (111):

0.5774x 7 xEx ¢
2 1nl 5x 0.5774L; +0.5x ¢
0.5774L; +2.5x¢

N
S
0.5774x 7 x1906Pax 20 P2, M 1 omm.x— 7
K — 1GPa 1Pa 1000mm.
" oIn Sx0.5774(26mm)+0.5><(10mm)
0.5774(26mm)+ 2.5x (10mm)

34465156370 N
m

" i[5y 2501+ 5)mm
(15.01+ 25)mm

K

34465156370 N
— m

" 0.796

K, = 4329793514
m
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Constante de rigidez de la union

TK, 1K,
De donde:

Km = Modulo de rigidez
Ky = Rigidez Efectiva
C = Constante de rigidez de la union

Reemplazando valores en la ecuacién (113) se tiene:

cof
K, + K,
N
(380605000)E
C=
(380605000):+ (4329793514)::']
(380605000):
C =
(43678540114):
C=87x10"°
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Tension Inicial

F=075xF, Ec. (113)

De donde:
Fp = Es la carga de prueba
F; = Es la tension inicial

Reemplazando valores en la ecuacion (113) se tiene:
F =0.75xF,
F. =0.75x(133.35)N
F =100.01N

Fraccion del Esfuerzo por Apriete: Fraccion del esfuerzo de prueba que el perno siente
cuando se aprieta.

&= i Ec. (114)

De donde:
A7 = Area de la parte roscada
Fi = Es la tension inicial

Sp = Resistencia de prueba
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Reemplazando valores en la ecuacion (114) se tiene:

100.01N

&=
225MN  (5.92x10 72
m

100.01IN

6
1.332x10*MN x 210N
IMN

&=

£ =0751

Fraccion de Esfuerzo por Carga Extrema: Fraccion del esfuerzo de prueba que el perno

siente por la carga extrema.

CxC;
Sp x A

S =6+ Ec. (115)

De donde:

€1 = Fraccion del esfuerzo por apriete

€, = Fraccion del esfuerzo por carga extrema

Sp = Resistencia de prueba

C = Constante de rigidez de la union

A = Area de la parte roscada
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Reemplazando valores en la ecuacion (115):

CxC
érz = 51 + !
Spx A
-3
£ 0751+ (8.7“;;;0 )x (1066.8)N
225" (5.92x107 Jm?
m
& =0.751+ 93N .
_4 1X10 N
1.332x10*MN x
MN
& =0.751+ 93N
133.2N
& =0.823
Factor de Seguridad
n=l1Ze Ec. (116)
52 _51

De donde:

€1 = Fraccion del esfuerzo por apriete

€, = Fraccion del esfuerzo por carga extrema

n = Factor de seguridad
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Reemplazando valores en la ecuacion (116):

I 5
682 _51
_ (1-0.751)
(0.823-0.751)
n=34

El factor de seguridad resultante es mayor a 1 por tanto es un factor de seguridad
satisfactorio, es decir que cumple con las caracteristicas necesarias para el montaje de los

elementos de la maquina.
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2.3.17. Estructura

Fuente: Los Autores

Figura 2.34. Estructura
Para la construccion de la estructura, la cual va a ser la base de todo el molino se
selecciond tubos estructurales cuadrados, los cuales deben cumplir con los requerimientos

necesarios para el disefio.

Sus aplicaciones son para construir muebles metalicos, estanterias, pasamanos, etc.

Fuente: http://www.ipac-
acero.com/ipac/images/Productos_Web/Grupo/02_Tuberia_Mecanica/Tubo_Mecanico_Cuadrado.jpg

Figura 2.35. Perfil Estructural Cuadrado
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A =1.27 plg?

Peso = 4.32 Ib/pie

| =0.668 plg*

L (Ancho del Perfil) = 35.5 plg

T (7 | N\
L B
|
- - - L B
1
L >
. 3 b i
Fuente: Manual AISC, American Standard Channels, Pag: 1-40

Figura 2.36. Caracteristicas de un Tubo Estructural Cuadrado
Con los datos del perfil se procede a calcular la estructura por esbeltez, la longitud
efectiva, el factor de longitud efectiva, la relacion de esbeltez, el radio minimo y la carga

critica:

Longitud Efectiva: Es la longitud entre dos puntos de inflexion (momento flector nulo),
varia segun el tipo de apoyo

K x L Ec. (117)

KxL=21x56plg

KxL=117.6plg.
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El factor K para encontrar la longitud efectiva, es de 2.1, ya que el perfil se va a encontrar
empotrado y libre

Radio Minimo de Giro: Se lo calcula en base a la inercia y al area del perfil

A Ec. (118)

.o 0.668plg*
"\ 1.27plg?
.. =+0.526plg?

r...=0.725plg.

Relacion de Esbeltez: Es el resultado del cociente de la longitud efectiva y el radio minimo

de giro del perfil

KxL _2.1(56)plg

Ec. (119)
r 0.725plg
KxL (117.6)plg
r  0.725plg
KxL 1622
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Se ingresa el valor de la esbeltez y mediante interpolacion se obtiene Fa (Fuerza critica)

Perfil de Acero Estructural A-36

KxL
r Fa (ksi.)
161 5.76
162.2 ?
163 5.62

Interpolando se obtiene: Fa = 5.7 Ksi.

De la tabla del Manual de la AISC se han escogido los valores correctos para encontrar la

fuerza critica en base a la relacion de esbeltez

Carga Critica: Es el esfuerzo que soporta un perfil, columna antes de romperse.

Per =Fa x A, Ec. (120)
P, =5.7Ksix (1.27)plg?
P, =5.7 K'bz x (1.27)plg?
plg

P = 7.24KIbf 1000ibf  1Kgf = 9.8N

1KIbf ~ 2.2Ibf  1Kgf
P., =32.26KN
P.; =8.06KN
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Peso del Perfil: Su peso es de 30 libras por cada pie, por lo tanto tenemos que:

P= 4.32E
ft
poggl0, LMt
ft 12plg
P= 0.36£
plg
Se utiliza 35.5 pulgadas:
Ib
P=0.36 —x35.5plg Ec. (121)
ply
P—12.78lbx <9
2.21b.
P =5.8kg.

P, =51.55Kg(Total)
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Disefio de la estructura, mediante esfuerzos combinados

La estructura tiene un angulo de inclinacion de 82° al tener este angulo acttan fuerzas en
el plano horizontal y vertical, por lo que es necesario disefiar la estructura mediante
esfuerzos combinados En la siguiente figura se muestra las dimensiones de una parte de la

estructura para comenzar con su célculo:

T8

Sty

o Zg

Fuente: Los Autores

Figura 2.37. Apoyo de la estructura

Realizando el diagrama del cuerpo libre en un apoyo de la estructura:

FyVEi
Fx

T Smm
IS rar

Fax ¥ A

x

Fai 'l d %
Fay

Fuente: Los Autores

Figura 2.38. Diagrama del cuerpo libre en un apoyo
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En el diagrama del cuerpo libre se tiene el valor de la fuerza Fy (Fuerza en el plano
vertical) que es de 266.7 N, este dato es una parte del peso total que va a soportar la
estructura, también se tiene el angulo de inclinacién de la estructura (82%), se procede a

calcular Fi (Fuerza Inclinada), Fx (Fuerza en el plano horizontal):

Fuerza Inclinada

Fy
sen82° = = Ec. (122)
F - 266.7N
sen82°
F, =269.32N
Fuerza Horizontal
Fy
tan82°= B Ec. (123)
F - 266.7N
tan 82°
F, =37.48N

Del (Anexo 4 (Tabla 37)), se encuentra la inercia y el area del perfil:

Area=8.19x10"*m?

Inercia=2.78x10"m*
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Mediante la sumatoria de momentos:
L(+)EM, =0

~M, +F(0.708)m - F,(0.L)m=0 Ec. (124)
~M, +(37.48N )0.708)m—(266.7N }0.1)m = 0
M, =—(37.48N)0.708)m +(266.7N 0.1)m
M, =—-26.54N.m+27.67N.m

M, =0.13N.m

Se toma como referencia los dos apoyos del tubo en el piso y se aplican los esfuerzos

combinados:

F . (MxC
aA,Bzii( X j Ec. (125)

De donde:

oap =Son los esfuerzos a calcular

Fi = La fuerza aplicada en el plano inclinado
M = Momento maximo

| = Inercia

C = Centro de gravedad
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Reemplazando valores en el primer esfuerzo se tiene:

F, (M XC)
O'A:K‘i' |

_ 269.32N +[0.13N.mx0.0254mj
8.19x107*m? 2.78x107"m*

O

o, 328840 + (11877.7 ﬁzj
m m

N 340718%

Reemplazando valores en el segundo esfuerzo se tiene:

F, (M ij
O'A:K‘l' |

_ 269.32N _(O.lBN.m><0.0254m]
8.19x10*m? 2.78x10"'m*

Oa

o, =328840- 0 —(11877.7 lz]
m m

o, = 316962%

Los dos esfuerzos tienen signo positivo, como en la figura 2.38 las fuerzas estan en

sentidos opuestos quiere decir que el elemento esta sometido a compresion.
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2.3.18. Seleccién de chavetas

Para la transmision del movimiento entre el motor y el tornillo extrusor debe existir un
matrimonio el cual transmitira el movimiento y la potencia del motor mediante el uso de
una chaveta, para la cual se debe tener en cuenta el diametro del eje en cada seccion a

utilizar cualquier tipo de chaveta, para las dimensiones se utilizaréa el (Anexo 4 (Tabla 36).

Chaveta
de ranura

Arbol / Chaveta Pendiente
© plana . 1:100

/ Chaveta
/ de media cana

Fuente: http://portaleso.es/trabajos/tecnologia/mecanica/maquinas_y_circuitos/14.24.jpg

Figura 2.39. Chavetas
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2.3.19. Disefno de soldadura

Se llama soldadura a la unién de dos piezas metalicas de igual o parecida composicion, de
forma que la union quede rigida y estanca. Esto se consigue bien por el efecto de fusion
que proporciona la aportacion de calor, bien por la aportacion de otro metal de enlace o por
la combinacion de ambos efectos.

Las estructuras se forman mediante un conjunto de perfiles y piezas unidos entre si con
enlaces capaces de soportar los esfuerzos que se transmiten entre las piezas. El objeto
principal de la unién es el de asegurar la mejor continuidad de las piezas, continuidad que

sera mas perfecta cuanto mas uniforme sea la transmision del esfuerzo.

La transmision de esfuerzos en las uniones se hace en muchas ocasiones de modo
indirecto, ya que para pasar el esfuerzo de una pieza a otra se la obliga previamente a
desviarse de su trayectoria normal. En el caso de soldadura a tope, la transmision es

directa.

La soldadura por arco se basa en que si a dos conductores en contacto se les somete a una
diferencia de potencial, establecemos entre ambos una corriente, posteriormente se separa,
provocando una chispa, cuyo efecto es ionizar el gas o el aire que la rodea, permitiendo asi

el paso de la corriente, a pesar de no estar los conductores en contacto.

Con esto se crea entre ellos un arco eléctrico por transformacion de la energia eléctrica en
energia luminosa y calorifica. El calor provocado por el arco no sélo es intenso, sino que
ademas estd muy localizado, lo que resulta ideal para la operacién de soldar. Las

temperaturas alcanzadas son del orden de 3500°C.
Soldadura con electrodo metalico revestido.
Es el procedimiento de union normalmente utilizado en la construccion metalica, pudiendo

afirmarse sin titubeos que el gran desarrollo de la construccion metélica actual se debe en

gran parte a este sistema.
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La union se consigue al provocar un arco eléctrico entre las piezas a unir y un electrodo

que sirve de material de aportacion. El operario establece un contacto inicial entre el

electrodo y la pieza a soldar (Ilamada trabajo), con lo que se inicia un flujo de corriente.

A continuacion se retira ligeramente el electrodo y se establece un arco, que funde el

electrodo y los bordes de la pieza a unir, formandose el cordon de soldadura.

=

ATMOSFERA PROTECTORA

NUCLEQ

|
|
;

o

ESCORIA

SOLDADURA

REVESTIMIENTO
. FLUJO DEL ARCO

Y=/ X
OO I

(AR

METAL BASE

L
TRy Ay
K S RAFNOIOAD 1EL
ARCO

Fuente: http://www.uclm.es/area/ing_rural/Trans_const/ElementosConstruccion02.PDF

Figura 2.40. Soldadura Eléctrica con electrodo metélico revestido

El recubrimiento de los electrodos estd constituido generalmente por 6xidos minerales,

carbonatos, silicatos o diversos compuestos organicos.

Ademas del efecto protector del material fundido, el revestimiento proporciona las

siguientes ventajas:

secundarios.

Al ser menos fusible que el metal del electrodo, forma una especie de vaina

alrededor del arco, que facilita su direccion y evita la formacion de arcos

Permite realizar las llamadas soldaduras de gran penetracion gracias a que se
puede utilizar méas intensidad de corriente con ciertos tipos de electrodos,
Ilamados electrodos de gran penetracién, aumentando la zona fundida vy

evitando con esto el que tengamos que preparar los bordes de algunas piezas.



e Gracias a la proteccion de la escoria fundida, el enfriamiento de la soldadura se

hace con mayor lentitud, evitando tensiones internas.

Para la union del 90% de los elementos que conforman la maquina se utilizaran electrodos

E - 6011y E — 6013, cuyas caracteristicas son:

Electrodos 6011

Su arco potente y de gran penetracién lo hace adecuado para producir soldaduras de buena
calidad en cualquier posicion y puede usarse para todas las aplicaciones recomendadas
para electrodos de la clase E-6011. El arco se enciende facilmente y es muy estable,

obteniendo soldaduras limpias, de alta resistencia y elevada ductibilidad.

Los electrodos 6011 se emplean para soldar placas, perfiles y piezas de acero dulce,
cuando se requieran soldaduras en puentes y estructuras, como electrodo de uso general en
construccién naval, para soldar tuberias y recipientes sometidos a presion, tanques,

calderas, maquinarias e innumerables piezas tanto en placas gruesas como delgadas

Electrodos 6013

Se lo utiliza para mantenimiento y reparaciones en general, fabricacién de equipos y
maquinarias en aceros bajo carbono, tiene muy facil aplicacion sobre laminas delgadas, por
ejemplo: muebles metalicos y carrocerias de vehiculos, por su ligera penetracion debido a
la rapida solidificacion del metal depositado y la escoria, se tiene un buen control sobre
estos, pudiéndose asi soldar en posiciones mas dificiles, su caracteristica principal es la

facilidad de realizar cordones.
Nomenclatura de los electrodos

Segun la norma que lo haga, los electrodos se clasifican de diferentes maneras y los digitos
utilizados para su clasificacion por cada una de las normas UNE, DIN, AWS, etc., tienen

un significado diferente.

Segun la norma americana AWS, y su significado es el siguiente:

E = Electrodo revestido
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60xx = significa una resistencia a la traccion de 60,000 libras por pulgada cuadrada.
(42,2 kg./mm2).

E-70xx significa una resistencia a la traccion de 70,000 libras por pulgada cuadrada.
(49,2kg./mm2).

E-100xx significa una resistencia a la traccion de 100,000 libras por pulgada cuadrada.
(70,3kg./mm2).

La penultima cifra indica la posicién para soldar.

Exx1x significa para todas las posiciones.

Exx2x significa posicion horizontal o plana.

Exx3x significa posicion plana solamente.

La ultima cifra representa el revestimiento, comprendidas entre 0 y 8

Cuando se trate de electrodos de Acero Inoxidable tal como E-308-16:

A — Las tres primeras cifras indican la clase de acero inoxidable.

B - Las dos tltimas cifras indican la posicion y la polaridad.

Soldadura TIG

Para la soldadura en la tolva y de los recipientes construidos en acero inoxidable se
utilizara soldadura TIG, ya que es la soldadura mas utilizada en la construccion de

maquinas alimenticias con aceros inoxidables.

En la soldadura TIG se efectta un proceso de union del metal por medio del calentamiento
que produce el arco eléctrico. Una terminal es generalmente un electrodo de Tungsteno y
la otra es la pieza a soldar que se va a trabajar. El arco eléctrico es protegido de la

contaminacion de la atmosfera mediante la pantalla de un gas inerte.
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La gran ventaja de este método de soldadura es, basicamente, la obtencion de cordones
mas resistentes, méas ductiles y menos sensibles a la corrosion que en el resto de
procedimientos, ya que el gas protector impide el contacto entre el oxigeno de la atmosfera

y el bafio de fusion

Direction of
weld

/—— GTAW head

Power
Shielding gas

Contact tube

Filler rod Tungsten electrode

(nonconsumable)

% A Weld bead

Shielding gas

Electrical arc

Copper shoe
(optional)

Fuente: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/65/GTAW.png

Figura 2.41. Soldadura TIG

Area efectiva de la garganta en soldadura

En una soldadura el esfuerzo se lo considera igual a una carga P, dividida entre el area de
la garganta efectiva de la soldadura. Este método se utiliza para determinar la resistencia
del filete de soldadura y tiene como caracteristica que no se toma en cuenta la direccion de

la carga.

P P

W

= =

[

Fuente: http://www.slideshare.net/wlopezalmarza/acero-estructural-soldaduras-eiemplos

Figura 2.42. Soldadura a traccion

El area efectiva de la garganta se calcula de la siguiente manera:

t=0.707 x h Ec. (126)

187


http://es.wikipedia.org/wiki/Corrosi%C3%B3n

De donde:
t = Area efectiva de la garganta
0.707 = Valor constante

h = Alto de la garganta

Reemplazando valores se tiene:
t=0.707 x 0.196plg

t=0.139 plg.

2.3.20. Seleccion de rodamientos

Se llama rodamiento, 6 conocido también como cojinete a un elemento mecénico que
cumple la funcion de reducir la friccion entre un eje y las piezas conectadas a este, que le

sirve de apoyo Yy facilita su desplazamiento.

Radio de borde

Ancho —--]

Aro externo

Ar0 interno

Pista del aro
interior

Diametro exterior ]

le——Diametro interior

Separador
(0 retén)

Pista del aro

Cara :
exterior

Fuente: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/39/Lozyska_toczne.jpg

Figura 2.43. Rodamiento y sus Partes
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Rodamientos de Rodillos Conicos

Los rodamientos de rodillos cénicos, tienen los rodillos dispuestos entre los caminos de

rodadura conicos de los aros interior y exterior.

Las superficies conicas de ambos caminos, al prolongarlas, convergen sobre un mismo

punto en el eje del rodamiento.

Fuente:
http://www.skf.com/skf/productcatalogue/jsp/viewers/imageViewerJs.jsp?image=1000f09.gif&file=1_14 0&maincatalogue=1

&lang=es

Figura 2.44. Rodamiento de Rodillos Cénicos

Esto implica que las condiciones de rodadura son 6ptimas. El disefio de estos rodamientos
los hace especialmente adecuados para soportar cargas combinadas (radiales y axiales). Su
capacidad de carga axial estd en gran medida determinada por el angulo de contacto a que

corresponde al angulo del camino de rodadura del aro exterior.
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http://www.skf.com/skf/productcatalogue/jsp/viewers/imageViewerJs.jsp?image=1000f09.gif&file=1_14_0&maincatalogue=1&lang=es

cl

Fuente:

&lang=es

http://www.skf.com/skf/productcatalogue/jsp/viewers/imageViewerJs.jsp?image=1000f09.gif&file=1_14 0&maincatalogue=1

Figura 2.45. Angulo de Contacto

Cuanto mayor es este angulo, mayor es la capacidad de carga axial del rodamiento. Los

rodamientos de rodillos conicos normalmente son de disefio desarmable es decir, el aro

interior y la corona de rodillos forman una unidad que puede montarse aparte del aro

exterior.

A
RRRR

Fuente:

[

http://www.skf.com/skf/productcatalogue/jsp/viewers/imageViewerJs.jsp?image=1000f09.gif&file=1_14 0&maincatalogue=1
&lang=es

Figura 2.46. Variacion del Angulo de Contacto
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Rodamientos de Rodillos Conicos

Los rodamientos de una hilera de rodillos conicos, solo pueden soportar cargas axiales
actuando en un sentido. Bajo cargas radiales, se produce una fuerza axial en el rodamiento,

que debe ser contrarrestada.

El peso de las placas, motor, husillo es de 350kg que es igual a 3355N, las caracteristicas

del rodamiento de rodillos conicos a ser seleccionado son:

Rodamientos de rodillos cénicos, de una hilera, rodamientos en pulgadas
Toleranciaz , ver también el texto
Ajustes recomendados
Tolerancias del eje v del alojamiento

Dimensiones Capacidades de carga Carga Velocidades Masa  Designacion
principales dindmica  estatica limite Velocidad Velocidad
defatiga  de referencia limite
d D T (s o Py
mm ] et rpm kg
50,8 85 17 462 501 65,5 72 5600 8500 037 187901872010
T 17 462
' Camin 3
-~ amin a4 Cpoie 35
= C 13485
3 5:5;3 F
‘\’I.Emin 35 1
- “*+ B 17 462 Damax ?:':-5 Dbmin 79
i
d 503 \ dy 66 damax 59 —
f |:"almin 75 bmin
D 85 |
/ ] Famax 33
¥ L _I_t
F'3 4min 115 I "bmax 115
a6
Fuente:

http://www.skf.com/skf/productcatalogue/Forwarder?action=PPP&lang=es&imperial=false&windowName=null&perfid=13
2000&prodid=1320000076

Figura 2.47. Caracteristicas del Rodamiento de Rodillos Conicos Seleccionado @2
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http://www.skf.com/skf/productcatalogue/Forwarder?action=PPP&lang=es&imperial=false&windowName=null&perfid=132000&prodid=1320000076
http://www.skf.com/skf/productcatalogue/Forwarder?action=PPP&lang=es&imperial=false&windowName=null&perfid=132000&prodid=1320000076

La capacidad de carga dindmica es superior a la carga que se necesita, por tanto el
rodamiento de una hilera de rodillos conicos de didmetro 2 pulgadas, esta correctamente

seleccionado.

Con las caracteristicas del rodamiento seleccionado se pueden colocar en el programa que
la empresa SKF dispone, y con ello se logra una vista en 3 dimensiones del rodamiento, las

cuales se muestran a continuacién

508 @ @

Fuente: Los Autores

Figura 2.48. Rodamiento de Rodillos Conicos Seleccionado (1)
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88 & soeeeess A

Fuente: Los Autores

Figura 2.49. Rodamiento de Rodillos Conicos Seleccionado (2)

Fuente: Los Autores

Figura 2.50. Rodamiento de Rodillos Conicos Seleccionado (3)
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Rodamiento Rigido de Bolas

Los rodamientos rigidos de bolas particularmente versatiles. Su disefio es sencillo, no
desarmables, son apropiados para velocidades altas e incluso muy altas y resistentes
durante su funcionamiento, exigiendo muy poco mantenimiento. Las ranuras profundas de
los caminos de rodadura y el alto grado de oscilacion entre éstas y las bolas, permiten que
los rodamientos rigidos de bolas soporten cargas axiales en ambos sentidos, ademas de

cargas radiales, incluso a altas velocidades.

Rodamientos rigidos de bolas, de una hilera, no estan obturados
Toleranciaz , ver también el texto
Juego radial interno , ver también el texto
Ajustes recomendados
Telerancias del efe y del alojamiente

Dimensiones Capacidades de carga Carga Velocidades Masa Designacion
principales dinamica  estatica  limite Velocidad  Velocidad
de fatiga de referencialimite
d D B o Sy P, * - Rodamiento SKF Explorer
mm kN kN rpm leg
50 50 20 kYA 232 0,88 15000 10000 045 6210*

Hamin 97

Fuente:
http://www.skf.com/skf/productcatalogue/Forwarder?action=PPP&Ilang=es&imperial=false&windowName=null &perfid=1050
01&prodid=1050010210

Figura 2.51. Caracteristicas del Rodamiento Rigido de Bolas Seleccionado 92"
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2.3.21. Seleccidn de la plancha para la tolva de entrada

Fuente: Los Autores

Figura 2.52. Tolva de entrada del material

La tolva debe ser realizada de acero inoxidable ya que tiene contacto directo con el fruto,
Aceros Dipac facilita un manual de planchas de acero inoxidable (Anexo 4 (Tabla 53)), en

el cual se detalla todas las propiedades de dichas planchas.
Se debe tener en cuenta que la tolva no va a estar sometida a grandes esfuerzos es por este

motivo que se seleccion6 una plancha de acero inoxidable 304 de 1.5mm. de espesor. Con

la plancha selecciona, se va a realizar la tolva de entrada, de recoleccion, y la de salida.
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2.3.22. Seleccion de retenedores

Los retenedores son disefiados para la retencion de fluido, aceite, agua u otro lubricante
que este contenido en el interior de un equipo 6 maquina. Ademas en otras circunstancias
puede impedir el ingreso de cualquier tipo de material no deseado como por ejemplo:

polvo, particulas extrafas, etc., al equipo en cuestion.

Fuente: http://www.prorodcali.com/index.php/sellos-de-aceite.html

Figura 2.53. Retenedores Mecanicos

Al retenedor se lo emplea para la retencion del agua que ingresa en el tornillo y no existan
filtraciones, ya que al momento de realizar la extraccion del aceite de chonta existe una
valvula que suministra agua para que el proceso sea menos complicado, se utilizan

retenedores de didmetro interior 2”.

Para una mejor retencion del liquido se realiza un cambio en lugar del resorte interno que

posee el retenedor se coloca un o “ring del mismo diametro del resorte.
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2.4. SINTESIS

Se realiza el disefio y construccién de un molino, para poder extraer su fino aceite
(constituida por aceites no saturados y el alto contenido en caroteno, fosforo, vitamina A,
calcio, hierro), mediante la trituracion, y posterior extraccion ya que resulta muy dificil la
extraccion de su aceite y con la fabricacion del molino este proceso cambiaria y se estaria

brindando un aporte a la comunidad amazénica y al pais.
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CAPITULO 11l

3.1. GENERALIDADES

El presente capitulo contiene todo referente al calculo de costos, se realiza un estudio
detallado de todos los gastos efectuados con el fin de poder realizar y construir un molino

para la extraccion de aceite de chonta.

Se debe tomar en cuenta varios pardmetros importantes al momento de realizar el célculo
como son los costos directos, costos indirectos, dentro de estos los costos de materia prima,

insumos eléctricos, costos de mecanizado, mano de obra, etc.

Un detalle a sefialar es que desarrollamos un proyecto seleccionado en la 111 Convocatoria
a Fondos Concursables para el Financiamiento de Programas y Proyectos Internos de
Investigacion Cientifica, Desarrollo e Innovacion Tecnoldgica, que se realizdé en la
Universidad Politécnica Salesiana, dicho proyecto s titula: “Disefio y Construccion de un

molino para la extraccion de aceite de Chonta (Fruto de Palmeras)”.

Al momento de haber sido elegido nuestro proyecto la Universidad nos facilitdé un monto
de $4500 ddélares americanos los cuales fueron gastados en su totalidad, y nos ayudaron a
financiar nuestro proyecto en un 80%, y fue de mucha ayuda para realizar la construccion,
este proyecto es de ayuda social y su destino es el Oriente Ecuatoriano, con el fin de
brindar mayor tecnologia a esta region tan hermosa que posee el Ecuador.
3.2. COSTOS DIRECTOS
En los costos directos tenemos:

e Materia Prima

e Maquinado

e Insumos
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3.2.1. Materia prima e insumos utilizados

3.2.1.1. Costos de los materiales e insumos utilizados

En lo relacionado a materia prima se especifica el costo de los materiales adquiridos para

poder realizar la construccion del molino, con su respectivo funcionamiento:

- Valor Valor
; L ) Especificaciones o
Item Denominacion Cantidad o Unitario Total
Técnicas
$ $
1 Placas 5 170x170x16mm 16 80
2 Eje Macizo 1 @110x800mm 400 400
Acero Inoxidable
3 Plancha 1 230 230
304 (e =1.5mm.)
4 Eje Macizo 1 @200x150mm 380 380
5 Eje Macizo 1 #130x140mm 110 110
Tubo Estructural
6 2 27x27x1/8” 40 80
Cuadrado
7 Disco de Corte 4 @7x1/4” 2 8
8 Disco de Desbaste 4 097x1/8” 2.50 10
9 Kilo de Electrodos 2 E-6011 x 1/8” 2.80 5.60
10 Kilo de Electrodos 2 E-6013 x 1/8” 2.90 5.80




11 Kilo de Electrodos 1 E-7018 x 1/8” 2.70 2.70
12 Tubo 1 @ interior 4”x1m 140 140
Acero Inoxidable
13 Perno 10 0.80 8
M10 x 1.5x 25
Acero Inoxidable
14 Tuerca 10 .20 2
M10
Acero Inoxidable
15 Arandela 10 0.08 0.80
Para pernos M10
Acero Inoxidable
16 Perno 12 1.20 14.40
M12x 1.75x3”
Acero Inoxidable
17 Tuerca 12 0.60 7.20
M12
18 Rodamiento 1 Conico de 1 hilera 24 24
Acero Inoxidable
19 Arandela 12 0.15 1.80
Para pernos M12
Acero Inoxidable
20 Perno 6 1.05 6.30
M6x1x2”
Acero Inoxidable
21 Tuerca 6 0.50 3
M6
Acero Inoxidable
22 Arandela 6 0.11 0.66
Para pernos M6
Acero
23 Perno 8 0.65
M12 x 1.75 x 60 5.20
Acero
24 Tuerca 8 0.10
M12 0.80
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Motoreductor axial

25 Motoreductor 1 1200 1200
1=30.2
Trifasico,
26 Arrancador de Motor 1 61 61
de 16 a 22 A°
27 Perfil UPN 4 C10*30 (L=10plg) 50 200
Rodamiento rigido de 1 Hilera (Placas de
28 1 » 23 23
bolas proteccion)
Didmetro interior 2
29 Retenedores 2 3 6
pulgadas
30 Tubo Galvanizado 1 Didmetro 3/8” 14 14
31 Codos 4 3/8” 0.80 3.20
32 Llave de ¥ vuelta 1 % Vuelta 5 5

Subtotal: | 3038.46

IVA
(12%):

364.62

TOTAL: | 3403.08

Fuente: Los Autores

Tabla 8. Costo de los Materiales e In sumos Utilizados

EL COSTO DE LOS MATERIALES E INSUMOS UTILIZADOS ES DE $ 3403.08
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3.2.2. Costos de maquinado

item | Denominacion Méaquina Costo Hora Costo Hora Costo
Herramienta Maquina Hombre $)
Horas Horas
Utilizadas Valor Utilizadas Valor
Torno - 12 - 1.62 -
Fresadora - 15 - 1.62 -
Soldadora 10 6 10 162 | 76.20
1 Estructura Eléctrica
Esmeril 4 3 4 1.62 18.48
Taladro - 3 - 1.62 -
Soldadora - 6 - 1.62 -
TIG
Torno 20 12 20 1.62 | 272.40
Fresadora 5 15 5 1.62 83.10
) Soldadora i} 6 . 1.62 -
) Tornillo Eléctrica
Extrusor Esmeril - 3 - 1.62 -
Taladro - 3 - 1.62 -
Soldadora
TIG - 6 - 1.62 -
Torno 2 12 2 1.62 27.24
Fresadora - 15 - 1.62 -
Soldadora . 6 B 1.62 -
3 Tubo Camisa Electrica
Esmeril 1 3 1 1.62 2.31
Taladro 1 3 1 1.62 -
Soldadora
TIG - 6 - 1.62 -
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item | Denominacion Maquina Costo Hora Costo Hora Costo
Herramienta Maquina Hombre $)
Horas Horas
Utilizadas Valor Utilizadas Valor
Torno 8 12 8 1.62 | 108.96
Fresadora 3 15 3 1.62 49.86
Soldadora - 6 - 1.62 -
4 Camisa Eléctrica
Esmeril - 3 - 1.62 -
Taladro 7 3 Y% 1.62 2.31
Soldadora
TIG - 6 - 1.62 -
Torno 6 12 6 1.62 81.72
Fresadora 1 15 1 1.62 16.62
_ Soldadora - 6 - 1.62 -
. Camisa Eléctrica
Posterior Esmeril - 3 - 1.62 -
Taladro - 3 - 1.62 -
Soldadora
TIG - 6 - 1.62 -
Torno - 12 - 1.62 -
Fresadora 8 15 8 1.62 | 132.96
Soporte Soldadora 2 6 ) 1.62 15.24
. Eléctrica
6 Principal
Esmeril 3 3 3 1.62 13.86
Entrada
Taladro - 3 - 1.62 -
Soldadora
TIG 1 6 1 1.62 7.62
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item | Denominacién Maquina Costo Hora Costo Hora Costo
Herramienta Maquina Hombre $)
Horas Horas
Utilizadas Valor Utilizadas Valor
Torno - 12 - 1.62 -
Fresadora 8 15 8 1.62 132.96
Soporte Soldadora 2 6 2 162 | 1524
. Eléctrica
7 Principal
. Esmeril 3 3 3 1.62 13.86
Salida
Taladro - 3 - 1.62 -
Soldadora
TIG 1 6 1 1.62 7.62
Torno - 12 - 1.62 -
Fresadora - 15 - 1.62 -
Soldadora - 6 - 1.62 -
3 Tolva Eléctrica
Esmeril Y 3 7 1.62 2.31
Taladro - 3 - 1.62 -
Soldadora
TIG 4 6 4 1.62 30.48
Torno - 12 - 1.62 -
Fresadora - 15 - 1.62 -
Soldadora - 6 - 1.62 -
9 Tolva de Eléctrica
Salida Esmeril Y 3 Y 1.62 2.31
Taladro - 3 - 1.62 -
Soldadora
TIG 3 6 3 1.62 22.86
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item | Denominacion Maquina Costo Hora Costo Hora Costo
Herramienta Maquina Hombre $)
Horas Horas
Utilizadas Valor Utilizadas Valor
Torno - 12 - 1.62 -
Fresadora - 15 - 1.62 -
Soldadora - 6 - 1.62 -
10 Tolva de Eléctrica
Recoleccion Esmeril Y% 3 Y 1.62 2.31
Taladro - 3 - 1.62 -
Soldadora
TIG 3 6 3 1.62 22.86
Torno - 12 - 1.62 -
Fresadora 2 15 2 1.62 33.24
. Soldadora 1 6 1 1.62 762
1 Angulo de Eléctrica
soporte 2 Esmeril 1 3 1 1.62 4.62
Taladro % 3 Y 1.62 2.31
Soldadora
TIG - 6 - 1.62 -
Torno - 12 - 1.62 -
Fresadora 2 15 2 1.62 33.24
Soldadora
p _ 1 6 1 1.62 7.62
1 Angulo de Eléctrica
Soporte 2 Esmeril 1 3 1 162 | 462
Taladro Y 3 Y 1.62 2.31
Soldadora
TIG - 6 - 1.62 -
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item | Denominacion | Maduina Costo Hora Costo Hora Costo
Herramienta Maquina Hombre $)
Horas Horas
Utilizadas Valor Utilizadas Valor
Torno - 12 - 1.62 -
Fresadora 4 15 4 1.62 66.48
Soldadora ; - .
13 Perfil Soporte Eléctrica 0 162
Reductor Esmeril 1 3 1 1.62 4.62
Taladro 7 3 Y% 1.62 2.31
Soldadora
TIG - 6 - 1.62 -
Torno - 12 - 1.62 -
Fresadora 4 15 4 1.62 66.48
Soldadora - 6 - 1.62 -
14 Placa Soporte Eléctrica '
Lateral Esmeril 1 3 1 1.62 4.62
Taladro 7 3 Y 1.62 2.31
Soldadora
TIG - 6 - 1.62 -
Torno - 12 - 1.62 -
Fresadora 2 15 2 1.62 33.24
Soldadora . 6 - 1.62 -
15 Placa Soporte Eléctrica '
Mesa Esmeril 1 3 1 1.62 4.62
Taladro 7 3 7 1.62 2.31
Soldadora
TIG - 6 - 1.62 -
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Torno 6 12 6 1.62 | 81.72
Fresadora 2 15 2 1.62 | 33.24
Soldadora - 6 - 1.62 -
16 Soporte de Eléctrica
Rodamiento Esmeril 1 3 1 1.62 | 4.62
Taladro - 3 - 1.62 -
Soldadora 1 6 1 162 | 7.62
Subtotal: 1571.46
IVA (12%): 188.58
Total: 1760.04

Fuente: Los Autores

EL COSTO DE MAQUINADO ES DE $ 1760.04

Tabla 9. Costo de Maquinado
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3.2.3. Costo total directo

Valor
Item Denominacién Total
$
Costo de los materiales
1 ) - 3403.08
e insumos utilizados

2 Costo de Maquinado 1760.04
Subtotal: 5163.12

Fuente: Los Autores

Tabla 10. Costo Total Directo

EL COSTO TOTAL DIRECTO ES DE $ 5163.12
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3.3. COSTOS INDIRECTOS

Estos costos son los que se generan del uso de materiales suplementarios, extras, en la

construccion de los componentes de la maquina.

3.3.1. Costos de los materiales e insumos utilizados

En lo relacionado a materia prima se especifica el costo de los materiales extras adquiridos

para poder realizar la construccion del molino, con su respectivo funcionamiento:

< Especificaciones Valor Valor
Item | Denominacion | Cantidad P L Unitario Total
Técnicas
$ $
1 Guantes 2 De Cuero 2.50 5
2 Pintura 1 Esmalte, fondo 20 20
3 Grasa 1 Delvag 601 4 4
4 Lija de Agua 4 NUmero 100 0.27 1.08
5 Thinner 1 1 galon 4.50 4.50
Subtotal: 34.58
IVA (12%): | 4.15
TOTAL: 38.73
Fuente: Los Autores

Tabla 11. Costo de los Materiales e Insumos Indirectos Utilizados

EL COSTO DE LOS MATERIALES E INSUMOS INDIRECTOS UTILIZADOS ES
DE $ 38.73
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3.3.2. Costos imprevistos

Son principalmente los gastos de materiales, insumos, maquinado, el transporte de

materiales, etc.

En general son todos aquellos materiales que no estan considerados desde un principio

para el andlisis del costo total, aplicando un 10% a estos valores

Valor
item Denominacion Total
$
Materiales e Insumos
1 ) 3403.08
Directos
2 Costos de Maquinado 1760.04
Costos de Insumos
3 ) 38.73
Indirectos
Subtotal: 5201.85
10 % Costos Imprevistos 520.19
Fuente: Los Autores

Tabla 12. Costos Imprevistos

LOS COSTOS IMPREVISTOS SON DE $520.19
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3.3.3. Costo total indirecto

Valor
Item Denominacion Total
$
Costo de los materiales
1 e insumos indirectos 38.73
utilizados
2 Costos Imprevistos 520.19
Subtotal: 558.92
Fuente: Los Autores

Tabla 13. Costo Total Indirecto

ELCOSTO TOTAL INDIRECTO ES DE $ 558.92
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3.4. COSTO TOTAL DE LA MAQUINA

Es la sumatoria de los costos directos e indirectos

Valor
Item Denominacion Total
$
1 Costos Directos 5163.12
2 Costos Indirectos 558.92
Total: $5722.04

Fuente: Los Autores

EL COSTO TOTAL DE LA MAQUINA ES DE $5722.04

Tabla 14. Costo Total de la Maquina
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

e EI disefio de la maquina se realizd en base al volumen de produccién que va a
tener, todo lo relacionado a su volumen de produccion se analizé en el manual de

funcionamiento, para su respectiva verificacion.

e EIl molino construido realiza la extraccion del aceite de chonta de dos maneras, la
primera es la extraccion directa del aceite con su respectiva recoleccion, la segunda
es mediante el lavado del bagazo con agua y la separacién del aceite mediante
decantacion, el bagazo que se produce por la extraccion sale por una cavidad, la
cual va unida con una tolva para que dicho bagazo pueda ser almacenado y ser
lavado para obtener el aceite deseado.

e Para el procesamiento de alimentos existen materiales especificos los cuales deben
cumplir con normas ya establecidas, es por eso que se realizd la posible
construccion en dos tipos de aceros inoxidables, los cuales nos brindan

caracteristicas especificas.

e Al realizar la construccion del molino para la extraccion de aceite de chonta, se va a
brindar una gran ayuda a las personas que se dedican al estudio de dicha fruta, ya
que el molino brinda aceite, bagazo grueso, bagazo fino, para que de esta manera

puedan continuar con su estudio.

e Los materiales utilizados en la maquina cumplen con todos los requerimientos
necesarios para el tratamiento con aceite, un ejemplo de esto es el tornillo extrusor
que fue construido con acero inoxidable 304, cuyas aplicaciones son para la

industria quimica, el tratamiento de aceites grasos, entre otras aplicaciones.
e El acero inoxidable 304 calidad alimenticia a parte de sus caracteristicas principales

posee otra muy importante que es la de ser insipido, esto permite que el sabor

original del aceite de chonta sea probado y degustado por las personas, si se hubiera
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realizado con un acero inoxidable 316 este hubiera modificado el sabor original del

aceite.

En el manual de funcionamiento se puede observar cual es el volumen de
produccidn de aceite, para esto se realizo varias pruebas con chontas seleccionadas,

de dos paises Ecuador y Colombia.

La capacidad real de la maquina es de 100 qg. y mas, esto quiere decir que se puede
realizar la extraccion de 105 gr. de chonta por minuto, con un régimen de trabajo de
10 a 12 horas, en la Amazonia no existe ningun tipo de maquinaria para dicha
extraccion, por este motivo se concluye que la maquina cumple con todas las
expectativas planteadas al momento de comenzar con el estudio y el disefio del

proyecto.
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RECOMENDACIONES

e Al momento de la manipulacion de la méaquina se debe primero verificar todo el
manual de funcionamiento, para que posteriormente no exista ningun tipo de falla y

la produccion de aceite sea la necesaria.

e Efectuar una coccion previa a la chonta para que estas ingresen al molino cocinadas

esto facilita el proceso de extraccion del aceite de chonta.

e Realizar un mantenimiento periédico de la maquina, sobre todo en la limpieza

exterior e interior del molino después de haber sido utilizado.

e No exceder del volumen de produccion de la maquina para evitar dafios en su
funcionamiento, también respetar los tiempos calculados para el ingreso de chontas

al molino.

e La maquina es de uso exclusivo para chonta, no ingresar ninguna otra fruta, peor

aun algo que pueda dafiar sus componentes.

e Tener un cocimiento técnico basico en lo relacionado a maquinas para realizar la

manipulacion y la extraccion del aceite.

e La tecnologia empleada por la construccién de la maquina debe ser brindada a las
personas que no conozcan sobre este tipo de maquinaria, no a las personas que
quieran obtener beneficios econdmicos en base a este proyecto que se realizo para

ayuda social.
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ANEXO 2

PROTOCOLO DE
PRUEBAS



PROTOCOLO DE PRUEBAS

Al momento que se concluye con el disefio y la fabricacion del molino para la extraccion
de aceite de chonta se deben realizar varias pruebas para comprobar y verificar su
funcionamiento, en el protocolo de pruebas del presente anexo se va a verificar algunos
aspectos como son:

e Verificacion general de la maquina

e Verificacion de materiales

e Verificacion visual de juntas empernadas

e Soldadura

e Funcionamiento en vacio

e Funcionamiento con carga

e Capacidad de produccion



Verificacion general de la maquina

Se verifica las dimensiones finales de la maquina: ancho, largo, altura, con las dimensiones
realizadas por los fabricantes para luego compararlas:

Verificacion general de la maquina

Valor Valor . Aprobado
Elemento | Operacion Inlj;irluiggggo Medido | Comprobado Tol(?;?nr;ma
(mm) (mm) Si No
Ancho Medir Flexémetro 650 +/-2
(mm)
Largo Medir Flexémetro | 1630 +/-2
(mm)
Altura 1 \edir | Flexometro | 1595 +/-2
(mm)

Fuente: Los Autores

Tabla 15. Verificacion general de la maquina




Verificacion visual de materiales

Se verifica los materiales utilizados en la construccion del molino:

Verificacion visual de materiales
) Aprobado
Item Elemento | Especificaciones
Si No
5 Hp Triféasico
1 Motoreductor i =307
Perfil estructural
2 Estructura | cuadrado de
27x2”x3mm
3 Tornillo AcCero
extrusor inoxidable 304
4 Tolva de Acero
recoleccion inoxidable 304
Arrancador
5 de motor 16-22 A°
trifasico
6 Matrimonio | Acople Flexible
. Acero
7| TuboCamisa | . idable 304
8 Angulo de C10x30
soporte
9 Tolva de Acero
Salida inoxidable 304
10 Tolva de Acero
Entrada inoxidable 304
] Tubo
11 S'S;erS: de Galvanizado
g 3/8”
Fuente: Los Autores

Tabla 16. Verificacion visual de materiales




Verificacion visual de juntas empernadas y soldadura

Se verifica que exista una buena soldadura para seguridad del operario de la maquina, un
ajuste correcto de los pernos, y que las partes que tienen movimiento se encuentren
cubiertas

Verificacion visual de juntas empernadas y soldadura
) Aprobado
Item Elemento | Especificaciones
Si No
Elementos .
1 L Cubiertos
Moviles
Juntas i
2 Ajuste correcto
empernadas
3 Maquina en Presentacion ,
general sin aristas vivas
Fuente: Los Autores

Tabla 17. Verificacién visual de juntas empernadas y soldadura



Funcionamiento en vacio de la méaquina

Se verifica que exista un correcto funcionamiento de la maquina sin aplicar carga alguna

Funcionamiento en vacio de la maquina

i Aprobado
Item Elemento Funcion Observaciones
Si No
Pruch Encendido Minimas
fuebas en (ON) vibraciones
1 vacio
(Arrancador Apagado
de motor) (OFF) -
5 Maquina en Extraccion Aumento bajo
general de aceite de vibraciones

Fuente: Los Autores

Tabla 18. Funcionamiento en vacio de la maquina



Funcionamiento con carga de la maquina y produccion

Se verifica que exista un correcto funcionamiento de la maquina ingresando chontas a la

capacidad real de la maquina y observando el proceso de extraccion:

Funcionamiento con carga de la maquina y produccion

fterm gde duracién de la | Residuo | Produccion Observaciones Tiempo Real
chontas extraccion Obtenido de aceite (min)
estimado(min i
o (min) Si No
1 1 6
Mezcla Mezcla dez/tlﬁg::?gaese
2 15 9 (Residuo | (Agua+ obtiene el aceite
+Agua) | Aceite) requerido
3 2 13

Fuente: Los Autores

Tabla 19. Funcionamiento con carga de la maquina y produccion




ANEXO 3

MANUAL DE OPERACION

MANUAL DE
MANTENIMIENTO



Manual de Operacion

El molino realizado funciona correctamente, obteniendo la extraccion del aceite de chonta
que debe ser separado por decantacién, para evitar dafios en su funcionamiento se debe
seguir necesariamente todos los pasos de este manual de operacién, con esto la maquina no

presentard ningun tipo de problema.

Fuente: Los Autores

Figura A.3.1. Molino extractor de aceite de chonta

Antes de comenzar con la manipulacion de la maquina se debe tener en cuenta algunas
normas de seguridad en la maquina para evitar dafios principalmente al operario de la
maquina y a las personas que vayan a utilizarla. Las principales normas de seguridad que

se debe seguir son:

e Verificar el estado de las conexiones eléctricas, el tomacorriente, el enchufe, el

alambre que no se encuentre defectuoso.

e Verificar que se tenga una el voltaje necesario para la maquina 220V, para el

motoreductor.



e El operario debe utilizar un equipo de proteccion personal (mascarilla, guantes de

latex para evitar la contaminacion del aceite extraido, mandil).

e Nunca introducir las manos o algun elemento que pueda afectar con el correcto

funcionamiento de la maquina, y también se evitara un accidente.

e Apagar completamente la maquina, culminado el proceso de extraccion y para su

posterior limpieza.

e Para evitar accidentes se debe tomar en cuenta el lugar de trabajo de la maquina, se
debe contar con el espacio suficiente tanto para la maquina como para la

movilizacién del operario.

Al comenzar el proceso de extraccidn, ya tomando en cuenta todas las normas de seguridad
indicadas, seleccionar las frutas (chontas) que se encuentren en buen estado, lavarlas y
ponerlas a cocinar en agua durante unos 30 minutos, en el transcurso de este tiempo el
operario puede verificar el estado de la maquina y si es necesario limpiarla de cualquier

tipo de suciedad.

Verificar la caja de encendido, y pulsar el botén de encendido, esperar un cierto tiempo (10
segundos), para que la maquina se estabilice. Colocar dos recipientes los cuales van a
servir para la recolecciéon del aceite de chonta y para la recoleccién del bagazo, que

posteriormente va a ser lavado para obtener una mayor cantidad de aceite de chonta.

Eliminar cualquier tipo de anomalia en la chonta, esto puede ser partes podridas, algun tipo
de raiz, hervir por 30 minutos la fruta antes de comenzar el proceso de extraccion,
comenzar a ingresar una chonta a la vez, partida en la mitad, ingresada la fruta, resbala por
la tolva de ingreso hacia el tornillo extrusor, este la lleva por toda su longitud y la aplasta
con la ayuda del tubo camisa, al inicio la fruta va a ser aplastada solamente un poco, pero
en el transcurso de la longitud se aplasta mas y mas hasta que la final solamente se desecha
bagazo, por la tolva de salida, y el aceite con el agua va a la tolva de recoleccion. Desde el

momento de ingreso de la fruta por la tolva se debe abrir la Ilave de agua la ¥ parte de la



misma para ayudar en el proceso de extraccion, y permitir la separacion de la misma con el

aceite mediante decantacion.

Cuando se haya culminado el proceso de extraccion, el aceite con el agua hayan sido
recogidos y el bagazo haya sido lavado con una pequefia cantidad de agua se debe esperar
de 5 a 8 minutos que la méaquina elimine todo el material, esto se lo realiza teniendo abierto
Y, de la llave de agua, luego de esto proceder a la separacion de las sustancias mediante

destilacion.

Se debe esperar que el proceso haya culminado completamente para apagar la méaquina y
comenzar con su limpieza. Para la limpieza de la maquina se debe tapar el agujero por
donde ingresa la chonta con una tapa y proyectar un chorro de agua a presion desde la
tolva de entrada para que el agua fluya por todo el sistema, durante 8 minutos, de esta

manera todos los elementos internos del molino se lavaran.

Limpiar completamente todos los residuos de chonta para que en la proxima vez que se

utilice la maquina, funcione correctamente y no emita ningun tipo de olor.



Manual de Mantenimiento

La limpieza exterior e interior es fundamental en cualquier tipo de maquinaria, de esto y
otros factores adicionales depende su correcto funcionamiento, para el caso del molino
construido, se debe realizar al momento de comenzar el proceso de extraccion una
inspeccion general de toda la méaquina, esto engloba la limpieza externa de todos los
elementos que conforman la maquina, verificar que todos los alambres que se utilizan para
la conexidn eléctrica, se encuentren en buen estado, que no se encuentren pelados para

evitar un cortocircuito y de esta manera evitar dafios primordialmente en el motoreductor.

La localizacion de la maquina (Oriente Ecuatoriano) no afecta al funcionamiento de la
maquina, pero no se debe descuidar su limpieza, empezando por el motoreductor, limpiarlo
frecuentemente del polvo e impurezas que se puedan generar, para evitar el dafio de dicho
elemento, se lo debe conectar exclusivamente al voltaje que se indica en la placa que es de
220V, limpiar los conectores del enchufe para que pueda ingresar correctamente en el toma

corriente y con esto podemos realizar un proceso de extraccién correcto.

En lo referente a la tolva como se conoce es el elemento por el cual las frutas de chonta
ingresan, si no se realiza la limpieza cada vez que las frutas ingresan, las basuras

ingresaran al molino y van a producir un pequefio porcentaje de suciedad en el aceite.

El tornillo extrusor es el elemento principal de la méaquina, es aquel que esta en contacto
directo con el fruto, como en el momento de realizar la extraccion del aceite, ingresa agua
este elemento necesita un mantenimiento preventivo trimestral como algunos elementos de
la maquina, el mantenimiento trimestral solamente puede realizarse siempre y cuando no
se exceda de la capacidad de extraccion, ya que esto provocaria que la maquina pueda
provocar defectos al momento de la extraccion, tomar en cuenta que el molino esta

constituido y disefiado solamente para la extraccion del aceite de chonta.

En la tolva para la recoleccion del bagazo, se debe controlar periédicamente que no se
acumule al final, esto puede producir que dichos residuos se acumulen y provoguen una
falla en la produccion de aceite, esta tolva esta sujetada con pernos para que al momento

del mantenimiento se pueda desmontar y realizar su respectiva limpieza.



En la tolva de recoleccion se debe realizar un mantenimiento diario, ya que en este
elemento el aceite es recogido, al inicio de cada proceso en el transcurso de obtencion del
aceite se debe limpiar las impurezas que se presenten y posteriormente continuar con la
extraccion, en el transcurso de la obtencion del aceite se debe observar que el aceite fluya

por los agujeros de la camisa y el aceite caiga en su respectivo recipiente.

En lo referente a rodamientos tanto el cdnico como el rodamiento rigido de bolas necesitan
ser engrasados cada dos meses 0 mas segun el tiempo de funcionamiento diario de la

maquina.

Al culminar con el proceso de extraccion se debe realizar una limpieza general de la
maquina y de todo el espacio utilizado para que la maquinaria se encuentre completamente

limpia y lista para realizar un nuevo proceso de extraccion.

En general el molino fabricado necesita un mantenimiento preventivo cada tres meses y
tomando 6 meses como parametro maximo para dicho mantenimiento, de esta manera se
va a contar con un molino sumamente bueno, que cumple con todas las caracteristicas y

pardmetros de extraccion.



ANEXO 4

TABLAS



Cansiantes fisicas de materioles

Modulo. de Modulo de _ ‘ :

» _ elasticidad E tigidez G Relation de: . Peso especificow
Material - “Mpsi - GPd Mpsi- GPa’ Poisson v Ibf/pulg® Ibf/ft? kKN/m’
Abeto Douglos & 100 L os e 4 0.33 0016 28 43
Acerc o carbano 300 2070 115 793 0.292 0,282 487 765
Acero o niguel 300 2070 1.5 79.3 0.291 0280 484 760
Acgro Incxicoble (18-8) 2746 1900 104 731 0.305 0.280 484 760
Alaociones da $lanke 165 1140 6.2 42 4 0.340 0.160 76 434
Aluminiz [lodas los 104 717 a9 269 0,333 0.098 149 266
deaciores|
Bronce fosorads 6.1 1110 40 414 0.349 0.205 510 801
Cobre 17.2 1190 649 447 0.326 0.322 356 873
Cobm ol berdio 180 1240 70 48.3 0.285 0.297 513 80.6
Harro hkndids |gris) 145 1000 6.0 414 0.211 0.240 450 706
Incanel 310 2140 1.0 /58 0.2¢0 0.307 530 83.3
laitn 154 1060 582 40 0324 0.300 534 83.8
Nognasio 65 448 24 14.5 0.350 0.063 112 17.6

Tabla 20. Constantes Fisicas de Materiales

Acobado e Factor @ Exponente
superficial 5. kpsi S MPg b
Eumariodo |.34 153 -0085
Moquinozo o faminedo en fle  2.70 45! -0.205
Lominedo en culienks 14.4 377 ~-0718
Camo ke de o ki 300 272. -0.995

Do C. ) Wk y C U, “Hlrwalfe Werking Stwsses”, on Socky v Erpeiment' Shes Aokt o4, 3, i,
2, 1946, . 29. Rapwocuutée per (1 1 Hongar e, Matels Fnproceng Dission ASHE Aenabont, Ncrow il
Wt Yerk. Copyight © 1953 pes The Moot Cormpiries, boc. Reprodicico con svirizackin

Tabla 21. Parametros en el Factor de la Condicion Superficial de Martin



CAHTUIO & Fedlos por Yaigo resulionkes de coarga vaiiobde

Temperatura, .'C Temperotura, °F

20 1.000 70 1,000

50 1.010 100 1.003
100 1.020 200 |.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 © 0905
300 0.975 600 0.963
350 0943 700 0.927
400 0.200 800 0.872
450 0.843 200 0.797
500 0.768 1 00O 0.408
350 0.672 100 0.567
S0 0,549

“Fueely B doves. 1pen 29,

Tabla 22. Efecto de la Temperatura de Operacion en la Resistencia a la Tension del Acero

Confiabilidad, % . Variocién de transformacion z, . - Factor de confiabliidad k,

30 0 1.6C0
0 1,288 0.897
5 | 645 0.868
e 2326 Dald
20.9 3091 0.753
G999 3719 - 002
59 95¢ 4.265 0659
99099 4.75] 0820

Tabla 23. Factores de Confiabilidad
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Tabla 24. Sensibilidad a la Muesca

: Axial y ;
Flexion y torsion = . - carfants directo. ;
M 2 O Ny T N P
Nm* af - Pa N' Pa
Nm e’ om MPa [N/mm?| N! e NP IN/mm?)
Nem! am' e GPa N " tFo
IN.m on' om GPa N' s GPo
N-mm' o' mm MPa [N/med)
*ekocn Mo,
Voo ucaeco w purdin.

Tabla 25. Unidades de Esfuerzo Flexionante

Deflexidn por flexion Deflexion por torsion
FAWE AT o e gy ey iy [
N* m m P m Nm m o o rad
kNT mn mm* GPa mn Nmt mm mm® GPg d
kN m m GPa gm N.mm mm mm* Mo [N/me?l rod
N mm mm* o m N'm em  ocm®  MPo NSeed]  rod
*okorn bosn,
oo Iwimnc o pobin.

Tabla 26. Unidades de Deflexion por Flexion



Propredadas mecdnicos medios de algunes aceras odos micomente

[Estas son popledades tipicas de materioles nomalizedos y recocides. las propiedodes de coeros lemplodas ¢
revenidos [TyR) san de une soky colodo, Debido @ los muchas variables, ks propiedodss Mstodos son promedias
geneales. En todas kas 0as0s, los dolos se obluvieron de piezos con didmetro de 0.505 pulg, moguinadas o
porlir de baras redondos de 1 pulg y lo longitvd de colbrocion es de 2 pulg. A menas que sa especifique oira
cosa, lodas o8 piezas se lemplaron én ocaile]  Fuatke ASW Makaly Pafwasce Baok. 20, ad. . Amwican Socisty b Melok

Melols Fork, Chio, 1983

3 4 : 3 b o7 8.
Resistencia Resistenciaa' " ¢

Temperatura'-—ala tension. la fluencia, - Elongacion, - - Reduccon Dureza

“mum. - - Tratamicnto "CUFF <5 MPa (kpsi)  MPa {kpsi) % s en elarea, % - Brinell:
1030 TyR* 205 (4004 848 |123) 543 |94) 17 a7 &95
TyR* 315 (600 800 11198 621 1901 19 53 &0
Ty#* 425 (80K 731 (100 579 184 23 &0 302
TyE* 540 {1 Q00 &89 197) 517 (75 23 &5 255
TyR* 650 (1 200 386 (35} a4 (e 32 70 207
Nemoliodo 925 (I 2004 521 (75| 345 |50] 32 6l 149
Pecocds 870 (1 8004 430 (42 317 (48] 35 o4 137
140 TyR 205 (400 779 [113) 593 88| 19 48 202
Tyk 425 1800| 758 1110) 552 |BD) } 54 24
Tyk &S0 1 20| 634 192) 434 {63) 20 a5 192
Naimakzade 900 |1 450| 390 |B4) 374 {54) 28 53 170
Pacocida 790 11 450 519 |75) 153 {51) 30 3 149
1050 TyR* 205 (4004 1120 1483 BO7 [137) 9 7 Sid4
TyP* 425 (8C0) 1 CAC |136) 793 |1135) 13 36 aad
TyP* &350 (1 2004 717 N0d) $38 |78 28 65 235
Nomalzodo 900 [1 450 748 1108) 427 |62) 20 av 2V7
Recocida 70 |1 4504 636 |92 345 153) 24 40 187
1080 TR 425 1300| 1080 154 785 1111 14 41 311
TyR 540 |1 00Q| 94635 {1404 660 197) \7 43 277
TR 450 |1 200 B0 114 524 |78) 23 54 229
Nomolizode 900 |1 650) 776 (112} 421 61) 18 37 229
Pecocice 750 1 450) 626 191 372 |54) 22 38 79
10R5 TyR 315 (800 1260 [183) B13 |16 10 30 375
TyR 425 (300| 1210 17¢) 72113 12 3z 303
TyP 540|100 1080 |158) 876 198 15 37 321
Tyk 630 (1 2001 896 |130) 552 180] 21 a7 249
Nomakeode  9C0 (14501 1010 147 300 172 9 13 293
Pecocico 760 |1 450) 658 195) 340 |55) 13 21 192
I4 TyR 315 1600) ) 460 (212} 1 280 (184 ? 3z 413
Tyk 540 110001 896 {130)  7&S (111} 18 57 262

Tabla 27. Propiedades Mecanicas Medias de Algunos Aceros Tratados Térmicamente



Resistoficid (o lo fension)

““Fluende Ultima A la fractura, " Cooficiento |- Resistenda &
{ S ; S oy i +la deformecion; Resistenciaja’
Condicion MPa (kpsi) i - MPa (kpsi) 0" MPa {kpsi) - - MPa. (lkpsi) i ‘exponcrite m g frectora L
1018 hcaro Fecocido 220 132.04 341 |49.5) 628 Q1.1 620 190.04 025 105
1144 Acaro Peccckio 358 {52.0| 646 91.7) 898 [130° 992 |144) 014 0.49
1212 Acsro HR 193 {268.0f 424 161.5) 729 108t 758 {110} 024 0.85
1045 Acero TyR 600°F 1 520 {2200 1580 (2300 2380|345 1 880 (273 0.041 .81
4142 Acera TyR 600°F 1 720 |250) 1830 {210) 2 340 13404 1740 (2551 0,048 043
303 Acera Recoeido 24| (350 801 (37.3 1 520 |221) 1410 (705} 0.51 116
inowidable
4 Acero Pecocido 276 (400| 568 (32.4) 1600 |23 1 270 (185) 045 1,67
incwidable
2011 Aeacténde  T6 169 (24.5) 324 (47.0¢ 325 7.2 620 (Y04 0.28 0.10
aluminio
2024 Neocdnde T4 296 (430 4446 (64.8) 533 |77.9)1 689 (100 013 0.18
oluwinio
7075 Neagénde 16 542 (74.8) 593 |86.04 706 {10zt 882 (128 013 018
akuminic
"L voooss 90 e i 0 9 o ook 50 coxsden e panden cblenese o especiecions b g b Eofiemeciin pox frachee peedy vt et V008
Mgl desc.

Tabla 28. Resultados de Ensayos a la Tension de Algunos Metales



Tipo de cabexa

Hexagonal regular . Hexagonal pesada - Hexagonal estructoral

w H Rivin w H Rein w H Rrri
4 } & 3 % oo
T 1 & oo
S e
3 . Booud: gl o0 : ¥ oo i & 000
# & 3 £ o002 15 X o0 s & 002
: } T g - 0.02 B 3 002 13 # 0o
P O g o003 1§ &£ 003 13 2 00&2
®H 3 ¢ 3 o003 18 2 o003 E H o0&
; 17 £z %"~ 00y 2 & 003 2 i  Qos2
: 2 8 iy 0§ 003 22 0§ 003 2% #0062
2% o sl 15 003 g 1 003 28 2 0082
Tomaio
mominal, mm
M5 B8 ‘358 8 358 02
0 433 03
13 568 04
MID 6 685 04
M2 18 795 06 21 795 06
M4 21 825 06 24 925 06
Mo 24 1075 06 '27 1075 06 27 1075 Qb
M20 0 1340 038 34 13.40 049 34 1340 G5
M24 % 1590 048 a1 1590 08 41 1580 10
M30 6 1975 1.0 50 1975 10 50 1975 1.2
M3S 55 2355 10 60 2355 10 60 2335 )5

Tabla 29. Dimensiones de Pernos de Cabeza Cuadrada y Hexagonal



Altura H

Tamano
nominal, Ancho - ‘Hexagonal - Gruesa o - Contra-
pulg w regular ranurado  tuerca
{ 7 7 9 [;
3 i \7 21 3
i 7 P73 3 1%
3 4 2l 13 7
t 5 ol 5 k73
¥ 1 a 27 1
I T3 (] re ] i
| 3 7 9 >3
z i i) 18 1%
7 | “._
‘% H 33 Z% 15
5 15 s 2
i 1 8 2 57
3 3 )
: F & T &
- 1< 3 rod 31
B 15 3 37 a4
) as
| 7 1 1 &%
3 5! -
I§ % 5 b5 g
7 | ! 2
P 15 1% 13
% ! ] 1 2
'3 2% 14 ' #
1 9 | 2
'z 23 133 1 %
Tamaha
nominal, mm
MS 8 4.7 3.1 27
W 10 5.2 57 12
ME 13 6.8 7.5 40
M10 16 8.4 93 50
MI2 I8 0.8 120 6.0
Mid 21 12.8 14,1 70
MIib 24 148 154 8.0
M20 30 180 20.3 10.0
M24 34 21.5 239 120
M30 44 256 286 15.0
M35 55 310 347 18,0

Tabla 30. Dimensiones de Tuercas Hexagonales



Tamano del ' Tamaho de - Diemetro

sujetador ka arandela - DI DE Espesor
&b 0.138 0.156 0375 0.049
¥6. 0. 164 0.188 0.438 0049
LAY 0.190 0219 0.500 0.049
N2 0.214 0,250  0.562 0.0465
2 0,250 0281  0.625 0065
}W 0.250 0312 0734 0.065

&N 0312 0344 0488 0.065
W 0.312 0375 0EB75 0.083
N 0375 0406 0812 0,065
W 0.375 0438  1.000 0.083
&N 0438 0460 0922 0.065
& W 0438 0500 1.250 0.083
& N 0.500 0531 1.062 Q.095
W 0.500 0562 1.375 0100
IN 0562 0594 1,156 0095
=W 0562 0625 1469 0.109
§ N 0625 0456 1312 0.095

W 0.625 0488 1750 0.134
; N 0.750 0812  1.469 0.134
W 0750 0812 2000 0.148
N 0875 0538 1750 0.134
§W 0875 0933 2250 0.163
IN 1.000 1.062 2000 0.134
W 1.000 1.062 2.500 0.165
I#N 1,125 1250 2250 0.134
s§ W 1.125 1.250 2750 0.165
1: N 1250 1375 2.500 0.1465
LW 1.250 1.375  1.000 0.165
1IN 1.375 1.500 2750 0.165
) % W 1.375 1.500 3.250 0.180
1+ N 1.500 1625  3.000 0.165
1w 1.500 1625 3500  0.180
i 1.625 1,750 3.750 0.180
I3 1.750 1875  4.000 0.180
1z 1.875 2000 4250 0.180
2 2000 2125 4.500 0.180
24 225 2375 A750 0.220
2% 2500 2425 5000 0.238
2§ 2750 2875 5250 0.259
3 3000 3125 5500 0.284

N = cagesic ¥ o oache; nucads ra o espochous o tpo, se V.

Tabla 31. Dimensiones Bésicas de Arandelas Simples



Temano Jamano

de lo Esposor de la DI +]3 Espesor

arondela’ maxime arandeba® minime paxime méximo
16N 1.95 400 .70 10N 10.B5 Z’Q Co 2,30
V6R V.95 5.00 D70 DR 10.85 2800 2.80
oW 195 600 090 now 1085 3900 3.50
2N 2.50 500 020 12N 13.30 25.40 2.80
2R 2.50 6.00 020 12R 13.20 3400 3150
W 2.50 8.00 090 12W 13.30 44 00 3.50
25N 3.00 600 00 14N 15,25 2800 2,80
2.5R 3.00 B.OD 020 14R 15.25 3900 350
I5W 3.00 10.00 1.20 14 W 15.25 5000 4.00
IN 3.50 700 090 | 16N 17.25 3200 3.50
1R 3,50 10.00 1.20 168 17.25 4400 4.00
IW 3.50 12.00 1.40 16W 17,25 5600 4.80
J5N 400 Q.00 1.20 20N 2180 3200 4.00
JIK 400 10.00 1.40 208 21.80 5000 4.60
3SW 4.00 1500 1.75 20W 2180 66.00 3.0
4N 4.70 10.00 1.20 24N 2540 4400 480
4R 4,70 1200 1.40 240 2540 5600 5.10
4'W 470 16.00 2.30 24W 25.60 7200 5.60
SN 5.50 11.00 1.40 30N 3240 5600 210
5F% 5.50 1500 1.75 3OR 32,40 7200 5860
SW 5.50 2000 230 AW J2.40 G000 4,40
ON 6.65 13.00 175 J6N 38.30 66,00 5.0
&R 6.05 18.80 175 36R 38.30 20.00 4.40
oW 645 25.40 2.30 W 38.30 11000 B.50
éN 8.90 18.80 2.20

gR 8.0 25 40 2.30

BW 8.90 32.00 2.80

N = onguedz, § = mpakr, W = ok
*ipad gue of v éf sl ¢ pema.

Tabla 32. Dimensiones de Arandelas Métricas Simples



Roscas ROSCA METRICA TABLA 1. 13
0
\ R'“:h"\ \\ it %
, \&k — Rwocionss —
Fz e \'\-\\
= LY h = 0,886 p
Al N ‘;z_r&_ hy=0,698p, [h=hi]
S 1 R hy= 0,045 p
& ..r/ > // | = ro= 0,083 p
= 800 Al 5
- I'I‘Il-ﬂ
A r{_,r_,ff{/ [Concuerds con o norma DIN 13 y 14)
Didentire: TORNILLD N TUERCA, Ol
de lo rosca | e | Sescen del| Didmwim | ppge | Altws [porionts | medio | Ddmesro de] Olameire oe |38 @ recs
rz g rosce reen raschen
dy om® da <] by h; r d a5 d
1 O, B5E 00033 0,838 oz | o0 | oe | oo 1,084 O67E |
[N O EBE O, O T 1,038 o828 | ourse | o8 | 0o i, 224 0,8 FE 1,2
-l 0, B o,007s | 1,208 o5 o208 | og8s | 008 1428 ;e i
Ly L2id 0,808 1,47 o5 | oE4n | O2RT | 000 [ E T 1, 248 L7
k- L] 0, 0963 I T4 Ol ozZve | oeea | 008 2,00 1,480 2
2.3 1, Ta4 o0 | 2040 o4 | oz | oen | ooB 2,58 1, T8O 23
B 1,274 ] T, oS | DOaE | oeEe =Hei} 2642 2,008 2,6
] . 0 O, 4l e o5 o347 | 033 0,03 2,094 &, LB 3
5B T, e 0,008 2,113 o, 8 D417 | 0,80 | o008 15 z, 720 3.5
& 3,088 5,072 B, BAE a7 | oass | oama | 04 N1 B, CHaes &
LB LR L 0,094 4,015 O,78 | 088 | geaT | Qo0 4,584 3, B8 14,51
& B, B o018 &, 4B a8 | opee | o820 | gos BoTE 3, me0 E
[ 8,18 EN-—-] @, 148 L 1] [-X-] 0,828 | O, =0 08 5, 580 4, 333 13,8}
-3 4, G610 o, 1eF 8,350 | 0,695 | 0,880 a,08 8, O &4, 700 [
LTy B 61D 0,247 &, 380 1 o, 808 | 0,880 0,08 7000 8, 700 L7
n B, e O, Son Fan v, 26 | O 068 | O.BAR o,08 . 112 & a7 ]
L&) T, 2ba LN B, IEE 1,28 | o, B8B | o812 | o008 B0 02 T 3TE 18
i T, o8 0, A -, R 1,5 |0 | OaTe | 0,08 10, | B, DaE o
({11 8,916 T ] o, 0T 1,8 |, Ok | O BTe o, 08 11,138 ERL T LI}
2 o, BT 2,718 10, 163 L, 76| 1,28 | 137 | 9.0 12, 1 B, T28 g
14 11, 222 LT 2, T z 1,580 | 1,290 | O3 14, 108 1] 40 14
16 13,223 1,373 143, T 2 i, 388 | | ,Z00 =k 1, 180 13, 402 16
1] [EH-T 1, 88T 16, 3TE 2.5 1, THE | 1,634 o, 18 18, 23 14, 78S n
20 v, B2E 2 14m 8,376 F 1,78 | 1,624 | O.06 0, ERg i, 7 20
F14 i, S Ease | 0370 2,5 1,738 | |04 | Oy08 ER, 24 18, TA2 2z
=4 9,832 3,088 27,081 3 2,084 | | 948 | 019 24, §TD 0,108 24
2T ETRCE 4,094 | 28,081 3 .08 | 1,949 | o4 27,270 3102 2T
B0 23,138 4968 | =¥ TRY 5,5 2,43 | 2,273 | .22 0,518 B, 404 34
33 0, 120 B E B 30, TET 2,5 Ean | 22ra | ooER 23,508 B, A0 33
LT B, dda T 2T Bia0z7 | 4 2,7 | amE | 0,28 L, REn B, 804 bt ] h
iy B Aas B, TES ig 402 | 4 . 7ve | 2008 | 0,28 9, 560 3%, B L]
a4 As, 7RO 0o 39,077 | 4.8 3,128 | 2,928 | o8 AT, 404 g, | B4 42
55 34, 7= T 42, O7F 4.5 3, @h | 29@3 | 0,28 45, 404 B, 154 &5
a8 % 1,024 b, 23 a4, TaE -] 3,473 | 5298 | o3z 4B, 450 & |y B0 “n
=z 43,004 3, B4 @, TR - BAFE | mpam | o032 5z, 4%0 a5, i CH
36 48, 360 &, 37 42,478 ] i.020 | 3,872 0,33 36, 456 A8, B5E 13
B BE, 3E 21,83 BB, 428 (Y. 5,820 | 3ATE | O, 08 &0, 498 a3 056 80
&4 Le.EEE | 24,3 go,az | e 4,87 | 3ge7 | 0,38 | 64,24 | neoe | B4
[1° FER -1 ET, 08 - e ] 4, 1T 51 89T o, 30 [T-AT] e, 208 1]
TE a5 BEE a1,83 B8, 103 e 4,187 | 8,887 | o 38 TE, B4 B4, F06 TE
T BT, GEG 38,86 2,108 - 4,187 | 3,887 | 0,38 TE,H a8, 108 ]
B0 71,666 A0, B4 TE, 103 [ 4,87 | 3897 | 0,38 BD, 54 T2, 508 a0
B4 T, BEE Frg-T &0, 108 & 4 T | B pET | 058 B, B4 T, 2O B
&2 0, 668 3,10 B, 103 L] 4, 06T | BT | 0 58 L B, E0E a9

Tabla 33. Rosca Métrica




Tornillos
y arandelas

TORNILLOS EXAGONALES (negros o corrientes)

TABLA 10, . 13

( Evitense los dicmetros enlre poréstesis)

(Cencuerda an parte can DIN 6OY)

ROSCA METRICA

d NG (MG | MB | M0 M| NIE] w20 (M22) Was war)| W20 M3y uuww]uqz (N4L)| Wa8 (52}
(|, 15 | ® | s | 1w [ 20 ] 30|80 [« 40 |60 |76 | 75 [ico [ 100 [i20 [is0 Jier [ 170
| mox. 50 | &0 |00 [200 > 100
min, 12 | s [ 1 ]20 [ 22] 2|52 |35 50 [d0 48 [s0[s6 0[] - -]—
] noe mal 16 | 8 | 22| 28 [ 28 | 36| &0 [ o6 | 5 |on | e | wa |70 6 o6 |65 | 65 | %0
mex, = | = | = |~ [40]| 80|58 [00 |68 |7 |76 | 60|85 | %0 | 861010 |10
r__b % 104 [ 10,5 16,2 | 19,6 (209 [ 207 | J4.6[36,5 (41,6 [ar5 (88,1 [A%7 (638|695 ] 78 |80, 86,6 |92.4
c 9 |10 [ & |18 | 28|30 [ |3 [41 |46 | 0 [ e8] €06t | 0| s |80
il sAfesyas | v [ & [wms| 3o | 8[| 0|2 |23 22]26] 20 |30 |22
! a | o [ep]| o [oo ]| o o[ v |0 [20 |22 |29 |28 |3 |32 ]3| |4
r 0,8 1 2
ROSCA WHITWORTH
PR e R R O IS R R S O S TS S S G IR T 2
| mm, 6,30 | 7,04 (083 | 16 0o {127 [ IS0R] 1008 [ 2227264 | 2608|2075 | M Wlise, 0 |21 20 [44.48[47,6) | 40,90
min, W [20 |20 [20 |20 |36 [ 30 ]| 40 |40 |60 |40 [ 20| m | e | 0 [ 00 ] 00
mex, 10 | o | wo | w0 |10 | 150 > 200
| ma, S | @ J20 |22 f26 | 2¢ ] 52|38 |40 [48 |00 | 86| 60 |65 | ~ [ —~ | —
|__nomal 8 %2 |26 | | % | 3% |40 ["00 |68 [0 | €8 |0 | Ta Y00 |es | e8| ®
| mot. - - | — |40 | 48 | %0 ) a6 | €8 | YO | 70 | e | e85 | 90 | 08 | 100 |10 [ 110
] 12,7 |2 |06 | 21,9 [204] 9.2 [ 360 66 Jand |88 |82, 71838 69,8 | 78 [s0,0]|0c,2|224
¢ M o[ Py e [aa [z | sz | e [ a6 [ [ss]eo [es [0 Te] w0
8 [ e |7 [ o[ [ 0] o] o] w[ew]|2[24]2r ][5 ]3]wn
1 66 [ 60 | 8 [op | 10 [ 08 | e | w | 20| 2z |20 [z20]| 0| % ||| 4
o (4] | 16
Tabla 34. Tornillos Hexagonales




Tornillas 1 oo
L ARANDELAS PLANAS Jraviats m)
g
backi e e
Arandeia Pom formilo,... franddlo Pao Sarniio.
dy dy # Migtrico | Whitworth dy dg € Mitrico | whitwr®
s E ) 4,5 z 43 L T 42 | Y=
28 T 0,3 2.6 45 a5 | T 45 135"
32 T 0,5 i 80 a2 a 48
43 9 0,8 4 £ 9B B 52 2
- 53 1 I 5 58 ws | & 5
-2 12 ] E B 1o 9 | iy
B4 17 z 8 b s L E4 A"
10,5 21 2,5 io T4 125 10 T2 2 h" I
15 24 3 I2 78 I3 | o 78 .3
I3 6 24 3 e B 40 12 ]
T a0 3 T By EH] 180 i2 ) B ugs
F]| 36 4 20 Ly fal! 178 14 100 4"
23 40 4 22 7™ 114 185 14 @
b= g 4 o4 1 1% 200 14 i3 & Jp
27 5 7B 1 124 210 16 124
3l S ] 0 I g" 129 i) 11 125 =
33 5 3% i 134 220 16 150
36 6 35 i %" 144 240 1] 40 5"
37 [ E L1 155 250 I8 150 6"
40 T2 & 1 iLe® { Concumdao con o norma DN 127}

Tabla 35. Arandelas Planas



Pasadores
y chavetas

CHAVETAS PARALELAS
SERIE NORMAL

R N e R
D
oo 4 -
an mm. = i
CHAVETA
Seccidn Ancho b Altura h Chaflédn b,
bxh Nomans! Tokv, K4 Aomnal | Tk My bl | Maime Méomo De...
dx4 4 0 4 0 0,16 0,256
5%5 5 5 0.25 0,40 10
6x6 6 -0,0%0 6 ~0,030 0.25 0,40 14
8x7 8 0 ' 025 0,40 18
10x8 10 0,036 8 0,40 0,60 2
(V45 e i 8 0 0,40 0,60 2
14x0 14 0 ¢ ~0,000 0,40 0,60 36
16x 10 6 -0,043 10 0,40 0,60 45
18x 11 18 11 0,40 0,60 80
2012 20 12 0,40 0,80 56
2%14 2 0 14 0 0,60 0,80 63
25% 14 % 0,052 14 —0,110 0,60 0,90 70
28x 16 28 16 0,60 0,80 80
02 x18 2 18 0,680 0,90 90
36x20 K 0 20 0,60 1,20 100
0x2 40 0,082 2 0 1,00 1,20 -
45% 25 45 v gg 0,130 1,00 1.2 =
50 =28 1,00 1.2 -
66 x 32 g - 1,00 2,00 -
63x32 63 0 2 1,60 2,00 =
70 %36 70 0,074 3 0 1,60 2,00 -
B0 x40 80 40 ~0,160 2,50 3,00 -
90 = 45 90 0 45 250 3,00 -
100 x 50 100 ~0,087 80 2,50 3,00 -
CHAVETERO
Digmetro | Seccin | Ancha b, tolarancia Profundicad Chaftds
d chaveld | pal Liire Norma/ AIIMW Woms
ol & & y cubol™ | Toler, [ 0| Toler. | Min. | Méx
bsh| hste | bxh Eehd |Cubo DI0| NI | Cubo Js 9 P9 nal nal
10| 12] 4x4 | 4 —0,012 | 25 18 0,08 0,16
12| 17| sxs | 5| *200 | 298| O | s005 |-0oe2|3 |[*D'[ 23 *D'|o6|0=
17| 2| 6x6 | 6 ’ : 35 28 0,16 (0,25
2| 30! 8x7 [ 8| +003 | +0098 | 0 20018 | 00154 33 0,16 (0,25
M| 38 1W0=x8 [ 10! 0 +0,040 | —0,036 X 0,051 | & 33 0,26 | 0,40
38| 44| 12x8 [ 12 5 33 0,25 (0,40
44| 50| 14x9 | 14| 40,043 [ +0,120| 0 +0.0215 | ~0.018 | 65 38 0,25 0,40
50 l 58 16x10| 16| 0 +0,050 | —0,043 ; —0,061 | 6 43 0,26 |0,40
58 85, 18Bx11| 18 e _ 17 1+02] 44| +0,2/0,25 (0,40

Tabla 36. Chavetas
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STRUGTURAL TVBING

Square -
Dimensions and properties

imensions Properties**
Nominal® 55 Vieight /
. Ut
Size Wall Thicknass oer A Arel { S r J 7
In. “In, Lb. n? | it In.? In, In.* In3
45x45 | 02500 | % | 1391 | 408 | 121 536 172 197 | 642
0.1875 | %« | 1070 || 344 | 950 | 427 1.75 154 | 5.09
4x4 05000 | % 21.83 638 | 123 6.13 1.39 218 8.02
03750 | % | 1727 | 508 | 107 835 1.45 184 | 672
03125 | % | 1483 || 435 | 958 | 479 148 161 | 550
02500 | v | 1221 || 359 | 822 | 4N 1.51 135 | 497
01875 | ¥ | 942 || 277 | 659 | 320 1.54 106 | 3.9t
35x35 | 03125 | % | 1270 || 373 | 600 | 348 1.28 104 | 435
0250 | % fo.51 || 309 | 523 | 302 1.31 882 | 370
01875 | ¥ | 815 || 239 | 423 | 245 1.34 659 | 293
3x3 03125 | % |-1058 || 311 | 358 | 239 1.07 622 | 304
02500 | % 831 || 259 | a5 | 210 1.10 535 | 281
0.1875 | ¥ 6ar || 202 | 260 173 1.13 428 | 210
25%25 | 03125 | % | 845 || 248 [ 187 | 1.50 0.868 332 | 195
02500 | % 711 || 209 | 1.69 | 135 0.639 292 | L1
01875 | ¥ | 559 || 184 | 142 | 114 0.830 238 | 140
2x2 03125 | ¥ 532 || 145 | 0280 | 08e0 | 0690 149 | L1
, 02500 | % 5.41 159 | 0765 | 0766 | 0634 | 138 | 10O
| 0.1875 | ¥ 432 || 127 | 0863 | 0568 | 0.726 1,15 | 0.840

Tabla 37. Tubo Cuadrado Estructural




z [
X { IR0 -"‘—-f /
_ CHANNELS
T| x x d AMERICAN STANDARD
b Dimensions
- ~HF~ G
k [-r_' £V ¢
¢ JIx 1t
area |Deoth Web _ Fange Dislance :'l‘;:
A d Average Grip} pae.
Designation Thlc'tmss 1;_ WI:th hicness | T F & t::
- 1
! B
n2 | I In. In, In., I, In. | . [In.| In,

C 15x50 1147 [ 150010716 "“Wie | ¥ |3TI8) J¥e |0650| % | 12% | 1V [ M
x40 11,8 11500]10520) %5 |Y 3520 3% |06S0] % | 12% | 1% I Dh
x33.9 996 1500|0400 | ¥ |V |3400) 3% |0B50] %0 | 12% | Ve {% |

C 12x30 8.5211200|0510| % |¥ |3.070f 3% 0501 % | 1% | % "
326 7.05|1200(0387) ¥ |¥e |3047f 3 0501 % B | 14 | % %
x20.7 6.09|12.00)|0.282| % |% |[2542| 3 (0501 % | 14 | % %

C 10xJ0 8.82|10.00{0.673| "% ¥ |3033| 3 0436} e | 8 1 | %
%25 7.35(10.00{0526| % |% |2.886| 2% |0.436) Y. | 8 I (Y] %
x20 5.88|10.00}0.379| % |¥e |2.739| 2% |0436] Ve | 8 1 Y| %
x153 | 4.49(1000]02¢0| ¥ |% |2600( 2% |0436| % | B 1 Y] %

C ox20 ' S.881 900/0448 | % [ (26848 2% [0.413( % Th | "W [V ¥
x15 441 S0010285| ¥Yu | |2.4B5| 2¥2 (0.413] Y TH% | W |7 Y
X134 394 90010233 Y (Y 2433 & (0413 Ve | TV | Wi |V EA

C Bx1a75 | 551| BOO|0467| %2 |'4 [2527| 24 |0.3%0 % % | Wa |%T| %
x13.75 d04) 8009|0300 ¥u Y |2340| 2% [03%0| W 6% | W | ¥ Yi
x5 338| 800|0220| ¥« |% |2280) 2% |0.3%0| % 6% | Y | ¥ %

C Tx14.35 4.33| 700(0419] Y [¥e [2259] 2% 0366 ¥ W | B | W %
x 1225 60| 700[0314| ¥ [¥Yu |2.134] 2Y |0.366| ¥ Sh | % % %
x 98 287| 700{0210] ¥ (% [20%0] 2% [0365| % S% | % Y %
C 6x13 3.83| B00[0437| % |¥e [2957] 2% (0343 ¥ | 4% | Va [V |

x105 J09| 600[0314] % |Ye [2004] 2 0343 Y 4% | Y | % Yo
X 82 2.40) 80010200} ¥ |% |[1.520] 1% [0.343] Y 43 | W | Y Y

C 5x 89 2641 500]/0325] Y |¥ | 1B85) 14 [0320 ¥ | 3% | ¥ | Y ¥
X 8.7 1.57] 50010190 ¥ Ve | 1750 1% 0220 ¥ | U | ¥ - | =

Tabla 38. Propiedades de un Perfil “C”




k B R
. ==
CHANNELS :
“AMERICAN STANDARD " r1|x =X d
Properties Lt
Sy G0
k L:ﬂ';r_. A
¢x Y b
Nom- Shear ‘e X. ohigrd
inal Center | ¢ ikl Axis ¥+
. i Loca- 7 ' ;
per tion 4 f S r I S r.
ft 2, )
Ld. In. In. In.* ln.? In. In.* In? In.
50 0758 | 0383 | 521 | <04 538 | s2¢ | 110 ara | oszs7
40 0777 | o7 | 838 | 349 65 | 544 | 923 | 337 | 0388
339 | o787 | cass | &79 | |5 @0 | 552 a3 | 3 | osoe
0 0674 | 0518 | 755 | 182 70 | 429 | sie | 208 | o073
25 0674 | 0746 | 785 | 144 241 | 443 | as7 | 188 | ore0
07 | osse | cavo | 843 | 129 25 | 481 | 388 .73 | arse
0 0649 | 0359 | 755 | 103 07 | 342 | 3% 165 | 0589
25 0817 | 043¢ | 7.94 $12 | 12 | 3s2 | 2338 148 | 0375
20 0506 | 0837 | 338 789 | 158 | 28 | 28t 132 | 059
153 | 0534 | 0796 | 381 674 | 135 | 337 | 228 | 118 | oma3
20 0533 | osis | 822 €03 | s |32 | 242 | 147 | 0s42
15 0586 | 0682 | 278 510 | 113 | 340 | 193 .00 | 0881
134 | osor | o743 | 895 a79 | w08 | 348 | 178 | ase2 | osee
1875 | 0585 | 0431 | 812 440 | no | 282 | 198 | 101 | osse
1375 | 0333 | osos | 875 36.4 903 | 299 | 153 | osse | 0ss
115 | os7 | oss7 | 9.08 328 g1 | an | 132 | o7 | 083
1475 | os32 | 0441 | 831 | 212 718 | 251 | 138 | orrg | 0ssd
1225 | 0325 | 0538 | am 212 893 | 280 | 197 | o703 | 057
98 | 0540 | os47 | 914 213 608 | 272 | 0388 | 0s25 | 0.3
13 0514 | 03s0 | 810 174 580 | 213 | 105 | o082 | 0325
105 | 0499 | 0436 | 859 15.2 546 | 222 | o0ses | 0584 | 0523
82 | 051 | 653 | 9.10 13.1 438 | 234 | 0533 | 0402 | 0337
9 care | 0427 | 829 390 | 2336 | 183 | 0832 | 0450 | 0489
&7 | oss¢ | 0ss2 | 833 749 | 300 | 195 | o479 | 0a7s | o0.93

Tabla 39. Propiedades de un Perfil “C” (Continuacion)




BEAM DIAGRAMS AND FORMULAS
For various static loading conditions

For meaming of symbads, see page 2 . 293

l.A

SIMPLE BEAM=UNIFORMLY CISTRIBUTED LDAD
1 Total Equiv. Unllormload . . . =
X
W‘ " - v . . . . . . . . . -L"
! AERRENRARANI 5 H
l V| ........... ,‘u (%— :)
m & 2 M mar, (Nunur) --"—"-
* - . . .
St j_ TR B ey, S L ¢ --‘-'if-u-.a)
I amax, ( alcantar ) B e -;;}'—‘E.'-
ey ax SERAN R L2 SR - ﬁi.i-tf'—tll' +at)
L

2.

SIMPLE BEAM—LOAD INCHEASING UNIFORMLY TO ONE END
Total Equiv, Unlfermbloed . + , = ;'!;/!;’ - 10284
F-. w R; - \’. '8 By [ Yo e s ™ ’?‘
", A Ay Pom VAR a0 Meitenrats s a - -21“!—
W Yxt
"“."74'—4 Vl & Telie ' AYTESa Yl elt gl B T—.—‘.
SN AT ) { . :
v, LI r o Mman (steemie wsia) Lo e W
| 1
-, M. . - A LS ot Aeoa Tl pecN ) UIC) - '5‘:- ('.-”,
Man ‘ [} Wir
m amax, (.ll-' .-V's"-s"“) - 00'304-!.—
Mamenl WWx

" ONTIN L e N T Y Y A M - W(Il‘-lﬂ‘l‘+7l‘)

Tabla 40. Diagramas de Vigas y Férmulas




7. SIMPLE BEAM-—CONCENTRATED ILCAD AT CENTER

- I Total Equiv.Unifarmload , |, . ., . = 29
JP
: e i
“‘ - ﬂ R v . - - - - - . - - - - z 2
; %_‘ M max (n point oflud) - L 3
? 'n 3 A 4
Shear My ( when x < -é ) Sl Ty W -!;l
I amax, (at peint of lou) AR deiy proes 7:—:'-
MAse
a ( when 1 < + ) S (310 —4x1
Momant ! 2 e Al -‘.m G )

Tabla 41. Diagramas de Vigas y Formulas 1



Table C-36
Allowable Slress

For Compression Membars of 36-ksi Specilied Yield Stress Stesl®

L A W T R
r {ksi) r {xsi) ’ {ksi) ! {ksi) ¢ {xsi)
] 21.58 41 19.11 81 15.24 121 10.14 161 5.76
2 21.52 42 15.03 82 15.13 122 9.99 162 5.69
a 2143 43 18.95 81 1502 123 9.85 163 562
4 21.44 44 18.86 84 14.90 124 9.70 164 5.55
5 21.39 45 . 18.78 a5 14.79 125 9.55 165 5.49
6 21,35 46" 18.70 BS  14.67 126 9.41 156 5.42
7 21.30 | 147 18.61 87  14.56 127 928 | 187 5.35
8 2125 | “48 18.53 88  14.44 128 an 158 5.29
S - 2121 49 19.44 89 14.32 129 8.97 169 523

10 21.16 50 19,35 80  14.20 130 8.84 170 5.17

11, 21.10 51 18.26 al 14.09 131 8.70 171 5.11

12 21.05 52 18.17 92  13.97 132 8.57 172 5.05

13 21.00 53 ~ 18.08 93  13.84 133 8.44 173 4.99

14 20.95 54~ 1799 04 12.72 134 8.22 174 493

15 20.89 55 17.90 95 13,60 135 8.19 175 4.88

16 20.83 55 17.81 06  13.48 136 B8.07 176 4,82

17 20.78 57 17.7% 87  13.35 137 7.96 177 4.77

8 20.72 53 17.62 98 13.23 138 7.84 178 A7

19 20.66 53 17.53 99  13.10 135 7.73 179 4.68

20 20.60 60 17.43 100 12.98 140 7.62 180 461

21 20.54 61 17.33 101 12.85 141 7.51 181. 458

22 20.48 62 17.24 102 12.72 142 7.41 182 451

23 20.41 63 17.14 103 12.59 143 7.30 183 4.48

24 20,35 64 17.04 104 12.47 144 7.20 184 441

25 20.28 65 16.94 105 12.33 145 7.10 185 4.365

26 20.22 66 16,54 106 12,20 148 7.01 186 432

27 20.15 87 16.74 107 12.07 147 £.91 187 4.27

28 20.08 €8 16.64 108 11.94 148 6.82 188 4,23

29 20.01 69 1853 | 109 11.8t 149 6.73 189 4.18

30 19.94 70 16,43 110 11.67 150 6.64 190 4.14

31 19.87 7t 1633 | 1 11.54 151 6.55 191 4,09

a2 19.80 72 18622 | 112 11.40 152 6.46 192 405

a3 19.73 73 16.12 | 113 11.26 153 6.38 103 4,01

a4 19.55 74 16.01 114 11.13 154 6.30 194 397

35 19.58 75 15.90 115. 1099 155 6.22 195 3.93

36 19.50 75 15.79 116 10.85 158 6.14 196 289

37 19.42 77 15.69 17 10.71 157 6.06 197 385

28 1935, 78 15.58 18 10,57 158 5.98 198 3.81

a9 19.27. 79 1547 119~ 10,42 159 591 199 a.77

40 16.19 80 1536 | 120 -~ 1028 | 180 583 | 200 a7

Tabla 42. Fuerza Admisible




LU U R UL UL U TR L L L e T T T

S Elongacion
Esfuerzo de flwencia a, | Esfuerzo iltimo o,

Material porcentual
T T o T (it
ksi ' MPa ksi | MPa calibrada 2 pig)
= — - et = = e _[ e _+ T SNEETNNG | ETNC - x | i Y ey
Hule ‘ 02-10 1-7 ’ 1-3 | 7-20 100-800
Acero \ .
Alta resistencia ‘ 50-150 | 340-1,000 | 80-180 550-1.200 5-25
Magquina 50-100 340-700 | 80-125 | 550-860 5-25
Resorte 60-240 i 400~ 1,600 100-270 . 700-1.900 3-15
Inoxidable 40-100 280-700 60150 400-1.000 5-40
Herramientas \ 75 520 130 900 8
Acero estructural \ 30100 200-700 50-120 ‘ 340-830 10-40
ASTM-A36 = 36 \ 250 ‘ 60 400 30
ASTM-AS572 50 g 340 70 ‘ 500 20
ASTM-A514 | 100 | 700 120 | 830 15
Alambre de acero ; 40-150 | 280-1,000 ' 80-200 550-1.400 5-40
Piedra (compresion) ‘
Granito | 10-40 70-250
Piedra caliza | | | 3-30 20-200
Mérmol : | , §-25 50--180
Titanio (puro) ‘ 60 400 70 ‘ 500 28
Aleaciones | 110-130 | 760-900 | 130-140 900-970 10
Tungsteno | ‘ L 200-600 1,400-4000 | 0-4
Madera (flexion)
Fresno 6-10 40-70 , 8-14 50-100
Abeto rojo 5-8 | 30-50 8-12 50-80
Roble 6-9 ‘ 40-60 | 8-14 50-100
Pino del sur ‘ 6-9 40-60 ‘ 814 50100
Madera (compresion } 5
paralela a la veta) . | ‘
Fresno 4-6 30-40 i 5-8 1 30-50
Abcto rojo 4-8 30-50 6-10 l 40-70
Rohle i 46 30-40 5-8 30-50

Tabla 43. Propiedades Mecanicas de los Materiales



J—pt e —

2
NIIIl"lllllllllIllmI.Illllllllllllllllll|Illlllllllllllllllllllllllu.ulllllllllllllllllllllllllllIIlllllllllllllllllllIIIIIIIlIIIlIIHIIIIIIIIIIllIIIIllIllllIlllllllllllllllllluIlllllllIIIIIIIIIIIIIII
el Riptser Patin Eje -1 Eje 22

por’ W1 A [P 0 L] ] TRE] el B |
| | | 3 |
Designacion ! pie alma ‘,Andw reaiedio, | 1 s r ! s r ¢

s b ! — ' S \ { - . — e —— e

b | pg | P | P ipls P pig | pig’ | plg | plg | pig | pls  plk

f— - —

C1Sx50 | S00 | 147 (1500 0706 3716 | 0650 404 538 524 110 378 | 0867 0798
CISx40 | 400 | 118 1500 0520 3520 0650 349 (465 544 923 337 0886 0777
CISx 339 | 339 99 1500 0400 3400 0650 315 420 562 813 311 | 0904 0787

CI2x30 | 300 | 882 1200| 0510 3170 0501 | 162 1270 ‘4.29 514 206 0763 0674
CI2x25 | 25 7.35 11200 | 0387 13047 | 0501 144 (241 (443 | 447 188 |0.780 | 0.674
CIZx207 | 207 | 609 1200 0282 2942 0501 129 |215 |461 388 |173 0799 | 0.698

Cl0x30 | 300 882 1000 0673 3033 0436 103 \20.7 342 | 394 165 0669 | 0.649
Cl0x25 | 25 735 1000 | 0526 288 0436 | 912 |182 352 | 336 (148 | 0676 !0.617
Cl0x20 | 200 588 1000 0379 2739 0436 789 |158 366 | 281 }1.32 0.692 | 0.606
ClOx 153 | 153 449 1000 0240 2,600 ‘ 0436 674 135 387 28 | 116 | 0.713 “0.634

C8x 1875 | 1875 SS1| 800| 0487 2527 0300 | 440 |10 282 | 198 |101 |05%9 ‘0.565
C8x 1375 | 1375 404 | 800 0303 (2343 039% | 361 | 903 299 153 0854 0615 0553
CBxILS | I15 | 338 | 800 0220 2260 | 0390 | 326 | 814 31| 132 (0781 0625 057

C6bx13 130 | 383 ’ 600 1 0437 | 2157 ‘ 0343 | 174 | 580|213 105 | 0642 0525 0514
C6x 105 | 105 | 309 | 600 0314 2034 0343 ‘ 152 | 506 222 0866 0564 0529 0499
CHx82 82 | 240 ’ 600 | 0200 | 1920 \ 0.343 ‘ 131 438 234 0693 0492 0537 0511

C4x725 | 725 213 400 0320 | 1721 0296 | 459 229 147 | 0433|0343 | 0450 0459
CAx 5S4 | S4 | 159 400 0484 1584 0296 | 385 193 156 0319 0283 0449 0457

Tabla 44. Propiedades de Secciones Canal (Perfiles C)
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Tabla 45. Factores para la correccion de los flujos de arrastre y de presion (Profundidad
del Canal)
.
12
141
K ———— —
v ] -_— % —
0.9 D \Qh\‘q\ s S
S 0.8 | e e W Y
. e
© o7 ] i T T )
X i
. ) e S
0.6 . -
0.5 ~]
0.4 - '
0.3
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

H/D

Tabla 46. Factores para la correccion de los flujos de arrastre y de presion (Numero de

Hélices)



|27

1.8
5S4
1.8 s
1.4 /
13 4 sl 20
Y CM
Q 1.2 <
Lo o ] J//:/‘ 30
< 4 s
1.0 < “mezy — _— =
0.9 - \\4\ -
0.8 R S
4 60
0.7
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
H/D
Tabla 47. Factores para la correccion de los flujos de arrastre y de presion (Numero de
Hélices 1)
2.0
1.6
1.2 >\
Fde (26,6 T— i
.‘Q\‘
0.8 ‘\
0.4
45
0.0
00 04 08 1.2 1.6 2.0
Fpe

Tabla 48. Factores para la correccion de los flujos de arrastre y de presion (Angulo de la
Hélice)



1.45

1.4
1.351
1.3 1
1.25

B

1.2 1

1.151

1.1 1

1.05+

L/D

Tabla 49. Factores para la correccion de los flujos de arrastre y de presion (Angulo de la
Hélice 1)

Parameters K and n of the Power Law Equation for Pastes from Extruded® Starchy Products

Concentration Dispersion
Material (%) Procedure K n Reference”
Wheat starch 8.5 Preheating to 96°C,  490-5.370 0.53-0.82 |
variable heating
and agitation
Cereal starches, 5.5-10 Viscoamylograph 25-650 0.06—0.85 2
wheat semolina (Brabender) at 96°C
wheat flour
Potato flakes 9.1 No preheating 71-2,028 0.67-0.86 3
. Preheating at 80°C  387-9,920 0.52-0.717
Maize grits 9.1 No preheating 10-390 0.74-1.00 4
Prcheating at 80°C 40-900 0.60-0.96

*All with twin-screw extruders.
®References: 1 = Doublier et al (1986), 2 = Launay and Lisch (1983), 3 = Senouct and Smith
(1986). 4 = Richmond and Smith (1985).

Tabla 50. indice de Flujo ny de Consistencia del Flujo k (m)



1.25-2.0

Diseno de estructuras bajo cargas estaticas para
las que haya un alto grado de confianzaen todos
los datos de diserio.

2.0-2.5

Disefio de elementos de maquina bajo cargas
dinamlcas con una conflanza promedlo en todos
los datos de diseno.

2.5-4.0

4.0 o mas

Disefio de estructuras estaticas o elementos de
maquina bajo cargas dinamicas con incertidumbre
acerca de |as cargas,propiedades de los materiales
analisis de esfuerzos o el ambiente,

Diseno de estructuras estatlcas o elementos de
maqulna bajo cargas dinamlcas con Incertldumbre
en cuanto a alguna comblnaclon de cargas,
propledades del materlal,anallsls de esfuerzos

o el amblente,

3.0-4.0

Diseno de estructuras bajo cargas estatlcas donde
haya un alto grado de confianzaen todos los datos
de disefo,

4.0-8.0

Disefio de estructuras estaticas o elementos de
maquinas bajo cargas dinamicas,con incertidumbre
acerca de cargas,propiedades de materiales,
analisis de esfuerzos o el ambiente.

Tabla 51. Factores de seguridad N




Diadmelro Serie de paso grueso Serie de paso fino

mayor Area de  Area del Area'de  Area del
nominal . Paso . esfuerzo  diametro . Paso . esfuerzo. ' diGmetro
d; . p,;/  detension . menor p;-- . detension menor A,
mm mm - A, mm? A,mm? mm A,/ mm?’ mm?>
1.6 0.35 1.27 1.07
2 0.40 207 1.79
2.5 0.45 339 298
J 0.5 5.02 447
3.5 0.6 6.78 6.00
4 0.7 8.78 7.75
5 0.8 14.2 12.7
b ' 20.1 179
8 1.25 36.6 328 | 39.2 36.0
| 1.5 58.0 52.3 1.25 61,2 36.3
12 1.75 84.3 76.3 1.25 02.1 86.0
14 2 1135 104 1.5 125 116
16 2 157 144 1.5 167 157
20 2.5 245 225 1.5 272 259
24 3 353 324 2 384 365
30 3.5 561 519 2 621 596
36 4 817 759 2 Q15 884
42 4.5 1120 1050 2 1 260 | 230
48 ) | 470 1 380 2 1 670 1630
56 55 2030 1910 2 2300 2250
64 b 2 680 2520 2 3030 2 980
72 (o} 3 460 3 280 2 J 860 J 800
80 b 4 340 4 140 1.5 4 850 4 2800
Q0 6 5 590 S 360 2 6 100 6 020
100 o 6 990 6740 2 7 560 7 470
110 2 9 180 Q 08O

Tabla 52. Area de Esfuerzo de Tensién
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PRODUCTOS DE ACERO

CONPOSICION CLIKICA % PROPIEDATES MECANHLAS
Frustus Meciri
Rushuanca Pusio d ) P -
G bk O Biariiies P % min FLELELIDAD
Eherermon i i i P | aspir | mscw [oma) BT R32
hgmmz sy Musa) [ secheisf 231 | 00
mar i
1800 - 1000 1k 0125 e Ee B0 * ) ] I
17,00 ~ 10,00 H- 0,25 ma= a BEEM ] N a1 "1 M
18,00 ~ 18,00 x| 75800 by 000 a " 1] 20
17,00 - 1800 Fox ] TREM 2 J0000 1| =] 21
1,00 ~ 20.00 ] A0 n 0000 & | 2
13,00 ~ 10,00 44 i} 18 A0 a1 1] 0
17,00 ~ 18,00 44 i} 18 500 a1 1] 0
22,00 ~ 2400 x| TAEm Fy 00 a " 1] 21
4,00 - 1600 x| TEEM by 0030 a1 al il
18,00 ~ 18,00 | 200~ 300 x| 75,800 gy 000 al [ 20
18,00-1800 | 200-33 48 Bim 18 280 L 1] B 20
1700~ 1800 | 1.20-273 Cuc 100 -2.8 b TREM ey J0000 2 1} Bl 21
{800 ~ 2000 | 3.00-400 5 758M n 501000 4 w | o0
18,00 ~3000 | 300~400 40 i<} 18 B0 a1 ol a0
17,00 -~ 1000 T B2 C% min 5 THEM Fy 30,000 a [ am
17,00 - 100 M+ T 10 C% 5 TR0 e 20000 4 o | am
14,50 - 18,00 Al 080050 42 el i ) ] =5 o BE amn i BASt
14,00 -~ 10,00 L] 052m Fy 30,000 2 B am i 3
18,00 - 1800 44 BIEM 21 2000 =2 E 20 I
18,00 ~ 1000 | 075=125 4 B500 n 0000 ] 5 | 20 i
19,50 ~ 1300 45 .om Fa 30,000 i A 0 1.0
-1 1 Mom Fy .00 1] E 200 I
12,00 - 1400 £ MED e 360 10 wo | om0
18,00 -~ 18,00 0,75 ma= - 1] BEEI ] 35 AN 15 o7 23
18,00 - 18,00 ALOTE- 150 | HE;a k2] bt a [ 200

I FLCHs

Tabla 53. Planchas de Acero Inoxidable
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AACOMREPSA°

Telf: 2291 2637 0TEI2420
Emal: ligeimelorgnotmal com

LANSPORTE

Quio, 20 de Ochubre del 2010

Sefionas;
ATTH. 5R. WILLIAM GUITIAZUEZ
Fresanis.-

Wog 25 gralo poner @ su conocimiento i@ sigulenle colizaclon de acusrdo a lo
requanda por Ud.(s)

CANT. DESCRIPCION

1 MOTORREDUCTOR ORTOGONAL
TIPC TORMILLD 3 FIN COROKA
MARCA: MOTOVARID (ITALIA]
MODELC: WMRVIED | =20
POTEMCIA GHR 12 P

MOTOVARIO VELOCIDAD DE SERWICHD: 57 AP
AL NS TORGUE DE SERMICHD: 237 Nm
R DIAMETRO DEL AGUMERD SALIDA= 35 mm

VOLTAJE: Z20-440 W, 60 HZ, TRIFASICD

Wsnreduciosss o sl § PROTECCICN: IF 55 CERRADC CONTRA FOLVS ¥ AGUA
oiogeraim -
= P AISLAMIENTC CLASE F
Vatadorss soabietes perton MONTAJE: CUALQUIER POSICION

FACTOR DE SEAVICID: 1.7 (REDUCTOR SOPORTARIA HASTA 410Mm, CON
HASTA 16 HORAS DE TRABAJD CONTINUD A SOBRECARGA FUERTE ¥ UK

PROMEDIO DE 40 ARRAMOUES | HORA)
[ oo v | PRECID UNIT: §520 - VA
BiBAL
Eaiarony reuTe
sacivrecal oo mec v pedeainl
Taminrra st dy FORMS DS PAGD: Contado
mmrmi-m:-cr - .
s g TIEMFO DE ENTREGA: 2 dias, apro., IUegy de recibida |3 orden

e compra
[WAGUNAS| VALIDEZ [E L& OFERTA: 15 Dias
GARANTIA: Ur afic contra defecsos de fabricackin

HHu-LiFr
FROMAN Alentameniz,
Imlndros “reasccees da barcs
BT
Timyoirk B fidirt: b Palag
Frousdoten v § de brelle
oo d8 i - dnbladors

TECKICD EM VEMTAS

OFICINA Y PLANTA: Juan Molineros Lote 3 y Eloy Alfaro Telfs.- 2805564 - 2805385 Fax: 2&05328

F.mall- prmronzodnln eofnot not Inrmo saranand@namronea o - DLITOCES LLARDR



Lot i Dudpet | Alirmt [ Sorde [ Salds

DHa b t
L1 L 8.3
{38 (1ap (413

= Pesp senza motore ~13 kg
= ‘Waght without motor =13 &g
- Geewichl ohna Melor =13 kg
= Polds sans maleur 13 g
= Poso sin motar =13y

Par I dimenaioni ralalive ala 2ons allaces malons (P, Dim, bm, i) fane rilesimanto ala tabells di peg, 333,

Far tha dmansicns conckming tha molar conraclion area (P, Dm, ben, ) plaass refer o e hbie shown a1 page 333,
Zu don Abrassungan des Molormnschjubfansches (Pm, Om, b, im) siehe Taballe auf Seitn 333,

Pour kes dimensons concemant ks zone de mantage du: motewr (Pmy, Dm, bm, im) bre SYP lo tableay & la page 333,

Drara b

a la reevm Adal sesiae (D T ben il coseoba b febla ss b ko 0%
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TELJFAX : 2291283
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THNDAN N T R
ATRRA S 00 0 tean

Quito. 7 de Dk de 2010

Sefor
ATTA.. SR. WILLIAN QUITIAQUEZ
Presame.

Nos es grato poner a sy conomimeento bs siguente coteacen de azcserdo 3 o requarnido

por Ud (s)

CANT.

DESCRIPCION

MOTORREDUCTOR COAXIAL CARCAZA DE HIERRO FUNDIDO

TIPO: ENGRANAJES HELICOIDALEE MARCA : MOTCVARK (TAL)

MODELO: PHIR) U 1= 555 POTENCIA : 3 HPr4 POLDS

VELOCIDAD OE SERVIZIO © 30 RPN TORQUE DE SERVICIO : €00 Nm.
DINETRO DE EJE DE SERVICIO : 60 mm VOLTAJE 110320 V60 2 f MONCFASICO
PROTECCION IP 55 CERRADD CONTRA POLMO Y AGUA AISCAMIENTO: CLASE F,
FACTOR CE SERVICIO - 27 MEDUCTCR SOPORTARLA MASTA 1000 Nm. CON HASTA 24
HORAS DE TRAZAJO CONTIUD A CARGA FUERTE Y UN PROMEDID DE 10 ARRANQUES

{HORA )
PRIECIO LNIT: $ 2300+1VA

DESCRIPCION

MOTORREDL CTOR COANIAL CARCAZA DE HIERRO FUNDIDO

TIPO: ENGRANAJES HELICCXDALES WARCA : NOTOVARI OTAL)

MODELO PHOEL L i= %45, POTENCIA . § HPFY 4 POLOS

VELOGIDAD DE SERVICK) - 30 RPM. TORQUE DE SERVICK) - 840 Nm
DIAMETRO CE EJE OF SERVICIC 80 mes VOLTAJE 220v640 v 50 W2 1 BIFASICO
PROTECCION P &5 CERRADD CONTRA POLVO Y AGUA AISLAMIENTO: CLASE F.
FACTOR DE SERVICIC 17 (REQUCTOR SOPORTARIA HASTA 1400 Nm, CON HASTA 24
HORAS DE TRARAD CONTINUO A CARGA UNIFORME Y UN PRONEDIO DE 10
ARRANGUES [ HORA )

PRECIO UNIT. S 2450+ WA

DESCRIPCION

MOTORREDUCTOR ORTOGONAL CARCAZA DE HIERRO FUNDIDO
TIRO. TCRNLLO SIN PIN CORONA MARCA : MOTOVARK (ITAL)
MODELO: NNRY11D 1= &0 FOTENCW -3 HP/ 4 POLOS,
VELOCIOAD DE EERICIO . 35 RPM. TCROUE DE SERVICIO : 380 Nm
OlmcgE ACLUERD DE SERVCIO @ 42 mm NOLTAJE 130220 V 80 W2 (
M
PROTECCION 1P 15 CERRADOD CONTRA POLVD Y AGUA MSLANIENTO: CLASEF.
FACTOR DE SERVICIO © 14 (REDUCTOR SOPCRTARIA HASTA 600 Nn, CON MASTA 24

HORAS CE TRABAK) GONTNUOD A CARGA UNFORME Y UN PROMECIC DE 10
ARRANGQUES | HORA |
PRECIOUNIT: § 1850 ¢ VA
FORMA DE PAGO CONTADO
TIEMFO DE ENTREGA ! DA, (uogo d¢ rechida 1o orden & comped |
VALIDEZ DE LA OFGF 15 Dings

GARMNTIA Un aho contra Saleckes dae faocacen

OFIGINA Y PLANTA: Juan Mofnaros Lobte 3 y Eloy Altara Tols.: 2805 384 -

2508 385 Fax. 2805 328
Emaill comrepsaulosotnetnol QUITE - ECUAGOR
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CONTRIBUYENTE ESFECIAL
Ritad, W8 Dichrvtae 10 - 1900
RUC 1791 30840001

Pigiea 11
St, Fosha de ofersa: 0712 2000
QUIMARQUEZ SARSOZA WILLIAM Nr. herma! 560046885
GIOVANNY Sollckud Clierte: SR QUITIAQUEZ
Tel: 087-622.420 Vandedor. Garenca Quita Narte
SABANILLA CEJ-125 Y REAL AUDIENCIA Oficine vestas:  Quito Norle
oQUITD Cozd entege;  FV Quio Norts

Valdez heate:  08.01.2011

Cond depager  CO12 Pagadero inmadatamente s daducck

Oferta Nr. 591211955
Agradecamos su consult y cfertamos & siguents maleriat
Nam Descripotn Cantidsd Precia Valor USD
9 S5T00 508 50,200 KO 4,32 USDHG 10,86

LAMNA ALSHSAE 1045 ESPESOR 20 00mm

GORTADO GN 20¢125x18% 10°2 MAS SOBIANTE

chapa 129 men 3 20 men x 1,000 reey N oo pleces. 2000

Descuanto 1000- % 2410-
Total posicionas: 21685
VA 1200 % 21685 USD 2602
TOTAL: 24288

Candocnes de paga: Contado

Atortamente
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RECOMENDACIONES TECNICAS
PARA ADQUIRIR UN ACERO ESPECIAL

Lo aceros espociales lieminados en cadiente fienen ums ciecam de zona descarbunzady ¥ eventuales
microieuras que deben sex elimisadin o ¢l mecimizady, por o que s debe conderar um sobremedids
ol compenr un acero, que depends de b medids sl 4 1o que weed deses Bupe

Aebvrerimbvon the vmsasiade neerarien pare
Bobrarrachdan te macanizad recesnas 2o barras de Laviaacdn comwachaeal e BOCMLER 180«

- » - -0 - - » L L 2] oL e
wowal o il I
Lot . ' ’ . ‘ ' ) . . . .
e . —

L . L - " " - ™~ - - -
vay -
oAl B o n “ - " "’ " " weal 0 " o o
e ey

Aseglress g s pardietros de confionundo, con o sin anangee de vires, en s mbquiss demamients sew los
secyados, en el caso de las platnas ambas caras deben ser moquaadis por igwl pore evitar Jorcoduns, ¢l
pcabodo de toda pieza debe ser lo mds Nso posible, lis eaysdune y degubos vivos de b piezas scumuban
Netsiomess y pebigro de roters, sempee deshoste [ checara doscarburizada de los oceros laminados en caliense
por el riesgo de microdisuens exisienies, DEBE CONSIDERAR SOBREMEDIDA ANTES DE LLEVAR SU
PIEZA A TEMPLAR O CEMENTAR, PARA CORREGIR LAS DEFORMACIONES INEVITABLES QUE
ESTOS PROCESOS GENERAN, Recuerde cue las prezins de goomends asissdings, de mayee losgitud o s,
con mecaizado imegudar o fensiomadies por procesos de mecaizade o soldadura, soa propensas a defoemarse
o fisurarse,

Especilicaciones de taloranchss pars corte de aceras ¥ durcess en Tratamientos éemicos

ﬂhnnchmm-
Acero Didmetre Large
D Ty o] D
Redondo & 0. 1% mm i +1 u R
§‘: 150 < 300 0 +3 [ “
& > 300 0 +) 0 +0
Acere TEapeser Anche Largo
i [ [ [ D [
Platinas y Cusdrados 0 '3 0 2 0 4
[Tamins o= R0 mm 0 22 0 T ) ‘10
¢ > 3l mm a +3 Q + 3 0 +10
“Tratamicato Térmice Durers HIRC
[0 Ds
Temple I 1l
Recoeido -1 +1
Tm‘cbn N ‘|
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ACEROS BOEHLER % HaBOHLER

e FACTURA N2 0127930
S001001  AUTORIZACION 1109164752
CLIENTE Facha do factura: 17.0320%1 '
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESANA  grpadida en: ECO1 - Quin Norta
Y AT TR Nr. padido clonto:  Sr Vitliam Quisaque
1202 Octutes N24-22 y WEken Vendedor: Gerenca Quio Norte
TEL 023952000 Cond, de entrega: FV Quio Notte
QUITO Condicionss de pago: CO12 Contade
Vancimmnte 17.05201
Guins 3¢ Remisitn No;
Referencin: $017298712
012N
Bos. Descripcion Canidad  Precio Unkano  Descoenio Valor USD
0M1e sarc2ee ACERQD AISIDIN 30411 4301 Ra 180 00mm
redonca 140 mm x 140 mm
17200KG 860 USOKG 2000-% 151,30
0000  Narcozan2 ACERD AISUDIN 3041 4300 Rg 200.00mm
redonga 200 mm x 155 mm
36 200 KG 850 USDOKG 2000-% .78
Sublotal 135 407 05
Sublotal 0%
Descuento o4
Sabtotal 38684
IVA 1200 % 36984 USD 48,78
Valor tedal 436,40
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