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INTRODUCCION

El desarrollo del sector agropecuario ha sido desde mas de
siete décadas el punto de partida de las interrcgantes basicas
que ataien al desarrollo del pais. La enorme demanda que se ha
generado en este sector, a provocado un caudal de importacicnes
que supera por mucho al de exportaciones especialmente en el
rea tecnolbgica por lo gque se puede afirmar que vuno de los
factores que provoca el subdesarrollo en México vy en América
Latina es la dependencia tecnolbgica.

La industria de 1los alimentos compuestos para animaleg
constituye en México una profesibn Jjoven la cual se encuentra
en un subdesarrollo alarmante. Asi, la intencibn es generar
equipos competitivos que satisfagan necesidades especfficas de
nuestro pais, de modo de dar solucibn al problema de
importacibn de equipos. Si México logra generar una tecnologia
propia sSe evitarian altos costos de mantenimiento, mercado
limitado de refacciones, pago de impuestos de importacibn, etc.

En un pais como México, la produccibn de alimento para
ganado esti limitada por los altos costos de los equipos. El
problema fundamental radica en que los pequefios y medianos
ganaderos se enfrentan con la imposibilidad de adquirir equipos
y se ven obligados a comprar el alimento ya sea con grandes
ganaderos o con distribuidores gue muchas de las veces se

encuentran alejados de las granjas.



Los equipos existentes en el mercado mexicanoy Son el Su
gran mayoria importados. Dichos equipos producen entre 1 y 20
toneladas por hora mientras que un mediano ganadero utiliza de
1 a 20 toneladas por mes.

El objetivo del presente trabajo es disenar y construir
una maquina extrusora con la que se obtenga alimento para
ganado en forma de pelet, con una produccibdbn aproximada de
entre 100 vy 150 Kg/h vy que cuente con una infraestructura
accesible a pequeiios y medianos ganaderos, con equipos de féacil
adquisicibn, mantenimiento minimo y sin necesidad de utilizar

personal especializado para operar la maquina.
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CAPITULO 1
EL PROCESO DE EXTRUSION

1.1 LA EXTRUSION

La palabra extrusibn viene de los vocablos latinos "ex" y
"trudere" que significan, respectivanmente, "fuerza® v
"empujar®. Se puede definir la extrusibn como el proceso de
obtencibn de longitudes ilimitadas o limitadas con una seccibn
transversal constante, conformando el material al obligarlco a
pasar a travées de una Poquilla ¢ wuna malla filtrante bajo
condiciones controladas.

El proceso de extrusibn se utilizd en escala industrial
desde comienzos del siglo XIX para fabricar tuberfias de plomo;
sin embargo, el uso de la extrusibn en otras aplicaciones tales
como extrusibn de productos cer@micos, pastas alimenticias,
barras de hielo, electrodos de carbono, minas de grafito para
lapiceros, vidrio y otros materiales, es un arte muy antiguo,
cuyos comienzos no son muy conocidos.

En la actualidad el ©proceso de extrusibtn se utiliza
principalmente para la manufacturz de plasticos. El desarrolloe
de las méguinas extrusoras sgse ha dado raralelamente al
desarrollo de los polimeros. Sin embargo, la aplicacibn de este
procesc va mas alléd de la extrusibn de pléasticos.

En la elaporacidon de piensos compuestos {[ver apéndice "A"]
el proceso de extrusibdbn es generalmente llamado aglomeracibn o

compactacibn.



1.2 CLASIFICACION DE LOS METODOS DE EXTRUSION
El proceso de eXtrusibn se puede llevar a cabo de dos

modos diferentes:

ctrusibn hlmeda.

El proceso de extrusibn himeda se caracteriza
fundamentalmente por emplear disolventes gque permiten
extruir los materiales en forma de pasta o solucibn. La
extrusibn himeda se puede realizar tanto en mélquinas de
pistbn como en maquinas de tornillo (ver «clasificacibn de
las méquinas extrusoras). Es comtn utilizar vapor para
humedecer la mezcla. Sin embargo, esto solo se justifica
si1 la produccibdbn de la mquina es suficientemente grande
ya dque la inyeccibn del wvapor en la mAquina extrusora
requiere de una caldera. Existen métodos alternos para
humedecer la mezcla, el maAs utilizado es el de agregar
agua a una temperatura aproximada de 80 C y la humedad
bptima para obtener el maximo de dureza es de 16%

aproximadamente.

1.2.2 Extrusibn seca.

El proceso de extrusibn seca no utiliza ningln tipo
de disolvente o aglomerante. El material a extruir se
calienta separadamente en un cilindro de precalefaccibn.
En algunas maquinas de tornillo existe la posibilidad de

calentar y extruir gsimultihneamente lo cual ahorra tiempo y



permite darle continuidad al proceso. La extrusibn seca
solo se wutiliza en aplicaciones aisladas, es decir, solo
cuando algln proceso en particular lo requiera. Esto es
debido a que se presentan algunas dificultades como lo
son: aumento de friccibn, taponamientos, dureza baja,
tamano de pelet demasiado pequeiio, dificultad de manejo en
el almacenamiento, tendencia del pelet a desmenuzarse,

etc.

Sin adicién de calor, ciertos productos son
compresibles en frio. Sin embargo, operando de esta
manera, tendremos:

- Un gran desgaste del husillo o de las matrices, segln
sea el caso, debido a una friccibn excesiva

- Anadiendo agua a 10 b6 15 C se obtiene una
humidificacibn bastante mala en la mayoria de los casos,
esto es, existe una mala reparticibn de la humedad
provocando, incluso después del secado, partes hUmedas y
frecuentemente el desarrollo de enmohecimientos.

- Taponamientos

- Aumento en el costo de mantenimiento

- Aumento en el consumo de potencia

1.2.4. Extrusibn en caliente.

Al calentar las harinas ya sea por inyeccibn de vapor



o por adicidn de aguz 2z 80 ., se aumenta su contenido de

I

humedad y su temperatura. Asi, los productos mis caliente

son no solamente mas fhciles de aglomerar sino gque tambian
su cohesibn aumenta con la temperatura. En la extrusibn
caliente la humedad est& bien repartida, el paso por la
malla filtrante se tacilita, etc.

De lo anterior podemos constatar gque el método que
presenta mas ventajas es la extrusibn en caliente con
humedad. Cabe sedalar que es necesario limitar tanto el
contenido de humedad como la temperatura vya que 1los
alimentos del ganado contienen principios actives {(como

las vitaminas) que son susceptibles al calor v la humedad.

2]

1.3 FACTORES FAVORABLES A LA EXTRUSION
La produccibn de una mbquina esth determinada por una
serie de factores que facilitan el proceso. Dichos facteores son

entre otros:

- Agentes ligantes. Se conoce como agente ligante
aquel que facilita la aglomeracibn. Generalmente se
utilizan melazas coumo agentes ligantes. Las melazas se

usan en los compuestos principalmente a causa de su sabor
apetitoso y de su baijo costo. En adiciébn a lo anterior, no
hay duda de que las melazas mejoran las propiedades
ligantes, el pulido de 1la superficie y la apariencia de
los pelets. El porcentaje de melazas que se Uusa en los

compuestos es variable y esté principalmente en funcién



del tipo de material a extruir. Por ejemplo, la alfalfa vy
el nlicleo de d&atil absorben hasta un 40% de melazas; los
tallos de malta un 26%, la soya y la linara solo absorben

del 5 al 7%. Por otro lado, el aceite de higado de bacalao

asi como las grasas animales son agentes ligantes
alternativos.
- Agua y vapor de agua. Como ya se vio, el vapor

facilita la operacibébn de hacer pelets, ayuda al flujo de
melazas vy grasas animales, aumenta el ritmo de
produccibn, disminuye el consumo de potencia de la m&gquina
y regula el contenido de humedad del compuesto que se esté
tratando. Al manejar agua directamente, se debe tener
cuidado en que la distribucibdn de la humedad sea
homogénea. Para lograrlo se requiere de un mayor tiempo de
mezclado o, en su defecto, batir pequenas cantidades justo
antes de su introduccibn a la maguina extrusora.

- Grosor de las particulas., El grosor de las
particulas de la mezcla debe ser 1lo suficientemente
pequefio como para nc taponear la malla filtrante, pero por
debajo de una cierta finura ce pueden encontrar
dificultades de alimentacibn de las maquinas extrusoras.
Esto es debido al mal escurrimiento de las harinas muy

finas.



1.4 PRINCIPIOS BASICOS DE FUNCIONAMIENTO DE LAS MAQUINAS DE
EXTRUSION.

Existen diferentes procedimientos para formar pelets. En
términos generales el principio b&sico es hacer pasar la mezcla
o pilienso conpussto a través de mallas filtrantes. Los pelets
obtenidos dependen del tipo de principio que se¢ halla utilizado

pueden tener diferentes longltudes, formas,

y dichoz p=levs

apariencia y textura Dependiendo de sus  caracteristicas

fisicas finales, los pelets reciben nombres tales como,
granuloes, cubos, migas,etc.
En las figuras 1.1 y 1.2 ase pueden ver ejemplos de pelets

terminados

Figura 1.1 - Migas o gréanulos para pollos



Figura 1.2 - Granulos para pollos, 3/32 de pulgada



A continuacibn se presentan 6 principios basicos de
operacibn de las maquinas de sxtrucsidn.
1.- Los cubos se forman por compresidn entre las matrices

contrarrotativas (figura 1.3).

Figura 1.3

2.- E1 material se extruye a través de la matriz mediante un
sinfin v se <c¢orta en granulos mediante una cuchilla rotativa

(figura 1.4).

Figura 1.4
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3.- El material se nbliaa a pagar 2 través de une matriz  £ija

'

mediante un  embole. La velocidad de la cuchilla determina la

longitud del granulo {(figura 1.5}.

Figura 1.5

4,- E1l material se obliga a pasar a través de agujeros en las

matrices para que pase a las superficies interiores, donde se

corta en grénulos mediante cuchillas (figura 1.6).

Figura 1.6

11



5.- La matriz estad fija, los rodillos v las cuchillas giran.
Los granulos salen por la superficie exterior de la matriz

(figura 1.7).

Figura 1.7

6.- Matriz fija y horizontal. Los granulos salen por la parte
inferior de la matriz y se cortan mediante cuchillas rotativas

{figura 1.8).

Figura 1.8



1.5 CLASIFICACION DE LAS MAQUINAS DE ENTRUSION.

Para realizar el proceso de extrusidn es preciso aplicar
al material una presibn que le obligue a pasar a traves de la
malla filtrante. Atendiendo al sistema utilizado para obtener
esta presibdn se pueden clasificar las mégquinas extrusoras de la

siguiente manera:

extrusoras de pistbn

sencillo

extrusoras de desplazamiento extrusoras de pistdn

positivo miltiple

bombas de extrusibn

extrusora de rodillos

extrusoras de friccidn viscosa extrusora de tambor

rotatorio

extrusoras de tornillo

13



1.5.1 EXTRUSORAS DE DESFLAZAMIENTO POSITIVO

_ 1.1 Exvrusoras de pistbn sencillo

LLas maquinas de extrusibn de pistébn obligan al
material a pasar a travas de la boguilla empujandolo con
un pistbdbn accionado por presibn hidraulica o mecanice. El
funcionamiento de estas maguinas da lugar a un proceso de
fabricacibn fundamentalmente discontinuo.

El extrusor de pistbn sencillo que se esquematiza en
la figura 1.9 se acciona manualmente mediante un mecanismo
de cremallera y pifbn, aunque versiones posteriores
incorporaron un sistema hidraulico para accionar al
pistébn, consiguiéndose asi una presibébn casi totalmente
constante en la seccibn de entrada de la boquilla y una
salida mas uniforme del extrudado. Cuando el piston
retrocede, cae una nueva dosis de material desde la tolva
v el proceso de extrusibn se interrumpe momentaneamente.
Cuando el pistdbn avanza clerra la entrada de material y
compacta al material recién cargado contra el material que
va ocupa 1la boquilla, al mismo tiempo que emerge de la

boquilla cierta longitud de extrurado.

14



BOQUILLA
c

tLINDRO

PERFIL A1~

EXTRUIDO EMENTOS DE
LEFACCION

Figura 1.9

Las ventajas dgue pueden senalarse para este tipo de
extrusora son los bajos costos de operacibn, el control de
la presibn, que se consigue con gran presicibn y con
independencia de la temperatura de extrusibn, vy los bajos
esfuerzos resultantes en la boqgquilla de extrusibn. Las
desventajas son, sin embargo, mas significativas que las
ventajas; el principal inconveniente es la discontinuidad
del proceso. Ademls, la fuerza es en la mayoria de Llog
casos insuficiente lo que provoca el mal compactado de los

pelets.

1.5.1.2 Extrusoras de pistdbn miltiple

Empleando extrusores con varios pistones de extrusibn

15



se pueden consegulr proresos de extrusibn continuos. En la
extrusora de la figura 1.10 hay dos cilindros de
calefaccibn y dos pistones de extrusibn mis pequenos; los
ciclos de trabajo de estas cuatro unidades van alternados

entre si.

CILINDRO DE
EXTRUSION
CON PISTON 1

TOoLVA

[ \ CILINDRO
PLASTIFICADOR

ELEMENTOS DE .

CALEFACCION “BOQUILLA CON PISTON

PERFIL EXTRUIDG

Figura 1.10

La velocidad de extrusibn en la boguilla se controla
con la presibn ejercida por uno u otro de los pequenos
pistones situados encima del cabezal de 1la extrusora, vy
que a su vez van accionados por dos pistones hidraulicos
idénticos. El elemento clave de la maquina es la valvula
distribuidora que permite cargar los cilindros de
extrusibn solamente cuando es necesario y gque asegura que
en todo momento se alimenta material a la boquilla de

extrusibn para conseguir un proceso cantinuo.

16



1.5.1.3 Bombas de evtrunei

Las bowmbas de extrusion son simplemente bombas de
engranes, que Sse emplean para obligar a pasar a una
golucibn de alta viscosidad o aun material pastoso a
través de mallas filtrantes.

Algunas veces ge han considerado las bombas de
engranajes como un caso particular de extrusora de doble
tornillo, en la gue los tornilles giran en sentidos
opuestos, engranados entre si; se puede considerar que el
paso de rosca o avance de la espiral {Figura 1.11) en esta
extrusora es de 90 . En ocasiones este tipo de mlquinas se

usan en combinacitn con tornillos de extrusion,

ENGRANASE
MOTOR

DESCARGA —— Z5PIRACIGH

I EHGRANAJE
CaNDUCIDO

{b}
B0MBA DI ENGRANES INTERNOS

BOMBA 0L ENGRARES

Figura 1.11
En el esquema de la figura 1.12 se presenta una bomba

de Pasquetti con tres pares de engranajes. El material

17



entra por presidén -0 cae gimplemente por accibn de la

gravedad-, sn el 1

de 12 homba,

siendo transportada por la parte exterior de los discos
dentados. Debido al perfecto ajuste entre los dientes y el
cuerpo de la bomba la accidtn de transporte se debe solo al
empuje de los dientes sobre el material y el flujo de este
queda determinado por el nlmero de revoluciones de los
discos dentados, obtenidndose agi un  £lujo de material

esencialmente constante.

Figura 1.12

i8



En esta extrusora de Pasquetti las tres etapas de
transporte constituidas por los tres pares de discos engranados
tienen una profundidad de dientcs cuda ve:z menor, con objato de

k1

ye  #1  volumen barrvideo por los dientes se  adapte a la

£

disminucibn de volumen que sufre el material desde que entra
por arriba hasta gque llega a la boguilla; desde luego 1los tres
pares de discos giran a la misma velocidad. Otra razbn para
disminuir asi la profundidad de los dientes es dar cierta
presibn al material que le permita salir a través de la
boquilla.

1.5.2 EXTRUSORAS DE FRICCION VISCQSA

1.5.2.1 Extrusora de rodillos

Este tipo de extrusora consiste fundamentalmente en
dos rodillos mezcladores ajustados con una caja provista
de una bogquilla de salida; los dos rodillos atrapan al
material y le transportan hacia la boquilla (Figura 1.13,
pagina siguiente).

En general la extrusora de dos rodillos constituye un
sistema mecanicamente muy sencillo, que funciona
razonablemente bien y proporciona producciones anllogas
(Kg/h) a 1las euxtrusoras dae tornillo de dimensiones
similares, pudiéndoge adem&s construir a costos

competitivos con los otros tipos de extrusoras.

19



Figura 1.13

1.5.2.2 Extrusora de tambor rotateorio

Este tipo de mé&quina (Figura 1.14) consiste
fundamentalmente en un disco o tambor rotatorio, rodeado
por un cuerpo estlitico que puede calentarse o enfriarse
para controlar la temperatura; entre el tambor rotatorio y
el cuerpo de la médquina queda una pequenia holgura radial
en la que se introduce el material procedente de la tolva
de alimentacibn; el material que se adhiere a 1la
superficie del tambor es separado por una cuchilla vy
conducido después hacia la boquilla. El comportamiento del
material a extruir es muy parecido al comportamiento que
tiene en las extrusoras de tornillo sencilleo, ¥y en ambos

casos ha sido estudiado vy analizado con teorias paralelas.

20



Figura 1.14

1,5.2.3 Eztrusora de tornillo

Este tipo de extrusora puede ser de un solo tornillo
o de tornillos miltiples; las extrusoras de un zolo
tornillo son  las mas utilizadas, Las limitaciones
mecénicas, el mayor costo inicial y el elevado costo de
mantenimiento de las extrusoras de tornillos mbltiples han
impedido la difusibn de éstas.

Los extrusores actualmente utilizados tienen
tornillos con diametros entre 30 mm y 300 i, aungue a
veces han llegado a construirse hasta de 900 mm.

En la figura 1.1% se presenta un esquema de una



extrusora de tornillo sencille.

3 3

IR T D
AR AN SRR

‘E;%Qurmzinxmfujj S T P

Figura 1.15%

Esta m&gquina consiste fundamentalmente en un motor,
un reductor de velocidad, un cojinete de accibn axial para
absorber el empuje del tornillo hacia atras y un  tornillo

que gira dentro de un cilindro.

1.6 EQUIPOS EXISTENTES REPRESENTATIVOS.

Actualmente en el mercado de maquinas extrusoras existe un
gran nGmero de marcas vy disefnos. Sin embargo, dichas mayuioas
son de procedencia extranjera por lo que son de un alto costo y
muchas de las veces no cubren totalmente las necesidades de los
ganaderos y/0 criadores mericanes. A continuacién se presentan

algunos equipos existentes.

3
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1.6.1 Modeln de laboratorio {(CiA

Eaonzx

da plincipalmente por grupos de

)
T

investigasidn para probar nuevas férmulas de piensos. Esté

montada sobre una mesa  con  rusdas  para  facilidad de

movimiento; la altura total es de unos 120 om y acupa una

ur

superficie aprovimada de 1 m (figura 1.16). La mezcla 2
vierte en la tolva alimentadera, y el sinfin suministra el
material a la camara de la muatriz. El principieo que
utilizca esta magquina es el de matris fija con rodillos y
cuchillas giratorias {wver figura 5}. El sinfin alimuntador
se mueve mediaute una unidad de velocidad wvariable que

a la seccion  de

contrela el riftme de
extrusibn. Despues de formarse los pelets, astoc se
descargan en un recipiente gque se sitfia sobre la mesa. El
motor principal es de 2 HP y la capacidad aproximada es de

25 Kg de pelets por hora.



Figura 1.16

24



1.6,2 Modelo para

Californi

La produccion  de pelets
porcentaje muy alto de melanas

dificil cuando utiliza

Se

con rodillos ¥ cuchillas

el principio de matriz

giratorias.

male

e contenga  un
s un operacien

Esta maguina eo

capaz de producir pelets que contengan hasta un 235%
de melazas. La magquina ifigura 1.17) #std montada
gsobre una plataforma con un motor de 75 P y un moto-
reductor. El disefio consta de un  cilindro qui
contiene un tornilleo s=sinfin de comnpresidon movido

mediante el eje principal; el
la mezcla de
COn

del

alto contenido

tonillo
un A

(SRR w3Y

sinfin empuja a
malla filtrante
aceitn  pelets

de melazas,

Figura 1.17



Modelo trabajo pesado
Este tipo de wmbguina

melazas y vapor y una  uni

cuales pueden estar separad

la seccibn de hacer

s50bre

giratorios, montados

vuelta gobre una matrio oi
rotativas, sceportadas sobre

central, cortan los pelets

El mezclador de las melavas

HP con lo cual el material

utilizar el motor princi

aproximada es de 3.5 ton de

En la pagina siguionte

la cual podemos observar dicha

partes mas ilmportantes.

"RY ge

En el apéndice

informacibn acerca de las carac

comerciales representativas.

(Ci

tiene una unidad de memclado de
dad de control de melazas las
as a la maAgquina. El diseno de

congiste en  cuatvo rodillos
una columna central, gue dan
roeular fija. Cuatro cuchillas
un aje coelocado en la columna

en la parte bajea de la matviz.

estd movido por un motor de 3
a extruir ge puede mezclar sin
pal de 40 HP. S5u capacidad
pelets por hora.

se nuestra la figura 1.18 en

mécquina con una lista de su

&

tiene una tabla gque contiene

teristicas técnicas de méguinas



asusa 0 - Prensa Cadstornin Simen (Cipo Heavy Duatas,

20 Almentador Mezelacdor deomeoeliras v easeus
Tuheris deomelazas, <o e Contadar de meli
seranepe. - L Manome
1 Descnra e firing

3 Tiendor e hajgeo.

- L Atomizador -
Bewntartor de ek, S EHspeositive deopecada ¥

feocparn el vapor. - DL Reaistradar de pemperstiaea

[EN

veer et Lo 12 Movimiento por e Carensic de engranajes. - 11
N L 1S Canunto de rodillos i Mateis estiticn horizantal PO
mnto soporte de cueiilbte. In Cueliittae, 1 Rewdillas

Figura-1.18
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CAPLITUILL.O 2

PROCESO DE DISENO

2.1 DEFINICION DE DISEfO
La palabra digeno proviene del Latin DESIGNARE, que
gignifica geguir el camino., Asi, pedemos afirmar que el disefio

no es una disciplina de una area veci fica, ya que en  todas

las actividades creativas se utilizas directa o indirectamente.
No existe una definicidon (nica  de disenco, sin embarge, el

refiere a un procesc en el

concepto de diseno es intuitivo y
que sSe  utliizan praincipios cientificos v métodos técnicas,
matemiticos, conocimientos fisicos o gquimicos, Gtiles de dibujoe
o de calculo, lenquade comtin  © especializado, ete, tado para
llevar a cabo un plan que resultara en la satisfaccidn de una
cierta necesidad o demanda.

Se puede decir, gue el disedo en ingenieria es el paso de
la necesidad a la uecesidad satisfecha por wmedio de la

inteligencia, aplicando la ciencia y la tecnoclogfia.

2.2 METODOLGIA DE DISERO

El proceso de disefio da principio con la identificacion de
una necesidad y con la decisibn de hacer algo al respecto vy
finaliza con la presentacibn de los resultados que satisfacen
tal necesidad.

La metodologia de diseiio establece una secuencia de pasos

lbgicos y bien definidos, asi como una estructura recurrente.



Dicha metednlogia e Aemacisds comploin pava 2fmiris unn
progresion ininterrumpida, sin retroceder de vez en cuando para
corregir o reelaborar los resultados obtenidos en alguna fase
anterior.

En la pagina Figura 2.1 se muestra el diagrama de flujo
del proceso de diseno planteado para desarrollar el proyecto

que concierne a la presente tesis.
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2.3 CONOCIMIENTO DE LA NECESIDAD
oL oprinet Peadid el lweoon de ddosulio, CuliniBlie  an
determinar la neceszidad orviginal, la cual puede manifestarse

contente, o bien, en ia intuicibn

simplemente como un

de una dificulctad o en la sensacidn de que algo no esth bien,

sidades  se ildentvifican de repente,

Por lo general, las nec

adversa, o bien, de una serie de

partir de una circunstanc

fortul Lempo,

que surgen al mismo t

circunstanci

Generalmente, es necesarlio identiticar i la necesidad es

cierta y s5i se jusctifica llevar a Proyecto.

Los problemaes rars ver  oe

exposicidn clara y concisa de los  factores que en ellos
intervienen, y salpicados de 1ndi<ios elocuentes dque senalen
cual es la solucién acertada. Fn  1a mayoria de los casos ai
sigquiera se sabe con claridad si se trata de un sola problema o
de varios, y en tal caso en que consisten.

Como se planted en la introduceidtn de 1A presente tesis,

necesidad de generar tecnologfia propia que

en México existe la
satisfaga necesidades especificas del pais. En el caso de los

piensos compuestos, existen fabricantes que los producen vy los

.

JdistiibUyeuw yeuelaliellis o pleclos slevados. EN adlicion a esto,

los pequenos ganaderos se ven en la necesidad de recurrir a

2T Anari eto,

centros de distribucibn, fhabricas, clinicas 5,
que en muchos de los casos de encuentran alejades de las
granijas.

Cabe sefnalar que los equipos existentes en el mercado son

W
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de una produccibn

equipos  wvan de
toneladas por hora, lo cual es demasiado para un  pequeno o
mediano ganadero.

Asi pues, la necesidad es disensar un equipo para elaborar
pelets con una capacidad de produccibdbn de entre 100 y 150 Kg

por hora, que reqgquiera de mantenimiento minimo y sin necesidad

de utilizar personal especializado para manejar la magquina.
2.4 DEFINICION DEL PROBLEMA
Antes de  desplegar cualquier intento de encontrar

soluciones posibles paras satisfacer una necesidad, debhe

identificar v formular ¢l problema del proyecto. Es comfin vy
poderosgsa la tentacibn de fijar en la mente un concepto falso

que parece proporcicnar  una solucibtn factible antes de que el

mente,

problema real se haya comprendido ca
La definicion del problema  debe  abarcar todas las
condiciones para el objeto que se ha de disefnar. Tales
condiciones o especificaciaones, sen las condiciones de entrada
vy salida, las caracteristicas y las limitantes del entorno en
que estara cl objeto en cuestibn.
En las plantas para la elaboracion de piensos compuestos,

existen unos dispositivos llamados prensas para hacer pelets.

Dichas prensas son wigquinas  extrusoras las  cuales estin
precedidas pot meccladores v seguidas de ccadores. T la

figura 2.2 de la pagina siguiente, podemos observar una planta

-
“



completa en la que se hace resaltar el lugar que ocupan las

prensas o mﬁ_\quinas extrusoras.

o o Tiro ot arrt oppiracl ,Jt‘ir/f;c'lzaa;/:. Dericracion
olor beyo elimativd . =
T s ¢ \Colve Ta | Eolvade apperc
s et o ol Ta Ct €2 €3 BT | Tdrcele lodelieuchna. 1 | Bercdeidr
£ 123 | (leoadores V1,23 J}_:ﬁ?xaxfarita’xlzé: ~
Tt {a /u‘.?/u.’za e pren goerlr \Chl 83| (imcaries oo esperna
Pin 4,2 | B errncrcliedorer Bal2 _Ziuirtu/(u;omudwu.rwa~
Disgrama D para fabrica media, B | Moliwor i meerdllns 5‘2‘2{’/4-")
c 12| cedoren Pr | Fersa de aglemerar
e L2 Crerre e aire Ref | Cnfriaatr
01,23 | Flerdicr ol r:;’a%.’.n(zr:r:u./zz:al' i | Dewmiyador

Figura 2.2
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Como va se dijo, en la presente tesis se tiene por

objetivo el disenar una maquinag exLrusola de 1la  Cual Lo

abtengan pelets a razdon de 100 Kg/h a partir de piensos

compuestos. Cahe senalar gque dichos peloets  deborin SOy

sometidos a un secados o, en su defecto, no  ser
almacenades de modo gue la humedad sobrante no provogue que  se

pudran.

2.4.1 ESPECIFICACIONES DEL DISPOSITIVO

- La maquina deber& ser capazs de entregar pelets de 3/16

=

de pulgada con una produccidn apiroxnimada de entre 100
150 Kag/h y con un contenido de humedad no mayor al 40 %,

- La entrada a la maquina serf una mezcla homogénea de

piensos compuestos aglomerados con agua a una

o0
&
o

temperatura aprozimada de 6% grados C y con 320

contenido de melaczas.

2.4.2 RESTRICCIONES DEL DISPOSITIVO

- La mé&guina debe hacer pelets cuya dureza sea suficiente
para poder ser manejados y transportados.
El personal aque opere la maquina no requerirda de un
adiestramiento especializadoe para operar y dar
mantenimiento a la misma.

- LLas partes disenadas de todos los componentes de la
maquina deberin ser de facil manufactura.

- Las refacciones comerciales deberan poder conseguirse en

w
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el palz, en la mavoria de los casos.

- La méguina podr& cer trangportada sinp problemas de un
lugar a otro.

- La maquina no deber& requerir de instalaciones

especiales,

2.5 DISERO CONCEPTUAL

El disefio conceptual se inicia formalmente después de que
el problema hava sidc bien comprendido y analizado.

En esta fase, se establecen las f{unciopnes @ realizar por

1 nizan dichas funciones v se establecen una

el

gran cantidad de alternativas de solucidbn  ({Brainstorm)}, sin

preocuparse pov la calidad de las mismas.

las alternativa de solucibn que se propongan dentro de
esta fase, deben de c¢ongistir en una idea ccnceptual

exclusivamente .

o

5.1 ESTABLECIMIENTO DE ENTRADA-SALIDA DE LA MAQUINA

jieo]

(11

n la fiaura 2.3 sSe muestra esquembdticamente la entrada y

la salida. La maguina debe cntregar pelets de /16 6 de 17477

y es alimentada con una mezZcla de piensos compuestos.

Figura 2.3
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2.5

2. DIVISION |

Para la mhqguina de extrusibn se definieroun loc ciguiernts
sistemas:

1.~ Sistema estructural

2.~ Sistema motric

3.- Sistema de alimentacibdn

o

4.- Sistema de extrusibdn
5,-Sistema de peletizado
A partir de esta fase de disefio, cada sistema de la

maquina sera anal

coparado, es decir, cada fase del
proceso de diseno scra aplicada a cada sistema., Adembs

También es necesarin menclonar que 1os

lag variables de cada uno 4de los sistemas seran obtenidos en el

disefio de detalle,

ructural

El sistema estructural sera el que de soporte a los otros
sistemas vy «consta de: base, patas, y sujetadores de las
carcasas de alimentacibn y extrusibébn. La estructura debe ser

portatil y no debe ocupar mas de Lo .

Sistema motric.

El sistema motriz proporcionara la potencia para mover la
ezcla v para extrulr los picnsos compuestos. Hay que tener en
cuenta que en las m&quinas de extrugibn 21 sistema motriz

depende del material a extruir, del producto final buscado vy

36



del modo de realizar la operacién.
Los componentes del sistema motris son: motor, reductor de

velocidad, banda y poleas.

Sistema de alimentacibn

El sistema de alimentacitbn debe tener una tolva, una placa
deflectora de contrafluijoc ¢ una carcasa de la =zona de
alimentacién. Existen difcrentes disposiciones posibles las

cuales se discutiran en la sigulente seccibn,

Sistema de extrusibn

Existe una amplia gama de métodos para extruir.
Basicamente el sistema de extrusibtn debe consistir en  una
carcasa o camisa contenedora y un elemento gue transmita  una
fuerza capaz de euxtruir al rmaterial. Es aqui donde 3e encuentra

el "corazén de la wméquina" ya gue depende de

, el Dbuen

funciconamiento de la misma.

Sistema de peletizado
Es en este sistema donde los pelets obtienen su forma
final. Comlinmente se compone de. camisa de dosificacibn, malla

filtrante vy un cortador.

2.6 DISERC DE CONFIGURACION
Es en esta fase donde se establecen las alternativas de

solucibn desde un punte de vista global, asi como la



configuracidn general de la solucibn. Cabe senalar que durante
el desarrollo de esta fase se elaboraron gran cantidad de
alternativas; pero con el rfin de resumirlas para su
presentacibn, se mostraran solo aquellas gque obtuvieron una

calificacibn mayor en las matrices de decisién.

2.6.1 ESTABLECIMIENTO DE ALTERNATIVAS DE SOLUCION

En el apartado anterior se dividi® la mlgquina en sistemas
lo cual nos define las etapas o pasos por los cuales se
pretende llegar a la solucibén.

Existen diferentes procedimientos para formar pelets,
algunos son métodos poco utilizados o en desuso pero que
tomaremos en consideracidn antes de evaluarlos. A continucacibn
gse presentan las alternativas de solucibn obtenidas mediante

lluvia de ideas.

CONFIGURACION "A"

- En esta primera configuracibn, la estructura soporta por
la parte superior al moto-reductor y por un lado al
conjunto de extrusor-peletizador (Figura 2.4),; el

alimentador queda por arriba del eutrusor.

A - eTRctm

B o <]

T s eantan 1

;- |

Figura 2.4




CONFIGURACION "B
- En esta configuracibn se Dbusca la facilidad de
construccibn. Las etapas se presentan en "cascada", es
decir, una tras de otra linealmente {(Figura 2.5). Una de

las principales ventajas es que el extrusor es facilmente

acoplable al moto-reductor.

A LSTiaEtine

£1 - rotoontoxtce

o AL nrTatea

[ - EvTonnim

£ - PRt izaxn

Figura 2.5

CONFIGU e

.CI0!

- Esta configuracibn presenta al alimentador, extrusor vy
peletizador como un solo elemento, lo «cual presenta
algunos problemas de fabricacibn. $in embargo la ventaja

es que el extrusor vy el peletizador se acoplan facilmente

(Figura 2.6).

& l"l C.D.E

A - ESTRUCTURA

£ - MoTo-REDUCTER

(- ALImMENTAIOR

[} - Extemsson

[ - wErETIZAEOR

Figura 2.6
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CONFIGURACION “D"

- En esta configuracibn se busca un arregle vertical de
modo que el moto-reductor guede por debajo del conjunto
extrusor-peletizador (Figura 2.7). La ventaja principal de
egta configuraciébn es que el moto-reductor quedaria
acoplado directamente al exXtrusor-peletizador evitando el
uso de bandas y poleas. El alimentador est& a un costado
de dicho conjunte extrusor-~peletizador. La estructura debe

tener un escalédn en donde descansara el moto-reductor.

A - PAIMCTON.

B - wremeasn

€ - arertapon

O - sermn

B - saer iz

Figura 2.7

2.6.2 ESTABLECIMIENTO DE LA CONFIGURACION GENERAL DE LA
MAQUINA

Para establecer la configuracibn general de la maquina,

fue necesario seleccionar 11la mejor alternativa. Y para este
efecto se utilizaron los parametros de diseifio que a

continuacibn se enumeran:
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Parametros de diseiio. Valor

1.- Factibilidad técnica 20
2.~ Funcionalidad 25
3.- Fabricacibn 20
4.- Mantenimiento 20
5.- Vida Qtil 15

Seleccibn de la mejor alternativa

En base a las restricciones de disefio, se generd la matriz

de decisibn que se muestra en la pagina siguiente
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2.6.3 DIAGRAMA DE BLOQUES

La configuracibn elegida representa un arreglo en cascada,
es decir, los sistemas se encuentran uno después del otro. La
ventaja principal es su facilidad de disefio lo cual se traduce

en un nlmero menor de plezas. A continuacibn se presenta la

congifuracibn definitiva de la maquina vista en bloques.

A nteTism

£ - Wi et

125 s auapm

O - matmmen

[ . raETizaron

Figura 2.5

2.7 DISENO DE DETALLE

Esta etapa tiene por objetivo desarrollar una completa
descripcibdn ingenieril de todos los componentes. Se incluirén
los planos de fabricacibn con todas las partes dimensionadas,
las tolerancias, materiales, especificaciones, asi como su
peso, forma, volumen, capacidad, etc.

En la etapa anterior se generaron alternativas de solucién
globales, a partir de las cuales se definid 1la configuracibn
general de la méquina. En el disefic de detalle nuevamente se

generaran alternativas de solucibn para cada sistema, pero
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ahora con el objeto de definir las caracteristicas finales de
cada uno de los componentes de los sistemas.

Debido a que los sistemas tienen criterios y parémetros de
disefio comunes, todos los c&lculos se resumen en el apartado
correspondiente.

Cabe sefialar que, al igual que en la etapa de disefioc de
configuraciébn, se elaboraron gran cantidad de alternativas;
pero con el fin de resumirlas para su presentacibn, se
mostraran solo aquellas que obtuvieron una calificacibédn mayor

en las matrices de decisibn,

2.7.1 SISTEMA ESTRUCTURAL

Como se menciond anteriormente, la estructura deberé dar
soporte a todos los sistemas de la méquina y debe de ser lo
suficientemente ligera como para ser portatil. Es importante
sefialar que a pesar de ser intuitiva la solucidn se prefirid
seguir un método (para mi caso matrices de decisibdn), de modo

que las opciones fueron de una u otra manera evaluadas

objetivamente.
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Parametros de disedo. Valor

(%)
Portatil 15
Segura para el operario 25
Ergonbmicamente adecuada 20
Peso 20
Volumen ocupado {robustez) 20

Alternativas de solucibn

-~ La maquina es montada en una mesa en forma de "L" de
modo que el peso fuera menor; las patas son de 10 cm de
alto (Figura 2.8)., La razébn por la cual se consideraron
patas de 10 cm fue gque se visualizé a la méquina 1lo

suficientemente pequefia como para no necesitar de mesa.

- MOTO- REDUCTOR

/E/\; é//;;}\ y /o FATAS CORTAS
o gy P
< o
:\\‘L' //',f/:i;b
S
R R
~ L T MAGIU T INA

Figura 2.8
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ALTERNATIVA 2

- Nuevamente, la maquina es montada en una mesa en forma

de "L" pero ahora con patas de 80 cm de alto (Figura 2.9).

Lo anterior tiene por objetivo que la maquina tenga mesa
de trabajo y no requiera de algln tipo de estuche o caja

para guardarla.

MOTO- REDUCTOR PMACIU T MNA

FATAD LARGAS

Figura 2.9

ALTERNATIVA 3

+ La base de la m&quina es rectangular y las patas son de
10 ¢m de alto (Fig 2.10). La ventaja principal es que la
mesa de trabajo tenga una &rea en donde se pueden poner
objetos. Nuevamente las patas cortas representan la idea

de una maquina ligera y portéatil.
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MOTO-REDUCTOR

e MATIU | NA

Figura 2.10

ALTERNATIVA 4

- En esta alternativa se busca una ventaja mas; al acoplar
el motor y el reductor se vio la necesidad de contar con
un mecanismo por medio del cual se pudiera transmitir la
potencia. Cabe sefalar que esta necesidad se vio solo
hasta el momento de la construcciébn de la maquina. El
moto-reductor esta por debajo de la mesa y las patas son

de 80 cm de altura (Figura 2.11)
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//;Z o~ MAQU NA
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e L\r ~.
/‘ \[ //’ //',
MOTO-REDUCTOR \ //’,
™ . /1//1
| L

b

Figura 2.11

Seleccibn de la mejor alternativa

En base a las restricciones de disefio, se generd la matriz

de decisibn que se muestra en la siguiente phgina
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2.7.2 SISTEMA MOTRIZ

El sistema motriz deber& aportar la potencia necesaria
tanto para desplazar la mezcla de piensos compuestos como para
extruir la misma. Debido a que las RPM no deben ser mayores a
50 rpm [ver memoria de c&lculos], y si se wutiliza un motor

eléctrico, entonces dicho motor tendré que ser de 1750 RPM,

Parametros de disefio. Valor
(%)
1.- Potencia consumida 25
2.- Seguro para el operario 20
3.- Automatico 20
4.- Manual 10
5.- Potencia entregada 25

- Motor eléctrico, reductor de velocidad, poleas banda

(Fig 2.12 a ¥ b).

RECLCTOR 303

COPLE - WMOTON
/__D/
s

EERCTOR

Figura 2.12 a y b
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ALTERNATIVA 2
- Sistema manual (Figura 2.14). Debido a que en algunos

lugares de la Repiblica Mexicana no existe corriente

eléctrica, una opciébn alterna es un sistema manual,

STONATTEVEL A

HMUSILLS e

Figura 2.14

Seleccibn de la mejor alternativa

En base a las restricciones de disefio, se generd la matriz

de decisibn que se muestra en la pagina siguiente

51



Zs

BLTERNAT [V

Iy




2.7.3 SISTEMA DE ALIMENTACION

El sistema de alimentacibn debe

elementos

basicos: un elemento transportador y un rodamiento que soporte

la reaccibn provocada por el empuje transmitido a la mezcla de

pienscs compuestos.

Parametros de disefio.

Tolva ergonbmicamente ade--
cuada

Elemento transportador con-
fiable

Carcasa ajustable a la carca-
sa de extrusibn

Evitar contraflujo

Facil manufactura

53

25

15

30
20



Alternativas de solucibn

ALTERNATIVA 1
- (Carcasa rectangular, gusano sinfin como elemento
transportador, reduccibn de &rea para evitar contraflujo

(Figura 2.15 a y b)

o~ CARCASA RECTAMGULAR

XY = \
- 8 T "
S ,-//
~. - \ HUBTLLO

(a) (b)

Figura 2.15
ALTERNATIVA 2

- Carcasa circular unida por medio de bridas a la carcasa
de extrusibn, placa deflectora de contraflujo, gusano

sinfin como transportador (Figura 2.16)

g‘c _:\Kif\;:i\_\»%%\ ! ’-—]
|

wina

Figura 2.16
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ALTERNATIVA 3

- Igual a 1la alternativa 3 pero con pistén

transportador (Figura 2.17)

: \\\.,4 e s

~ CARCASA

Figura 2.17

Seleccidn de la mejor alternativa

como elemento

En base a las restricciones de disefio, se generd la matriz

de decisibn que se muestra en la p&gina siguiente
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2.7.4 SISTEMA DE EXTRUSION

Como se dijo anteriormente, es aqui donde se encuentra el
"corazbn de la mhquina". Este sistema requiere de un mecanismo
por medio del cual se obligue al material a pasar a través de
una malla filtrante. Existen un buen numero de posibilidades
para obtener lo antericor, sin embargo, se tomb como criterio
principal la £&cil manufactura de modo que todas sus piezas

sean facilmente reemplazadas.

Parametros de disefo. Valor
(%)
1.- F&cil manufactura 25
2.~ Carcasa ajustable a 1la car- 15

casa de alimentacibn

3.~ Carcasa ajustable al sistema 15
de peletizado

4.- Presibn de extrusibn 20

5.- Evitar contraflujo 25
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Alternativas de sclucibn

ALTERNATIVA 1
- Gusano con paso variable, profundidad constante, con

punta en "v", carcasa con diametro constante (Figura 2.18)

Figura 2.18

LTERNATIVA 2

- Gusano con paso constante y profundidad variable,

carcasa de paso constante y punta en escalbn (Figura 2.19)

Figura 2.19
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LTERNATIVA 3

- Gusano de paso y profundidad constante, punta en "v",

carcasa de di&metro variable (Figura 2.20)

Figura 2.20

Seleccibn de la mejor alternativa

En base a las restricciones de diseno, se generd la matriz

de decisibn que se muestra en la siguiente pagina
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2.7.5 SISTEMA DE PELETIZADO

El sistema de peletizado deber& ser capaz de dar la forma
final a la mezcla de piensos compuestos. De igual modo que para

el sistema de extrusibn, existen un buen nlmero de soluciones.

Aqui el criterio mas importante fue El evitar los
taponamientos.

Parametros de diseio. Valor

(%)

1.- Dureza final de los pelets 20
2.- Taponamientos 25
3,- Corte de los pelets 10
4.~ Ajustable a la carcasa de ex- 30

trusibn
5.~ Facil manufactura 15
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Alternativas de solucibn

ALTERNATIVA 1
- Camisa de dosificacibn, cortador en la punta del gusano,
malla filtrante al final de 1la camisa de dosificacibn

{Figura 2.21)

CONTADOM 7>

P
e e
K2 U

TSMALLA FILTRANTE

B

Figura 2.21

ALTERNATIVA 2
- Sin camisa de dosificacibn, malla filtrante directa a la
carcasa de extrusibn, cortador en la punta del gusano

(Figura 2.22)

- rnTanonR

MALLA FILTRANTE —

Figura 2.22
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Seleccibn de la mejor alternativa

En base a las restricciones de disefic, se gener®d la matriz

de decisibn que se muestra en la siguiente pagina.
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2.7.6 MEMORIA DE CALCULO

Es en este punto en donde se determinaréan las propiedades
del material a extruir que a saber son: la viscosidad din&mica
y la densidad. En base a las dos caracteristicas anteriores se
podréan determinar los parémetros geométricos y operacionales de

la mhquina asi{ como los valores del gasto, potencia y presibn.

2.7.6.1 DETERMINACION DE PROPIEDADES DEL MATERIAL

A_EXTRUIR
Para poder hacer los c&lculos de potencia, gasto, ¥y
produccibn, se requiere conocer las propiedades fisicas del
material a extruir.
La composiciébn de una dieta de una vaca (ver apéndice C)
es la siguiente:
23 % soya en polvo o harina
75 % sorgo en polvo o harina
2 % aglomerantes (aceite, grasa, melaza, agua,
etc)
Para el presente trabajo se utilizd: sorgo molido, harina
de soya Yy como aglomerante piloncillo. Agregando agua a 60 C
se obtiene la mezcla de piensos compuestos la cual constituye

el material a extruir.

* DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD DINAMICA (u)
La mezcla de piensos compuestos es una pasta no

Newtoniana. Lo anterior significa que su viscosidad cambia con
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respectoc a la temperatura y con respecto a la velocidad de
corte, por lo que es necesario determinar experimentalmente su
viscosidad. Utilizando un viscosimetroc Engler * [11]) se

hicieron las siguientes pruebas:

- A 2 rpm con un factor de 20M
donde: M = 1000
20M = factor que esth en funcidn del disco
utilizado [referencia 11].
En la siguiente tabla se tiene en el primer renglén los
eventos realizados y en el segundo renglébn la lectura obtenida
en el viscosimetro, todavia sin incluir el factor. La columna

de Xm es el promedic de las lecturas.

11.5 15 10.5 12.5 14.5 12.8

* Se utilizb el viscosimetro Engler con que cuenta la Facultad
de Ingenierfa en el Departamento de Fluidos y Térmica.
Una vez obtenido el valor medio de las lecturas, se

multiplict por el factor correspondiente, en este casc 20000,

n=(12.8%20000)

R=256000 [CP)
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Se tomaron lecturas a 2, 4,10 y 20 rpm siguiendo

procedimiento anteriormente descrito.

- A 4 rpm con un factor de 10M

el mismo

1 2 3 4 5 6
16 22 14 17 19 17.6
m=(17.6%10000)
W=176000 [cP]
-« A 10 rpm con un factor de 4M
1 2 3 4 5 6
34.5 41.5 29.5 30 35 34.1

L=(34.1%4000)

1=136000 [cP]
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rpm con un factor de 2M

62.5 69.5 51 50.5 57 58.1

p=(58.1%2000)

n=116200 [cP]

A continuacidn se presenta la grafica correspondiente a el

comportamiento de la viscosidad con respecte a las rpm.

VISCOSIDAD

V.S. R.P.M
300000 10 127} 300000
260000 - -~ - 250000
200000 e e -+ 200000
160000 v v r 160000
100000 - [ 1e0000
0000 4 - ek 60000
0000 . , : - 0000

RPM

~= viscoaidacd
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* DETERMINACION DE LA DENSIDAD (p)
Para obtener la densidad del pienso compuesto a extruir,
se utilizd un recipiente con un volumen de 506.7 x 10 m y se

obtuvo lo siguiente:

o= 1.550
506.7x107°

p=3059.01 [Kg/m?3]

2.7.6.2 CALCULO DE _PARAMETROS GEOMETRICOS_DEL HUSILLO

DE _PASO_CONSTANTE_Y PROFUNDIDAD VARIABLE

En la siguiente figura se sefalan los parametros

geométricos de un husillo.

e

e | hrw A Liilis A
I R /\\ A \.._./\\- "‘/\"“"“""“"Y-_f

—
E

i

>

i

H

i

AN

Figura 2.23
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donde:

h

diametre mayor o de cresta a cresta
diametro menor o de valle a valle

ancho del filete

paso del husillo

angulo de la hélice

huelgo radial entre la cresta del filete y
la carcasa de alimentacibn

profundidad en la zona de extrusidon

Para la determinacibn de dichos parémetros geométricos, se

utilizaron las siguientes ecuaciones empiricas [referencia 12]:

t = AxD
€ = A *D
h = Ap*D
L, = ALR*D
8 = AyxD

Donde:

arctan(

0.8 <A, =21.2 ......(2.1)
0.06 <A, 2 0.15 .....(2.2)
0.05 <A, x0.16 .....(2.3)
0.4 s A, £0.6 .....(2.4)

0.01 % Ay 0.02 .....(2.5)

L

—_— chea (2.6
2T *Rm ( )

A factor empirico

D : diaGmetro mayor o de cresta a cresta
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d : diametro menor o de valle a valle

t : paso del husillo

e : ancho de la cresta del gavilan

h : profundidad del canal helicoidal (en la zona de

extrusibn)

L : longitud tocal[gél husillo
Le : longitud de la zona de extrusiodn

8 : huelgo radial entre la cresta del gavilan del husillo

y la carcasa de extrusibn

¢ : angulo de la hélice

Como podemos observar, todos los parametros geométricos
estén en funcibn del diametro "D" y la longitud "L". Por otro
lado, para fijar "D" vy "L", se consideraron los equipos
existentes. En la tabla 1 se pueden observar valores de "D",
et "h' y "e" cominmente utilizados,

En este punto es importante sefalar que los parametros que
deseamos obtener son potencia y produccidn de la m&guina y que
todos los dem&s par@Gmetros se tendran que variar hasta obtener
los valores deseados.

El proceso anterior requirio de ua proceszo iterativo.
Auxili&ndome con una calculadora programable se "jugb" «con laos
parametros hasta obtener una potencia no mayor a 2 HP y una
produccibn de 100 Kg/h.

El proceso iterativo consistib en lo siguiente:

1.- Se fijaron valores para "D", "N" y "L"“, en base a equipos

existentes. Tabla I
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2.~ Se determinaron los parémetros geométricos. Ecuaciones 2.1
a 2.6

3.- Se determinaron la presibn, el gasto y la potencia de la
mé&quina. Ecuaciones 2.7, 2.9 y 2.10

4.- En base a la densidad se obtuvo la produccidn de la
méquina. Ecuacibn 2.8

A continuacidbn se presenta la iteracibn definitiva:

D = 35 [mml

[
it

533.4 [mm)

* PASQ DEL HUSILLO (t)

t = AxD
£ = (1.143) (35)
t =40 [mm]
donde - A, = 1,143 0.8 £.1.143 1.2

* ANCHO DE_LA CRESTA DEL GAVILAN (e)

e = A *xD
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e = (0.12) (35)

e = 4.2 [mm]

% PROFUNDIDAD DEL CANAL HELICOIDAL EN LA ZONA DE EXTRUSION (h)

h = Xh*D

by
1]

(0.083) (35)

h = 2.9 [mm]

D DE LA _ZONA DE EXTRUSION (Le)

Lg = Ap *L

4
u

(0.525) (533.4)

L, = 280 Lmm)

* HUELGC RADIAL ENTRE LA CRESTA DEL GAVILAN Y LA CARCASA DE

EXTRUSION (38)

3

fl

A’b *D

(=]
]

(0.014) (35)
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* ANGULO DE LA HELICE (¢}

$ = arctan( rr(4DOm) )

donde: Dm = (D-h)
Dm = 35-2.9 = 32.1

$ = arctan/! 40 )

®{(32.1)

¢ = 21.636°

* CALCULO DEL COEFICIENTE DE_LA FORMA GEQOMETRICA DE LA MALLA

Para el sistema de peletizado se requiere determinar el
coeficiente de la forma geométrica de una malla filtrante "K',
el cual se determina dependiendo de la forma, el nalmero de
agujeros, y la longitud y el diametro de los mismos [referencia
13]. Para mi caso dicho factor "K" se determind mediante 1la

siguiente ecuacién:
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ﬂ:*nl*dé
128=*b

donde:
nl: cantidad de orificios
do: diametro de los orificios
b: espesor de los orificios
Los valores nl, 40 vy b se determinaron en funcibn de 1la
facilidad de manufactura y por medio de iteraciones. Debido a
que las iteraciones fueron muchas y a que la presente memoria
de <calculo es un resumen, solo se presentan los wvalores

definitivos.

nt(18) (3.175)*
(128) (17.463)

K =

K=2.871 x107°%[m?3]

2.7.6.3 CALCULO DE PARAMETROS OPERACIONALES DEL HUSILLO

Se entiende por parametros operacionales las condiciones
de funcionamiento del husillo y de la maquina en general, y son
los sigquientes: presibn, gasto, y potencia.

Como se mencionb anteriormente, las rpm se definieron en
funcibn a equipos existentes y a iteraciones. El valor de "N"

es:

N =20[rpm] = 2.094 (5]
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CALCULO DE LA DIFERENCIA DE PRESIONES GENERADA POR. LA MAQUINA

(Prk

Utilizando la siguiente ecuacibn [referencia 1], tenemos:

—"ZLD2 N send cosd p h
P PE = e (2.7)
x + D sen?¢d
12 L e

%;(35 X 107)%(2.094) (0.369) (0.930) (116.2) (2.9 x 10

Py = 3 3y 3 2
2.571 x 10-°  + m(35 x10-3) (2.9 x 107")%(0.369)
(12) (533.4 x 107%)

P, = 556.4 [KPa]

*

CALCULO _DEL_GASTO (QL)

Para el calculo de QL [referencia 1], tenemos:
QL = %1:2 D? N h send cosp .....(2.8)

Sustituyendo valores:

2 4y |
QL -—nz—- (35 x 107%)%(2.094) (2.9 x 107*) (0.369) (0.930

QL = 12.6 x 10°¢ [m?/s]

Para obtener la produccibn de la méquina, tenemos:
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Produccidén = QT*p ..... (2.9)
donde:
p : densidad
QT : flujo total
de donde:

n D h® sen?$ P, B 2 D? &3 tand P,
12 ¢ L 12 pel

T = QL -

T L nc senc® P,
12 p L

m(35 x107) (2.9 x1073)3(0.369)%(556.4 x 10%)
(12) (116.2) (533.4 x 1073)

= 273.2 x 10 [m3/5]

7% d? 5° TANG P,
12 p el N

72{35 x 1073)2(0.5 x 10"*)3(tan
(12) (116.2) (4.2 x 10™

106.8 x 107® [m?*/s]
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QT = 12.6 x10°° - 273.2 x 10 - 106.8 x 10~°

OT = 12.2 x 10 ® [m3*/s]

Como ya se dijo:

Produccién = QT*p

luego:

Produccidén = (12.2 x 1078) (3059.01)

= 37.33 x 10°% [Kg/s]

i

2.24 [Kg/min]

134 .4 [Kg/Hh]

* CALCULO DE LA POTENCIA REQUERIDA (Wp)

nP D N2Lp OL Py n>D2N2elyp

h cos?d 6 tand -+ (2.10)

Wp =

Sustituyendo valores:

n3(35 x 1073)3(2.094)%(533.4 x 1072) {116.2)
2.9 x 107?

+

Wp =
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ESTA TESIS RO DEBE
SALIR BE LA uiBLIGTECA

(12.6 x 107°%) (556 x3)
(0.930)2

+

. m2(35x1073)2(2.094)2(4.2x1073) (533x1073) (116.2)
(0.5x1073) tan{21.636)

Wp = 202.3 [W]

Wp = 0.2713 [HP]

* CALCULO DEL _MOMENTO FLEXIONANTE

Debido a que las rpm con las que trabaja la magquina son
bajas, esto es 20 rpm, las fuerzas dinf&micas son despreciables.
Se analizar& al husillo como una flecha estéatica, es decir, se
hard wun andlisis de fuerzas est&ticas. A continuacibn se

presenta el diagrama de cuerpo libre del husillo.

Figura 2.24. Diagrama de cuerpo libre del husilloe
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"M" depender& inicamente del peso del husillo. En 1la figura
de la seccibn que

2 el diagrama de cuerpo libre

(8]

5 se muestra

va desde "A" hasta "Oc".

e VAR -i

l
|

T -

Figura 2.25

Tomando momentos con respecto a "Oc", encontramos que:

1 1
M= Lyrx- Lyx?

) w LX 3 w X
donde  x = -f2: L =533 x 10" [m)
w=2 [Kg] = 19.61 [N]

S
i

S
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- -3
p= 112.61) (266.7 X 107) (533 .4 x 1073 - 266.7 x 10
&

M=697.4 x 10 % [N*m]

* CALCULO DEL MOMENTO TORSIONANTE (T)

Sabemos que:

Potencia = T*Q

donde:

Wp : potencia (W]

Q : velocidad angular [s-1]

202.3

T o= LML 2
2.0%94

T =96.61 [N*m]

> SELECCION DE MATERIAL

El material deseable para construir un husillo es el acero

inoxidable, esto debido a que estari en un ambiente con alto
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contenido de humedad {mayor al 40 %). Sin embargo, el acero
inoxidable presenta algunos inconvenientes como lo son: el
acero inoxidable es notoriamente mas costoso, , el proceso de
soldar acero inoxidable requiere de métodos de soldadura
especiales. Por otra parte, la construccibdn de la presente
méquina se Lllevb a cabo sin ningtn tipo de financiamiento,
razbn por la cual los materiales y los procesos de manufactura
debieron escogerse en funcibn de los costos mas bajos.

Dadas las condiciones anteriormente mencionadas, asi como
las propiedades deseables en el material, se seleccion®d un
acero SAE 4140 {( Sy = Resistencia a la fluencia = 434.07 [MPa]
Sc = Resistencia al cortante = 217.18 [MPal). Es importante
sefialar que este tipo de material requerir& un proceso de

recubrimiento con cromo duro.

* DETERMINACION DEL FACTOR DE SEGURIDAD

La seleccitn del factor de seguridad depende muchas de las
veces de experiencias en disefios similares, en normas o en base
a respuestas de las siguientes preguntas:

- Si se trata de un motor eléctrico ise han considerado el

par de frenado y el par de arranque?

- iCuales son las consecuencias de la falla de el elemento

o pieza?

Podemos considerar al husillo como un eje de transmisibn

de potencia, por lo que el factor de seguridad sera similar a

los factores de seguridad utilizados en el disefio de flechas.
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En el calculo de flechas el factor de seguridad se calcula

mediante la siguiente ecuacibn {2]:

resistencia a la fluencia
resistencia al cortante

Ngg

g, = Eﬁl.'_ol = 1.999

s 7 217.18

* CALCULO DEL DIAMETRO MINIMO ADMISIBLE DE LA FLEC

Para el calculo de *df" se wutilizaron dos teorias
comfinmente utilizadas para el disefno de flechas, dichas teorias
son: A) teoria de la energia de distorsibn y B) teoria del

esfuerzo cortante maximo {2].

A) Segfin la teorfa de la energia de distorsibn, "df" se

calcula mediante la siguiente ecuacibn:

32 1, } 372
d. = [Z2 27fs (p2 4 22 yi/271/3
£ =1 TcSy( 4 e

32(2) -3y2 3(96.61)2 1,271/3
d. = 697 .4 x 1073)2 + 222200l ) 302)
£ 7 (434.07 x 10°) ¢ 2
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d, = 15.78 x 10 [m]

B) Seglin la teoria del esfuerzo cortante maximo,

tenemos:
dp = 1(228e2) ) oz 4 p2yagars
T Sy
dg = [( 32(2) ((697.4 x 10)% + (96.61)2)1/2]1/3

n{(434.07 x 105)

d, = 16.55 x 107> [m]

Como podemos observar, la teoria de 1la energia de

distorsidn nos restringe mas. Puedo concluir que el

"df" de la

diametro

flecha tiene que ser cuando menos de 15 {[mm]}.

* SELECCION DEL RODAMIENTO DE CARGA AXIAL

Para seleccionar el rodamiento es necesario conocer 1la

carga axial que se genera debido al empuje del material.

Sabemos que:

- F - -
P y = F = PxA

ademds:

Ap = P, =556.4 [KPal (calculado anteriormente)
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considerando un drea de:

A= % (69 x 10°*)2

A =3.739 x 1073 [m?]
la fuerza axial serd:

F = PxA = (556.4 x 103) (3.73% x 1073)

F =2080.38 [M

En la siguiente figura podemos observar la direccibn y el

sentido de la fuerza axial.

— Flujo de Alimaento
i

A Rodamliento “— Fluerza axial

Figura 2.26
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Utilizando el catalogo general SKF se seleccionbd el

rodamiento para carga axial:

K - 43131~ cono

K - 43312 =copa

En la phgina siguiente se muestra una copia de dicho
manual de rodamientos SKF, en donde podemos apreciar las

dimensiones y parémetros del rodamiento.
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CAPITULCO 233
DESEMPENO DE LA MAQUINA

3.1 DESEMPENO DE LA MAQUINA

Después de realizar las pruebas a la maquina,

obtuvieron los siguientes resultados:

Gasto=

Produccibn=

Consistencia de los pelets.-
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CAPITULO 4
RESULTADOS Y CONCLUSITONES

RESULTADOS.

Analizando los resultados del desempeno de la magquina pude
observar que la durera de los pelets varfa en funcidn del % de
agua que contenga la mezcla. Lo anterior puede llegar a ser un
problema para el manejo de dichos pelets. Como se menciond
desde el principio de la tesis, los pelets deberan ser
sometidos inmediatamente a un proceso de secado o ser
utilizados en un lapso de tiempo nc mayor a 20 hrs.

El bajec utmero de componentes de la mbquina, el diseno
sencillo, la produccibn obtenida, y el volumen ocupado por la
misma nes sefialan gue se alcanzd el objetivo deseado.

Cabe sefialar que aunque se gselecciond un motor triféasico,
se puede acoplar facilmente un motor monofasico o incluso un
sistema manual. El tamafio de la maquina permite que sea
portatil y no ocupa un gran espacio.

Por otro lado, el tamaio de los pelets fue de 1/4'' de
difmetro. Fete tamafio puede ser diferente si se hace un roscado
exterior a la camisa dosificadora vy se construye otra malla
filtrante con rosca interior y el di&metro de los agujeros del
tamado deseado. Generalmente son pelets mas pequetios de hasta

3/716'' 6 1/8"'.
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CONCLUSIONES.

ELl desarrollar tccnoloagfa propia es la estrategia
necesaria e indicada para confrontar el TLC (Tratadc de libre
comercico con Canadd y Estados Unidos). Con el diseno v
construccibn de la mhquina extrusora de alimento para ganado,
se pretende sustituir equipos de importacibdn lo cual se cubribd
dentro de los objetivos del presente trabajo, En el CDM (Centro
de Diseno Mecénico) esta es la labor ventral vy los proyectos
que ahi se realizan son similares al mroyecto aqui presentado.

El alcance de la maquina es modesto, sin embargo, es un
prototipo en el cual se pueden seguir realizandeo pruebas y
mejoras con miras a su comercializacibn masiva.

Otro aspecto importante es la fabricacibn. Pude comprobar
que un disefno en papel pierde de vista un buen nlmero de
circunstancias que solo al llegar a la fabricacibn salen a la
luz; sobre todo cuando gse carece de experiencia como diseidador.
Definitivamente como ingeniero es necesario conocer los
procesos de fabricacibn, sin embargo, la fabricacibn es
realizada por técnicos especializados. Ciertas partes de la
migquina se tuvieron que realizar en la forma mas simple ¢
econbmica ya gque para su ceonstruccibn no se contd con
financiamiento alguno. Es necesario sefialar que el prototipo
actual requiere de un proceso de cromado en el husillo y dentro
de las carcasas de alimentacibn y extrusidn y no fue realizado
por la misma razbn

La metodologia de diseiio es una herramienta fundamental
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para llevar a «c¢abo un proyecto. Para mi caso esta metodologia

S€  ajusto plenamente al desarrellade. Ademb@s durante

el desarrollc de la presente tesis pude comprobair que la

metodologia de diseno requiere de:

- Respetar la secuencia de las fases del proceso para
evitar confusiones y falta de informacidbn en los pasos
subsecuentes

- Entender y definir la necesidad efectiva del problema,
asi como identificar los par@metros y restricciones que
lo determinan.

- No avanzar a otra fase del proceso de digedo mientras el
anterior no se considere definido en su totalidad.

- Recordar que el proceso de diseho es iterative v por lo

igy

tanto en muchas ocasiones se tendri que retroceder sin
que esto signifique que no se avanza.

- Fabricar modelos de laboratorio {(prototipos) que
confirmen mediante pruebas, gue el criterio tebrico
tomado es correcto,

Por (Oltimo, es mi deseo que a todos aquellos gque por
primera vez se den a la tarea de desarrollar un proyvecto,
encuentren en este trabajo uita fuente de infcrmacibn por medio
de la cual puedan obtener datos de consulta y utilizar estas

experiencias para mejorar su formacibn profesional

Oscar Rafl
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APENDICE "A®
GLOSARITO DE TERMINOS
ZOOTECNISTAS

Piensos compuestos.- Los piensos compuestos son diverscs
ingredientes (incluidos 1los macro y micro minerales,
vitaminas y otros aditivos) molidos y mezclados en

predeterminadas proporciones para confeccionar una dieta

conveniéntemente equilibrada.

Ingredientes o materias primas.- Son los piensos simples de
origen animal o vegetal que pueden o no haber sufrido
algln tipo de tratamiento antes de su compra {como la
harina de soya, por ejemple). Los piensos simples

raramente cubren todos 1los requerimientos nutritivos de

los rumiantes, de ahi, la necesidad de formar piensos
compuestos.

Piensos liquidos.- La principal materia prima utilizada en esta
categorfia es la melaza (subproducto de la industria

azucarera de la remolacha y de la cafha)., Como ingrediente
no resulta fécil de incorporar a los piensos compuestos.
Esto provocando gque en gran parte de los lugares donde se
trabaja con melaza los depbsitos de almaccnamiento deben
de ser calentados para lograr gque el contenido fluya vy

pueda ser conveniéntemente medido por las bombas



dosificadoras. Esto cenvierte a la melara en un material

difficil de ser maneiado los ganaderos.

Pelet.- Nombre gque reciben los piensos compuestos al ser
extruidos. Pueden tener diversas formas, dependiendo del
tipo de mAguina extrusora utilizada. Los mas utilizados
para la alimentacibn de vacas lecheras tienen forma de
cilindro recto cuyos diametros flucthan entre 1/8'’" vy

3716’ y su longitud varia entre 1/8°° y 1/2'°.

Materias primas utilizadas en las dietas de rumiantes.-Una
dieta tipica de vacas lecheras consta de:
cereales 40%
subproductos cerealficolas 15%
proteinas vegetales 14%
proteinas animales 1%
forrajes 30%
A continuvacibtn se presenta una lista de las materias

primas m&s utilizadas:

- Heno - Harina de cacahuate
- Paja - Harina de aguacate
- Remolacha forrajera - Sovya

- Cascarillas de trigo « Harina de soya
-Turtd de cacahuate - Sorgo

- Heno de alfalfa - Alfalfa

- Salvado - Copra
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- Heno de trébol - Linaza
- Cebada -« Coco

- Maiz

Turtds.~ Nombre que reciben los residuos de la fabricacibn de

aceites vegetales {algodbn, cacahuate, copra, linaza, etc.

93



APENDICEK

LU =]

EQUIPOS DE EXTRUSION EXISTENTES

MARCA

Simon

Sizer

Turner
Heesen

California
Pellet
Mill

Sprout
Waldron

MODELO

Heavy duty
Master
Century
Hyflo
Hyflo 68
Century 75

Century 100

Orbit 20
Orbit 70
Orbit 120
Orbit 200

Orbit 300

Monoroll

KPS 50

TH 50

Dual speed

Floating Die

Junior

PRODUCCION
3716 172
{ton/h] {ton/h])
2.00 4.00
1.50 2.00
3.50 6.00
4.00 6.00
5.00 7.00
5.00 8.00
7.50 10.00
0.75 1.00
3.00 4.00
4.00 6.00
6.00 10.00
6.00 12.00
1.00 1.50
3.00 4.50
3.00 5.00
12.00 15.00
20.00 30.00
2.00 3.50
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POTENCIA
CONSUMIDA
{hp]
40
30
55
55
68

75

20
70
85
100
120

25



MARCA

Buhler

Templewood
Wenger

Miag

MODELO

Pellet

PRODUCCION
3/16 1/2
[ton/hk] [ton/h]
Ace 7.50 10.00
0.25 0.75
7.50 10.00
2.50 4.00
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POTENCIA
COMSUMIDA
ihpl

80

20
80
60



DIETAS TIPICAS

APEND

L.EC

Las siguientes son diet

lechera por

dia.

S

MAIZ MOLIDO ..

AVENA MOLIDA .

SALVADO DE TRIGO ......... 0.

HARINA DE SOYA

MAIZ MOLIDO ..

AVENA MOLIDA .

SALVADO DE TRIGO ......... 0.

HARINA DE LINAZA ......... 0.

MAIZ MOLIDO ..

AVENA MOLIDA .

SALVADO DE TRIGO ......... 0.

HARINA DE SOYA

ITICE e

HERAS

as para el consumo
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.500

200

150
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.500

200

.225

.020
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Kg
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Kg

Kg
Kg
Kg
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Kg

Kg

Kg

Kg
Kg
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PARA VACAS
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4.

CEBADA MOLIDA
AVENA MOLIDA

SALVADO DE TRIGO .........
HARINA DE 50YA ...........
SAL .. i e

SALVADO DE TRIGO .........
HARINA DE SOYA ...........
HARINA DE LINAZA .........
SAL . e e
SORGO ...t
HARINA DE SQYA ...........
PILONCILLO ...............
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APENDICE D
UsO Y MANTENIMIENTO DR LA
MAQUINA

MANTENIMIENTO

Debido a que la miAguina no tiene mecanismos complejos, el

mantenimiento consistir& en lavar perfectamente con agua el

interior de las carcasas, de modo que no quede vestigio de

mezcla.
El balero o rodamiento utilizado gira a muy bajas
revoluciones por minuto, por lo gue se vida (til esté

garantizada para por lo menos 150 000 horas de trabajo. Cabe
sefalar que el medio en el cual trabajarid el rodamiento es con
un alto porcentaje de agua, por lo cual, deberd cuidarse la
correcta lubricacibn del mismo.

Otra parte importante a cuidar es el husillo ¢ gusano.
Esta es la pieza mas importante y costosa, estarf sometida a
friccibn y es necesario desmontarla cuando menos cada 360 horas
de trabajo para verificar que los gavilanes estén en Sptimas
condicicnesz.

Las demas partes de la maquina solo requieren de limpieza

general y uso bptimo.
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USO DE LA MAQUINA

Antes de hacery funcicnar la mAquina. es necesario gque!

- Se verifique la tensibn de la baunda, ya gque, en caso de
estar destemplada, la polea se patinari.

+ Se garantice que la mezcla no contenga sblidos mayores a
2 mm de diémetro

+ Se debe evitar tratar de meter la manc por el
alimentador, va gque el husille puede lastimar la mano.

Los siguientes pasocos describen el procedimiento adecuado

para utilizar la méquina:

L.

Se vierte la mezcla por la tolva de alimentacibn hasta
estar a punto de desbordarse.

Se enciende la magquina.

Se mantiene cerrado el alimentador con la placa deflectora.
A medida que la mezcla empieza a avanzar hacia la carcasa
de alimentacibn, se agrega mas mezcla.

En el momento que comienzan a salir los primeros pelets, se
recolectan en una charola.

Se verifica la consistencia del pelet,es decir, si el pelet
no es capaz de mantener su forma al ser presionado por

otros pelets, es necesaric reciclarlo.
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