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INTRODUCCION 

El desarrollo del sector agropecuario ha sido desde más de 

siete décadas el punto de partida de las interrogantes básicas 

que ataften al desarrollo del país. La enorme demanda que se ha 

generado en este sector, a provocado un caudal de importaciones 

que supera por mucho al de exportaciones especialmente en el 

área tecnolbgica por lo que se puede afirmar que uno de los 

factores que provoca el subdesarrollo en México y en América 

Latina es la dependencia tecnolbgica. 

La industria de los alimentos compuestos para animales 

constituye en México una profesibn joven la cual se encuentra 

en un subdesarrollo alarmante. Asi, la intencibn es generar 

equipos competitivos que satisfagan necesidades 

nuestro pais, de modo de dar solucibn al 

especificas de 

problema de 

importaci6n de equipos. Si México logra generar una tecnologia 

propia se evitarían 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 está limitada por los altos costos do los equipos. El 

problema fundamental radica en que los pequeftos 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 que muchas de las veces se 

encuentran alejados de las granjas. 



Los equipos existentes en el mercado nLexi.ca11u son ~11 ~u 

gran mayoria importados. Dichos equipos producen entre 1 y 20 

toneladas por hora mientras que un mediano ganadera utiliza de 

1 a 20 toneladas por mes. 

El objetivo del presente trabajo es diseñar y construir 

una máquina extrusora con la que se obtenga alimento para 

ganado en forma de pelee, con una producci6n aproximada de 

entre 100 y 150 Kg/h y que cuente con una infraestructura 

accesible a pequeños y medianos ganaderos, con equipos de fácil 

adquisici6n, mantenimiento minimo y sin necesidad de utilizar 

personal especializado para operar la máquina. 
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CAPITULO 1 

EL PROCESO DE EXTRUSION 

1.1 LA EXTRUSION 

La palabra extrusibn viene db los vocablos latinos •ex• y 

11 trudere 11 que significan, respectivamente, ''fuerza'' y 

"empujar•. Se puede definir la extrusibn como el proceso de 

obtenci6n de longitudes ilimitadas o limitadas con una secci6n 

transversal constante, conformando el material al obligarlo a 

pasar a través de una boquilla o una malla filtrante bajo 

condiciones controladas. 

El proceso de extrusibn se utili=6 en escala industrial 

desde comienzos del siglo XIX para fabricar tuberías de plomo; 

sin embargo, el uso de la extrusión en otras aplicaciones tales 

como extrusión de productos cerámicos, 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 extrusión se utiliza 

principalmente para la manu[actur~ de plhsticos. El desarrollo 

de las máquinas e}:trusoras se ha dado paralelamente al 

desarrollo de los polímeros. Sin embargo, la aplicación de este 

proceso va mas allá de la extrusión de plásticos. 

En la elaboración de piensos compuestos [ver apindice "A"] 

el proceso de extrusión es generalmente llamado aglomeración o 

compactación. 
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l.2 CLASIFICACION DE LOS METODOS DE EXTRUSION 

El proceso de extrusión se puede llevar a cabo de dos 

modos diferentes: 

LL.J. __ E2ftLl!si(m_.h(Jmesl§_, 

El proceso de extrusión h(Jmeda se caracteriza 

fundamentalmente por emplear disolventes que permiten 

extruir los materiales eu forma de pasta o solución. La 

extrusión hümeda se puede realizar tanto en máquinas de 

pistón como en máquinas de tornillo (ver clasificación de 

las máquinas extrusoras). Es comün utilizar vapor para 

humedecer la mezcla. Sin embargo, esto solo se justifica 

si la producción de la máquina es suficientemente grande 

ya que la inyección del vapor en la máquina extrusora 

requiere de una caldera. Existen métodos alternos para 

humedecer la mezcla, el más utilizado es el de agregar 

agua a una temperatura aproximada de 80 C y la humedad 

óptima para obtener el máximo de dureza es de 16% 

aproximadamente. 

l. 2. 2 ~xtrl!_q_j...P_!L .. s~ .. <;:_9_,_ 

El proceso de extrusión seca no utiliza ningün tipo 

de disolvente o aglomerante. El material a extruir se 

calienta separadamente en un cilindro de precalefacción. 

En algunas máquinas de tornillo existe la posibilidad de 

calentar y extruir simultáneamente lo cual ahorra tiempo y 
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permite darle continuidad al proceso. Lu. 

solo se utili=a en aplicaciones aisladas, 

extrusibn seca 

es dc~cir, solo 

cuando algún 

debido a que 

proceso en particular lo requierél. Esto es 

se presentan algunas dificultades como lo 

son: aumento de fricción, taponamientos, dureza baja, 

tamaño de pelet demasiado pequefto, dificultad de manejo en 

el almacenamiento, tendencia del pelet a desmenuzarse, 

etc. 

Sin adici6n de calor, ciertos productos son 

compresibles en f ri o. Sin embargo, operando de esta 

manera, tendremos: 

Un gran desgaste del husillo o de las matrices, según 

sea el caso, debido a una fricción excesiva 

10 6 15 e se Añadiendo agua a 

humidificación bastante mala en la mayoria 

esto es, existe una mala repartici6n de 

obtiene una 

de los casos, 

la humedad 

provocando, incluso después del secado, partes húmedas y 

frecuentemente el desarrollo de enmohecimientos. 

• Taponamientos 

• Aumento en el costo de mantenimiento 

• Aumento en el consumo de potencia 

~·-1..c_1'_N~L\! ;o_j_Em __ .,,_n_S aJj.(O'J} ):_"'-' 

Al calentar las harinas ya sea por inyecci6n de vapor 
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O por a~ici~n ~~ agun ~ e0 ( SP ~\Jroenta SU contenido de 

humedad y su temperatura. Asi, lus ¡Jr0ductos m~!~ 1 :~lif·nt,~s 

son no solamente más fáciles de aglomerar sino que también 

su cohesi6n aumenta con la temperatura. En la extrusi6n 

caliente la humedad está bien repartida, el paso por la 

malla filtrante se tacilita, etc. 

De lo anterior podemos constatar que el método que 

presenta m&s ventajas es la cxtrusi6n en caliente con 

humedad. Cabe señalar que es necesario limitar tanto el 

contenido de humedad como la temperatura ya que los 

alimentos del ganado contienen principios activos (como 

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

1.3 FACTORES FAVORABLES A LA EXTRUSION 

La producci6n de una máquina está determinada por una 

serie de factores que facilitan el proceso. Dichos factores son 

entre otros: 

Agentes ligantes. Se conoce como agente ligante 

aquel que facilita la aglomeracibn. Generalmente se 

utilizan melaZdti cofüo ~gentes lia~nt~s. Las melazas se 

usan en los compuestos principalmente a causa de su sabor 

apetitoso y de su bajo costo. En adicibn a lo anterior, no 

hay duda de que las melazas mejoran las propiedades 

ligantes, el pulido de la superficie y la apariencia de 

los pelets. El porcentaje de melazas que se usa en los 

compuestos es variable y está principalmente en funcibn 
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del tipo de macer1al a excruir. Por ejemplo, la alfalfa y 

el nücleo de dátil absorben hasta un 40% de melazas; los 

tallos de malta un 26%, la soya y la linaza solo absorben 

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

asi como las grasas animales son agentes ligantes 

alternativos. 

· Agua y vapor de agua. Como ya se vio, el vapor 

facilita la 

melazas y 

operacibn de hacer pelees, ayuda 

grasas ~nimales, aumenta el 

al flujo de 

ritmo de 

produccibn, disminuye el consumo de potencia de la máquina 

y regula el contenido de humedad del compuesto que se esté 

tratando. Al manejar agua directamente, se debe tener 

cuidado en que la distribucibn de la humedad sea 

homoginea. Para lograrlo se requiere de un mayor tiempo de 

mezclado o, en su defecto, batir pequenas cantidades justo 

antes de su introduccibn a la máquina extrusora. 

Grosor de las partículas. El grosor de las 

partículas de la mezcla debe ser lo suficientemente 

pequefio como para no taponear la mctll~ filtrante, pero por 

debajo de una cierta finura se pueden encontrar 

dificultades de alimentacibn de las máquinas extrusoras. 

Esto es debido al mal escurrimiento de las harinas muy 

finas. 
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1.4 PRINCIPIOS BÁSICOS DE FUNCIONAMIENTO DE LAS MAQUINAS DE 

EXT~USION. 

Existen diferentes procedimientos pa1·a formar pelees. En 

t~rminos generales el principio b&sico es hacer pasar l~ me~clo 

o pienso conpuesto a trav~s de mallas filtrantes. Los 1~elcts 

obtenidos dependen del cipo de principio que se halla utili=ado 

longitudes, formas, 

apariencia Dependiendo de sus características 

fisicas finales, loo pelets reciben nombres tales como, 

gr~nulos, cubos, 1ni0as,etc. 

En las figu~Qs 1.1 y 1.2 se pueden ver ejemplo~ de p8lets 

terminados 

Figura 1.1 - Migas o gránulos para pollos 
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Figura 1.2 - Gránulos para pollos, 3/32 de pulgada 
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A continuacibn se presentan 6 principios bbsicos de 

operaci6n a~ las ~~quinas de e::tr~1~i6n. 

1.- Los cubos se forman por compresión entre las matrices 

contrarrotativas (figura 1.3). 

/--- ~ 

(dé)) 
~/ 

Figura 1.3 

2.- El material se extruye a través de la matriz mediante un 

sinfín y se corta en gránulos mediante una cuchilla rotativa 

(figura 1.4). 

Figura 1.4 
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3.- El material SP nhli0~ ~ ra~Jr ~ ~=~vls de uuu mctt1·iz fija 

mediante un ~mLolo. Ld velocidad de la cuchilla determina la 

longitud del gránulo (figura 1.5). 

~ 
:,~!~Yºº" .. , 

\ 1 
""- \ 1 

-.._ _..-

Figura 1.5 

4.- El material se obliga a pasar a través de agujeros en las 

matrices para que pase a las superficies interiores, donde se 

corta en gránulos mediante cuchillas (figura 1.6). 

I 

1 

\ 

Figura 1.6 
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5.- La matriz está fija, los rodillos y las cuchillas qiran. 

Los gr§nulos salen por la superficie ext0rior a~ la m~tri~ 

(figura 1.7). 

Figura 1.7 

&.- Matriz fija y horizontal. Los gránulos salen por la parte 

inferior de la matriz y se cortan mediante cuchillas rotativas 

(figura 1. B) . 

Figura 1.8 
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1.5 CLASIFICACION DE LAS t!AQUINAS DE EXTRUS!ON. 

Par~ reali=ar el proce~o de e~trusibn es preciso aplicar 

al material una presibn que le obligue a pasar a trav~s de la 

malla filtrante. Atendiendo al sistema utilizado para obtener 

esta presi6n se pueden clasiticar las máquinas extrusoras de la 

siguiente manera: 

extrusoras de desplazamiento 

positivo 

extrusoras de f ricci6n viscosa 

13 

extrusoras de pistón 

sencillo 

extrusoras de pistón 

múltiple 

bombas de extrusión 

extrusora de rodillos 

extrusora de tambor 

rotatorio 

extrusoras de tornillo 



J_._5 ,J. __ EX'f_p.USORAS DE DESPLAZAMI ENTfl PC>SIT T VO 

J .. _.?_. _ _l. l __ f;:'{trusor.i:l.~:; de=: pi~1t.bu s1!ncillo 

Las máquinas de extrusibn de pistbn obligan al 

material a pasar a través de la boquilla empujbndolo con 

un pist6n accionado por presi6n hidráulica o mecbnic~. El 

funcionamiento de estas m~qtiinas da lugar a un proceso de 

fabricaci6n fundamentalmente discontinuo. 

El extrusor de pist6n sencillo que se esquematiza en 

la figura 1.9 se acciona manualmente mediante un mecanismo 

de cremallera y pihbn, aunque versiones posteriores 

incorporaron un sistema hidráulico para accionar al 

pist6n, consiguiéndose asi una presi6n casi totalmente 

constante en la secci6n de entrada de la boquilla y una 

salida más uniforme del extrudado. Cuando el pistbn 

retrocede, cae una nueva dosis de material desde la tolva 

y el proceso de extrusi6n se interruntpe momentfineamente. 

Cuando el pistbn avanza cierra la entrada de material y 

compacta al material recién cargado contra el material que 

ya ocupa la boquilla, al mismo tiempo que emerge de la 

boquilla cierta longitud de extrurado. 
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PERFIL 
EXTRUIDO 

·v_,.. 
ELEMENTOS DE 
CALEFACCION 

Figura 1.9 

Las ventajas que pueden señalarse para este tipo de 

extrusora son los bajos costos de operacibn, el control de 

la presibn, que se consigue con gran presici6n y con 

independencia de la temperatura de e:,trusibn, y los bajos 

esfuerzos resultantes en la boquilla de extrusibn. Las 

desventajas sou, sin embargo, mks significativas que las 

ventajas; el principal inconveniente es la discontinuidad 

del proceso. Adembs, la fuerza es en la mayoria de los 

casos insuficiente lo que provoca el mal compactado de los 

pelets. 

Empleando extrusores con varios pistones de extrusibn 
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extrusora de la figura l.lU hay dos cilindros de 

calefaccibn y dos pistones de extrusibn m~s pequeños; los 

ciclos de trabajo de estas cuatro unidades van alternados 

entre si . 

CILINDRO DE 
EXTRUSlON 
CON PtSTOH 

ELEt.'ENTOS DE 
C ALEFt..CCION 

PERFIL EXTRUIDO 

Figura 1.10 

TOLVA 

C\LlllDRQ 
PL ASTIFICAOOR 
CON PISTON 

La velocidad de extrusibn en la boquilla se controla 

con la presibn ejercida por uno u otro de los pequeños 

pistones situados encima del cabezal de la extrusora, y 

que a su vez van accionados por dos pistones hidr~ulicos 

idénticos. El elemento clave de la m~quina es la v~lvula 

distribuidora que permite cargar los cilindros de 

extrusibn solamente cuando es necesario y que asegura que 

en todo momento se alimenta material a la boquilla de 

extrusi6n para conseguir un proceso continuo. 
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Las Lombas de extrusibn son simplemente bombas de 

engranes, que se emplean para obligar a pasar a una 

soluci6n de alta viscosidad o aun material pastoso a 

travós de mallas filtrantes. 

Algunas veces ne han considerado las bombas de 

engranajes como un caso particular de extrusora de doble 

tornillo, en la que los tornillos 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 maquinas se 

usan en combinación con toi.-nillos de e:-:trusián. 

DESCARGA 

(e 1 
( b 1 

90t-~::J¡'I D~ El~GiU\rJ[S rrHERNOS 

Figura 1.11 

En el esquema de la figura 1.12 se presenta una bomba 

de Pasquetti con tres pares de engranajes. El material 
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entra por presión -o CRe simplemente por uccibn de la 

siendo transportada por la parte exterior de los discos 

dentados. Debido al perfecto ajuste entre los dientes y el 

cuerpo de la bombd la accibn de transporte se debe solo al 

empuje de los dientes sobre el material y el flujo de este 

queda determinado por el nhmero de revoluciones de los 

discos dentados, obtenióndose 

esencialmente constante. 

Figura 1.12 

18 
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En esta extrusora de Pasquetti lau tres <'tapas de 

transporte consti tui.das por los tz.~es parl-~.S de di.fJCO!J enqrauados 

tienen una profundi.dArl ~~ ~i~~tc~ c~J~l vez menc>r, con oL>jeto de 

c;ue t"~ 1 \'olumcn bct~rldo por los dientes se adapte a la 

disminucibn de volumen que sufre el materidl desde que entra 

por arriba hasta que llega a la boquilla; desde luego los tres 

pares de discos giran a la misma velocidad. Otra raz6n para 

disminuir asi la profundidad de los dientes es dar cierta 

presi6n al material que le permita salir a través de la 

boquilla. 

J_.,2__,_2 __ }j;{(_'.l]~ll_SORAS DE FR I Cc:ION \'I.S COSA 

l.,.'L .. 2 .J__Extru.sora d_e __ rod_i_l)qs 

Este tipo de extrusora consiste fundamentalmente en 

dos rodillos mezcladores ajustados con una caja provista 

de una boquilla de salida; los dos rodillos atrapan al 

material y le transportan hacia la boquilla 

página siguiente). 

(Figura 1.13, 

En general la extrusora de dos rodillos constituye un 

sistema mecánicamente muy sencillo, que funciona 

razonablemente bien y proporciona producciones análogas 

(Kg/h) a lAs e::truaorcis de tornillo de dimensiones 

similares, pudiendose además construir a costos 

competitivos con los otros tipos de extrusoras. 
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Figura l.13 

.L..2.,_Z_,_~_?;,:t_i;:_µ9_ora __ t'.\e __ t_a!Il_bo_r: _ _r_ota):_q_:r_te> 

Este tipo de máquina (Figura 1.14) 

fundamentalmente en un disco o tambor rotatorio, 

consiste 

rodeado 

por un cuerpo estático que puede calentarse o enfriarse 

para controlar la temperatura; entre el tambor rotatorio y 

el cuerpo de la máquina queda una pequeaa holgura radial 

en la que se introduce el material procedente de la tolva 

a la de alimentación; 

superficie del 

el 

t;imbor 

material que 

es separado 

se adhiere 

por una cuchilla y 

conducido después hacia la boquilla. El comportamiento del 

material a extruir es muy parecido al comportamiento que 

tiene en las extrusoras de tornillo sencillo, y en ambos 

casos ha sido estudiado y analizado con teorias paralelas. 
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Figura l. 14 

_1_,._;; __ ,_4_, 3_ .Extrusoru de to1·nillo 

Este tipo de e:{trusora puede ser de un solo tocni. l lo 

o de tornillos rnhltiples; las e::-:tru~;oras de un solo 

tornillo Eion las mac; utili.zadas. Las limitacione~3 

mecánicas, e] mayor costo inicial y el elevado costo de 

mantenimiento de las extrusoras de tornillos rnhltiples l1an 

impedido la difusibn de ~stas. 

Los extrusores actualmente utilizados tienen 

tornillos COU diámetros entre 3(1 HUr\ Y 300 lllut, r.tUI1qU.:..' a 

veces han llegado a construirse hasta de 900 mm. 

En la figura 1.15 se presenta un esquema de una 
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extrusora de tornillo 5encillo. 

r.tco,ir.,•r<; .or 
t:fll!•t.;" , .•. 

Esta máquina 

Figura 1.15 

consiste fundamentalmente en un motor, 

un reductor de velocidad, un cojinete de accibn axial para 

absorber el empuje del tornillo hacia atrás y un tornillo 

que gira dentro de un cilindtu. 

1.6 EQUIPOS EXISTENTES REPRESENTATIVOS. 

Actualmente en el mercado de mhquinas extrusoras existe un 

gran nbmero de marcas 

son de procedencia extranjera por lo que son de un alto costo y 

muchas de las veces no cubren totalmente las ncccsidad~s de los 

ganaderos y/o c~iadorcs ~c::isanns. A continuacibn se presor1tan 

algunos equipos existentes. 
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u~-:..Jd.,.l p1 .i.ucipalmentr~ de 

investigacibn par u ¡.>rob¿1i: 11uev;1s fb1 mula;; de: piensr:::is. Eotü 

montada ::;obn:: con 

st1perfici.e Jpro::im~d~ de 1 m 

d de '-· .LU 

ruedas PdL(] [acj li.dad ch~ 

t1r1os 1~5 c1n ~· n~t1pa t1r1a 

( fi9ura l.. 36). La mc:ccla so 

rn-..1 t r .L z. El principio que 

utiliZd est~ m~qlJlflil es el de m¿1tri~ fija con rod.i lloe; y 

cuchillas giratori3s (v0r fig11ra 5). El sir1fiu alirne11tddor 

se mueve m0dia11te u118 unidad de ,,i~locidad VQriable que 

controla el l ~. i;:::..:::: :. ü ,:: ié1fJ la f.:,ecc:ión de 

extrusi6n. los pelets, óst.oc. se 

descargu.n en un recipientü q110 .:.:;e ~:.itüa sobre la mesa. El 

motor principal es de 2 HP y la capacidad aproximada es de 

25 Kg de pelees por hora. 
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Figura l.16 
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La produccibn ü..;~ }Ji~lt'l::..~ q\lL' co11tcü9a un 

porcont~jc muy ~ltiJ de: rn1?l.:t7.r-:15 ~s un operacibn 

dificil cuando so utiliz<l el principio de matri~ tija 

con rodillo,1 y cucl1illas gi1-~ttori~s. Es~a mhquinn 0s 

capa= de producir pelees 

de mcla::3s. I .. n m~Guinn 

qltc contüngan 

L 17) 

ha!3ta un 35'~, 

está moritadil 

sobre un.q p1 ilt:A fonna cDu un motor de ?5 llP y un moto-

reductor. El di sr_•í\o con~3t;1 t.le un cj 1 indro qui:· 

contiene un tornillo sinf.i. n de co1apres:i.ón mc•vi.do 

la me::.cla filtrdntc 

•1ertical fija, logr·flndosP cun c·sta u.ccihn pelctn 

firmes a pcoar del .1lto contenido de 1nalaz~s. 

Figura 1.17 
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Este tipo de m~quino tieni.~· una unidad dt-! mc:-:c1ado de 

melazas y v~por y ur1a u11id~d de control de melazas 

cuales pueden 0st<lr sepGradas 

la secci6n de hacer pelets 

a la m~quina. El disc~o de 

consiste 0n cuatro 1·1Jd·¡_llos 

girdtorio:3, montados sobre un;1 columna. centr.:11. qu0 dr1n 

cu..._:hil1o.:...; 

la columna. 

vuelto sobre una mt,tri::~ circ111•!r 

central, cortan 10~1 pPlets ürt ln part(~ !.:-iajd de lu matr.i?... 

El mezcln<lor d~ J.nR 1ne].a::ao cst~ movido por un motor de 3 

HP con lo cuul ,_,1 mat,nial a e:ctruir se puede mezcla1· sin 

utilizar el motor principal de ,10 HP. Su capacidad 

aproximada es de 3.5 ton de pelets por hora. 

En la p~gina siguicr1te se r1t1estra la figuril 1.18 en 

la cual podemos observar dicha mbqt1inn con una linta de sus 

partes mas importantes. 

En el np6ndice ''B'' ae tiene tina tabla que contiene 

informaci6n acerca de las características técnicas de m&quinas 

comerciales representativas. 
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Figura l.lB 
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CAPITULO 2 

PROCESO DE DISEÑO 

2.1 DEFINICION DE DISEÑO 

del L<ltfn DESIGNARE, que 

significa 

no es una disciplina de i1na ~rea tudc1s 

las acti.vidades crcJt1.vas se util.i.::.1 

No existe 1111ü dcfinicj.bn finica 

concepto de dise~o ~s int:uitivo y :3e refiere 3 11n proceoo 011 el 

que se utilizQn principios cientificon y m,~todos t,:~r:ni C"OS, 

rnatem~ticos, conoci.mientos físicos o quiinico~, ütiles de dibujo 

o de cálculo, lenguDje cc1mfin o cspociQli~~1cio, et.e, todo para 

llevar a c~bo un plan ql1e r~~ult~r~ 

cierta necesidad o demanda. 

~n la ~1atisfacci6n de una 

Se puede deci~, que el disc~o t~n ingenieria es el pano de 

la necesidLtd d i1ecesidad satisfecha po1· medio de la 

inteligencia, aplicando la ciencia y la tecnología. 

2.2 METODOLGIA DE DISEÑO 

El proceso de discfio da principio con l<l id8utificaci6n a~ 

una necesidad y con la decisi6n de hacer algo al respecto y 

finaliza con la presentacibr1 de los 

tal necesidad. 

resultados que satisftlcen 

La metodología do disefto establece una secuencia de pasos 

16gicos y bien definidos, asi como una estructura recurrente. 
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progresi6n in1nterrump1.da, sJn rctror:ed~r etc vez ~n cuando pnrn 

corregir o 

anterior. 

reel0borar los rcs11ltadoo obtenidos en ;1lguna fa~o 

En la p~ginu Figura 2.1 se muestra el diagrama de flujo 

del proceso de diseao planteado para desarrollar el proyecto 

que concierne a la presente tesis. 
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1 PRO e~¡_-- sr=i [) 
L ______________________________________________ _ 

Conoc1rn1<?!1to d.a- Ja nocosidocl 

·------~--------·-

Figura 2.1 
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2.3 CONOCIMIENTO DE LA NECESIDAD 

¡ ! "' 

determinar puede manifestarse 

intuicibn 

de una dificult.1d o en la sensacibr1 d~ que dlgo no est~ bien. 

Por lo general, !Jt? idt?ll ti. [ i can de repen t..:r:, 

partir de una c.i l"Cl1n~;t:al1cia l111a ~~er.ie de 

circunstancia;:; tortui td.-3 qui-· .'31JJ:•J1_:.•n ,-11 mi::irno tic:mpo. 

Generalmente, en 11ec(-;bd1io idt'nt·_lJ Í·::;1r ~·:i_ ld necc·sidad c.:_i 

cierta y si se~ j1L;¡c i f.i.c: t } lev.~1r i-'I. ,_>tbl·1 t:'l prt'.lyi..:cto. 

exposicibn clara conci~:,i] de 1os tLJctor1:.:-s que 

intervienen, y salpi.cdcios de 

cual es la solucihn acertadn. En l.~ mayo~i0 de los cA~os r1i 

siquiera se sabe con clarj.dad si SP tr:1ta de t111 sol(J l1robl~ma o 

de varios, y en tal ca.t>o en que co11::ii.::-;Len. 

Corno se µlantc::h Pn l ,:l int:rnr1uc(·i,'•q (Je 

en M1bxico existe la nec~sidad de qRnerar tccnologiQ propi3 que 

satisfaga necesidades específica~ dl~l pnis. En el ~ascJ de los 

piensos compuestos, exist:en fabricantes qtJe los producen y los 

Jl.óL1ll.iuyt:u. ~e.LJ.eLc1J..1neuL-:: ct i_Jtt:cl.u::i t;;':i.f~\1dÜúS. i11 a(1iciun d CLltO, 

los peque5os ganaderos se ven e11 la necesidad de rect1rrir a 

centros de distrib1Jcibn, f~1.bricr1t--i, .-:lini.cas •;ctr:r_indri.::1~:;, Ptc, 

que en muchos de los casos de encuentran alejRdos de las 

granjas. 

Cabe sefialar que los equipos existentes en el mercado son 
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de una produccibn lo.;-J 

equipos van desde 

toneladas por hora, lo cual es demasiado para un pcquerio o 

mediano ganadero. 

Asi pues, la nec~sidad en discriar un equipo para elaborar 

pelets con una capacidad de produccibn de entre 100 y 150 Kg 

por hora, que t·equicra de mantf::nimiento minimo y sin necesidad 

de utilizar personal. e:3pc•ciali:::ulo pa1~B manejar la máquina. 

2.4 DEFINICION DEL PROBLEMA 

fintes cuulquir::r intento de encontrc1r 

soluciones posil1l0s J'0ra s~tisfacer unn. necesid0d, 

identificar y formular el problema dt-::)1 proy,~cto. Es comün , .. , 

poderosa la tentacibu de fi.jar en la mente un concepto fí1lso 

que parece proporcionar una solucibn factible ~ntus de qt10 el 

problema real se h~ya comprendido cab~lmcnte. 

La definicibn p r c)h l 1:-rn.:1 debe o.barz·;:lr todas las 

condicionas para el c:rbjc~t:u qllt:' Tales 

condiciones o espociflcncior1e~ 1 sc1n lnn c:ondiciones de entrada 

y salida, las caracte1·isticas y l¿1s lim.it~ntes del entorrlo en 

que estar~ el objeto en cuestjbn. 

En las pldntas pard la elai)ora~ibn de 111ensos compueslos, 

existen unos dispositivos 1.lamados prensas par~ h3cer p11lets. 

Dichas prensas .son m~1qui11ar; e¡.: ti- u sor a!:;; cual en 

figura 2.2 de la p~gina siguiente, podemos obsPrvar una planta 



completa en la que se t1ace re~altar el lt1gar qut;~ ocu.pnn l af..'J 

prensas o m~quinas extr·usoras. 

Diagr;una lJ p.t1"1 f,ilHil-;1 m..:di;1. 

]! 

BT 
E l.l,J 
TI 

1'1111,Z 
¡; 

e 1,2 
e 1,2 
CI, 1,3 

ét~-.: .. ~J<>rc..r 
é:~.11a~-'//,.:.'l<7 a:e _;;r • .:n .>'.,v/.;r 
_í"r.rt-/n.;:z"·k.;.:rj/"r'-·.r 

Ta é:óh_,a d~ t.!'7wra 

M _.,:?::.Zcl..:..L,r 
V 1,2,J hf//.na.r Á.'7rÚo.7!akJ° _ 
Ch 1,2,J t'á.'7i~~-..;.r d..:: e.r/~ra 
Ba 1,2 Á.:úctdL.J-(PCJ"ad:n<ucn.ra-

cL=..·k1r:1..:.r Pr 
caJ.,..-a.r) 

..JJ.t:/ZJ'a d& aykmerar 
é'tfr.iador ti~rrc.: d~ a.l.r¿! Rcf 

édúd.::..r d.-¡pr..:'(.:~u:.& r.:'1!ú:!.u¡ .fin _fit"!J"~~.;:¿7 

Figura 2.2 
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en la presente tesi5 se tiene por 

ObJetivo el disenar una maquiui:! Cüul 

obtengan pelets a razón de 100 Kg/h a partir de piensos 

compuestos. qu~J dichos pel.-::t[3 d1,b(·r:.1r: 

sometidos a un proceso d~ !~11 DU rh:tec·ti.J, no :·;0r 

almacénados t],_.:; mo1._lo que J.,1 h11merlad ~:¡obrnnte no provoque que EJe 

pudran. 

;?_, __ 1_,_1_)':$J2E.C:J f'T cr,crnNES DEL DI SPOS ITTVO 

- La mbquina deberb ser capaz de entregar pelete de 3/16 

de pulgada con UUcl producci6n d~11u~;imada de entre 100 y 

150 I<g/h y con un contenido df:> humedad no mayor al 40 "o. 

La entrada ~ la m~quina s~rh l1na mezcla homogónea de 

piensos compuesto~ agl1JLl0rndos con 3gua n una 

temperatura Q)Jroxi~a~n rl(! &5 grctdos e y con 30 ~ de 

contenido dt~ mela=nc. 

_;;_ .. '.L 2 __ R_E$TinCCI_mms DEL 11.ISPOS I'l'IVO 

La m~quina debe~ hacer pclcts ~uy~ dureza se~ suficiente 

para poder ser manejaclos y truns}Jortados. 

El persona] q11p. opr~t~P J ,, m~1quinn. no requeri rh. de un 

adiestramiento especializado para operar y dar 

manteairni~11tu ü la mism~. 

Las partes diseñadas de todos los componentes de. la 

m•quina dcberbn ser de f~cll manufactura. 

Las refacciones comerci.ales dclJerbn poder conseguirse en 
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el. pais, en la mayori~ de l1JS ca80S. 

lugar' a otro. 

La mbquina no deberb eequerir de instalaciones 

especiales. 

2.5 DISEflO CONCEPTUAL 

El diserio conceptual se inicia formalmente después de que 

el problema haya sido bien comprendido y analizado. 

En e~1tn fase, se establcrrn 1a~ funciones a realizar por 

la. r:-,'.::.qt:.i.L~:. ::•_· ~1,_,::_ '1r·(1 11 L::-.. :1n di eh~1s t11nr:·ionf"::~ y ~JP ef;t:.:lblec'?.n una 

gran cantidad de altet·nativa:J de solucibn (Brainstorm), sin 

preocuparse por la calidad de las mismas. 

LGs al.te~nativas de solucibrt que S8 propongan dentro de 

esta fase, deben rle consistir:- en una idea ccnceptual 

e1-:clunivamente. 

se muestr~ esquem~ticamente la er1trada y 

la salitld. La. m~quino. debe cntrcgs.r r,c:.:lots d(·' ~11r)'' ó de 1/4' • 

y es alimentada con una mezcla 1ie piensos compuestos. 

~<.-.: .. --·· 

Figuré! 2.3 
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Para la m&quina de e·xt~usibn se dcfi11ietul1 

sistemas; 

1.- Sistema estructural 

2.- Sistema mocri= 

3.- Siotema de alimcntacibn 

4.- Sistema do t~:~trusi6r1 

5.-Sistema de p~leti=ado 

A par ti L- de fase de disefio, cada sistema de la 

m&quina serh anali~ctJü 1~0r =cpararto, es decir, cada fase del 

proceso de disc~o sür~ ap1icada cada sistema. 

Tambi~n es necesarin mencionar que 11)5 v~lo~es d~finiti.vos de 

las variables <l~~ cud.ci. uno de los sistema~:í serán obtc-7nidos en el 

disefio de detalla. 

El sistema estructural serh el que de soporte a los otros 

sistemus y consta de: base, patas, y sujetadores de las 

carcasas de alimentacj_bn y extrusi6n. La estructura debe ser 

port~til y n0 d8be oct1par mas ~e l ~1 • 

;;_:J,._~_t:0l!\a __ mot:r.i=.. 

El ~ist0ma motriz proporcionar~ la potenci¿1 para mover la 

mezcla y para extr1Jir los picn~oo comp11estos. Hay que tener en 

cuenta que en las m~q,1inan de extrusibn el sistema motri~ 

depende d~l material a extruir, del producto final buscado y 
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del modo de reali=~r la o¡)eracihn. 

Los componente~ del sistem¿¡ motri:.: son: motor, reductor de 

velocidad, banda y polcas. 

~is~ema de aU.mentacibn 

El sistema de ~limentaci6n debe tener una tolva, una placa 

def lectora de contraflujo y un~l carcasa de la zona de 

alimentación. Exister1 difer·l~r1t0s di.sposiciones posibles las 

cuales se rliscuti1·hn en la sigui~nte scccibn. 

~istema de cxtrusibn 

Existe una ctmplia gama de mótodot.-, para e:-:truir. 

Básicamente el sistema dP extrusi6n debe consi~tir e11 una 

carc.'3.sa o camisa contenedora y un elemento q11e: transmita una 

fuerza capa= de e:{truir al m~terial. Es aqui donde so encuentra 

el 1'corazbn de la mfiquir1a'' 

funcionamiento de la misma. 

ya que depende de ¿1, 

S.i'3t_em'1 de _peleti:.:a_do 

Es en este sistema donde los pelets obtienen su forma 

final. Combnmenle se compone de camisa de dosificacibn, malla 

filtrante y un cortador. 

2.6 DISEAO DE CONFIGURACION 

Es en esta 

soluci6n desde 

fase donde se establecen las 

un punto de :vis_t:.a .... 9l.9.bªJ, 
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configuraci6n general de la soluci6n. Cabe señalar que durante 

el desarrollo de esta fase se elaboraron gran cantidad de 

alternativas; pero con el tin de resumirlas para su 

presentaci6n, se mostrarán solo aquellas que obtuvieron una 

calificaci6n mayor en las matrices de decisi6n. 

En el apartado anterior se dividi6 la máquina en sistemas 

lo cual nos define las etapas o pasos por los cuales se 

pretende llegar a la soluci6n. 

Existen di_f_e_ren tes pr_ocedimiento_s_ para _fo_rn¡;;¡_r__ __ p~l,_et_s, 

algunos son métodos poco utilizados o en desuso pero que 

tomaremos en consideración antes de evaluarlos. A continucaci6n 

se presentan las alternativas de soluci6n obtenidas mediante 

lluvia de ideas. 

CONFI GURAC I QN_"_!\_'~ 

• En esta primera configuraci6n, 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 extrusor. 

Figura 2.4 
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~QNF_J_GJlRA_C: ION_" B" 
En esta configuracibn se busca la facilidad de 

construcci6n. 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 

acoplable al moto-reductor. 

(: ··All..Ctífl.l<_fl 

E ,.,1tl•:"u:" 

~ 
u Ll 

Figura 2.5 

es fácilmente 

·Esta configuraci6n presenta al alimentador, extrusor y 

peletizador como un solo elemento, lo cual presenta 

algunos problemas de fabricaci6n. Sin embargo la ventaja 

es que el extrusor y el peletizador se acoplan fácilmente 

(Figura 2.6). 

A - ['"!;TP.UCTIJAA 

Figura 2.6 
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CONFIGURACION _ _'.'_Q_"_ 

• En esta configuraci6n se busca un arreglo vertical de 

modo que el moto-reductor quede por debajo del conjunto 

extrusor-peletizador (Figura 2.7). La ventaja principal de 

esta configuraci6n es que el moto-reductor quedaria 

acoplado directamente al extrusor-peletizador evitando el 

uso de bandas y poleas. El alimentador está a un costado 

de dicho conjunto extrusor-peletizador. La estructura debe 

tener un escal6n en donde descansará el moto-reductor. 

Figura 2.7 

2. 6. 2 ESTABLECIMIENTO D_¡_;: __ L_~_c;'.Q_N_f_;I;~QR~C_JQN_J:;Etl_l_;:_RAJ,. DE LA 

MAOUIN_A 

Para establecer la configuraci6n general de la máquina, 

fue necesario seleccionar la mejor alternativa. Y para este 

efecto se utilizaron los parámetros de diseño que a 

continuaci6n se enumeran: 
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Parámetros de diseño. 

1.- Factibilidad técnica 

2.- Funcionalidad 

3.- Fabricaci6n 

4.- Mantenimiento 

5.- Vida útil 

lle 1 e ¡;s: ió!Ls!.'ª-__Lª_m~ü9_I_ª_.!J::_e_ma_~;i. va_ 

Valor 

(%) 

20 

25 

20 

20 

15 

En base a las restricciones de diseño, se gener6 la matriz 

de decisi6n que se muestra en la página siguiente 
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La configuraci6n elegida representa un arreglo en cascada, 

es decir, los sistemas se encuentran uno despujs del otro. La 

ventaja principal es su facilidad de diseño lo cual se traduce 

en un número menor de piezas. A continuaci6n se presenta la 

congifuraci6n definitiva de la máquina vista en bloques. 

2.7 DISE~O DE DETALLE 

~ u u 
Figura 2.5 

Esta etapa tiene por objetivo desarrollar una completa 

descripci6n ingenieril de todos los componentes. Se incluirán 

los planos de fabricaci6n 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 soluci6n 

globales, a partir de las cuales se definió la configuraci6n 

general de la máquina. En el diseño de detalle nuevamente se 

generarán alternativas de solución 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 parámetros de 

diseño comunes, todos los cálculos se resumen en el apartado 

correspondiente. 

Cabe señalar que, al igual que en la etapa de diseño de 

configuraci6n, se elaboraron gran cantidad de alternativas; 

pero con 

mostrarán 

el fin de resumirlas para 

solo aquellas que obtuvieron 

en las matrices de decisi6n. 

;L_Z_~J_fil~'IJ~.Mll>_E_~'l'_RIJ_c_TJlRll>k 

su presentacibn, se 

una calificaci6n mayor 

Como se mencion6 anteriormente, la estructura deberá dar 

soporte a todos los sistemas de la máquina y debe de ser lo 

suficientemente ligera como para ser portátil. Es importante 

señalar que a pesar de ser intuitiva la solución se prefiri6 

seguir un método (para mi caso matrices de decisión), de modo 

que las opciones fueron de una u otra manera evaluadas 

objetivamente. 
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Pa['ámetros de diseño. Val a[' 

( % ) 

l.- Pa['tátil 15 

2.- Segu['a para el operario 25 

3.- Ergonbmicamente adecuada 20 

4.- Peso 20 

5.- Volumen ocupado (robustez) 20 

La mlquina 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 razbn por la cual se consideraron 

patas de 10 cm fue que se visualizb a la máquina lo 

suficientemente pequeña como para no necesitar de mesa. 

C(.lf~T 1~5 

Figura 2.8 
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ALTERNATIVA ~ 

• Nuevamente, la máquina 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 máquina tenga mesa 

de trabajo y no requiera de algún tipo de estuche o caja 

para guardarla. 

Figura 2.9 

ALTERNATIVA 3 

· La base de la máquina es rectangular y las patas son de 

10 cm de alto (Fig 2.10). La ventaja principal es que la 

mesa de trabajo tenga una área en donde se pueden poner 

objetos. Nuevamente las patas cortas representan la idea 

de una máquina ligera y portátil. 
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MOTO- REDUCTC1R 

Figura 2.10 

• 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 señalar que esta necesidad se vio solo 

hasta el momento de la construcción de la máquina. El 

moto-reductor está por debajo de la mesa y las patas son 

de 80 cm de altura (Figura 2.11) 
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MOTO-PEDUCTOR 

Figura 2.11 

En base a las restricciones de diseño, se gener6 la matriz 

de decisión que se muestra en la siguiente página 

48 



\J) 

4
9

 

\\1 
n rv e o u u (]) (JJ 
(fJ 1--' 
1\1 
e \_ 
(]) 
¡J 

<( 



El sistema motriz deberá 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 cálculos], y si se utiliza un motor 

eléctrico, entonces dicho motor tendrá que ser de 1750 RPM. 

Parámetros de diseño. Valor 

(% l 

l. - Potencia consumida 25 

2.- Seguro para el operario 20 

3.- Automático 20 

4.- Manual 10 

5.- Potencia entregada 25 

Motor eléctrico, reductor de velocidad, poleas banda 

(Fig 2.12 a y b). 

/ I 

l'. -L;_J· r·-! rTfrP¡¡n In l ::-..J 

l 
VJJ.I ..... 1 r 

'- fl.01'°" 

l~ \_'°"" 

J.t-1,rTOR 

Figura 2.12 a y b 
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·Sistema manual (Figura 2.14). Debido a que c,n algunos 

lugares de la Repbblica Mexicana no existe corriente 

eléctrica, una opcibn alterna es un sistema manual. 

HU:S 1 LLO 
_/ 

Figura 2.14 

En base a las restricciones de diseño, se gener6 la matriz 

de decisi6n que se muestra en la página siguiente 
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2. 7. 3 SISTEMA Df..__Af;_IJ.1EXTAC.:_I..QN 

El sistema de alimentacibn debe consta de 2 elementos 

básicos: un elemento transportador y un rodamiento que soporte 

la reaccibn provocada por el empuje transmitido a la mezcla de 

piensos compuestos. 

Parámetros de diseño. 

1.- Tolva ergonbmicamente ade-

cuada 

2.- Elemento transportador con

fiable 

3.- Carcasa ajustable a la carca

sa de extrusibn 

4.- Evitar contraflujo 

5.- Fácil manufactura 
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Valor 

( % ) 

10 

25 

15 

30 

20 



A1-T.ERNATIVA 

Carcasa rectangular, gusano sinfin como elemento 

transportador, reducci6n de área para evitar contraflujo 

(Figura 2.15 a y b) 

(a) (b) 

Figura 2.15 

· Carcasa circular unida por medio de bridas a la carcasa 

de extrusi6n, placa deflectora de contraflujo, gusano 

sinfin como transportador (Figura 2.16) 

Figura 2.16 
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· Igual a la alternativa 3 pero con pistbn como elemento 

transportador (Figura 2.17) 

Figura 2.17 

En base a las restricciones de diseño, se generó la matriz 

de decisión que se muestra en la página siguiente 
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.:L..1..,_LS I ~J'_fü:1-lL_J)E _J;:J:(TRQ$_I_QN 

Como se dijo anteriormente, es aqui donde se encuentra el 

"coraz6n de la m•quina•. 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 número de posibilidades 

para obtener lo anterior, sin embargo, se tom6 como criterio 

principal la f•cil mauuf actura de modo que todas sus piezas 

sean f•cilmente reemplazadas. 

Parámetros de diseño. Valor 

( % ) 

l. - F•cil manufactura 25 

2.- Carcasa ajustable a la car- 15 

casa de alimentaci6n 

3.- Carcasa ajustable al sistema 15 

de peletizado 

4.- Presi6n de extrusi6n 20 

5.- Evitar contraflujo 25 
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· Gusano con paso variable, profundidad constante, con 

punta en "v", carcasa con di~metro constante (Figura 2.18) 

Figura 2.18 

Gusano con paso constante y profundidad variable, 

carcasa de paso constante y punta en escal6n (Figura 2.19) 

Figura 2.19 
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• Gusano de paso y profundidad constante, punta en "v", 

carcasa de diámetro variable (Figura 2.20) 

Figura 2.20 

En base a las restricciones de diseño, se gener6 la matriz 

de decisi6n que se muestra en la siguiente página 
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2 . 7 -~J?_J'J;;M,a, J1E_J'_l;:_!,,_J;:'J'Jf:AJ)Q 

El sistema de peletizado deberá 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 número de soluciones. 

A qui el criterio mas importante 

taponamientos. 

Parámetros de diseño. 

l.- Dureza final de los pelets 

2.- Taponamientos 

3.- Corte de los pelets 

4.- Ajustable a la carcasa de ex

trusibn 

5.- Fácil manufactura 
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fue El evitar 

Valor 

( % ) 

20 

25 

10 

30 

15 

los 



· Camisa de dosificación, cortador en la punta del gusano, 

malla filtrante al final de la camisa de dosificación 

(Figura 2.21) 

Figura 2.21 

ALTERNATIVA 2 

• Sin camisa de dosificación, malla filtrante directa a la 

carcasa de extrusión, cortador en la punta del gusano 

(Figura 2.22) 

Figura 2.22 
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.:;ielecc_ibn_c:l,_s,_la _mej_QL_ªlJ:.ein.il.J;_i_yi'\. 

En base a las restricciones de diseño, se generb la matriz 

de decisibn que se muestra en la siguiente página. 
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_?_,_L_LJi!:;M_ORIA _ _p_g~ALSJLJ,.Q 

Es en este punto en donde se determinarán las propiedades 

del material a extruir que a saber son: la viscosidad dinámica 

y la densidad. En base a las dos caracteristicas anteriores se 

podrán determinar los parámetros geométricos y operacionales de 

la máquina asi como los valores del gasto, potencia y presi6n. 

2. 7. 6. 1 DETE_fü:l_!l:{i',C_l_91:UULl'BQPIE[)a\l_E_~---DEL__Hi'.J'_E.RJ_A-1,_ 

l\__l;:_;IT_ftl]_I~ 

Para poder hacer los cálculos de potencia, gasto, y 

producci6n, se requiere conocer las propiedades fisicas del 

material a extruir. 

La composici6n 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 utiliz6: sorgo molido, harina 

de soya y como aglomerante piloncillo. Agregando agua a 60 C 

se obtiene la mezcla de piensos compuestos la cual constituye 

el material a extruir. 

La mezcla de piensos compuestos es una pasta no 

Newtoniana. Lo anterior significa que su viscosidad cambia con 

65 



respecto a la temperatura y con respecto a la velocidad de 

corte, por lo que es necesario determinar 

viscosidad. Utilizando un viscosimetro 

hicieron las siguientes pruebas: 

• A 2 rpm con un factor de 20M 

donde: M 1000 

experimentalmente su 

Engler [ 11] se 

20M factor que está en funci6n del disco 

utilizado [referencia 11]. 

En la siguiente tabla se tiene en el primer rengl6n los 

eventos realizados y en el segundo rengl6n la lectura obtenida 

en el viscosimetro, todavia sin incluir el factor. La columna 

de Xm es el promedio de las lecturas. 

l 2 3 4 5 Xm 

11.5 15 10.5 12.5 14.5 12.8 

* Se utiliz6 el viscosimetro Engler con que cuenta la Facultad 

de Ingenieria en el Departamento de Fluidos y Térmica. 

Una vez obtenido el valor medio de las lecturas, se 

multiplicó por el factor correspondiente, en este caso 20000. 

µ=(12.8*20000) 

µ=256000[CP] 
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Se tornaron lecturas a 2, 4,10 y 20 rpm siguiendo el mismo 

procedimiento anteriormente descrito. 

1 

16 

· A 4 rpm con un factor de lOM 

2 

22 

3 4 

14 17 

µ:=(17 .6*10000) 

µ=176000 [cP] 

• A 10 rprn con un factor de 4M 

1 2 

34.5 41.5 

3 4 

29.5 30 

µ=(34.1*4000) 

µ=136000 [cP] 
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19 17.6 

5 6 

35 34.1 



• A 20 rpm con un factor de 2M 

1 2 3 4 5 6 

62.5 69.5 51 50.5 57 58.1 

µ= (58 .1*2000) 

µ=116200 [cP] 

A continuacibn se presenta la gráfica correspondiente a el 

comportamiento de la viscosidad con respecto a las rpm. 

VISCOSIDAD 
V.S. R.P.M 

JcP] 

ªºººººi---
250000 .j . . "'·-

JcPJ 

-........ 
200000 4.. >"-...:··· 

j 
....__ 

160000 ... . . ... -·:-.~---

100000 ... . 

60000 -· 

·---··----1 300000 

~ 250000 

l 200000 
1 
r- 150000 

'r 1ººººº 
1 50000 

0000 -'--------.----·---,-------,--- -- ºººº 
2 • 10 20 

RPM 

- viscosidad 
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• DETERMINACION DE LA J2ENSJJ2¡\_!l_J¡i_l 

Para obtener la densidad del pienso compuesto a extruir, 

se utiliz6 un recipiente con un volumen de 506.7 x 10 m y se 

obtuvo lo siguiente: 

p= 1.550 r 

506. 7 x10-o 

p =3 059. 01 [Kg/m 3
] 

2_._L._(i __ ,_~ _(:A.LC:l.fLO DE __ f'.bR.a.!1E_T_R-9J?__JIB_Q_JjJ:_TRI co_~_j)_EL __I!US ILLO 

DE ~sQ_CQllS_'J.'_.a_NJ:_¡;:_y__f'RQ.f_l!N_QIDAJ;l VAR_Ib!l_LE 

En la siguiente figura se señalan 

geométricos de un husillo. 

1 í ·' 1 t --1 Ui/jjjj __ ¡ 

r--¡~-,~=)\\-''\\--j\\-''~---------·ri 

1 ~ r \ \ \\ \\ \ \ 0 , 
L L __ \ ___ \\,--\t--\1 ---1\_- ____ v_J 

_____ ----- __ \\¡ _ ,_V \.V ________ __ l 
1 h -

J~, 
Figura 2.23 
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donde: 

D = diámetro mayor o de cresta a cresta 

d diámetro menor o de valle a valle 

e = ancho del filete 

t = paso del husillo 

~ ángulo de la hélice 

3 = huelgo radial entre la cresta del filete y 

la carcasa de alimentación 

h = profundidad en la zona de extrusión 

Para la determinación de dichos parámetros geométricos, se 

utilizaron las siguientes ecuaciones empíricas [referencia 12]: 

t = At*D 

e A6 *D 

h Ah*D 

L,, = }.Lp *D 

5 Aa*D 

Donde: 

0.8 :S >.t e 1.2 ...... (2 .1) 

0.06 :S Áe ~ 0.15 ..... (2.2) 

0.05 ~ >.h ~ 0.16 ..... (2.3) 

0.4 :S ALP ;S 0.6 ..... (2. 4) 

0.01 :S >.,, 

arctan( t ) 
21t *Rm 

~ 0.02 ..... (2.5) 

..... (2. 6) 

A n= factor emp ir ice 

D : diámetro mayor o de cresta a cresta 
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d diámetro menor o de valle a valle 

t paso del husillo 

e ancho de la cresta del gavilán 

h profundidad del canal helicoidal (en la zona de 

extrusibn) 

L 
[ fi 

longitud total del husillo 

Le longitud de la zona de extrusibn 

huelgo radial entre la cresta del gavilán del husillo 

y la carcasa de extrusibn 

~ : ángulo de la hélice 

Como podemos observar, todos los parámetros geométricos 

están en funcibn del diámetro "D" y la longitud "L". Por otro 

lado, para fijar 11 D'' y 11 L'', se consideraron los equipos 

existentes. En la tabla I se pueden observar valores de "D", 

11 t 11
, 

11 h 11 y 11 e 11 comfinmente utilizados. 

En este punto es importante señalar que los parámetros que 

deseamos obtener son potencia y producción de la máquina y que 

todos los demás parámetros se tendrán que variar hasta obtener 

los valores deseados. 

El proceso anterior requirib de un proceso iterativo. 

Auxiliándome con una calculadora programable se "jugb" con los 

parámetros hasta obtener una potencia no mayor a 2 HP y una 

producción de 100 Kg/h. 

El proceso iterativo consistió 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 parámetros geométricos. Ecuaciones 2.1 

a 2.6 

3.- Se determinaron la presi6n, el gasto y la potencia de la 

máquina. Ecuaciones 2.7, 2.9 y 2.10 

4.- En base a la densidad se obtuvo la producci6n de la 

máquina. Ecuaci6n 2.8 

A continuaci6n se presenta la iteracibn definitiva: 

D = 35 [mm] 

L 533. 4 (mm] 

* PASO DE_l,,_HUSI_[,,_1,,_Q_Lü 

t = A t""'D 

t (1.143) (35) 

t 40 (mm] 

donde o. 8 ~ l. 143 ~ l. 2 

* ANCHO DE \..A CRESTA DE_!,, GAVII,,_,11,_t_:l~J_ 

e = Ae*D 

72 



e (O .12) (35) 

e 4. 2 [mm] 

_"_ PROFUNDlJll\J;>_D_E;l,._C:l>,Nl\_L_l::l.E:_LJ_C:QJ_D1\L_EN Ll\_ ZQN}l_!lE .E.X'.t_Rl,l_~J;_QIL(J1_J 

h = '}.,h*D 

h (0.083) (35) 

h 2. 9 [mm] 

,L,e = AL. +J.) 

Le= (0.525) (533.4) 

*. HUELGO RADIAL ___ ENTR~ __ Lf._~RES1:1LJl_Ej,._C?_l\Y.I1.Á_!LY LA. ___ C_!>.RC:A5.a. __ QE ___ _ 

__ EXTRUS U)R_J.§_l 

ó = A6 *D 

ó (0.014) (35) 
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~ - o. 5 [mm] 

• ANGULO D_F.;__r__A_JLF.;_L_l.C_~_.i4>J_ 

<I> = arctan ( 40 
1t (Dm) 

donde: Dm 

Dm 35-2.9 32.1 

arctan( 40 
7t(32.1) 

<!> 21.636' 

(D-11) 

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 número de 

agujeros, y la longitud y el diámetro de los mismos [referencia 

13]. Para mi caso dicho factor "K" se determinb mediante la 

siguiente ecuación: 
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K 

donde: 

nl: cantidad de orificios 

dO: diámetro de los orificios 

b: espesor de los orificios 

Los valores nl, dO y b se determinaron en funcibn de la 

facilidad de manufactura y por medio de iteraciones. Debido a 

que las iteraciones fueron muchas y a que la presente memoria 

de cálculo es un resumen, solo se presentan los valores 

definitivos. 

K 
1t(18) (3.175) 4 

(128) (17 .463) 

Se entiende por parámetros operacionales las condiciones 

de funcionamiento del husillo y de la máquina en general, y son 

los siguientes: 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[s 1
] 
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~ALC!,l_L_Q_Jl_JL_J.,A _l)ffE_RENC::JA __ D_E PRJ:~IQN_E__? __ G..f:_N.ERf\QA _POJ:<_ LA Mft.QUINA 

(Prkl 

Utilizando la siguiente ecuación [referencial], tenemos: 

-2f-D2 N sen<t> cos<j¡ µ h 

K + 7t D h 3 sen 2 p 
12 L e 

..... (2. 7) 

f (35 X 10-3 )~(2.094) (0,369) (0,930) (116,2) (2,9X10 

2.571X10-9 + 
1t(35X10-3 ) (2.9X10-3 ) 3 (0.369) 2 

(12) (533, 4 X 10-3 ) 

Prk 556. 4 [KPa] 

• CALCULO DEL GA9JQ_U2kl 

Para el cálculo de QL [referencial], tenemos: 

QL _1_ 1t2 D 2 N h sen<!> coscj> ..••. ( 2 . 8) 
2 

Sustituyendo valores: 

QL = 12.6 x io-" [m 2 /sJ! 

Para obtener la producci6n de la máquina, tenemos: 
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Producción QT*p ..... ( 2. 9) 

donde: 

p : densidad 

QT flujo total 

de donde: 

QT = QL - n: D h3 sen24> Prk 

12 µ L 

1t u n• sen"q> .t'rk 

12 µ L 

1t2 D2 o3 tan<J> prk 

12 µe L 

n:(35 x10-3 ) (2.9 x10-3 ) 3 (0.369) 2 (556.4 x10 3 ) 

(12) (116.2) (533.4X10-3 ) 

273.2x10-9 [m 3 /s] 

1t2 d2 l>3 TAN<f> prk 

12 µ e L 

= 1t 2 (35x10-3 ) 2 (0.5x10-3 ) 3 (tan 
(12) (116.2) (4.2 X 10< 

106. 8 x 10-b [m"/ s] 
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QT= 12.6 x10-6 - 273.2 x10-9 -106.8 x10-9 

QT = 12. 2 x 10 6 [m 3 /s]1 

Como ya se dijo: 

Producción OT*P 

luego: 

Producción ( 12. 2 X 10-6 ) (3059, 01) 

37. 33 X 10-6 [Kgf s] 

2. 24 [Kg/min] 

134. 4 [Kg/ h] 

Wi'P = rc 3 D 3 N2 L µ + QL Prk + n: 2 D 2 N 2 e L fl o <I> •• (2.10) 
h cos 2 <f> tan 

Wp 

Sustituyendo valores: 

rc 3 (35xio-3 ) 3 (2.094) 2 (533.4x10-3 ) (116.2) + 
2, 9 X 10-3 
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+ 

ESTA TESIS 
SALIR DE LA 

( 12 . 6 X 1 0 -5 ) ( 5 5 6 X3) 
(0.930) 2 

+ 

HO DEBE 
UJBUOTECfi 

+ 7t 2 (35x10-3 ) 2 (2.094) 2 (4.2x10-3 ) (533x10-3 ) (116.2) 

(O. sx10-3 ) tan (21. 636) 

Wp 202. 3 [W] 

Wp 0.2713 [HP] 

Debido a que las rpm con las que trabaja la máquina son 

bajas, esto es 20 rpm, las fuerzas dinámicas son despreciables. 

Se analizará al husillo como una flecha estática, es decir, se 

hará un análisis de fuerzas estáticas. A continuaci6n se 

presenta el diagrama de cuerpo libre del husillo. 

',V 

P
I[ [ [[! TLLL [ CILl 1 __ 1 

A ~ [l di' 1----------. :,-_- ----- -- 1- -i 

¡ 1 

P.' 

Figura 2.24. Diagrama de cuerpo libre del husillo 
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"M" depender& bnicamente del peso del husillo. En la figura 

2.25 se muestra el diagrama de cuerpo libre de la sección que 

va desde "A" hasta •oc•. 

¡-Xi'.! ·· ···1 
1 1 

A E
1

TLLITT[~ 1 )" 
---------- j' V 

----·X--------·-

Figura 2.25 

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

M = _..!. w Lx - ...!. w x 2 

2 2 

donde 

w 2 [Kg] 

X 
L 
2 

19. 61 [N) 

M = W X (L - x) 
2 

L 533 X 10-3 (m] 

80 



M = (19 .61) (266 .7 X 10-3) (533 .4 X 10-3 - 266 .7 X 10-
2 

M = 697. 4 X 10 3 [N*fll] 

sabemos que: 

donde: 

Potencia T*Ü 

Wp potencia [WJ 

Q velocidad angular [s-1 ) 

T = 202.3 
2.094 

T = 96 .61 [N*m] 

El material deseable para construir un husillo es el acero 

inoxidable, esto debido a que estará en un ambiente con alto 

81 



contenido de humedad (mayor al 40 %) . Sin embarqo, 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 construcci6n de la presente 

máquina se llevb a cabo sin ningún tipo de financiamiento, 

raz6n 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 seleccion6 un 

acero SAE 4140 ( Sy = Resistencia a la fluencia = 434.07 [MPa] 

Se= Resistencia al cortante = 217.18 [MPa]). Es importante 

señalar que este tipo de material 

recubrimiento con cromo duro. 

*_ _ _ll¡;;_'J'_J;:_~M_U:lhJ:IQ.!LR.F:L_ f~C:.IQJ~ .I:>L;;_¡;:g!JRI_DAD. 

requerirá un proceso de 

La selección del factor de seguridad depende muchas de las 

veces de experiencias en diseños similares, en normas o en base 

a respuestas de las siguientes preguntas: 

Si se trata de un motor el~ctrico lse han considerado el 

par de frenado y el par de arranque? 

lCuales 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 será similar a 

los factores de seguridad utilizados en el diseño de flechas. 
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En el cálculo de flechas el factor de seguridad se calcula 

mediante la siguiente ecuacibn (2]: 

resistencia a la fluencia 
resistencia al cortante 

434.07 
217 .18 

1.999 

Para el cálculo de "df" se utilizaron dos teorias 

comúnmente utilizadas para el diseño de flechas, dichas teorias 

son: A) teoria de la energia de distorsi6n y B) teoria del 

esfuerzo cortante máximo (2]. 

A) Según la teoria de la energia de distorsibn, "df" se 

calcula mediante la siguiente ecuación: 

32 nfs (M2 + 3 T 2 ) 1/2] 1/3 
1t Sy 4 

[ 32(2) ((G 9 7.4 X lO-l)2 + 3(96.61)
2

)lt2]1/3 
1C (434. 07 X 106 ) 4 
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d r = 15 . 7 8 X 10 -3 [m) 

B) Según la teoria del esfuerzo cortante máximo, tenemos: 

[( 32 ( 2 ) ((697.4X10-3 ) 2 + (96.61) 2 ) 112 ) 1 /:l 
1t (434. 07 X 10 6 ) 

dr = 16. 55 x 10-3 [m] 

Como podemos observar, la teoria de la energia de 

distorsi6n nos restringe mas. Puedo concluir que el diámetro 

"df" de la flecha tiene que ser cuando menos de 15 [mm]. 

Para seleccionar el rodamiento es necesario conocer la 

carga axial que se genera debido al empuje del material. 

sabemos que: 

además: 

p F 
'A 

556 .4 [KPa] (calculado anteriormente) 
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considerando un área de: 

A 

A 3. 739 X 10-·3 [mZ] 

la fuerza axial será: 

F (556.4 X 103 ) (3.739X10-3 ) 

F = 2080. 38 (N] 

En la siguiente figura podemos observar la dirección y el 

sentido de la fuerza axial. 

r:: ! u 1 1. .. .i ele:• /• ! 1 rnunto 

-----------

. \ -----------1 11 _u \ ~ 1 .• 1...---

¿_ Rodamiento L- Fu~r-~a .:--i:.<1.::il 

Figura 2.26 
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Utilizando el catálogo general SKF se seleccion6 el 

rodamiento para carga axial: 

K - 43131 .... cono 

K - 43312 -copa 

En la página siguiente se muestra una copia de dicho 

manual de rodamientos SKF, en donde podemos apreciar las 

dimensiones y parámetros del rodamiento. 
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l.- Do.tdc>. 'I pol•u 

.t.- ~Uo 

6.- Co.rto.~s 

1.- 19\.nto. 

1.-~ 

9.- lklcec 

!~~ 
cdm 
FI-UNAM 

r 10 

6 

I 7 

8 

tolernncios no indicndns ± 0.030" 

PROYECTO 
MAQ. EXTRUSORA 

TITULO 

PLANO DE CONJUNTO 

DISENO 
O.P.O 

FECHA 
17'/06/93 

DIBUJO 
O.P.O 

RESP. 
O.P.0 

ESCALA 
S/E 

ACOTACIONES 
S/A 

MAT. 
SAE 4140 

PLANO 



HUSILLO C4) 

BRIDA A 

BRIDA B 

BRIDA C 

" 1s ~ 

ALJMENT ADOR C5l 

BRIDA D 

CARCASA DE 
ALIMENTACION 

CARCASA DE 
EXTRUS!DN 

CARCAS~Agv 

"""/ 
/ 

BRIDA E 

PUNTA~ 

toler-o.ncl0-s no lndlcado.s ± 0.030" 

PROYECTO ESCALA 
MAQ. EXTRUSORA S/E 

TITULO ACOT ACIDNES 
S/A 

C:OJ>J"JUN"T'O 3D $E3-

~cdm 
DISENO DIBUJO MAT. 

O.P.O O.P.O SAE 4140 

FI-UNAM FECHA RESP. PLANO 
17/06/93 O.P.O 2 



6 agujeros 
posados 
de 3/8" 

~ 4 7/8" COJO petra -t.ornlllo ollen de 3/8" 

0 3 718" 

7/16" 

[ 3/8" 

c:ojo poro 

pisto. de 
rodonlento 

1 5/64" 

agujero poso.do 

1 
2 7/16" 

j 

0 2 23/32"=g:g~g ~~ L 1 

6 agujeros equidistantes o 60" J 718" 

toleroncias no indico.cio.s ± 0.030" 

PROYECTO ESCALA 

" 
MAQ. EXTRUSORA 112 

TITULO ACOTACIONES 

-¡, ~ PULG 
E3~I~~ 

,, ~ ,, +El-
cdm DISENO DIBUJO MAT. O.P.O O.P.O SAE 4140 

FI-UNAM FECHA RESP. PLANO 
17 /06/93 O.P.O 3 



9/l6'' 

6 agujeros pcisodos de ~ 1/4'' 

-:J % 1/-;:-:J 

o.guj1"ro pasoclo 

- ~ 4 718" 

"JJ 
6 o.guJeros equidistantes a 60• J L 7/8·. 

6 o.gujeros de 1/2'' de profundidad 

toleranclo.s no lndlcado.s ± 0.030" 

PROYECTO ESCALA 

~ 
lv.fAQ. EXTRUSORA 112 

TITULO ACOTACIONES 
PULG _... ~ E3~I~...A.. ''E3'' +E3-. ~ 

cdm DISENO DIBUJO MAT. O.P.D O.P.O SAE 4140 

FI-UNAM FECHA RESP. PLANO 
17/06/93 O.P.O 4 



~ 
1s ~ 
cdm 
FI-UNAM 

7 /8" -0.000 
-0.005 

3/16" -0.000 
-0.005 

r/J 4 5/8" 

1 

_J 

3/8" 

ogujero 

posodo 

L 3/4" 

tolerancias no Indico.das ± 0.030" 

PROYECTO ESCALA 
MAQ. EXTRUSORA 112 

TITULO ACOTACIONES 
PULG 

E3~-I:IJ~ ''e:=:'' +E3-
DISENO DIBUJO MAT. 

O.P.O ' O.P.O SAE 4140 
FECHA RESP. PLANO 

17/06/93 O.P.O 5 



!ti 3 1/2" 

r¡, 1 7 /8" -0.000 
-0.005 

PROYECTO 
MAQ. 
TITULO 

ele l/J 114" 

"' 4 1/2" 

5/16" r- -

3/8" +0.005 
-0.000 

J 

3/16" 

L 3/4" 

toleroncio.s no indico.dos ± 0.030" 

ESCALA 
EXTRUSORA 1:2 

ACOTACIONES 
PULG " ~· ~ E3RIIJ~ ?:? I:J "" +E3-. ~ 

cdm DISENO DIBUJO MAT. 
O.P.O O.P.O SAE 4140 

FI-UNAM FECHA RESP. PLANO 
17 /06/93 O.P.O 6 



6 o.gujet'os 
pe.so.dos 
de 11) 3/8" 

11) 3 

'º~-
equidisto.ntes 

(). 60' 

112" +0.005 
-0.005 

1 3/8" +O.OO? 
-0.00..; 

I!) 4 112" 

o.guJero 
pe.socio 

co.ja po.ra tornillo 
ollen de 3/8" 

Ll,,J 

tolero.nclo.s no 1nd1co.cias ± 0.030" 

PROYECTO ESCALA 

/'~ 
MAQ. EXTRUSORA 112 

TITULO ACOTACIONES 
PULG 

JE3 :E<. ][ :rJ ..A._ 
,, ~ ,, +E3-

cdm _DISENO DIBUJO MAT. 
O.P.O 0.P.D SAE 4140 

FI-UNAM FECHA RESP. PLANO 
17 /06/93 O.P.D 7 



18 o.Qujeros po.sados de ~ 3/16" 

i;oleranclas no 

PROYECTO 

I'), 
MAQ. EXTRUSO?RA 

TITULO 

CARCASA PELETIZADORA . ~ 
cdm .DISENO DIBUJO 

O.P.O 0.P.O. 

FI-UNAM FECHA RESP. 
17/06/93 O.P.O 

co.jo poro 

buje 

L 1/2" 

indicadas ± 0.030" 

ESCALA 
112 

ACOTACIONES 
PULG 

+E3-
MAT. 

SAE 4140 

PLANO 
8 



r-1 
n21E·I 

" --¡· ~ 
·cdm 
FI-UNAM 

- 11/llS" -

33/E,4" - - ~ 29/32" 

~ 29/32" 

PROYECTO 
MAQ. 

TITULO 

DISENO 
O.P.O 

FECHA 
17/06/93 

1 --

- ~ 9/16" 

r 7/8" 1 
~-!-------- --i 

D3/4" rr -~-------_J 

J
:T \_ 3/4"-10UNC-2A-LH 

1/8" i--

- - 1/4" 

toleronc1os no indico.dos ± 0.030" 

ESCALA 
EXTRUSORA 112 

ACOTACIONES 
PULG 

F=' LJ~T .A.. .. $EJ-
DIBUJO MAT. 

' 0.P.O SAE 4140 
RESP. PLANO 

O.P.O 9 



52 (rw1) 

~72<nri) 

tolero.ncio.s no indico.do.s ± 0.030" 

PROYECTO ESCALA 

" 
MAQ. EXTRUSORA 1:2 

TITULO ACOTACIONES 

~~ PULG 
CARCASA ALIMENTACION +Et-

cdm DISENO DIBUJO MAT. 
O.P.O O.P.O SAE 4140 

FI-UNAM FECHA RESP. PLANO 
17'/06/93 O.P.O 10 



, ///"._ // // //,-

55 (MM) 

toler-cnclo-S no lnchco.cio.s ± 0.030" 

PROYECTO ESCALA 

f4 MAQ. EXTRUSORA 1:2 

TITULO ACOT ACIDNES 

.~ PULG 
CARé:ASA EXTRUSION +a 

cdm DISENO DIBUJO MAT_ 
O.P.O O.P.O SAE 4140 

FI-UNAM FECHA RESP. PLANO 
17/06/93 0-P.0 11 

11 / UO/ ";'..j o.p.o 12 



<
l: 

<r 
¡:::::¡ 
~
 

O
:'. 

,_.._ 
<r 

::i 
o... 

p
:i 

O
J 

:::;:: 
o 

w
 

U
l 

O:'. 
w

 
<

l: 
... 

IZ
 

IZ
 

::i 
:::> 

u 
u 

tn
 

ri 
§ 

'° _
_

J
 

....................... 
ro 

""'" . o 
[\j 

<
l: 

...J 
<

l: 
p ~
 

o u ~
 

...J 
w

 
I 

i 

/ 
/ 

/ 

/ / 

N
 

\ 
Í 

\ 
' 

\,_ 
/
/
 

............ _,_ .. _..,,,.. .. 
PR

O
Y

E
C

T
O

 

l~~ 
M

A
Q

. 
T

IT
U

L
O

 

cd
m

 
D

ISE
N

O
 

O
.P

.O
. 

F
I-U

N
A

M
 

FE
C

H
A

 
1

7
1

0
6

/9
3

 

/ 

ro (
')

 

" \, \ \ i 
>

¡ ¡ 
¡ 

/ 
/ 

to
le

ro
.n

c
io

s
 

n
o

 
in

d
ico

.d
o

.s 
±

 
0

.0
3

0
" 

E
S

C
A

L
A

 
E

X
T

R
U

S
O

R
A

 
1110 

A
C

O
T A

C
ID

N
E

S 
M

I"! 

H
U

S
IL

L
O

 
.c.!.-eE

j-
, .. · 

D
IB

U
JO

 
M

A
T. 

,; 
O

.P.O
 

SA
E

 
4

1
4

0
 

R
E

S
P

. 
PL

A
N

O
 

o
.p

.o
 

12 



CAPITULO 
3 



CAPITULO 3 

DESEMPE~O DE LA MAQUINA 

3.1 DESEMPEÑO DE LA MAQUINA 

Después de realizar las pruebas a la maquina, se 

obtuvieron los siguientes resultados: 

Gaseo= 

Producción= 

Consistencia de los pelete.-
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CAPITULO 4 

RESULTADOS CONCLUSIONES 

RESULTADOS. 

Analizando los resultados del desempeño de la máquina pude 

observar que la dureza de los pelets varia en funcibn del % de 

agua que contenga la mezcla. Lo anterior puede llegar a ser un 

problema para el manejo de dichos peletG. Como se mencion6 

desde el principio de la tesis, los pelete deberán ser 

sometidos inmediatamente a un proceso de secado o ser 

utilizados en un lapso de tiempo no mayor a 20 hrs. 

El baje n~mero de componentes de ln mfiquina, el dise~o 

sencillo, la produccibn obtenida, y el volumen ocupado por la 

misma nos señalan que se alcanzb el objetivo deseado. 

Cabe señalar que aunque se seleccionb un motor trifásico, 

se puede acoplar fácilmente un motor monofásico o incluso un 

sistema manual. El tamaño de la máquina permite que sea 

portátil y no ocupa un gran espacio. 

Por otro lado, el tamaño de los pelets fue de 1/4'' de 

diámetro. Este tamafio puede ser diferente si se hace un roscado 

exterior a la camisa dosificadora y se construye otra malla 

filtrante con rosca interior y el diámetro de los agujeros del 

tamaño deseado. 

3/16'' 6 1/8''. 

Generalmente son pelees mas pequeños de hasta 
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CONCLUSIONES. 

El ~cc::ologi A propia es la estrategia 

necesaria e indicada para confronthr el TLC (Tr~tado de libre 

comercio con Canadá y Estados Unidos). Con el diseiio y 

construcci6n de la máquina extrusora de alimento para ganado, 

se pretende sustituir equipos de importacibn lo cual se cubrib 

dentro de los objetivos del presente trabajo. En el CDM (Centro 

de Diseño Mecánico) esta es la labor central y los proyectos 

que alú se realizan son similares ul rnoyecto aqui presentado. 

El alcance de la máquina es modesto, sin embargo, es un 

prototipo en el cual se pueden seguir realizando pruebas y 

mejoras con miras a su comercializacibn masiva. 

Otro aspecto importante ea la fabri~acibn. Pude comprobar 

que un diseño en papel pierde de vista un buen nbmero de 

circunstancias que solo al llegar a la fabricación salen a la 

luz; sobre todo cuando se carece de experiencia como diseñador. 

Definitivamente como ingeniero es necesario conocer los 

procesos de fabricacibn, sin embargo, la fabricaci6n es 

realizada por técnicos especializados. Ciertas partes de la 

máquina se tuvieron que realizar en la forma mas simple y 

econbmica ya que para si.; ccn~tr11cci6n no se cont6 con 

financiamiento alguno. Es necesario señalar que el prototipo 

actual requiere de un proceso de cromado en el husillo y dentro 

de las carcasas de alimentaci6n y extrusi6n y no fue realizado 

por la misma razón 

La metodologia de diseño es una herramienta fundamental 
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para lle'l<:it· a cabo un proyecto. Para mi caso est<:i metodologia 

el desarrollo ele ln presente tesis pude comprobd1 la 

metodologia de dise&o requiere de: 

Respetar la secuencia de las fases del proceso para 

evitar confusiones y f~lta de informacibn en los pasos 

subsecuentes 

- Entender y definir la necesidad efectiva del problema, 

asi como identificar los par&metros y restricciones que 

lo determinan. 

No avanz~r a otra fase del proceso de diseao mientras el 

anterior no se considere definido en su totalidad. 

Recordar que el proceso de disei1u es ~~~j§tjyq y par lo 

tanto en muchas ocasiones se tendr~ quo retroceder sin 

que esto signifique que no se avanza. 

Fabricar modelos de laboratorio (prototipos) que 

confirmen mediante pruebas, que el criterio tebrico 

tomado es correcto. 

Por último, es mi deseo que a todos aquellos que por 

primera vez se den a la tarea de desarrollar un proyecto, 

encuentren en este trabajo u11d Iu6üt0 de 

de la cual puedan obtener datos de consulta y utilizar estas 

experiencias para mejorar su formacibn profesional 

Osear Raúl 
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APENDICES 



APENDICE "A" 

GLOSARIO DE TERMINOS 

ZOOTECNISTAS 

Piensos compuestos.- Los piensos compuestos son diversos 

ingredientes (incluidos los macro y micro minerales, 

vitaminas y otros aditivos) molidos y mezclados en 

predeterminadas proporciones para confeccionar una dieta 

convenióntemcnte equilibrada. 

Ingredientes o materias primas.- Son los piensos simples de 

origen animal o vegetal que pueden o no haber sufrido 

alghn tipo de tratamiento antes de su compra (como la 

harina de soya, por ejemplo). Los piensos simples 

raramente cubren todos los requerimientos nutritivos de 

los rumiantes, 

compuestos. 

de ahi, la necesidad de formar piensos 

Piensos liquidas.- La principal materia prima utilizada en esta 

categoría es la melaza (subproducto de la industria 

azucarera de la remolacha y de la caiia). Como ingrediente 

no resulta fácil de incorporar a los piensos compuestos. 

Esto provocando que en gran parte de los lugares donde se 

trabaja con melaza los depósitos de almacenamiento deben 

de ser calentados para lograr que el contenido fluya y 

pueda ser convenióntemente medido por las bombas 
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dosificadoras. EDto ccnvierre a lo melaza en un material 

dificil de ser maneiartn ]ns ~0n~dPro~. 

Pelet.- Nombre que reciben los piensos compuestos al ser 

extruidos. Pueden tener diversas formas, dependiendo del 

tipo de máquina extrusora utilizada. Los más utilizados 

para la alimentaci6n de vacas lecheras tienen forma de 

cilindro recto cuyos diámetros fluctúan entre 1/8'' y 

3/16'' y su longitud varia entre 1/8'' y 1/2''. 

Materias primas utilizadas en las dietas de rumiantes.-Una 

dieta típica de vacas lecheras consta de: 

cereales 40% 

subproductos cerealí colas 

proteínas 

proteínas 

forrajes 

A continuaci6n se 

primas más utilizadas: 

Heno 

Paja 

vegetales 

animales 

30% 

presenta 

Remolacha fon·ajera 

• Cascarillas de trigo 

·Turt6 de cacahuate 

• Heno de alfalfa 

• Sal vado 
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14% 

l •¿ 

una 

15% 

lista de las materias 

Harina de cacahuate 

Harina de aguacate 

• Soya 

Harina de soya 

Sorgo 

Alfalfa 

Copra 



Cebada 

Maiz 

Linaza 

Coco 

Turtós.- Nombre que reciben los residuos de la fabricaci6n de 

aceites vegetales (algod6n, cacahuate, copra, linaza, etc. 
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Al?ENDICE "B" 

EQUIPOS DE EXTRUSION EXISTENTES 

MARCA MODELO PRODUCCION POTENCIA 
3/16 112 CONSUMIDA 

[ton/h] [ton/h] [hp] 

Simon Heavy cluty 2.00 4.00 40 

Master l. 50 2.00 30 

Century 3.50 6.00 55 

Hyflo 4.00 6.00 55 

Hyflo 68 5.00 7.00 68 

Century 75 5.00 8.00 75 

Century 100 7.50 10.00 100 

Sizer Orbit 20 0.75 l. 00 20 

Orbit 70 3.00 4.00 70 

Orbit 120 4.00 6.00 85 

Orbit 200 6.00 10.00 100 

Orbit 300 6.00 12.00 120 

Turner 
He e sen Monoroll l. 00 l. 50 25 

KPS 50 3.00 4.50 50 

TH 50 3.00 5.00 50 

California 
Pellet Dual speed 12.00 15.00 125 
Mill 

Floating Die 20.00 30.00 150 

Sprout 
Waldron Junior 2.00 3.50 25 
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MARCA MODELO PF:ODUCCION POTENCIA 
3/16 l/::! CONSUMIDA 

[ton/h] [ton/h] [hpj 

Buhler Pellet A ce 7.50 10.00 80 

Templewood 0.25 0.75 20 

Wenger 7.50 10.00 80 

Miag 2.50 4.00 60 
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APENDICE "C" 

DIETAS TIPICAS PARA VACAS 

LECHERAS 

Las siguientes son dietas para el consumo de una vaca 

lechera por dia. 

l. - MAIZ MOLIDO ..... . . . . . . . . . 1.160 Kg 

AVENA MOLIDA .... . . . . . . . . . 0.500 Kg 

SALVADO DE TRIGO ......... 0.200 Kg 

HARINA DE SOYA .. . . . . . . . . . 0.120 Kg 

SAL ...................... 0.020 Kg 

2.- MAIZ MOLIDO .............. 1.130 Kg 

AVENA MOLIDA ........... '. 0.500 Kg 

SALVADO DE TRIGO ......... 0.200 Kg 

HARINA DE LINAZA ......... 0.150 Kg 

SAL ...... . . . . . . . . ........ 0.020 Kg 

3.- MAIZ MOLIDO .............. 1.055 Kg 

AVEHA HOLIDA ............. 0.500 l\g 

SALVADO DE TRIGO ......... 0.200 Kg 

HARINA DE SOYA ........... 0.225 Kg 

SAL ...................... 0.020 Kg 
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4.- CEBADA MOLIDA ............ l. 000 Kg 

AVENA MOLIDA ............. o. 5f,0 Kg 

SALVADO DE TRIGO ......... 0.200 líQ 

HARINA DE SOYA ........... 0.220 !(g 

SAL ...................... 0.020 Kg 

5.- CEBADA MOLIDA ............ 0.580 Kg 

AVENA MOLIDA ............. 0.400 Kg 

SALVADO DE TRIGO ......... 0.200 Kg 

HARINA DE SOYA ........... 0.500 Kg 

HARINA DE LINAZA ......... 0.300 Kg 

SAL ...................... 0.020 Kg 

6.- SORGO .................... 0.250 !{g 

HARINA DE SOYA ........... 0.700 Kg 

PILONCILLO ............... 0.020 Kg 

AVENA MOLIDA ............. 0.100 Kg 

97 



APENDICE D 

USO Y MANTENIMIENTO 

MAQUINA 

MANTENIMIENTO 

DE LA 

Debido a que la máquina no tiene mecanismos complejos, el 

mantenimiento consistirá 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 que se vida útil está 

garantizada para por lo menos 150 000 horas de trabajo. Cabe 

señalar que el medio en el cual trabajará el rodamiento es con 

un alto porcentaje de agua, por lo cual, deberá cuidarse la 

correcta lubricaci6n del mismo. 

Otra parte importante a cuidar es el husillo o gusano. 

Esta es la pieza mas importante y costosa, estará sometida a 

fricci6n y es necesario desmontarla cuando menos cada 360 horas 

de trabajo para verificar que los gavilanes estén en 6ptimas 

condicione:;. 

Las demás partes de la máquina solo requieren de limpieza 

general y uso 6ptimo. 
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USO DE LA MAQUINA 

Se verifique la tensibn de ld bauda, ya que, en caso de 

estar destemplada, la polea se patinara. 

Se garantice que la mezcla no contenga sblidos mayores a 

2 mm de diámetro 

Se debe evitar trator de meter la mano por el 

alimentador, ya que el husillo puede lastimar la mano. 

Los siguientes pasos describen el procedimiento adecuado 

para utilizar la maquina: 

l.- Se vierte la mezcla por la tolva de alimentacibn hasta 

estar a punto de desbordarse. 

2.- Se enciende la máquina. 

3.- Se mantiene cerrado el alimentador con la placa deflectora. 

4.- A medida que la mezcla empieza a avanzar hacia la carcasa 

de alimentación, se agrega mas mezcla. 

5.- En el momento que comienzan a salir los primeros pelets, se 

recolectan en una charola. 

6.- Se verifica la consistencia del pelet,es decir, si el pelee 

no es capaz de mantener su forma al ser presionado por 

otros pelets, es n~cesaria rccicl3rlo. 
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