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1.1. INTRODUCCION

Este trabajo se desarrollé con el fin de plantear una solucién (entiéndase
maquina, dispositivo, equipo) al problema de la produccion de alimento
peletizado. Como requerimiento se encuentra la produccion diaria y como
objetivos se encuentran la seguridad al operario, bajos consumos de energia,
bajo nivel de impacto ambiental y ser un modelo de construccidén nacional cuyo
costo sea inferior o igual al que pueda ofrecer la competencia en el mercado
establecido.

En el pais existe un conjunto de granjas integrales ubicadas, en la mayoria de
los estados. Estas granjas cumplen con su propio ciclo ecoldgico; es decir,
todo lo que se produce es aprovechado por ellas misma. Un ejemplo simple
seria una granja que produce el alimento necesario para cria de animales
(ganado, cerdos, aves) y a su vez de esta cria, obtienen el abono para la
siembra de estos alimentos. Sin embargo, en la mayoria de los casos, no es
posible procesar estos alimentos dentro de las granjas ya que no se cuenta
con los equipos y maquinas necesarios para llevar a cabo estas tareas
(moledoras, mezcladoras, peletizadoras). Las razones por las cuales no se
cuenta con estos equipos, es el elevado costo de los mismos y, ademas, los
ya existentes en el mercado sobrepasan los requerimientos minimos de estas
granjas, ya que estan disefiadas para procesar y producir mayor cantidad de
alimento por la poblaciéon animal de las mismas.

El proposito principal de este trabajo es el de disefiar y simular una maquina
gue se encargue de procesar las plantas provenientes de la produccion
agricola de estas granjas y transformarlas en alimento elaborado para
animales. Este alimento debera tener la composicién y consistencia
adecuada, es decir, deberd contar con un excelente valor nutritivo y una
posibilidad de almacenamiento de periodos cortos. Su forma sera parecida a
pequefios cilindros conocidos como pelets de aproximadamente 3 a 5 mm de
diametro y de 5 a 8 mm de largo. Es bueno aclarar que el valor nutritivo del
alimento elaborado, dependera, en gran medida, de las plantas que en la
maquina se procesen.

Para la realizacién de este proyecto, se tomaron en cuenta todos aquellos
conocimientos obtenidos durante la carrera que estaban relacionados
directamente con las tareas que en él se emprendieron. Fueron tomados en
cuenta, aquellos conocimientos directamente relacionados con el disefio de
equipos, elementos de maquinas, seleccion de material, transferencia de calor,
mantenimiento, entre otros.
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Todo esto con el propdsito de disefiar y construir una maquina para la
elaboracion de alimentos para animales en forma de pelets que cumplan con
las especificaciones y requerimientos necesarios al tipo de granjas integrales
a las cuales podran ser destinadas.

1.2. JUSTIFICACION

Los alimentos concentrados para animales son elaborados a partir de una
serie de operaciones secuenciales, en donde la materia prima es transformada
hasta obtener un producto de un alto valor nutritivo; ademas, con este proceso
de fabricacidn se obtiene el alimento en forma de pelet que permite facilidades
en el consumo y almacenamiento. Generalmente estos alimentos
concentrados no contienen una humedad mayor al 12%, presentan varias
ventajas.

El alimento en forma de pelet tiene varias ventajas sobre el alimento en forma
de harina, ya que los nutrientes estan homogéneamente dispersos y tienen las
mismas propiedades para cada produccion y formulacion de alimento, dando
lugar a menores desperdicios por transporte, contaminacion o vientos, y
minimizando las preferencias del animal por algunos ingredientes especificos.

Una maquina peletizadora de pequefia capacidad de produccién es una
necesidad que se presenta en la mayoria de las granjas del pais, ya que
necesita cantidades pequefias de alimentos en forma de pelets para el
consumo interno.

Con la construccién de la maquina peletizadora se cubrird con la necesidad
gue tiene la misma ya que al momento se subcontrata el proceso, este tipo de
pelet es solo rentable obtenerlo al por mayor, 50 o mas toneladas mensuales
para aminorar costos, lo cual no se aplica para micro empresas, cuya demanda
es pequenia, de 5 a 10 toneladas mensuales, en relacion a productores con un
alto consumo de pelet.

Se propone el disefio de una maquina pequefia de 250kg/h de alimento en
forma de pelet para satisfacer la necesidad que muchas granjas tienen,
otorgandoles al mismo tiempo una total autonomia para realizar el proceso en
cualquier momento, sin dependencia del producto por parte de terceros.
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1.3. OBJETIVO

1.3.1. Objetivos generales:
Disefar y simular una maquina peletizadora de pequefia capacidad para la
produccion de alimento para ganado.

1.3.2. Objetivos especificos:
Garantizar en los requerimientos del disefio la seguridad del operario.

Célculos para determinar la potencia del motor.

Realizar los planos de las piezas disefiadas.
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2. CARACTERIZACION DEL AREA DE TRABAJO

2.1. Antecedentes de la empresa

El Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez (ITTG); es una universidad publica
de tecnologia, ubicada en la Ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México. Es
una Institucion educativa publica de educacion superior, que forma parte del
Sistema Nacional de Institutos Tecnologicos de México. El Instituto también
esta afiliado a la Asociacién Nacional de Universidades e Instituciones de
Educacion Superior (ANUIES), zona Sur-Sureste.

Fue fundado el 22 de octubre de 1972, por el entonces Gobernador del Estado,
Dr. Manuel Velasco Suéarez, inicialmente con el nombre de Instituto
Tecnolégico Regional de Tuxtla Gutiérrez (ITRTG), posteriormente se llamaria
el Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez (ITTG).

Actualmente es considerado la segunda casa de estudios del estado de
Chiapas, junto con la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas, su lema es
Ciencia y Tecnologia con Sentido Humano y su actual director es el M.E.H.
José Luis Méndez Navarro. Cuenta con una extension en la vecina ciudad de
Chiapa de Corzo y posee un centro de posgrados.

¢« | Sintitulo

| “ulh‘

v‘

Figura 2.1

Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez

12|Pagina



2.1.1. Ubicacién de la empresa
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Figura 2.2

Ubicacion del Instituto Tecnolégico de Tuxtla Gutiérrez

2.1.2. Misién
Formar de manera integral profesionistas en el campo de la ciencia y la
tecnologia con actitud emprendedora, respeto al medio ambiente y apego a

los valores éticos.
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2.1.3. Vision

Es una institucion de excelencia en la educacion superior tecnoldgica del
sureste, comprometida con el desarrollo socioeconémico sustentable de la
region.

2.1.4. Politica de calidad

El Instituto Tecnolégico de Tuxtla Gutiérrez establece el compromiso de
implementar todos sus procesos orientdndolos hacia la satisfaccion de sus
clientes, sustentada en la Calidad del Proceso Educativo: Formacién y
Desarrollo de Competencias Profesionales, para cumplir con sus requisitos,
mediante la eficacia de un Sistema de Gestion de la Calidad y mejora continua,
conforme a la norma ISO 9001:2008 y su equivalente nacional NMX-CC-9001-
IMNC-2008.

2.1.5. Logo de la empresa

Figura 2.3

Logo del Instituto Tecnolégico de Tuxtla Gutiérrez
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2.2. ORGANIGRAMA
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Figura 2.4

Organigrama del Instituto Tecnolégico de Tuxtla Gutiérrez
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2.3. DESCRIPCION DEL AREA DONDE SE REALIZARA EL PROYECTO

El Instituto Tecnologico de Tuxtla Gutiérrez es una institucion encargada en la
formacién de profesionistas comprometidos con la ciencia y la tecnologia, el
objetivo es que la persona egrese de la institucion educativa con la capacidad
para decidir y actuar con un criterio eficaz, razonado, ético y oportuno, en una
situacion determinada. Esta institucion cuenta con las licenciaturas como:
Ingenieria bioquimica, eléctrica, electronica, mecanica, quimica, sistemas
computacionales, gestion empresarial e industrial, ademas de licenciaturas
cuenta con maestrias como: ciencias en ingenieria mecatronica y ciencias en
ingenieria bioquimica.

Ademas esta misma institucion cuenta con 7 licenciaturas certificadas, 6 de
estas licenciaturas estan certificadas por el Consejo de Acreditacion de la
Ensefianza en Ingenieria A.C. (CACEI), la carrera de ingenieria en sistemas
computacionales esta certificada por consejo nacional de acreditacion en
informatica y computacion (CONAIC), la Unica carrera que no se encuentra
certificada es la de Ingenieria en gestion empresarial.

También tiene una propuesta para los alumnos la cual es la formacion y
desarrollo de competencias profesionales basado en el modelo educativo en
competencias profesionales del SNEST.

El instituto tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez es una institucion encargada en la
formacion de profesionistas comprometidos con la ciencia y tecnologia, se
compromete a tener las herramientas necesarias para asi cumplir en ese
aspecto, para lo cual la institucion cuenta con instalaciones optimas para que
el estudiante tenga asi; un lugar de confort, una amplia recopilacion de
informacion con multiples autores, y una amplia gama de titulos.

El area en la cual se trabajara sera para el departamento de ingenieria
mecanica llamado metal-mecanica, ya que este departamento fue el
encargado de entregar el proyecto disefio y simulacion de una maquina
peletizadora. Este departamento cuenta con un laboratorio donde podemos
encontrar tornos y una fresadora, ademas de un laboratorio de hidraulica y
robética donde el alumno puede desenvolverse en su formacién como
ingeniero mecanico.
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2.4. PROBLEMAS A RESOLVER PRIORIZANDOLOS

El principal problema que se presenta en las granjas, es que no cuentan con
los equipos y maquinas necesarios para procesar sus cosechas y producir el
alimento en forma de pelets. Ademas, las maquinas de este tipo existentes en
el mercado (peletizadoras, extrusoras) son de un elevado costo y manejan una
tasa de produccion mucho mayor a la requerida por estas granjas. Esto trae
consigo que las granjas se vean en la necesidad de comprar el alimento ya
elaborado a las compafiias proveedoras en el mercado, quienes poseen el
monopolio de la produccién de estos alimentos y designan el precio de los
mismos. De ser posible que las granjas elaboren su propio alimento se dejaria
de perder una gran cantidad de pastizales que en ellas se generan y que,
ademas, poseen un alto valor nutritivo.

Con la peletizadora adecuada para la produccién se pretende:

e Reducir la perdida de pastizales que se generan de forma natural.
e Ofrecer eficiencia en el proceso de la elaboracion de los pelets.
e Disminuir el presupuesto para la alimentacion de los animales.

2.5. ALCANCES Y LIMITACIONES

2.5.1 Alcances

La peletizadora tiene la finalidad de que aporte distintas cantidades de
alimento, segun sean las requeridas por el fabricante, asi como también poder
disponer de los diferentes tipos de alimentos a producir. Tomando en cuenta
la ubicacion de la maquina para tener facil acceso a la materia prima y la
produccién no tenga ningun problema.

2.5.2 Limitaciones

Al realizar este proyecto, el principal obstaculo a tratar de disefiar la maquina,
es el no saber la capacidad del motor que se usara. También el tipo de matriz
y rodamientos, ya que de ellos dependeré el tipo de pelet a producir.

Otra de las limitaciones es el no saber con exactitud la dimension real de la
maquina, por tal motivo se propondra el disefio adecuado para que la maquina
tenga una facil manipulacién y una produccion promedio de alimento.
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3. FUNDAMENTO TEORICO

3.1. INTRODUCCION AL DISENO

Disefiar es formular un plan para satisfacer una necesidad especifica o
resolver un problema. Si el plan resulta en la creacion de algo fisicamente real,
entonces el producto debe ser funcional, seguro, confiable, competitivo, Uutil,
gue pueda fabricarse y comercializarse. (Budynas y Nisbett, 2010)

3.1.1. Conceptos bésicos
* El disefio es una actividad creativa que tiene como objetivo establecer las
cualidades multifacéticas de los objetos, procesos y servicios.

ICSID (Concilio Internacional de Asociaciones de Disefio Industrial)

» Bosquejar, graficar o planificar, como accion o trabajo...concebir-idear. El
disefio es un constituyente universal de la practica de ingenieria.

Merriam-Webster, libro: Disefio De Maquinaria. Robert L. Norton

« Disefar es hacer un producto util que satisfaga las necesidades de un cliente,
y ademas sea seguro, eficiente, confiable, econémico y de manufactura
préactica.

Robert L. Mott. Libro: Disefio De Elementos De Maquinas

* Es la transformacion de conceptos e ideas Uutil.

Thomas Tredgold. Libro: Elementos De Maquinas
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3.2. FASES E ITERACIONES DEL PROCESO DE DISENO

3.2.1. Identificacion de una necesidad

Por lo general, el proceso de disefio comienza con la identificacion de una
necesidad. Con frecuencia, el reconocimiento y la expresibn de ésta
constituyen un acto muy creativo, porque la necesidad quiza sélo sea una vaga
inconformidad, un sentimiento de inquietud o la deteccién de que algo no esta
bien.

3.2.2. Definicion del problema

Esta fase debe ser mas especifica y debe incluir todas las especificaciones del
objeto que va a disefiarse. Las especificaciones son las cantidades de entrada
y salida, las caracteristicas y dimensiones del espacio que el objeto debe
ocupar y todas las limitaciones sobre estas cantidades.

3.2.3. Sintesis

Varios esquemas deben proponerse, investigarse y cuantificarse en términos
de medidas establecidas. A medida que el desarrollo del esquema progresa,
se deben realizar andlisis para evaluar si el desempefio del sistema es cuando
menos satisfactorio, y si lo es, qué tan bien se desempefara.

3.2.4. Andlisis y Optimizacién

Tanto el andlisis como la optimizacion requieren que se construyan o inventen
modelos abstractos del sistema que admitird alguna forma de analisis
matematico. A estos modelos se les llama modelos mateméaticos. Cuando se
les crea se espera que sea posible encontrar uno que simule muy bien al
sistema fisico real.

3.2.5. Evaluacion

Es una fase significativa del proceso de disefio total. La evaluacién representa
la prueba final de un disefio exitoso y por lo general implica la prueba del
prototipo en el laboratorio. Aqui se desea descubrir si el disefio en verdad
satisface la necesidad o las necesidades.
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3.2.6. Presentacion

Es un trabajo de venta. El ingeniero, cuando presenta una nueva solucion al
personal administrativo, gerencial o de supervision, esta tratando de vender o
de probarles que la solucion que el propone es la mejor.

Reconocimiento de la ¢
. necesidad 4—
> +
> Definicion del problema
.

v “]
Sintesis 1__

v

Anmnalisis v optimizacion

v

Evaluacion

v

Presentacion

+

Figura 3.1

Fases del proceso de disefio que reconocen multiples retroalimentaciones e
iteraciones.
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3.3. HERRAMIENTAS Y RECURSOS DE DISENO

En la actualidad, el ingeniero tiene una gran variedad de herramientas y
recursos disponibles que le ayudan a solucionar problemas de disefio. El
ingeniero siempre necesita informacion técnica, ya sea en forma de
desempefio basico en ciencias/ingenieria.

3.3.1. Herramientas computacionales

El software para el disefio asistido por computadora (CAD) permite el
desarrollo de disefios tridimensionales (3-D) a partir de los cuales pueden
producirse vistas ortograficas convencionales en dos dimensiones con
dimensionamiento automatico. Las trayectorias de las herramientas pueden
generarse a partir de los modelos 3-D y, en algunos casos, las partes pueden
crearse directamente desde una base de datos 3-D mediante el uso de un
método para la creacion rapida de prototipos y manufactura estereolitografia o
manufactura sin papeles.

Existe una gran cantidad de software de CAD disponible como Aries,
AutoCAD, CadKey, I-Deas, Unigraphics, Solid Works y ProEngineer, sélo por
mencionar algunos.

3.2.2. Adquisicién de informacién técnica

En la actualidad vivimos en la que ha sido llamada la era de la informacion,
donde ésta se genera a un ritmo sorprendente. Es dificil, pero extremadamente
importante, mantenerse al corriente de los desarrollos recientes y actuales de
cualquier campo de estudio y ocupacion.

Algunas fuentes de informacion son:

e Bibliotecas
e Fuentes gubernamentales
e Sociedades profesionales
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3.3. EL PELET

El pellet es un alimento concentrado densificado o aglomerado, llevado a la
forma de pequefias porciones, obtenidas por medio de un equipo de
peletizacion. Este proceso puede ser definido como una aglomeracion de
muchas particulas pequefias de ingredientes alimenticios dentro de particulas
mas grandes (pelets) por medio de un proceso mecanico que combina la
humedad, el calor y la presién. El peletizado fue introducido a Europa
alrededor de 1920 y en la industria alimenticia de los Estados Unidos a finales
de 1920.

Usualmente, son mezclas compactadas hasta una forma cilindrica, con un
diametro dictado por un orificio por el cual se comprime y forma, y su longitud
esta determinada por el corte de una cuchilla o algun dispositivo que rompa la
continuidad del flujo del material.

La manufactura de estos puede comprender diferentes etapas de compresion
y adicion de calor y humedad por medio de agua o vapor, buscando obtener
las mejores propiedades respecto a la calidad del producto, medidas como la
durabilidad y la dureza.

Para la industria del alimento, este proceso busca transformar las materias
primas alimenticias en forma de harina en productos compactados para
producir alimentos mas balanceados, con un poder energético mas alto y con
mayor eficiencia productiva.

3.3.1. Peletizar

En el area del alimento, es un proceso de produccién donde se busca
transformar una materia prima en forma de harina, mediante la accién de
procesos de mezclado homogéneo, adicion de calor y humedad, y la aplicaciéon
de presion necesaria para hacer fluir plasticamente la mezcla hasta adquirir
una forma deseada por el manufacturado, que dependera de la finalidad del
producto, esta forma esta ligada a factores diversos como el tipo de animal a
alimentar, su edad y hasta la composicion de la formula.

Gracias a la versatilidad de este proceso, muchas de las industrias productoras
de alimento para animales han adaptado sus procesos y maquinaria para
entrar a este mercado creciente en el mundo. Algunos de las industrias
envueltas en esta tendencia van desde la avicola y porcina hasta la ganadera.
A continuacién en la figura 3.2 se muestra un esquema de las industrias de
alimento pertinentes.
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Equina | |Canina Felina

Figura 3.2

Industrias de alimento productoras de pelet.

Sin embargo, otras industrias como la de madera y plastico estan envueltas
en este tipo de produccion, debido a que encuentran una manera de producir
mas eficiente, minimizando pérdidas y con una mayor versatilidad de
produccion.

En todas las industrias de alimentos, el proceso de peletizado sigue unos
lineamientos basicos, mencionados anteriormente, compuestos por etapas de
alimentacién, acondicionamiento y peletizado principalmente. Aunque para
cada industria la formulacién del alimento cambia, y por tanto las condiciones
fisico quimicas del producto exigen diferentes variables de produccion como
temperaturas, presiones y tiempos de permanencia en el proceso, la mayoria
de estas siguen unos lineamientos semejantes al esquema mostrado en la
figura 3.3.
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Figura 3.3

Esquema de produccién general de pelet alimenticio.

Un esquema de una maquina peletizadora se muestra a continuacién en la
figura 3.4, donde pueden evidenciarse sus partes principales, las cuales seran
tratadas con mayor detalle mas adelante.

M
Pactes pdacipales de vaa grasvladon
1- Almentador

B Propandor
3 Matrls, rodiBo, cuchitan

& Casyl de entnca
T Bascada

Figura 3.4

Esquema de basico de maquina peletizadora.
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En general, puede verse que una maquina de este tipo estd compuesta de
elementos principales como tolva, tornillo de alimentacion, acondicionador o
preparador, matriz, rodillos, cuchillas, motor, entre otros.

3.3.2. Beneficios del peletizado

Incorporar este tipo de productos al mercado trae consigo una serie de
ventajas e inconvenientes que deben ser analizados por cada manufacturador
para evaluar la pertinencia de su utilizacion, ya que el peletizado involucra un
mayor conocimiento y entendimiento de varios tipos de sub procesos que
terminen en la comercializacion de un producto responsable ambiental y
nutricionalmente, rentable y economico.

Entre las ventajas de la peletizacion esta el hecho de que en una cantidad
minima de alimento se encuentren todos los componentes necesarios para
una alimentacion balanceada, ademas mejora la digestibilidad y absorcion de
nutrientes, si se compara con la harina. El peletizado evita la discriminacion y
seleccion de ciertos ingredientes por parte del animal, y las perdidas por
hociqueo en comederos abiertos se ve reducida. Sin embargo, es un proceso
gue requiere un conocimiento adicional en la formulacion, las caracteristicas
fisicas de los ingredientes, las condiciones termodinamicas del proceso y las
limitaciones del equipo, para que esta operacion pueda ser eficaz y rentable,
o de lo contrario se convertira en un proceso mas dispendioso (Behnke, 1994).

3.4. FACTORES QUE AFECTAN LA CALIDAD DEL PRODUCTO

La calidad del pelet se mide de acuerdo a varios estandares como la dureza y
la durabilidad, estas consisten basicamente cémo se lleve a cabo la
manufactura del producto, puesto que factores como la seleccion de
parametros en el acondicionador, los ingredientes hasta el tipo de dados para
la peletizacion tienen un efecto que hay que tener presente.

En la figura 3.5 se muestra un esquema de los factores principales que afectan
de manera directa la calidad del producto, entre los cuales se destacan la
formulacion, el tiempo de retencion en el proceso de acondicionado, la calidad
del vapor de acondicionamiento, los ingredientes usados, el contenido de
grasa, la temperatura de acondicionamiento, la humedad agregada, el tipo de
dado extrusor, entre otros.
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Figura 3.5

Factores que influencian la calidad del pelet.

Algunos de estos factores de calidad se describen a continuacion con mas
detalle.

3.4.1. Contribucion de componentes comestibles

Las diferencias en calidad de pelet entre grupos de ingredientes dietéticos, por
ejemplo, granos o semillas de legumbres, se pueden atribuir a diferencias en
sus propiedades fisico-quimicas, que a su vez, son los mas afectados por la
transformacion en el transcurso de la historia, la procedencia geografica y
climatica de los cultivos. Las diferencias en las propiedades fisico-quimicas
debido a los factores de este Udltimo son los principales causantes
contribuyentes a las diferencias en la calidad de peletizacion (Ejemplo, el
rendimiento, el consumo de energia de la prensa de pelets) dentro de los
grupos (semillas de cereales o legumbres), esto da resultado a la calidad del
pelet.

3.4.2. Ingredientes dietéticos

Para predecir la calidad del pellet se usa un enfoque propuesto por MacMahon
y Payne en 1991. Ellos trataron de relacionar las diversas materias primas ante
los criterios de peletizacion usados en el procesamiento de alimento de animal.
Las materias primas se clasificaron en tres grupos principales: cereales,
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semillas oleaginosas o subproductos, ademas se clasificaron en una escala
de 0 a 10, donde casi todas las materias primas se encuentran incluidas como
puede verse en la figura 3.6.
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Rie I} 0W__ 8 W' Ll § § [
Wheat el 16} 1 " ) L ) b ]
(hieeds and deriaties
Coconat cake 0 R 1% § W ! § b
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Cotton meal extracted % L) {18 § 810 § b 1
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Sulowercakeexpellr 38 oW R Y T
Suallower meal eacd 39 0 19 ) 50 b § §

Figura 3.6

Alimentos y sus propiedades de peletizacion.
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Algunos de los contribuyentes mas importantes en el contexto de la comida
animal, como se mencioné antes, son el maiz, el trigo y la soya. De esta figura
podemos observar que la calidad del producto peletizado resulta ser baja o
dificil de alcanzar para maiz y soya, y que a su vez estos generan los mas
altos niveles de desgaste en el dado extrusor, mientras que el trigo se muestra
como un contribuyente facil de peletizar proporcionando bajo desgaste y muy
buena calidad. A su vez, la capacidad de la maquina peletizadora es
semejante para preparar estos tres elementos.

Estas cifras son estimaciones de la literatura y la experiencia, debe tenerse en
cuenta que las condiciones de almacenamiento y de procesamiento puede
alterar las propiedades de la materia prima y cambiar los indicadores
mostrados anteriormente.

Se estimaron los efectos de inclusion de diferentes ingredientes dietéticos
sobre la durabilidad del pellet (%) y el consumo de energia (kWh / Ton) de
materia prima peletizada y se pueden observar en la figura 3.7.

Diet ingredient Specific power consamption (kWh toane ') Durability* (%)
Control® 6.5 912
Grain substitute’
Beet pulp, dried, pelicted 6.0 089
Barley malt culms, dried 42 9.
Citrus palp, dned, pelleted iy 9.6
Barley, ground 13 16
Coconut meal 1.1 974
[ Alfalfa meal, dried 6.8 972 |
Girass, dried, pelleted 14 972
[ Wheat bean pellets 69 99 |
Palm kemel cake g1 0 &

Cotton seed substitute’

Sunflower seed meal 109 49
[ Sovhean meal 58" o4 5 |
Rapesced meal ¥ ] 9.2
Figura 3.7

Efectos de los ingredientes en el consumo de potencia y la durabilidad.
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3.5. EFECTO DE LAS VARIABLES DE PROCESO

3.5.1. Alimentacion

Consiste en una etapa en donde el alimento almacenado en una tolva o
distribuido por un operario se mezcla y transporta a una velocidad especifica,
de acuerdo a la necesidad de produccién.

3.5.2. Camara de peletizado

Aqui, se dispone de una serie de rodillos y dados extrusores dispuestos con
separaciones especiales y geometrias especificas para producir los efectos
deseados en cuanto a compresién para evitar porosidad, aumentar dureza y
durabilidad. En la figura 3.8 se muestra un esquema de la etapa de peletizado.

Camara de Peletizado;

Esjlun

Proceso mecanico \

T
Utiliza
| s , : | w | A
Presion Matriz y rodillos > Tomillo y matriz [Cuchilla
\ S— 'T" o »
, T I } Ayuda a
|
Ayud ;
yu| e Cortar el
producto final

[

fCompactar el material, sacar el aire, reducir la
porosidad, formar el producto por extrusion

Figura 3.8

Esquema del proceso en la camara de peletizado.

Algunos disefios de peletizadora incluyen dos o tres rodillos, y en la mayoria
de los casos el dado rota y los rodillos estan fijos. Una minoria es disefiada
como prensas de dado fijo en las cuales los rodillos estan dispuestos de
manera horizontal y rotan alrededor de un eje vertical mientras extruye el
material a través de los agujeros del dado.

El dado se designa como una pieza donde la importancia radica en la relacién
diametro/longitud de extrusién que es la que se encargara de dar la forma y
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compactacion al producto antes del corte. Hay que tener en cuenta en el
disefio de dados que longitudes muy cortas (espesores bajos) o agujeros
pequefios podrian bloquear el proceso de prensado.

Otro de los factores principales es la separacion que existe entre los rodillos y
el orificio del dado, ya que esta distancia es la que se encarga principalmente
de permitir que se den las mejores condiciones de presion homogénea y de
gran magnitud, suficiente para producir un producto de calidad. En la figura 3.9
se ve el efecto que tiene la distancia en la calidad.

(Tm‘mme_ o Durgbility * Spec. energy o ?mpemm after
(mm) (%) cons.(kWht™") pelketing * (°C)

0 0.5 10 15

I 975 I 80

2 077 16 )

3 975 A %

“ 912 26 98

Figura 3.9

Efecto de la separacion con respecto a la durabilidad del pelet.

Se puede ver que a mayores distancias de separacion, la calidad del pelet
aumenta en cuanto a durabilidad, e incluso se logran mayores temperaturas a
la salida, cosa que puede ser benéfica en cuanto a la neutralizacion bacteriana
del alimento, sin embargo, el consumo especifico de energia incrementa
necesariamente generando mayores costos de produccion.

La diferencia mas importante entre peletizar o extruir son los costos de
inversidén y operacion, si con el peletizado se garantiza la produccion de un
alimento de calidad, no seria necesario extruir.
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" Tem | Descripcion HARINA PELETIZADO |  EXTRUSION
"1 |Procesamiento 'Enseco | En humedo | En hdmedo o seco
2 |Temperatura (° C) |Ambiente |60 -90°C [70-160°C
3 | % Humedad 'Enseco  |155-17% | Hasta 30%
4 | % Adicion grasa 'Enseco  20% |30%
5 |Maquina | Manual 'Peletizadora | Extrusores
6 |Costos adquisicion | Bajos “Normales | Costosos
7 |Esteriidad [Nula 'Buena | Excelente
8 | Hundimiento [ Hundibles Hundibles o Flotantes
9 | Forma del producto Harina ' Cilindrica | Forma de la matriz
10 | Aglutinantes 'No 'Si INo
1 | Digestibilidad Normal 'Buena | Excelente
Figura 3.10

Diferencias entre alimentos de acuerdo al tipo de preparacion.

Para producir alimento en forma de pelet, este trabajo se centrara en la
seleccion de dados y rodillos, mas que en la maquinaria de extrusion debido a
los mayores costos que se tienen y a la poca disponibilidad de informacion
acerca del tema respecto a la de peletizado por presion.

3.6. PRIMERAS ALTERNATIVAS DE DISENO

3.6.1. Criterios de seleccion

A continuacién se describen y analizan las funciones principales tomadas en
cuenta para la generacion de soluciones de disefio que satisfagan las
necesidades planteadas.

Ademas, se especifican los componentes que se tendran en cuenta en la
generacion de hipoétesis para cada funcion.
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3.6.1.1. Energia

A. Energia eléctrica: este tipo de energia es de alta calidad debido a que no
se presentan pérdidas considerables en su magnitud al usarla, ademas esta
disponible en el lugar donde se instalara la peletizadora.

B. Energia quimica: este tipo de energia no presenta una alta calidad debido
a la gran cantidad que se pierde en forma de calor. Utilizar este tipo de energia
implicaria la compra, consumo y disponibilidad de combustibles fosiles y por
lo tanto la contaminacion del ambiente y un factor extra de riesgo al operador.
Por estas razones se descarta la posibilidad de utilizar este tipo de energia.

Se considera a la energia eléctrica como la mas adecuada para el disefio.

3.6.1.2. Transformacidn de energia

A. Motor eléctrico: los motores eléctricos son muy eficientes y casi toda la
energia que recibe la transforma en engria eléctrica, presenta la propiedad de
mantener un torque constante en la mayoria de sus velocidades angulares.
Generalmente, para las mismas potencias el motor eléctrico es mas
economico que el motor a combustidn interna y su operacion es mas segura.
No emite gases que deban ser evacuados.

B. Motor de combustion interna: los motores de combustion interna son muy
ineficientes y desperdician una gran cantidad de energia en forma de calor,
requieren de combustibles fosiles como la gasolina y el aceite diésel. Su
operacion es mas ruidosa y genera un factor de riesgo adicional.
Generalmente se calientan mas que un motor eléctrico y es necesario
implementar un sistema de evacuacion de gases de combustion. Por estas
razones no se tuvo en cuenta en la generacion de la solucion.

3.6.1.3. Transmision de energia mecanica.

A. Transmisién por engranajes: la transmision por engranajes tiene la
capacidad de transmitir grandes torques y altas potencias, pero algunos son
muy ruidosos y pueden llegar a ser costosos. Generalmente este tipo de
transmision esta disponible en forma de cajas reductoras que constan de una
o0 varias reducciones de velocidad compuesta de engranes rectos, helicoidales
0 engranajes conicos. Algunas de las desventajas de este tipo de transmision
son las limitaciones de la distancia entre ejes debido a que si se desea
aumentar la distancia entre ejes es necesario implementar engranajes
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intermedios o incrementar los diametros de los mismos. Son una solucién muy
usada en el mercado para etapas de reduccion o amplificacion. Requieren
lubricacion cuidadosa para evitar las fallas triboldgicas.

B. Transmision por cadena y sprocket: este sistema es similar al de poleas y
bandas en cuanto a que las distancias entre ejes pueden ser grandes y mas
versétiles. Ademas, la transmision de cadena presenta una mayor capacidad
de transmitir torque y una mayor eficiencia, pero este sistema es ruidoso, y su
lubricacion es algo engorrosa debido a que la cadena se encuentra a la
intemperie y se debe lubricar periédicamente. La cadena y el sprocket son
menos costoso que una caja de reduccién por engranajes y pueden ser mas
costosos que las poleas y banda. Con el fin de tener un disefio que apunte
hacia un mantenimiento simple, no tendremos en cuenta esta opcion en la
generacion de alternativas.

C. Transmision por tornillo sin fin corona: este es muy utilizado en lugares
donde se debe reducir mucho la velocidad angular con altas relaciones de
transmision y/o grandes torques. Funciona generalmente acoplado en ejes
perpendiculares, estd compuesto por un tornillo sinfin que al rotar hace que un
engranaje especial llamado corona gire. En el proceso de peletizacion que se
requiere nNo es necesario este sistema, por sus caracteristicas
sobredimensionadas de transmision de potencia.

D. Transmision por poleas y bandas: la transmision por poleas y bandas
transmite torques menores que la transmision por engranajes, pero es menos
ruidosa, ademas las distancias entre ejes pueden ser mucho mayores y los
costos de las poleas y las bandas son menores, ademas el sistema es mas
limpio y apto para alimentos ya que no requiere lubricar como lo son
engranajes y cualquier otro mecanismo de contacto metal.

E. Articulaciones Universales: Se utiliza cuando se necesita transmitir
movimiento y potencia en dos 0 mas ejes acoplados con desalineaciones
axiales cercanas a 180°. Una desventaja de este sistema es que la transmisién
no es totalmente uniforme. Ademas, su disefio, selecciébn y uso son mas
complicados y su aplicacién se centra en otros tipos mas complejos de
transmision de potencia. Las articulaciones universales no se tendran en
cuenta en la generacién de alternativas de solucion.

F. Combinacién de transmision por engranajes y poleas y bandas: Esta opcién
surge de la necesidad de darle movimiento y torque a multiples equipos con
un mismo motor, reduciendo asi el numero de motores a utilizar. La
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combinacién de estos elementos aumenta la versatilidad del disefio, debido a
gue no en todos los casos es pertinente el uso de uno so6lo de estos
componentes. Asi, se garantiza la combinacion més adecuada de sistemas de
transmision de potencia para cada caso en especifico, como en el caso de
reducir potencia o velocidad en longitudes cortas (reductores por engranajes)
0 para acoplar el movimiento a etapas que lo necesiten y estén mas alejadas
del motor principal (poleas y bandas).

De las opciones propuestas no se opta por ninguna de ellas, debido a la
complejidad de los disefios, se toma para el disefio un motor reductor a 90
grados.

3.6.1.4. Alimentar

A. Tolva: es un sistema sencillo de alimentacion que suministra grandes
cantidades de material, desempefiando una funcién semejante a la de un
embudo. Una desventaja de este recipiente que no puede controlar el flujo de
material que suministra al acondicionador en forma continua y constante, ya
gue depende de la capacidad de carga de la misma, llevando asi a la
necesidad de conectar otros equipos para que pueda cumplir su funcion
eficientemente. Aunque esta opcion no requiere de un motor para su
funcionamiento, debido a su intermitencia y a su poca precision, esta opcion
no se tuvo en cuenta en la generacion de alternativas.

B. Banda transportadora: este mecanismo puede ofrecer un transporte
continuo y constante de material, sin embargo, en este caso donde la maquina
tiene una etapa de acondicionado, la cual requiere que sus entradas estén
selladas para que tengan perdidas minimas de presion y calor al interior de la
camara de acondicionamiento donde se suministra agua caliente, la banda no
podria proporcionar el sello que esta camara necesita para un
acondicionamiento eficiente. Requiere de un motor para su funcionamiento.
Por lo tanto se descarta la banda transportadora como una opcidén para
alimentar.

C. Tornillo sin fin: es un mecanismo que proporciona materia prima
continuamente ya sea a velocidad constante o variable y debido a su disefio
proporciona una especie de sello mecénico impidiendo que el vapor de agua
o el calor se escapen del interior de la maquina. Su capacidad de regular y
controlar el flujo de alimento hacia la camara de acondicionamiento lo hace
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una opcion muy fuerte para el disefio. Sin embargo, requiere el uso de un
motor para su movimiento

D. Banda vibratoria: al igual que el comportamiento de la banda
transportadora, esta ofrece un flujo de transporte continuo y constante, pero
tampoco proporciona el sello que necesitamos para la camara de
acondicionado de la materia prima. Ademas requiere de una serie de
mecanismos extra para garantizar su vibracion, por lo tanto no se tuvo en
cuenta en la seleccién de alternativas para alimentar.

E. Elevador de cangilones: proporciona un flujo no continuo de materia prima,
se usa generalmente para elevar la materia prima en zonas con altas
inclinaciones. Al igual que otros sistemas no presenta la posibilidad de sellar
la camara de acondicionador, necesita de un motor potente y de
mantenimiento y lubricacion extra, por esta razén no se tuvo en cuenta en la
seleccion de alternativas.

F. Tubos: tienen una funcionalidad semejante a la de pequefas tolvas
suministrando flujos continuos y constantes, pero limitados a la cantidad que
puedan almacenar. Tiene la posibilidad de sellar la camara de
acondicionamiento, su problema radica en que no se puede controlar el flujo
de materia prima y en caso de atascamiento seria necesario parar la
produccion. Por esto no se tuvo en cuenta en la seleccion de alternativas.

Para el sistema de alimentacion se toma la tolva, debido a que no es necesario
controlar el flujo del material.

3.6.1.5. Tipos de acondicionadores

A. Agua a temperatura ambiente: suministra una humedad necesaria para un
proceso de prensado o peletizado, pero no suministra el calor necesario para
acondicionar la materia prima en busca de mayor calidad y esterilidad
bacteriana para lograr una buena dieta. No necesita de elementos costosos
pues puede ser adicionada desde la red del lugar. No se tuvo en cuenta en la
seleccion de alternativas.

B. Agua caliente: suministra humedad y calor suficiente para el proceso de
acondicionado, mejorando el acondicionamiento de la materia prima y su
calidad. El sistema es econdmico ya que no presenta altas temperaturas y
presiones. Las temperaturas pueden garantizarse por medio de juegos de
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resistencias o calentadores de agua. Se requiere de alguna etapa de
transferencia de calor pero los componentes son de facil adquisicion.

C. Caldera de vapor: suministra humedad y calor necesario para el proceso de
peletizado y garantiza las mejores propiedades del producto al final del
proceso, sin embargo, debido a que funciona con altas temperaturas y
presiones necesita de un sistema productor de vapor de agua, generalmente
calderas, cuya operacion no es facil. Aunque se obtengan buenos resultados
en la dieta del Pellet, el gasto inicial es excesivo y su uso demanda riesgos
laborales para el operador y el lugar de trabajo.

Debido a que el disefio es para una produccion baja y con el fin de reducir
gastos, la maquina no contara con acondicionador.

3.6.1.6. Peletizar

a. Peletizado horizontal: generalmente se usa para peletizar grandes
cantidades de alimento a nivel industrial, donde se requiere una produccion
diaria mucho mayor a las especificadas por el cliente, por lo tanto no se tendra
en cuenta en la generacidon de alternativas. Requiere de un motor para dar
movimiento al sistema.

b. Peletizado vertical: usualmente se usa para procesar pequefias cantidades
de alimento. Aunque normalmente en el mercado este tipo de peletizado no
implementa alimentador y/o acondicionador, esto no impide adaptar estos
sistemas para obtener una mayor calidad de producto. Requiere de un motor
para dar movimiento al sistema.

c. Peletizado por tornillo sinfin: este sistema es muy usado para tamafios de
pellet muy pequefios, y en la industria alimenticia de peses y camarones se
utiliza debido a la capacidad de controlar la capacidad de flotabilidad del pellet
en el agua. Su instalacion y mantenimiento son mas complicadas que para los
sistemas de peletizado por presion. Requiere calidad de proceso mucho mas
rigurosa. No se tendra en cuenta en la seleccidn de alternativas.

3.6.1.7. Transportar pelet listo

Para el transporte del pelet listo, debido a que al abandonar la etapa de
peletizado aun conserva temperatura y humedad, no es recomendable permitir
la aglomeracion del producto con objeto de evitar que se peguen entre si, por
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lo tanto es mejor para la integridad del pelet evitar sistemas de acumulacion
de masa hasta que se enfrien adecuadamente. Sin embargo, esta opcion se
omitira debido a la reduccion de gastos.

3.7. CALCULOS PARA LA SELECCION Y FORMA DE LOS ELEMENTOS
PRINCIPALES EN LA MAQUINA PELETIZADORA.

3.7.1. Camara peletizadora

Como se determiné en la seleccion de la alternativa, se pretende disefiar una
camara de peletizado vertical la cual se usa comiUnmente para bajas
producciones de alimento, la cual consiste en un disco perforado.
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Figura 3.11

Matriz de peletizadora.

Luego de pasar por los agujeros de la matriz, una cuchilla corta los pelets con
una longitud deseada, y por la aceleracion centrifuga son lanzados hacia la
tolva se salida de la camara de peletizado.
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Aunque la informacion sobre este tipo de peletizadoras en muy limitado debido
a su baja produccion, su disefio es muy simple en comparacién con la
peletizadora horizontal.

Para poder determinar las caracteristicas morfolégicas que debe tener la
camara de peletizado se recurrié a métodos empiricos hallados en la literatura,
videos encontrados en internet, y en la informacién proporcionada por las
cotizaciones de peletizadoras en el mercado que presentan este tipo de
disefo.

3.7.2. Potencia de peletizado

Para hallar la potencia que requiere la camara peletizadora se encontraron
diferentes formulas empiricas las cuales proporcionan una potencia
aproximada.

La primera forma empirica para hallar la potencia consiste en que por cada
tonelada hora de material a procesar se requieren 10HP para poder peletizar
de forma efectiva. Asi que como el requisito es procesar alrededor de 250Kg/h
o 0.25 toneladas/hora, la potencia necesaria es 2.5HP, pero esta potencia
comparada con la potencia que requerian los modelos comerciales de la
misma capacidad de alrededor de 12hp es muy baja.

La segunda formula es:

Donde C es la capacidad de produccion deseada de la peletizadora a construir
en Kg/h, R la masa a procesar por unidad de potencia en una hora, la cual se
establece que es alrededor de 90.7Kg/hp*h para alimento.

_ 250Kg/h
~ 90.7Kg/hp * h

P = 2.756Hp

Para la capacidad deseada de 250Kg/h la potencia requerida seria de 2.756hp
lo cual sigue siendo baja en comparacion con las maquinas comerciales.

La tercera formula empirica es:
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Donde P es la potencia de peletizado, A es el area de trabajo de la matriz o
dado, a/p es la relacién entre el area de trabajo y la potencia requerida para
peletizar. Algunos investigadores encontraron que para el alimento:

a in?

p T hp

Por otro lado, como se desconoce el area exacta de la peletizadora no es
posible hallar la potencia necesaria. Pero con la potencia podremos encontrar
el area de la matriz al despejar:

- ol

Utilizando tanto la potencia de 2.756hp hallada empiricamente y la potencia
de 12hp de las peletizadoras comerciales se puede encontrar el area de la
matriz:

- Para una potencia calculada de 2.756hp el area de la matriz es
A; = 8.268in? = 5334.763mm?
- Para una potencia comercial de 12hp el area de la matriz seria
A, = 36in? = 23225.76mm?

El &rea de peletizado no es la de un circulo, sino la de una corona circular de
area:

A= n(R?-1?)

Como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 3.12

Suponiendo un diametro interno externo se puede hallar las dimensiones
totales de la matriz y comparar las con las comerciales. Si suponemos un
diametro externo de la matriz de alrededor de 250mm, que es la medida de las
matrices que se encontraron en algunas de las cotizaciones para peletizadoras
de baja produccion, se tiene que el radio interior es:

mR2 — A
T

Con A,-5334.763mm? y R=125mm, resulta que r=118.01mm lo cual es algo
ilogico al tener una distancia entre Ry r de menos de 7mm, el cual corresponde
al espacio para los rodillos de peletizado.

Con A, = 23225.76mm? y R=125mm, se obtiene r=90mm lo cual sigue siendo
ilégico al tener una zona muy pequefia para los rodillos.

Ahora supongamos un agujero interno o zona central de la matriz, la cual es
la zona interna que no estd compuesta por el enmallado o agujeros de
peletizado. Esta se supuso para el calculo de alrededor de 60mm de didmetro
de acuerdo con observaciones a escala de maquinas comerciales. Por lo tanto
sera r=30mm.

Con esto se halla ahora R
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Con A; = 5334.763mm?y r=30mm, se obtiene R=50.971mm lo cual sigue
siendo lago pequefio al compararlo con las peletizadoras del mercado.

Para A, = 23225.76mm? y r=30mm, se obtiene R=91.065mm medida que es
algo mas razonable al dar una matriz de 182mm aproximadamente con
agujero central de 60mm de didmetro.

Al ver la figura 3.11 de la matriz se puede observar que no toda el area de la
corona circular esta perforada con los hoyos de peletizado, por lo tanto para
garantizar el area de trabajo el diametro del dado deberia estar entre los 190
y 200mm. Para este caso se decidio tomar el diametro de la matriz de 200mm.

Se encontro que al aumentar el espaciado entre el dado y el rodillo se mejora
la durabilidad al pelet a costa de un mayor consumo de energia. Para este
caso donde la capacidad de la peletizadora es relativamente baja, el consumo
energético no sera muy grande, por lo tanto al aumentar el espacio entre la
matriz y el rodillo no afectaria marcadamente el consumo de energia.

Con el fin de mantener la simplicidad de operaciéon de la maquina peletizadora
se pretende que ésta produzca un solo tamafio de pellet para asi poder tener
un tamafio promedio que alimente diferentes animales de corral por lo que se
tomara como 5mm el diametro a fabricar.

Como tenemos el area de peletizado y el diametro de los agujeros podemos
hallar la distribucién o la cantidad de agujeros que tendra la matriz. Para hallar
la cantidad de agujeros que tendré la matriz se multiplica por un factor de 0.2
el area de peletizado con el fin de tener solo el 20% del area con agujeros.
Luego de esto se divide esta area de agujeros entre el area de un solo agujero
dando asi el niUmero necesario para peletizar lo requerido, para este caso seria
el area de un agujero de un diametro de 5mm, por lo anterior se tiene que:

Area de agujeros = (0.2)(23225.76mm?) = 4645.152mm?

4645.152mm?
(2.5mm)? xm

Numero de agujeros = = 236.57 agujeros =~ 238 agujeros

En la blusqueda de peletizadoras se encontré que para optimizar el flujo de

alimento y ayudar a comprimirlo, a través de los agujeros de la matriz se le
agregan avellanados en la entrada y abocardados a la salida de los mismos.
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Pero en las patentes no se especifican dimensiones precisas sobre los
avellanados y abocardados para un determinado didmetro y funcionalidad del
agujero. El abocardado se le agrega a los agujeros de la matriz cuando se
requiere mantener una longitud efectiva de peletizado y disminuir los esfuerzos
en la matriz. Debido a que la capacidad de la peletizadora es pequefia los
esfuerzos en la matriz no son significativos como para agregarle el
abocardado.

Para el avellanado solo se recomienda que el angulo de este sea alrededor de
30° pero no se encontr6 en la literatura especificaciones detalladas del
didmetro o la profundidad de este, por lo tanto esto fue tomado a criterio del
disefiador: para el diametro del avellanado se escogié 7mm con un angulo de
30°.

La obtencion del espesor de la matriz se obtuvo con la relacion L/d donde d es
el diametro del agujero de peletizacion y L es el espesor de la matriz, para el
maiz molido esta relacion es de 12:

=12

L
d
L = (12)(5mm)
L =60mm
Por lo tanto, para un agujero de 5mm, el espesor de la matriz es de 60mm.
Para hallar el diametro del rodillo se utilizo la relacion entre el diametro de la

matriz y didmetro del rodillo (Dr/Dm) que corresponde a 0.58

DT _ 058
Dm

Dr = (0.58)(190mm)
Dr =110mm

Esto quiere decir que el diametro del rodillo con una matriz de didmetro de
190mm es de 110mm.

Los rodillos pueden tener superficies fabricadas de forma lisa, corrugada o
dentada. Estos dos ultimos son muy populares debido a que tienen menos
tendencia a atascarse cuando circula el material concentrado entre el minimo
espacio con la matriz, ademas mayor traccién ejercen sobre el material
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facilitando el peletizado. Los més utilizado son los corrugados debido a que
son mas faciles de fabricar que los dentados.

Como no se encontrd una relacion entre el alimento, produccién y la forma del
dentado, esta geometria sera a criterio del disefiador.

Se desea utilizar un eje de matriz con un diametro de 40mm con un cambio de
seccion hasta 75mm de diametro. Para determinar si la dimension del eje de
la matriz es adecuado se tomé la presién de peletizado, la cual en promedio
en maquinas de pequefia capacidad es de 13.5MPa (maquinas comerciales).
Se utilizé para este caso una presion promedio de 13.5MPa para hallar la carga
axial que se ejerce en la matriz y a su vez en el eje, ademas se menciono
anteriormente que el area de peletizado es el area de todos los agujeros. Dada
la relacion entre la matriz y los rodillos, se estima que estos al girar ocultan
solo una sexta parte de todos los agujeros de peletizado. Por lo tanto
4645.152mm?

Area de peletizado = c = 0.000774192m?

Multiplicando la presion de peletizado con el area de peletizado de los rodillos
se tiene que la carga de la matriz y el eje son:

C = (13.5MPa)(0.000774192m?) = 10451.592N

Con esta carga se pueden seleccionar los rodamientos tanto para el eje de la
matriz como para el de los rodillos.

Para el eje de la matriz: se recomienda utilizar dos rodamientos, el primero
debe de ser cénico de rodillos para un diametro de 60mm, con capacidad de
carga dinamica mayor a 15 000 N para prever la falla por sobre carga, el
segundo rodamiento se recomienda que sea de bolas de una sola hilera para
un diametro de 60mm y una carga dinamica 8 000N, ya que toda la carga
estara soportada por el primer rodamiento.

Los rodamientos en los rodillos recomendados son conicos de rodillos debido
a su gran capacidad de soportar tanto cargas axiales como radiales. Par este
caso los cuatro rodamientos deben de contar con una capacidad de carga
dinamica de 15 0O00N.e utilizan las maquinas de pequefia capacidad

La velocidad angular de la matriz se tomé como 250rpm que es la velocidad
promedio que utilizan las maquinas de baja produccién, en base a esta
velocidad se debe usar un motorreductor con el eje a 90° para un facil montaje
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al ensamblar la peletizadora. La gran ventaja que se tiene al utilizar un
motorreductor con el eje a 90° es el evitarse disefiar y construir un codo con
engranajes conicos para transmitir la potencia a la pelitizadora.

b — —

Figura 3.13

Cargas axiales que actuan en el eje.

3.8. SELECCION DE MATERIALES

3.8.1. Aceros inoxidables.

Los aceros inoxidables han sido utilizados en estas aplicaciones debido a su
gran aporte en resistencia a la corrosién que previene la contaminacion de los
productos y del ambiente de trabajo y debido a su facilidad de limpieza.

A temperaturas elevadas los materiales deben ser seleccionados para resistir
al picado y al agrietamiento por corrosion y presion, esta Ultima debe ser
evadida en aplicaciones de transferencia de calor para procesos de cocido de
alimentos como por ejemplo las etapas de acondicionamiento de pelet.

Los equipos de acero inoxidable deben ser limpiados con frecuencia para
prolongar su vida de servicio.

Los tipos 304, 316, 444 y 450 han sido usados para cadenas de transferencia
de alimento en equipos de procesado continuo y sus superficies deben
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garantizar que no se generen agujeros o entallas donde el alimento pueda
almacenarse, por tanto es recomendable tener superficies altamente pulidas
para evitar los problemas de corrosién y posterior contaminacién de los
alimentos. Los mejores resultados se han obtenido cuando los equipos tienen
acabados del tipo 2B (laminado en frio general) en vez de acabado No 4
(pulido general).

3.8.2. Resistencia a la corrosion y temperatura.

Generalmente, en las aplicaciones de alimentos donde intervienen acidos,
aceites y sustancias de proveniencia organica como en el alimento peletizado
para animales es necesario implementar elementos con alta resistencia a la
corrosion para evitar contaminacion del alimento y desgaste prematuro y/o
acelerado de los componentes de la maquina. Por tanto es atil conocer las
propiedades de resistencia de algunas aleaciones convencionales, las cuales
se muestran en la figura 3.14.

Sy | R AlSI type | Maximum service temperature
mm/year | mis/vear
Intermittent | Continuous
304 046 18 service service
321 1.19 47 p
*C °F °C °F
347 1.04 41
304 L7 1600 | 923 1700
308 135 53
116 il 1 1 5 T
. 000 10 316 & 1600 | 925 | 1700
316 0.015 0.6 410 815 | 1500 | 705 | 1300
a) Resistencia a la b) Resistencia a altas
corrosion temperaturas
Figura 3.14

Propiedades de resistencia.
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Debe destacarse que el acero AlSI 304 es uno de las propuestas mas fuertes
a la hora de resistencia mecanica, a la corrosion y al servicio a altas
temperaturas ya que ademas de su alta aptitud de ser conformado en procesos
de manufactura presenta la segunda menor tasa de corrosion entre sus
competidores con tan solo 0.46 mm/afio. Por otra parte, puede observarse
también que es un material muy estable a altas temperaturas de servicio ya
gue puede ser usado incluso a limites de mas de 800°C lo cual es mas de 8
veces la temperatura de trabajo del acondicionador.

Como se pudo constatar mediante un analisis de los parametros de
funcionamiento de la camara de peletizado, las exigencias de resistencia
mecanica no son muy elevadas resultando en factores de seguridad de muy
elevados. Por lo tanto estos elementos no necesitan ser escogidos desde el
punto de vista de esfuerzos sino mas bien desde el ambito de la resistencia a
la corrosion y la manipulacion de alimentos debido a que la contaminacion del
pelet podria causar problemas digestivos en las aves de corral generando
epidemias que pueden llegar a afectar la calidad del animal para el uso del
hombre.
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CAPITULO IV
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4.1. RESULTADOS, PLANOS, GRAFICAS, PROTOTIPOS Y
PROGRAMAS.

4.1.1. Resultados de la simulacion estéatica en la matriz de peletizado.
Los resultados obtenidos en la simulacion servirdn como modelo de referencia
para verificar el comportamiento de la pieza.

Figura 4.1

Presion ejercida sobre la matriz.

Por medio de SolidWorks se realiza la simulacién estéatica sobre la matriz de
peletizado, para ver el comportamiento de la pieza cuando es sometida a la
presion de trabajo. En la figura 4.1 se puede observar como esté distribuida la
presion en las diferentes areas de trabajo de la matriz.
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Nombre de modelo: matriz awllanada

Normbre de estudio: Analisis estatico de la matniz-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estitico tension nodal Tensiones1
Escala de defomacidn: 2967.6

won Mises (N/mA2)
42,542,032,000
l 30,003,084.000
- 35,464,132,000
. 31,925,184.000
. 28,306,236,000
- 24,847,268.000
| 21,308,338.000
L 17,769, 368,000
L 14.230,438.000
. 10,691,490,000
7,152,541.000
3,633,592.000

4,643.008

— Limite elastico: 206,507,000,000

Figura 4.2

Tensiones en la matriz.

La matriz de peletizado es sometida a una presion de trabajo de 13.5 MPa,
presién promedio a la cual trabajan las peletizadoras de baja produccién. El
area donde se aplica la presién sobre la matriz es de 5.88cm”2, siendo esta
una aproximacion debido a la geometria de la pieza. Se toman dos areas de
misma dimension debido a que sobre la matriz trabajan dos rodillos. En la
figura 4.2 se observa las tensiones maximas que la pieza soporta, siendo la
mayor la mas importante de 42 542 000 Pa, aunque sea muy baja comparada
con el limite elastico del material, que es un acero AISI 304, como se explica
antes en el punto 3.8 seleccién del material. En la figura 4.3 se observa la parte
inferior de la matriz, que es donde ocurre la mayor de las tensiones, estando
situada en el area de contacto entre la matriz y el eje.
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2as soldadas | Calcular | Dimipert | Herramientas de renderizado | Productos Office | Simulation |

El

R @ O S .
Nombre de mode!o.mang_avel@nada SRUM-Y ] @ Ear
MNombre de estudio: Analisis estatico de la matriz(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 2967.6

von Mises (N/mA2)

42,542,032.000

l 30,003,084,000

35,464,132,000

. 31,925,184,000

28,386,236,000

. 24,847,288.000

H 21,308,338,000

17,769,388.000

aaa

14,230,439.000

10,691,490.000

7,152,541,000
3,613,592,000
74,643.008

— Limite eldstico: 206,807,000.000

Figura 4.3

Parte inferior de la matriz tensionada.

Nombre de modelo: matyiz avellanada

Nombre de estudio: Analisis estitico de la matriz-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientosl
Escala de defomacion: 2967.6

URES (mm)
7.058e-003
l 6.4692-003
- 5.881e-003
- 5.283e-003
- 4.705e-003
- 4.117e-003
ﬁ 3.529e-003
L 2.941e-003

2.353e-003

- 1.764e-003
1.176e-003
5.881e-004

1.000e-030

Figura 4.4

Deformaciones de la matriz.
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En la figura 4.4 se muestra el resultado de la simulacion y las deformaciones
gue ocurren en la pieza, siendo las mayores las mas importantes para el
analisis. La deformacién maxima que sufre la pieza en el momento que se
ejerce la presion es de 0.00758mm, la cual demasiado pequefia para que
pueda ocurrir una falla en la pieza.

Nombre de modelo: matriz awellanada
Nombre de estudio: Analisis estatico de la mathiz-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadl
Criterio: Tensiones von Mises max
Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 4.9
DS
2.771e+003
2.540e+003
2.310e+ 003
. 2.079e+003
. 1849+ 003
- L61Be+003
q 1.388e+ 003
. 1157e+003
- 9.268e+ 002
- 6.963e+002

. 4.658e+002

l 2,353e+ 002
4.861e+ 000

Figura 4.5

Factores de seguridad en la matriz.

La figura 4.5 muestra los diferentes factores de seguridad que tendra la pieza
y como estan distribuidos, se toma el mas pequefio de todos para el analisis,
siendo este factor de 4, lo cual es 6ptimo para el disefio.

4.1.2. Resultados de la simulacion estatica en el rodillo.
Los resultados obtenidos en la simulacion del rodillo, serviran para ver el
comportamiento de la pieza. Y si esta es 6ptima para su disefio.
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Figura 4.6
Presion ejercida sobre el rodillo.

Al igual que como se hizo anteriormente con la matriz, se realiza la simulacion
estética del rodillo, para conocer el comportamiento de la pieza, sometida la
presion de trabajo. La figura 4.6 muestra la distribucion de la carga sobre el
rodillo en el area de contacto que se analiza.

Nombre de modelo: Rodillo

Nombre de estudio: Andlisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 11956.1

| wvon Mises (N/m"2)
14,637,008.000
l 13,417,767.000
- 12,198,526.000
- 10,979,284.000
- 9,760,043.000
- 8,540,802,000
ﬁ 7,321,559.500
. 6,102,313.500
- 4,883,077.000
. 3,663,835.500

2,444,594,250
1,225,353.000
6,111,612

— Limite eldstico: 206,807,000,000

Figura 4.7

Tensiones del rodillo.
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El rodillo y la matriz de peletizado son las piezas méas importantes al momento
de hacer la compactacion del pelet, estos entran en contacto al momento de
estar en funcionamiento, como se menciona anteriormente la presion de
peletizado es de 13.5MPa, que es la que se ocupa para el analisis estatico de
la matriz y rodillo, nada mas que para este ultimo el &rea de contacto es de
3.21 cm”"2. En lafigura 4.7 se observa el comportamiento de la pieza sometida
a su presion de trabajo, dando como resultados diferentes tensiones sobre la
pieza, se toma en cuenta la mayor para el andlisis de esta, siendo de 14 637
008 Pa. El material del rodillo es acero AISI 304.

Nombre de modelo: Rodillo

Nombre de estudio: Andlisis estético 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Despl tos1
Escala de deformacion: 11956.1

| URES (mm)

i 9.522¢-004

l 9.003e-004
- §.185e-004
. T.366e-004
. 6.548e-004
- 5.729e-004

4911e-004

L 40926004

- 3.2Me-004

- 24556004

16376004
8.185e-005
1.000e-030

Figura 4.8

Deformacioén del rodillo.

La figura 4.8 muestra las diferentes deformaciones que ocurren sobre la pieza
y el &rea donde estas se encuentran. La deformacion maxima que le ocurre a
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la pieza cuando se le aplica la presion de trabajo es de 0.0009822mm, lo cual
nos indica que es 6ptima para el disefio.

Nombre de modelo: Rodillo

Nombre de estudio: Andlisis estético 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de sequridadl
Criterio: Tensiones von Mises méx,

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 14

3.384e+004
3.102e+004
2,520e+004

- 2536e+004

- 2.256e+004
1974e+004
i 1693e+004
- L4lte+004

- 1129e+004

- 847084003

- 5.652e+003

I 28334003
14Be+001

Figura 4.9

Factores de seguridad en el rodillo.

La figura 4.9 muestra los diferentes factores de seguridad de la pieza. De los
cuales se toma el mas pequefio para el andlisis, siendo este de 14. En relacién
a los criterios de disefio este factor es demasiado grande, ya que normalmente
los factores no exceden de 3, pero en este caso el disefio del rodillo no puede
ser modificado debido a la relacion que tiene con las piezas de la maquinay,
el material no puede ser modificado por las razones que se explican el punto
3.8 seleccion del material.
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4.2. PLANOS
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Figura 4.10

Carcasa inferior.
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Figura4.11

Carcasa superior.
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Figura 4.12
Disco lanzador.
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Figura 4.13

Eje de rodamientos.
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Figura 4.14

Eje.
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Figura 4.15

Matriz avellanada.
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Figura 4.16
Rodillo.
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Figura 4.17

Rondana de seguro.
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Figura 4.18

Rondana.
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Figura 4.19

Sequro.
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Figura 4.20

Tolva frontal.
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Figura 4.21

Tolva.
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4.3. PROTOTIPO

Figura 4.22

Renderizado de la maquina.
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4.4. CONCLUSION

A través del andlisis realizado teniendo en cuenta los requerimientos y las
condiciones de operacion que debe de tener la maquina, se llegd a la
conclusion de que el peletizado vertical es la mejor opcion debido a su
pequefio tamafio y su capacidad de produccion.

Los resultados obtenidos para la matriz y el rodillo son 6ptimos para el disefio
ya que sus deformaciones son muy pequefias y sus factores de seguridad
minimos estan por encima de los requeridos.

Como se pudo constatar mediante un analisis de los parametros de
funcionamiento, las exigencias de resistencia mecanica no son muy elevadas
resultando en factores de seguridad muy elevados. Por lo tanto estos
elementos no necesitan ser escogidos desde el punto de vista de esfuerzos
sino mas bien desde el ambito de la resistencia a la corrosion y la manipulacion
de alimentos debido a que la contaminacion del pelet.

Los aceros inoxidables han sido utilizados en estas aplicaciones debido a su
gran aporte en resistencia a la corrosion que previene la contaminacion de los
productos y del ambiente de trabajo y debido a su facilidad de limpieza.

Para evitar desgaste excesivo y aumento de la durabilidad de la maquina se
recomienda utilizar en la matriz de peletizado y rodillos un acero AISI D2 o un
acero AISI 304 inoxidable.

Es complicado establecer con veracidad algunos parametros de fabricacion
debido a que no se cuenta con la informacion técnica necesaria.

No se encontraron relaciones entre las rpm de la matriz de peletizado, por lo
tanto este dato sigue siendo estimativo en cuanto a la garantia de cumplir con
una produccién exacta.
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4.6. GLOSARIO

Pelet: Comprimido solido en forma de cilindro pequefio.

Peletizadora: Maquina que tiene como trabajo o actividad trasforma y/o

convertir la materia prima en pelet.

Extrusora: Una maquina extrusora o de extrusion es aquella que alimentada
por medio de una tolva (manualmente o por un dosificador), hace pasar el
material por un husillo (un tornillo sin fin), que calentado derrite el material para

al final, al ser expulsado a presion por la maquina.
Sprocket: Rueda de espigas.

Estereolitografia: Es una forma de tecnologia de manufactura (o impresion
3D) utilizada para la produccion de modelos, prototipos, patrones, o piezas

definitivas.
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