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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion fue elaborado con el fin de disefiar un digestor y prensa para
frutos de palma africana, bajo el tipo de palmas africanas hibridas, considerando caracteristicas
propias del fruto. El disefio del digestor cuenta con un conjunto de tres agitadores con palas
inclinadas para la generacion de un flujo axial y radial, y en el fondo del digestor un impulsor
tipo HE3 Chemineer, con el fin de evitar sedimentacion en el fondo del digestor. En el disefio
de la prensa, el andlisis se centrd en el desarrollo del tornillo sinfin, y elementos de conjunto,
con el fin de garantizar un proceso optimo, donde los principales objetivos son tener la mayor
extraccion de aceite con el menor porcentaje de rotura de nuez al mismo tiempo. Para garantizar
los parametros dispuestos para el tornillo sinfin, se consider6 la geometria del fruto de palma, la
geometria de la nuez, y las posibles configuraciones que puede tener dentro del tornillo sinfin en
el proceso de prensado. Para ambos disefios se considera los espacios dentro de planta, asi como
el uso de materiales que se encuentren en el mercado nacional, con el fin de poder desarrollar
ambos a nivel nacional, logrando soluciones mds acordes a la industria del pais, y logrando
mejoras en aspectos como el mantenimiento de los equipos como el costo de adquisicion de los
mismo como el de sus elementos.

Palabras Claves:
= DIGESTOR

PRENSA

AGITADOR

IMPULSOR

TORNILLO SINFIN
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ABSTRACT

The present project of investigation was elaborated in order to design a digestor and press for
fruits of african palm, under the type of african hybrid palms, considering own characteristics
of the fruit. The design of the digestor possesses a set of three agitators spades inclined for
the generation of an axial and radial flow, and at the back of the digestor a impeller type HE3
Chemineer, in order to avoid sedimentation at the back of the digestor. In the design of the press,
the analysis centred on the development of the worm screw, and elements of set, in order to
guarantee an ideal process, where the principal aims are to have the major extraction of palm’s
oil with the minor percentage of break of nut at the same time. To guarantee the parameters
arranged for the worm screw, it was considered to be the geometry of the fruit of palm, the
geometry of the nut, and the possible configurations that can have inside the worm screw, in
the process of pressing. For both designs it is considered to be the spaces inside plant, as well
as the use of materials that they find on the domestic market, in order to be able to develop
national both, achieving more identical solutions to the industry of the country, and achieving
improvements in aspects as the maintenance of the equipments as the cost of acquisition of them
same as that of his elements.

Keywords:

DIGESTER

PRESS

AGITATOR

IMPELLER

WORM SCREW



Capitulo 1

GENERALIDADES

1.1. Antecedentes

1.1.1. Palma Africana

La palma africana (Elaeis Guineensis) es una planta oleaginosa que puede alcanzar alturas
de 30 m, y produce racimos como frutos que pesan entre 10 y 40 Kg [9]. Es la planta oleaginosa
maés productiva del planeta, dando como promedio una produccion seis o diez veces mds que las
otras oleaginosas. La vida productiva de la palma africana estd por los 50 afios, pero su tiempo
de produccidn util es de 25 afios, puesto que pasado este tiempo la cosecha se dificulta por la
altura de la palma [40].

Los frutos de palma son de un color rojizo anaranjado que en su interior contiene una unica
semilla (figura 1), de la cual se extrae la almendra o palmiste y se encuentra rodeada por una

pulpa carnosa de la cual se obtiene el aceite crudo de palma [10].



Exocarpio

Mesocarpio

Endocarpio

Endospermo

Figura 1: Fruto de palma africana.

Fuente: Delgado F.C, 2013

1.1.2. Variedades de palma africana

La especie de palma tiene tres variedades: Dura, Pisifera y Tenera (figura 2). De ellas la
variedad Tenera es la que se utiliza comercialmente para le extraccion del aceite y es un cruce

entre las otras dos variedades [42].

Figura 2: Fruto de palma africana.

Fuente: Vallejo Y.P, 2011

Las variedades Dura y Pisifera no son més que la materia prima para el desarrollo de palmas



mejoradas genéticamente (figura 3), siendo un cruce entre palma adfricana Elaeis Guineensis

con palma Elaeis oleifera, dando como resultado una palma hibrida [10].
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Figura 3: Obtencion de Tenera con cruce de Dura y Pisifera.

Fuente: Delgado F.C, 2013

1.1.3. Hibridos de palma africana

Hay dos tipos de plantas; primero los hibridos intervarietales, que se obtienen mediante el
cruce artificial controlado entre las palmas de las variedades Dura, la cual es usada como madre,
y Pisifera, usada como padre; en segundo caso tenemos los hibridos interespecificos, la cual se
obtiene mediante el cruzamiento artificial entre palmas de la especie americana o noli (Elaeis
Oleifera) usadas como madres, con polen de palmas de la especie africana o palma de aceite
(Elaeis Guineensis) usadas como padres, y viceversa.

Hibridos intervarietales (Elaeis Guineensis)

Este tipo de hibridos son mas conocidos como la variedad Tenera, la cual resulta del cruce
controlado de la variedad Dura con la Pisifera, y termina siendo la variedad més usada a nivel
comercial. La variedad Tenera cubre gastos desde los 18 a 24 meses y es econOmicamente viable
por 25 anos [32].

Esta variedad tiene un factor de produccién sexual de 1,1, lo que quiere decir que se debe

lograr un promedio de 13 racimos/arbol/afio con un promedio de 14 Kg, o dicho de otra forma



26 Ton/ha/ano. Si el rendimiento industrial de aceite estd al 25 %, un cultivo bien manejado
debe rendir 6,5 Ton de aceite crudo por ha/afio y 4 % de almendra, siendo 1040 Kg/ha. Ademads
producird 520 Kg de aceite de almendra y 520 Kg de harina de torta de almendra. En la tabla 1

se detallaran otros valores de la variedad Tenera [32].

Tabla 1:

Datos generales de la palma aceitera.

Produccion de Hojas 24 - 30 palma
Produccion de racimos 12 / afio / palma
Peso del racimo 20-30 Kg
Peso del fruto 10 gramos
Semilla (nuez) fruto 58% (1-1,6Ton/hora)
Aceite de almendra 0,50 Ton / Ha
Torta de almendra 0,45 Ton / Ha
Produccion de cascaras 5%
Pericarpio / fruto 85-92%
Aceite / racimo 20-25%
Produccion de aceite 5 -8 Ton/Ha/ ano
Podruccion de fibras / racimo 13 %
Podruccién de raquis / racimo 22 %

Fuente: Quezada G., 2016

Hibridos interespecificos (Elaeis Oleifera x Elaeis Guineensis)
El inicio de los Hibridos OxG se da a inicios de los setenta, por medio del IRHO, donde se

realizaron algunos cruzamientos por interés cientifico, usando como genitores femeninos unas



palmas Elaeis oleifera de la zona del Sind (Colombia). Los primeros cruzamientos se sembraron
en plantaciones de Colombia, Ecuador e Indonesia, todavia sin conocer los resultados que se
podrian obtener y el potencial de dichos cruzamientos [26].

Mas adelante, la comunidad de palma perdi6 interés en los hibridos por su baja productivi-
dad y extraccidn, pero de la misma manera se observo su resistencia a la Pudricién de cogollo
(PC) y demas enfermedades y plagas. Por dltimo también se pudo determinar que el aceite de
este tipo de palma era de mejor calidad con el de la palma africana tradicional [26].

Datos generales que se pueden decir respecto a los hibridos OxG es que se caracterizan por
un bajo crecimiento, alrededor de los 22 cm por afio, a diferencia de los 45 a 55 cm que crece
una palma africana normal, con lo que el tiempo de vida til se incrementa de unos 25 afios a
50 afios. Tienen alta resistencia a enfermedades y plagas, con lo cual los gastos de productos
quimicos y sanidad se reducen.Tienen tiempo de cosecha menores, con lo que se puede cosechar
cada tres semanas, asi como que la acidez que posee es inferior al 2 %. Es altamente productiva
por lo que se puede obtener alrededor de 30 a 40 Ton/ha/afio. En la tabla 2 se pueden observar

una comparacion de datos entre Elaeis Guineensis y los hibridos OxG [25].



Tabla 2:

Datos comprativos entre E. Guineensis e Hibridos OxG.

item E. Guineensis Hibrido OxG
Produccién de frutos 30 Ton/ha/ano | 30-40 Ton/ha/aiio
Produccién de almendras 1,35 Ton/ha/afio | 1,00 Ton/ha/afio
Produccidn de aceite 6,9 Ton/ha/afio (5,7 Ton/ha/aio
Tiempo del material en vivero 10-12 meses 10-12 meses
Densidad 143 110-143
Polinizacién asistida Primeros afios Siempre
Ciclo de cosecha 7-12 dias 21-28 dias
Extraccién de aceite 23-27 % 18-20 %
Extraccién almendra 4-5 % 3-4 %
Acidez promedio con ciclos al dia 2,5-3,0% 1-1,8 %
Inicio de cosecha 24 meses 30 meses

Fuente: La Cabana S.A, 2019

1.1.4. Cultivo y produccion de palma a nivel internacional

La llegada de la palma africana al continente americano se da para 1940, cuando la planta es
introducida en Costa Rica, y para 1944 se da la primera planta extractora en dicho pais. En 1964,
se da de forma concreta el sembrio de palma en el Pacifico sur, y comenzando en el distrito de
Coto los primeros viveros de palma [32]. El aceite de palma es el de mayor produccién a nivel
mundial como se puede observar en la tabla 3.

Hasta el 2012 la produccién mundial de aceite bordeaba los 56 millones de Tm y para el
2015 la produccion mundial era de 60 millones de Tm aproximadament [40]. Los principales
productores de aceite rojo a nivel mundial son los paises de Indonesia y Malasia como se ve en
la tabla 4, con un produccién de 33 millones de Tm y 20,5 millones de Tm respectivamente,

cubriendo de esta forma, el 89 % de la produccién mundial requerida [23].



Tabla 3:

Produccién de los principales aceites vegetales.

Tipo de Aceite | 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Palma 37.415 | 39.025 | 43.530 | 45477 | 46.071 | 50.792 | 53.665
Soya 35.196 | 37.280 | 36.808 | 36.075 | 40.196 | 41.568 | 41.710
Colza 18.446 | 18.744 | 20.036 | 21.821 | 24.041 | 23.782 | 24.483
Girasol 11.217 | 10921 | 10.845 | 13.077 | 12.536 | 13.055 | 14.799
Palmiste 4.365 4.485 4.894 5.111 5.114 5.549 5.924
Total 106.639 | 110.455 | 116.113 | 121.561 | 127.958 | 134.746 | 140.581

Fuente: Indexmundi, 2017

Tabla 4:

Producciéon mundial de aceite crudo de palma.

Ord. | Pais Produccion (1000 TM)
1 Indonesia 33.000
2 Malasia 20.500
3 Tailandia 2.200
4 Colombia 1.130
5 Nigeria 970
6 Papua Nueva Guinea 580
7 Ecuador 510
8 Ghana 500
9 Honduras 490
10 | Guatemala 470

Fuente: Indexmundi, 2017

Colombia se sitda como el principal productor de aceite rojo de la region, seguido por Ecua-



dor, y en tercer lugar Honduras. Se estima un mayor crecimiento en las producciones del Ecua-
dor respecto a las de Colombia, en el siguiente cuadro se puede ver las tasas de crecimiento
anual, y se observa como el Ecuador ocupa el tercer puesto en esta lista, con lo cual la industria

palmera nacional tiene un incremento aceptable [13].

1.1.5. Cultivo y produccion de palma a nivel nacional

A nivel nacional, el cultivo de palma inicio en la provincia de Esmeraldas. Los hermanos
Scott son los precursores del sembrio de palma en el Ecuador, y teniendo como fecha 1948,
cuando el primero de los hermanos, arriba al pais a la localidad de Santo Domingo, hoy actual
provincia del pais, con la idea de sembrar banano. La comunidad anglosajona en la zona fue
en incremento, y con la ayuda de Lee Hines, quien trae por primea vez la semillas de palma
africana al pafs, se dan los primeros estudios respecto al calor, altura y humedad de la zona, y
la factibilidad de siembra en la misma [42].

Posteriormente los sembrios se fueron expandiendo por la provincia de Esmeraldas, en es-
pecial en la zona de Quinindé, La Unién, Las Golondrinas, convirtiendo a Esmeraldas en la
provincia en la de mayor desarrollo en drea de cultivo de palma aceitera. Otras provincias y
zonas en las que se amplio el cultivo de la palma africana fueron la provincia de Los Rios, con
plantaciones en Luz de América, Patricia Pilar, Buena Fe, Fumisa, Quevedo, entre otras. De
igual manera la zona oriental del pais ha sido explotada en el sembrio de palma por parte de las
empresas en busca de mejores estandares productivos [42].

Hasta el afio pasado, la produccion de aceite crudo de palma del pais fue de 519.693 Tm, de
la cuales para consumo interno se tienen 220.796 Tm, y el excedente, destinado a la exportacion,
es de 308.724 Tm. El estimado en produccién del pais para el afio 2016 es de 556.000 Tm, de las
cuales para el consumo interno estd destinado de 225.000 Tm, y el excedente para exportaciones

de 331.000 Tm [15].
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Figura 4: Produccion nacional de aceite crudo de palma.

Fuente: FEDEPAL, 2017

Hasta el 2009, en el Ecuador se han sembrado alrededor de 240.000 Ha de palma africana.
El costo tanto en siembra como en la parte industrial ascendia a $ 1.380°230.000, generando un
promedio de 168.667 plazas de trabajo directas como indirectas [13]. Segun los dltimos datos
registrados de INEC, hay una superficie sembrada de 369.406 Ha, y una superficie cosechada de
290.343 Ha, teniendo una mayor distribucion entre la provincia de Esmeraldas, Los Rios, y en
pequefias partes de la provincia del Guayas y en varios sectores del oriente ecuatoriano. El pais
cuenta con un drea potencial de siembra de 760.000 Ha, las cuales no comprometen bosques

primarios, zonas de reservas o areas protegidas [24].



Tabla 5:

Datos base del sector de palma en el Ecuador.

Datos relevantes sobre el sector de Palma en el Ecuador

Superficie sembrada con palma aceitera 240.000 Ha
Inversién Agricola $920°000.000,00 | Dolares
Inversion Extraccién $160°000.000,00 | Ddlares
Inversién Industrial $300°000.000,00 | Dolares
Total Sector Agroindustrial | $1.380°000.000,00 | Ddlares
Generacion de trabajo directo 76.667 | Empleos
Generacion de trabajo indirecto 92.000 | Empleos
Total Empleos 168.667 | Empleos

Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas y Censos INEC, 2017

10

La inversion de las extractoras aproximadamente alcanza los USD 250 millones, mientras

que por otro lado, la inversion de las industrias alcanza los USD 320 millones., con un total en

la inversion de 1.810 millones de ddlares. La palma africana es un rubro de alta importancia

para el sector agricola nacional, puesto que su peso en PIB sectorial es de 4,53 %, y el PIB total

es de 0,79 %. En el pais hay alrededor de 7000 palmicultores, y unas 40 extractoras, y de las

cuales, el 27 % son pequeiias, el 65 % medianas y el 8 % son grandes. Se tiene empresas como

DANEC, La Fabril, Ales, Epacem, La Joya, y Olitrasa, en donde se cuenta con 6 procesadoras

especializadas en aceite, alrededor de 4 en jaboneria [13].
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1.1.6. Investigacion en el sector

Los avances e investigaciones en el sector de la palma africana en gran porcentaje estan
dirigidos al desarrollo de sus caracteristicas bioldgicas. En la actualidad hay dos temas que se
encuentran a la cabeza de las investigaciones; primero las investigaciones en lo que respecta
a los hibridos (figura 1.5(a)), siendo plantas con mejores caracteristicas respecto a la adapta-
bilidad a la zona tropical americana, dando mejores resultados en el fruto y en la resistencia
a factores externos. El segundo punto es respecto a la lucha contra el virus de la pudricién de
cogollo o “PC”(figura 1.5(b)). Pese a que el interés en las investigaciones descritas es grande y
tiene resultados, lo que va respecto a la extraccidon es muy escaso, y son pocas las empresas o

instituciones que desarrollan investigaciones en el tema.

(a) Palma africana hibrida, entre 2 y 3 afios de (b) Palma africana afectada por el PC, presen-

edad. tado amarillamiento en las hojas.

Figura 5: Factores de principal investigacion sobre palma africana en la actualidad.

Fuente: Vera W., 2015

Al momento, Colombia es uno de los pocos paises que tienen partes del sector agroindus-
trial desarrollando investigaciones sobre los equipos en el proceso de extraccion. En el primer
congreso palmero latinoamericano, se propuso innovar el proceso de extraccioén por medio del
desfrutado en frio, de tal forma que la esterilizacién es mds sencilla, gastando una menor canti-
dad de vapor y tiempo.

En el 2002 y 2003 se realizaron ensayos de desespigado manual de los racimos de fruta

de palma [12]. Teniendo un fruto desespigado, y el ciclo con presiéon constante de 20 psi y un
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tiempo de 40 minutos, en el proceso de esterilizacién hay un incremento en la eficiencia basados
en un menor consumo de vapor, menor generacion de condensados, y niveles de impregnacion
mas bajos por la eliminacion del pediunculo y contenido de aceite [12].

Una mejor propuesta naci6 para los problemas que se dio en el desespigado, comenzando
a ensayar con un desgranador en frio. El nuevo sistema consiste en usar una fracturadora de
racimos de las ya conocidas, una trituradora que destroza los raquis en pequeias partes, sin
lastimar las frutas sueltas, esterilizadores verticales tradicionales y luego el paso de toda la

masa por el digestor y la prensa de doble tornillo convencional(figura 6).

Figura 6: Vista parcial del fracturado de fruta en la planta de INAL.
Fuente: Delgado F.C., 2013

La propuesta del INAL, planta AVATAR, usa los mismos equipos de desgranado en frio, es-
terilizadores horizontales dinamicos y elimina el digestor de fruta, con una prensa de capacidad
de 12 Ton/hora. Se identificé que no existen diferencias significativas en las pérdidas de aceite
en fibras de prensado modificando las variables de ciclo de esterilizacién y presion de los conos
y tampoco compardndolas con el proceso convencional [12].

Investigacion referente a digestion y sus equipos.
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En lo referente al desarrollo de digestores de palma, son muy escasos las investigaciones
respecto al tema, ya sea que el equipo en si no tiene a donde mdas cambiar, y se vuelve un
estandar dentro de cualquier cambio que tenga la planta, o por el hecho de que no hay un
interés en desarrollar nuevos tipos de digestores. Lo que si se ha desarrollado en baja escala son
adecuaciones segun el tipo de fruta y la localizacién que se tenga de la planta.

El departamento de Ingenieria Agricola y Biorecursos de la Universidad de Nsukka-Nigeria,
ha desarrollado un digestor rotativo motorizado(figura 7), el cudl consta de una tolva de alimen-
tacion, golpeadores, eje, placa protector, polea en “V”, con un motor eléctrico de 2HP, y tanto la

camara de digestion y el marco del cuerpo fueron disefiados con materiales estandar y de origen

local [2].
shaft pulley G4z |
V - belt _*m
hoppe: pulley on the £ o
- slectric mator e—=] #
L leelt guard
2 & I centrol shoft |:| b =
| gy p— electric notor ™
r ] beater arm e
E = \
put £lber =
discharge chute | 453
ywd N
l naln Frome i 4o C =
-
g L _‘?{-‘9 |

ol dischory
paint

(a) Vista frontal del digesotr. (b) Vista trasera del digestor.

Figura 7: Vistas de los esquemas del digestor desarrollado en Nigeria.

Fuente: Asoiro F.U., 2013

El analisis de la prueba de rendimiento demostré que su capacidad de produccion es de
117,93 Kg/hora con una eficiencia de rendimiento de 64,88 % a una velocidad de funciona-
miento optima de 621,4 rpm. Las tasas de digestion aumenta con la masa de la fruta de palma
que se pueda digerir, pero al mismo tiempo, la eficiencia de la maquina disminuye si se aumenta
la masa de fruta de palma [2].

Los datos que arrojaron los experimentos realizados dentro del digestor motorizado mostra-

ron que la velocidad 6ptima de giro es de 21,4 rpm. Los datos también demostraron que hay
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una relacién inversamente proporcional entre la velocidad de giro y el tiempo de digestion, por
lo que a mayor velocidad de giro menos tiempo de digestion. Los resultados que dio en base
al rendimiento muestran que la capacidad de digestion y la eficiencia son de 117,93 Kg/hora y
64,88 % respectivamente. En algunos casos, la eficiencia del digestor, aumenta con el aumento
de la masa de fruta, mientras que en la mayoria de los casos hay un incremento en la eficiencia
del digestor rotativo de aceite de fruto de palma [2].
Investigacion referente a prensado y sus equipos.

Uno de los paises con investigaciones en el desarrollo de técnicas de prensado, su disefio
y modificaciones de los mismos disefios es Nigeria. El departamento de Ingenieria Agricola y
Medio ambiente de la Universidad de Ibadan realiz6 una investigacion sobre la modificacion
del disefio de una prensa de tornillo gemelo (figura 8). El desarrollo de estas modificaciones en
prensas se enfoco la tasa de abrasion que tiene la prensa en un periodo de entre 4 y 6 meses. La
prensa con cdmara doble fue disefiada con un acero al carbono con tratamiento térmico en base

a un disefo previo de la empresa Usine De Wecker [4].
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Figura 8: Vista frontal de la prensa disefiada en la Universidad de Ibadan.

Fuente: Bambgboye I.A y Morakinyo T.A., 2012

Se seleccionaron tres molinos de diversas capacidades utilizando el mismo disefio para de-
terminar la tasa de abrasion durante el periodo de tiempo establecido. Los resultados se compa-
raron con la tasa de abrasion de la nueva maquina. La prensa ha sido disefiada con una eficiencia
del 98,6 % y una capacidad de 0,86 toneladas por dia. Las tasas de abrasion de estas maquinas
mayor tiempo de funcionamiento se determinaron en 66 %, 64 % y 60 % para 6, 3 y 1,5 to-

neladas respectivamente. La tasa de abrasion de los ejes se redujo en un promedio de 63,3 %
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a 12,6 % mediante el uso de un acero de alto carbono en lugar de acero de bajo carbono. La

relacion de extraccion se ha aumentado de 14,0 % a 16,8 % [4].

1.2. Definicion del problema

En la actualidad, el sector de palma africana a nivel nacional tiene varias preocupaciones,
entre las cuales se encuentran la baja en los precios del aceite rojo de palma (figura 9), asi como
la propagacion del virus de pudricién de cogollo. Haciendo frente a estos inconvenientes, se ha
buscado formas de tener una mayor produccién con un minimo de inversion, y al mismo tiempo

encarar la amenaza de virus.
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Figura 9: Precio internacional del aceite crudo de palma FOB Indonesia.

Fuente: FEDEPAL, 2017

Al momento las varias alternativas que hay como sustitutos para el aceite rojo son uno de
los factores que maés interfieren en la variacion del precio, asi como factores de plagas, y costos
internacionales por una sobreproduccion de paises con mayor produccion de aceite y con una

mayor tasa de comercializacion(figura 10).
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Figura 10: Tasa de crecimiento en la produccion de diferentes oleaginosas.

Fuente: Indexmundi, 2017

Como respuesta a los problemas descritos, se ha comenzado con las plantaciones de palma
africana hibrida. El sembrio de estas plantaciones va en aumento, y se estima que en un futuro
un gran porcentaje de las plantaciones del pais cuenten con este tipo de plantas en su haber. El
sector industrial se mantiene escéptico respecto a los hibridos, aludiendo que tiene una produc-
cién baja en relacion a la superficie sembrada. El problema radica en que las plantas extractoras
se encuentran disefiadas para un tipo de planta, que tienen propiedades diferentes a las hibridas
y que influyen en gran medida en el proceso de extraccion.

Con el presente proyecto se pretende tener un disefio nacional para la extraccion de aceite
rojo de palma africana hibrida, considerando las caracteristicas propias de la planta, y con el cual
no se generen perdidas dentro del proceso productivo, generar una contribucion al desarrollo de
tecnologia dentro del pais, obtener mejores ganancias pese a los bajos niveles en los precios
internacionales, manteniendo la competencia del aceite ecuatoriano, y ser un aporte para el

cambio de la matriz productiva nacional.
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1.3. Objetivos

1.3.1. General

= Disefiar un digestor para malaxacion de frutos de palma, y una prensa de tornillo gemelo
para los subsistemas de digestion y prensado dentro del proceso de extraccion de aceite

rojo de palma africana, con una capacidad de 15 Ton-hora.

1.3.2. Especificos

= Diseiiar el digestor, asi como la prensa de tornillo gemelo para extraccion de aceite, con

criterios y requerimientos para cumplir un disefio nacional.

= Realizar las simulaciones para la verificacion de los parametros utilizados dentro del di-

sefio y la evaluacién de los mismos.

1.4. Alcance

El presente proyecto comprende el disefio bésico y de detalle de un digestor para malaxacion
de frutos de palma, y una prensa de tornillo gemelo para los subsistemas de digestion y prensado
dentro del proceso de extraccion de aceite rojo de palma africana, con una capacidad de 15
Ton-hora. Previamente se realizard el estudio del proceso de digestion y prensado y los factores
que influencian en la extraccion de aceite rojo de palma, con el objeto de realizar el disefio
adecuado en base a las condiciones de extraccion a nivel nacional, la cantidad de procesamiento
y las caracteristicas de la fruta a nivel nacional.

En base al disefio de los equipos, se dimensionard los motorreductores y la caja reducto-
ra, que permitan una velocidad de giro adecuada del conjunto eje-paletas del digestor y de los
tornillos gemelos de la prensa. Se disefiard o seleccionard las estructuras auxiliares, equipos e
instrumentos que forman parte de los proceso de digestion y prensado. Se brindara informa-
cioén sobre la operacion y mantenimiento del digestor y prensa, para que los dos sistemas sean

adecuadamente controlados por los operarios. Adicionalmente se incluird informacién sobre las
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simulaciones a las que se pueda someter el disefio de los dos equipos, de forma que se pueda

comprender de una forma mas realista las condiciones de trabajo del digestor y prensa.

1.5. Justificacion e importancia

El proyecto se sustenta en que la industria aceitera en el Ecuador, en la cual actualmente se
esta dirigiendo a procesos de extraccidon mas Optimos, concepto que promueve la adquisicion de
maquinaria mas adaptada a los procesos y frutos dentro del pais, con altos niveles de produccion,
con una reduccién de pérdidas por maquinaria y procesos, y con un mejor manejo por medio de
control automatizado.

Con la implementacion de digestores que ajustan las variables de trabajo como presion y
temperatura asi como la velocidad de giro, en donde la temperatura debe mantenerse entre 80 y
90 °C, y la velocidad de giro del eje esta entre 26 y 30 rpm, y teniendo en cuenta para todo esto
el tipo de fruta que ingresa, pues la vida util de las aspas en un 40 % se reduce si los tamafios y
contenidos varian.

Se plantea una forma distinta de extraccidon, que no se aleje de los pardmetros basicos de
disefo, pero que asi como evitard pérdidas dentro del proceso de extraccion; ya sea pérdidas
de producto y de tiempo, sea una forma que integre mejor los pardmetros que involucren las
condiciones y caracteristicas propias de los frutos nacionales, con lo cual no solo se evite errores
y pérdidas, sino que se repotencie el sistema de produccion aceitero.

Proyectos como este, dentro de nuestro pais no han sido investigados con profundidad por
parte de las universidades, institutos que deberian encargarse de proyectos de desarrollo indus-
trial y mucho menos por las empresas privadas, pese que en la actualidad el gobierno incentiva
a las empresas para el desarrollo tecnoldgicos a nivel industrial, siendo parte del cambio de la
matriz productiva nacional. Sin lugar a dudas, este es un planteamiento innovador y compro-
badamente viable para combatir las pérdidas econdmicas en el sector del aceite rojo a nivel
nacional. Es sustentable en lo econdmico, en lo social y en lo ambiental. Ademas de tener enor-
mes beneficios en términos de generacion de trabajo e innovacion del sector industrial a nivel

nacional.
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Tener un disefo nacional de un digestor y una prensa para el proceso de extraccion de aceite
rojo, es una idea valedera para complementar los proyectos sustentables de la industria, pues
en la actualidad se busca formas de produccion alternativa que remplace el uso de maquinaria
extranjera que trabaja para condiciones aproximadas, que contienen margenes de error respecto

a los nacionales, y que maximizan las pérdidas dentro del proceso productivo.
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Capitulo 2

MARCO TEORICO

2.1. Estado del Arte

2.1.1. Proceso de produccion de aceite de palma africana

El proceso completo de extraccidn, asi como la cadena productiva de la palma de aceite se
pueden apreciar en los Anexos A.l1 y A.2 respectivamente. A continuacion, se describen los

procesos mas relacionados al desarrollo del proyecto.

2.1.1.1. Esterilizacion de la fruta

Esta seria la primera etapa en si del proceso de produccidn, y posiblemente la mas impor-

tante del proceso de extraccion de aceite de palma [1]. En el esterilizado se busca:

= Inactivar las enzimas que causan el desdoblamiento del aceite y en consecuencia el incre-

mento del porcentaje de acidos grasos libres.

= Acelerar el proceso de ablandamiento de los tejidos de la pulpa para lograr el facil rom-

pimiento de las celdas de aceite durante los proceso de digestion y prensado.

= Deshidratar parcialmente las almendras contenidas en la nuez, para facilitar su recupera-

cidn posterior.
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(a) Vista frontal del esterilizador (b) Vista superior de un conjunto de esterilizador de palma.

de palma.

Figura 11: Esterilizador de palma africana.

Fuente: Wambeck N, 1999

El proceso de esterilizacion se lleva a cabo, generalmente sometiendo los racimos de fruto
fresco de palma a la accion de vapor de agua en recipientes cilindricos horizontales o denomi-
nados autoclaves, en donde los factores principales son el tiempo de coccidn y la temperatura,
dependiendo del tamaiio de los racimos y del grado de madurez del racimo [39].

El tiempo de coccion es de 90 minutos dentro del autoclave de los cuales se aplican lo que se
denomina pico, los primeros 45 minutos se procede a eliminar el aire y bajar y subir la presion 3,
10 y 15 minutos para finalmente tener un pico a presion constante de 45 psi y una temperatura
aproximada de 147 °C para luego utilizar los ultimos 15 minutos en cargue y descargue del

esterilizador. Se pierde 1 % de humedad y grasa [3] [1].

2.1.1.2. Desfrutado

Por medio de un tambor rotatorio se procede al desprendimiento del fruto de los racimos, y
posteriormente los frutos serdn enviados al digestor para la siguiente etapa del proceso, mientras
que el racimo se transporta al campo para ser utilizado como abono orgédnico. Se produce el

racimo vacio como desecho que representa 23 % sobre fruta [3].
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(a) Equipo utilizado para la desfrutacion. (b) Tambor desfrutador de palma.

Figura 12: Desfrutado de la palma africana.

Fuente: FEDEPALMA Y CINEPALMA, 2017

2.1.1.3. Digestion

Una vez esterilizado el fruto, este es depositado en un cilindro denominado digestor, el cual
consta de unas paletas con las que se va a macerar el fruto por medio de la agitacién circular,
ademads se le aplica vapor a 45 psi, esto ayuda a que las células de aceite se desprendan del fruto

y la recuperacion del aceite en el prensado se lo mas eficiente [1].

Figura 13: Digestor de palma conectado a la prensa en la continuacién del proceso de extraccion.

Fuente: Wambeck N, 1999
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Figura 14: Vista interior y exterior de un digestor.

Fuente: Wambeck N, 1999

2.1.1.4. Prensado

El fruto una vez ha pasado por el proceso de digestion se procede a prensarlo. En esta etapa
se le aplica agua a la salida del digestor y en la parte inferior de la prensa con el fin de lavar las
fibras y lograr que la extraccion del aceite sea lo mas eficiente posible y mantener las pérdidas de
aceite dentro de los estandares, ademads de dar la dilucion adecuada para realizar la separacion
en la seccion de clarificacion. La eficiencia del prensado depende de dos factores; la presion
adecuada aplicada a los conos de los tornillos y el estado de desgaste de canastas, tornillos y

conos, ademds de la buena digestién que se hizo [1].
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Figura 15: Prensa de capacidad de procesamiento de 15 Ton/hora.

\

Fuente: FEDEPALMA Y CINEPALMA, 2017

Del prensado se producen dos efluentes, uno sélido y otro liquido, el s6lido estd compuesto
por la semilla del fruto y las fibras producidas en el proceso de prensado, el liquido va a ser una
mezcla aceite-agua-lodos. Representa 60 % sobre fruta, ademds se produce 6 % de semilla (4 %

almendra y 2 % de céscara) el 9 % es fibra [1].

2.1.2. Agitadores o mezcladores

Dentro de los procesos de ingenieria, la agitacion y el mezclado son dos procesos muy
comunes. La agitacion basicamente es el movimiento que se genera en un material de una forma
en especifico, principalmente por medio de un equipo que genera un movimiento circulatorio.
Por otro lado, el mezclado consiste en la homogenizacion de dos 0 mas materiales que un inicio
estaban separados. Dentro de los agitadores o mezcladores existen tres tipos, mismos que se

relacionan a los tres tipos de flujos fundamentales.
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Figura 16: Diferentes configuraciones de agitadores segun sus flujos (de izquierda a derecha),
flujo radial, flujo axial y flujo tangencial.

Fuente: Castillo V., 2013

2.1.2.1. Agitadores de flujo axial

En este tipo de agitadores el flujo comienza desprendiéndose en un dngulo de 45° desde
la paleta, retornando al centro de las palas de manera paralela al eje de giro. El nimero de
Reynolds en este tipo de agitadores estd entre los 200 y 600 Reynolds, y siendo este factor el
que influye en el flujo, puesto que a medida que disminuye el flujo se convierte en radial. El
rango de revoluciones estd entre las 1150 y 1750 rpm a transmision directa, y con transmision

de engranes esta entre las 350 y 420 rpm [7].

2.1.2.2. Agitadores de flujo radial

Como su nombre lo indica este tipo de agitador tiene un flujo radial, el cual se debe a que
las aspas o paletas se encuentran paralelas al eje del motor. Este tipo de agitadores general
flujo radial para cualquier nimero de Reynolds, y terminan proporcionando una alta velocidad
tangencial y una baja capacidad de impulsidn, lo cual no resulta conveniente, puesto que a nivel

industrial se busca lo contrario, por lo que este tipo de agitadores es muy raro su uso [7].
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2.1.2.3. Agitadores de flujo paso cerrado

La principal caracteristica de este tipo de agitadores es que trabajan muy cerca de la pared

del tanque o estanque, y resultan altamente eficientes para fluidos de alta viscosidad [7].

2.1.2.4. Aplicaciones de los agitadores

Dentro de la industria son varios los servicios o aplicaciones a los cuales se puede poner los
agitadores, todo dependera del tipo de proceso a emplear. Algunas de las aplicaciones de los
agitadores son: homogenizacion de un fluido, suspension de un sélido en un fluido, emulsién
de dos fluidos insolubles, inyeccion de gas en un fluido, intercambio térmico entre un fluido y

superficie de enfriamiento, fermentacidn, cristalizacion, hidrogenacion [7].

2.1.3. Impulsores

Existe una gran variedad de impulsores, pero son tres los més usados a nivel industrial por
el hecho de son los que mejor cubren las necesidades requeridas. Estos tipos de impulsores son

de palas, turbinas y hélices.

2.1.3.1. Impulsores de pala

Las palas en este caso son palas planas, aunque en algunos casos es posible tener cierto
grado de inclinacidn, pero por lo general su posicion es vertical. Las velocidades a las que giran
estos impulsores son bajas o moderadas en el cetro del estanque. Las velocidades a las que gira
este agitador son de entre 20 a 150 rpm. En estanques que tengan este tipo de agitadores, si se
encuentran a velocidades altas se hace necesario el uso de placas deflectoras, lo que evita que
el fluido se desplace en bloque. Dentro de este tipo de impulsores hay una clasificacién mas.

Existen impulsores de pala tipo :de pala tipo ancla, de pala tipo paleta o rejilla [7].

2.1.3.2. Impulsores de hélice

En este tipo de agitadores se tiene un flujo axial, en el cual se trabaja a altas velocidades y

con fluidos de bajas viscosidades. Las velocidades a las que trabaje el impulsor dependera del
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tamafo de la hélice, siendo que tendrd velocidades de entre 1150 a 1750 rpm si es una hélice
pequena, cao contrario las velocidades seran de entre los 400 y 800 rpm. El régimen que se

alcanza es turbulento por lo que el liquido estancado dentro del estanque es arrastrado en si [7].

2.1.3.3. Impulsores de turbina

Este tipo de impulsores pueden trabajar en un amplio rango de viscosidades, y a velocidades
bajas de entre 100 a 300 rpm, asi como velocidades altas entre 300 y 1000 rpm. Las principales
corrientes en este impulsor son tangenciales y radiales, y donde los componentes tangenciales
son los que generan la formacion de vortices y remolinos, con lo cual se aconseja el uso de
placas deflectoras. Los impulsores de turbina tienen su propia clasificacion, y pueden ser: de
turbinas hojas planas, de turbinas tipo hojas inclinadas, de turbina tipo hojas curvas, de turbina

tipo hojas planas con disco [7].

2.1.4. Husillo o Tornillo de potencia

Dentro del proceso de prensado, el tornillo tiene la funcién de comprimir la masa que ha
ingresado dentro de la prensa y realizar la separacion de aceite y torta. Dentro del disefio del
tornillo puede haber dos alternativas, la una es el disefio de un tornillo de paso variable y altura
constante, la segunda, un tornillo de paso constante y altura variable. El disefio del tornillo se
realiza como un tornillo de potencia, ya que también hay tornillos o husillos que son disefiados

simplemente para el transporte de material en la industria [36].
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(a) Tornillo con paso variable y altura constan- (b) Tornillo con paso constante y altura varia-

te. ble.

Figura 17: Husillos o tornillos de potencia para prensas de extraccion.

Fuente: Santos A., 2013

Los tornillos de potencia se utilizan por lo general para cambiar el movimiento angular por
movimiento lineal y usualmente para transmitir potencia, pero se puede especificar mejor los

usos del tornillo de potencia:

= Se puede obtener una ventaja mecdnica mayor con objeto de levantar pesos, como en el

caso de los gatos del tipo de tornillo de los automdviles.

» Ejercer fuerzas de gran magnitud, como en los compactadores caseros o en prensas in-

dustriales.

= Obtener un posicionamiento preciso de un movimiento axial, como en el tornillo de un

micrémetro o en el tornillo de avance de un torno.

Sea cual sea la aplicacién del tornillo, se utiliza un par de torsién en ambos lados del tornillo
generado por medio de un conjunto de engranes, creando una carga sobre el dispositivo. En los

tornillos de potencia se usa el perfil de rosca Acme de forma general [21].
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Capitulo 3

DISENO DEL DIGESTOR

3.1. Diseno Basico

3.1.1. Preliminares

El digestor esta estrictamente ligado a la prensa, con lo cual se puede hablar de los dos como
una unidad de extraccion unica. La eficiencia que muestran estos dos equipos es tnica por lo
que es el sistema mads utilizado para extraccion de aceite.

Los digestores pueden ser fabricados en diferentes capacidades, que van desde los 600 lts
hasta los 3500 lIts, y en algunos casos hasta los 5500 Its, incorporando después una reserva de
frutas. Los més usados en conjuntos con la prensa de tornillo gemelo son los de 2800 Its, 3200
Its, y 3500 Its. Los digestores estdndar se encuentran equipados con un dispositivo de inyeccion
de vapor en la mayoria de los casos, y si no con una camisa de vapor (3 bars.g. g 0 42-45 psi).
Los digestores puedes estar equipados con un recubrimiento de acero inoxidable y con una base
en el mismo material en lugar de usar piezas de acero suave [45].

Para poder garantizar 6ptimos resultados de la digestion se recomienda el uso de un dispo-
sitivo de control automatico para medir el nivel del digestor [45]. Otro factor importante en el
proceso de digestion es la temperatura, la cual debe mantenerse a 95°C, con lo cual es recomen-
dable el uso de una valvula para el control de la inyeccion de vapor dentro del digestor y asi
mantener la temperatura.

En el manejo solo de tres conjuntos de brazo, para garantizar un buen funcionamiento del di-
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gestor, este debe operar siempre lleno, y trabajar en temperaturas de 95°C, aunque en la practica

se permite temperaturas entre el rango d e los 95-100°C [45]

3.1.2. Parametros de diseno

En la tabla 6, se tienen los pardmetros de disefio para el digestor tomando en cuenta su
funcidn, sus dimensiones, sus materiales, la seguridad, tanto para el operario como del equipo

y su mantenimiento.

Tabla 6:

Especificaciones para el disefio del digestor de frutos de palma africana.

Digestor de 15 toneladas hora para el proceso de extraccion de aceite rojo de palma

Especificaciones

Concepto Descripcion

Obtener una mezcla homogénea de la pulpa de fruto de palma africana

Funcién Operarcion del digestor por lotes.

Facilidad de evacuacion de mezcla.

Capacidad de tanque de 3500 litros.

Un solo eje centrado para agitacion.

Dimensiones Uso de placas deflectoras.

Un impeller para evitar sedimentacion de la pulpa de fruto de palma africana

Conjunto de 3 impellers para la agitacién de pulpa de fruto de palma africana

Energia Motor eléctrico

Materiales Estructura en acero A36 con recubrimiento anticorrosivo para soporte del sistema de transmisién.

Recipiente de acero al carbono con recubrimiento anticorrosivo

Vida util de 15 afios

Vida util y mantenimiento
Mantenimiento preventivo programado

Dimensiones acorde a los espacios dentro de la planta de extraccion.

Seguridad y ergonomia
Alta confiabilidad

3.1.3. Esquema base del digestor

En la figura 18 se aprecia el esquema del digestor de fruto de palma africana. En la figura

19 se tienen los elementos a considerar en el presente estudio tales como: impellers, eje de
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mezclado, motor eléctrico, reductor de velocidad, acoplamiento flexible, tanque de digestion,

bastidor, rodamiento de soporte.

Figura 18: Esquema base del digestor de fruto de palma africana.

SECTION A-A
SCALE1/ 25

Figura 19: Esquema base del digestor de fruto de palma africana.
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En la tabla 7 se tiene los elementos numerados en las anteriores figuras.

Tabla 7:

Elementos de estudio del digestor de palma africa.

Ord Elemento

1 Motor eléctrico

2 Reductor de velocidad

3 Bastidor

4 | Acoplamiento Flexible

5 | Tanque de digestion

6 | Eje de mezclado

7 | Agitador

8 | Impulsor

9 | Tapa inferior del tanque

10 | Rodamiento de bola

22 | Pernos de sujecion

3.1.4. Alternativas de diseno

Se divide al digestor en varios subsistemas que requieren realizar un estudio de las alternati-
vas de disefio. Los subsistemas considerados son: conjunto eje de mezclado-impellers, sistema

de transmision.

Eje de mezclado

Para el disefio del eje de mezclado se dan tres alternativas.
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Alternativa A: Eje macizo con dimensiones comerciales de acero al carbono con resistencia

a la corrosion y altos torques.

Alternativa B: Eje macizo con dimensiones comerciales de acero aleado con resistencia a

altos torques.

Alternativa C: Eje hueco de acero al carbono con resistencia a la corrosion y altos torques.

La alternativa A es un diseflo mds sencillo por ser un eje macizo y no requerir definir otras
dimensiones como en un eje hueco en donde se requiere determinar didmetro interno y externo.
Este eje se ve mas afectado a la corrosion por las condiciones de trabajo en el interior del
digestor.

La alternativa B esr mds resistente a la corrosiéon que un eje de acero al carbono por la
composicion propia del material. Este tiene un costo mds elevado que el de un eje de acero al
carbono.

La alternativa C tiene un mayor momento de inercia, con lo que reacciona mejor a torques
elevados, y sus costos son bajos en comparacién a un eje hueco de acero inoxidable, pero resulta
dificil acoplar més elementos al eje como matrimonios o juntas en las que se requiere el uso de

chavetas o soldaduras.

Impellers de agitacion

Los impellers de agitacion deben generar un flujo axial y radial, para lo cual se tiene dos

alternativas:

Alternativa A: Impeller tipo turbina de palas inclinadas con 45° de inclinacion.

Alternativa B: Impeller tipo turbina de hojas planas y disco.

La alternativa A tiene un flujo radial y axial. Se utiliza especialmente para homogenizar y
mejorar la transferencia de calor con las paredes del tanque y la mezcla.

La alternativa B tiene flujo radial y axial. El disco que posee produce un efecto de estabili-

dad. Su didgmetro cubre entre en un 30y 50 % del didmetro del tanque.
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Alternativa para impeller de barrido. La seleccion del impeller ubicado en el fondo del
tanque del digestor para realizar una operacion de barrido es diferente. Para este impeller se
recomienda un impeller tipo hidrodinamico, que produce un excelente flujo axial y de bajo ci-
zallamiento sobre la mezcla, lo que significa un bajo consumo de potencia por parte del mismo.
El modelo més usado para este tipo de trabajo es el impeller hidrodindimico HE3 Chemineer, el

cual se ilustra en la figura 18.

Figura 20: Impeller hidrodindmico tipo HE3 Chemineer.

Este impeller se constituye por curvas simples, que facilitan su escalado. Ademas, tiene un

alto rendimiento de flujo axial con un bajo consumo de potencia.
Seleccion de la alternativa para el conjunto eje de mezclado-impellers
Los criterios de evaluacion que se considera mds determinantes son:

a) Facilidad de disefio, contruccién y montaje.
b) Alta fiabilidad.

¢) Costo.

En la tabla 8 se observa la evaluacion del peso especifico de cada uno de los criterios:
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Tabla 8:

Evaluacion del peso especifico de cada criterio para el conjunto eje de mezclado-impellers.

Criterio | a | b | ¢ | Suma | Ponderacién
a 1|5 6 0,35
b 1 10| 11 0,64
c /510 0,3 0,02
Total 17,3 1

En las tablas 9, 10 y 11, se puede observar el peso especifico de los criterios de forma

individual:

Tabla 9:

Evaluacion del peso especifico del primer criterio para el eje de mezclado.

A | B | C | Suma | Peso

A 10 10 | 20 | 0,66
B 0 10 | 10,1 | 0,33
C 010 0,2 | 0,01

Total 30,3 1
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Tabla 10:

Evaluacion del peso especifico del segundo criterio para el eje de mezclado.

A | B | C| Suma | Peso
A 1515 52 |032
B 5 5 10 | 0,61
C 1| 1/5 1,2 | 0,07
Total 16,4 1
Tabla 11:

Evaluacion del peso especifico del tercer criterio para el eje de mezclado.

A | B | C| Suma | Peso

A 10 | 5 15 | 0,87

B 0 1 1,1 | 0,06

C /5] 1 1,2 | 0,07
Total 17,3 1

En la tabla 12 se puede observar la prioridad que tiene cada una de las alternativas:

Tabla 12:

Tabla de conclusiones de la seleccion de alternativas del eje de mezclado.

a b ¢ | Suma | Prioridad
A 023020 | 0,02 | 0,45 2
B|0,12 0,39 | 0,00 | 0,50 1
C | 0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,05 3

En las tablas 13, 14 y 15 se puede observar el peso especifico de los criterios en forma



37
individual para la seleccion de los impellers.

Tabla 13:

Evaluacion del peso especifico del primer criterio para el impeller.

A | B | Suma | Peso

A 5 5 0,96

1/5 0,2 0,04

Total 5,2 1,00
Tabla 14:

Evaluacion del peso especifico del segundo criterio para el impeller.

A | B | Suma | Peso

A 1 1] 0,50

B 1 1] 0,50

Total 21 1,00
Tabla 15:

Evaluacion del peso especifico del tercer criterio para el impeller.

A | B | Suma | Peso

A 10 10 | 0,99
B 0 0,1 | 0,01
Total 10,1 | 1,00

En la tablal6 se ven la prioridad de las dos alternativas de impellers.
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Tabla 16:

Tabla de conclusiones de la seleccion de alternativas del impeller.

a b C Suma | Prioridad
A|033]032]0,02]| 0,67 1
B | 0,01 |0,32]0,00] 0,33 2

Las mejores alternativas para el diseno del conjunto eje de mezclado-impellers es un eje
macizo con dimensiones comerciales de acero aleado con resistencia a altos torques e impellers

tipo turbina de palas inclinadas con 45° de inclinacion.

Sistema de transmision

Para el sistema de transmision se tienen dos alternativas:

Alternativa A: Sistema de transmision con conexion directa entre el motor y la caja reductora

de velocidad.

Alternativa B: Sistema de transmision con conexion por medio de bandas a la caja reductora
de velocidad.

La alternativa A tiene cierta facilidad de disefio y montaje, ademés que permite obtener
la velocidad requerida para el funcionamiento de los impellers. Su desventaja es un mayor
costo que la alternativa B, ademds que resulta algo dificil la busqueda del sistema adoptivo que
permite obtener la velocidad y potencia requerida.

La alternativa B como se dijo, es mucho mds barato que la alternativa A, ademds que se
puede tener un diseiio con mayor distancia entre centros facilitando el disefio. Al ser las bandas
elementos flexibles que pueden deslizarse sobre las poleas, no es posible obtener una velocidad

constante en el eje de mezclado.
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Seleccion del sistema de transmision

Para la seleccion del sistema de transmision se aplican los mismos criterios de evaluacion,
con lo que la evaluacién de los pesos especificos de cada uno de los criterios es igual en este
caso.

En las tablas 17, 18 y 19 se puede observar el peso especifico de los criterios en forma

individual.

Tabla 17:

Evaluacion del peso especifico del primer criterio para el sistema de transmision.

A | B | Suma | Peso
A 1 1 0,5
B 1 1 0,5
Total 2 1
Tabla 18:

Evaluacion del peso especifico del segundo criterio para el sistema de transmision.

A | B | Suma | Peso

A 5 5 0,96

B 1/5 0,2 | 0,04

Total 52 1
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Tabla 19:

Evaluacion del peso especifico del tercer criterio para el sistema de transmision.

A | B | Suma | Peso

A /5| 02 | 0,04
B 5 5 0,96
Total 5,2 1

En la tabla20 se ven la prioridad de las dos alternativas del sistema de transmision.

Tabla 20:

Tabla de conclusiones de la seleccidn de alternativas del sistema de transmision.

a b c Suma | Prioridad
A|017 0,611 0,00 0,79 1
B |0,17 | 0,02 | 0,02 | 0,21 2

Por medio de la matriz se selecciona un sistema de transmision con motor eléctrico con una

conexion directa a la caja reductora de velocidad.

3.1.5. Dimensiones Generales del impeller

En el disefio de un agitador o impulsor existen algunas variables a considerar como, por
ejemplo: didmetro del tanque (Dr), didmetro del impeller (D;), altura de mezcla (H ), ancho

de las placas deflectoras (./), distancia desde el fondo del estanque hasta el impulsor (E) [7].
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(a) Vista frontal del tanque e impulsor. (b) Detalle de impulsor de 4 paletas planas.

Figura 21: Dimensiones basicas para el disefio de un impulsor.

H w
Dr . (3.1 D, 0,25 (3.4)
Dy J
—_— = 3.2 — =01 3.5
D, 3 (3.2) Dr 0, (3.5)
Dy f
— = 3.3 — =0,02 3.6
=3 (33) 2 =00 (3.6)

(2

Las relaciones anteriores pertenecen a un modelo estindar en el inicio del estudio de un
proceso de agitacion. No obstante, la mejor configuracion dependeré del proceso que se vaya a

llevar a cabo, y basarse en un modelo estindar puede restringir a investigacion a cabo.

Relaciones para el impeller hidrodinamico.

El diseno de impellers hidrodindmicos no consta con relaciones geométricas preestableci-
das, y mds bien su geometria se establece por medio de la aplicacion de la dindmica compu-

tacional sobre un modelo propuesto [22].
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El impeller hidrodindmico puede adoptar los valores de didmetro y ancho del impeller defi-
nidos anteriormente. Lo importante es determinar los dngulos de ataque del impeller, los cuales
generan una concavidad en el aspa del impeller y optimizan el proces [14].

En la figura se puede observar que los dngulos de ataques para un impeller hidrodindmico
tipo HE3 Chemineer son dos, en donde alfa tiene un valor de 25° y beta un valor de 30°, ambos

para suspension de sélidos [14].

Figura 22: Angulos de ataque del impeller hidrodindmico HE3 Chemineer.

En la figura y en la figura se puede observar la configuracion base de los impellers del

digestor.

3.1.6. Datos de entrada

Segtn el manual Wambeck de extraccion de aceite de palma, el volumen del digestor esta
en 3500 litros para capacidades de 15 toneladas hora [45]. Si sabemos que el la férmula de

volumen es igual a:

Vp = %D%H (3.7)

Reemplazando la relacion entre didmetro del tanque y la altura de mezcla, tenemos:

Dy =1,212[m] H = 3,031[m)
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Segtin la relacién geométrica del modelo base, el didmetro del agitador es el 30 % del didme-
tro del tanque, pero los impulsores de paletas pueden tener un didmetro de entre 50 y 80 % del
diametro del tanque [35]. Para poder abarcar la mayor cantidad de mezcla, el didmetro del

impeller serd del 80 % del didmetro del tanque [35].

D; =0,8 x Dr (3.8)
D; =0,970[m]
Con los datos anteriores se tiene:
Tabla 21:
Semejanzas geométricas del digestor
D; E w J f

0,970 [m] | 0,40 [m] | 0,242 [m] | 0,121 [m] | 0,024 [m]

En las figuras se puede observar la configuracion preliminar de los impellers, considerado

su didmetro y el ancho de pala.

(a) Impeller tipo turbina con palas incli- (b) Impeller hidrodindmico tipo HE3 Chemi-

nadas. neer.

Figura 23: Configuracion de los dos impellers usados en el digestor.
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3.1.7. Numeros adimensionales para caculo de potencia.

Numero de Reynolds (Re)
Este nimero es una expresion adimensional que permite caracterizar el movimiento del
fluido. Por medio del nimero de Reynolds se puede determinar la presencia o ausencia de

turbulencia en un fluido que se encuentra en agitacion [5].

N D?
Re = ——*° p (3.9)
1
Donde:
N ... eslavelocidad de rotacidn.
p ... esladensidad del fluido.
i ... eslaviscosidad.

Numero de potencia (Np)

El namero de potencia es proporcional a la relacion entre la fuerza de rozamiento que actua
sobre una unidad de drea del impulsor y la fuerza de inercia. Si dentro de nuestro tanque tenemos
el uso de placas deflectoras, existe una buena correlacion entre el nimero de Reynolds y el
numero de potencia, y si el flujo es turbulento el valor de este numero es una constante [5].

Po

Donde:
Po ... eslapotencia de agitacion.

3.1.8. Potencia absorbida por el proceso de agitacion.

Se definen en primer lugar las variables de entrada para el cdlculo. Los siguientes datos (Ta-

bla 22) fueron proporcionados por la planta extractora Teobroma ubicada en ”La Concordia’.’
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Tabla 22:

Datos de entrada para el calculo del nimero de Reynolds (Impulsor)

Velocidad de rotacion 30 rpm

Didmetro del agitador 0,970 m

Densidad de la mezcla | 700 Kg/m3

Viscosidad del flluido 0,8 Poise

Se determina el valor del niimero de Reynolds para conocer el flujo de mezcla en el interior
del tanque.
Sabiendo que:
ND?p

Re = ——
,u

Reemplazamos los valores del cuadro.

30 [rpm] - (0,970 [m])* - 700 [K g/m?]

he = 0,8[P]

Re = 2,584 x 10*

Los regimenes dentro del proceso de agitacion son:

Re <10 ... esrégimen laminar.
10 < Re <10*610° ... esrégimen transferencia.
Re > 10% 6 10° ... esrégimen turbulento.

El régimen turbulento dependera si es para flujo radial o axial. Para un flujo radial el valor de
Reynolds es de Re ~ 10%, mientras que para flujo axial el valor es de Re ~ 10°.Para operacio-
nes de mezclado entre liquidos y solidos se recomienda un régimen de trabajo turbulento [37].

El nimero de potencia para los impellers hidrodindmicos se presenta como una constante

de 0,3 [29].
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Np=0,3

Despejado la variable Po, tenemos que:

Po=Np-N-D?p

Se reemplaza valores:

Po = 0,3-30[rpm] - (0,970 [m])® - 700 [K g/m?

Po="T7,483HP

El numero de potencia para los impellers tipo turbina de pala inclinada se determinan por
medio de la relacién con el nimero de Reynolds que se ve en el anexo B.2. La curva correspon-

diente para este tipo de impellers es la 17, por lo que el nimero de potencia es:

Np=0,8

Se reemplaza valores:

Po = 0,830 [rpm] - (0,970 [m])® - 700 [ K g/m?]

Po =19,954HP

En tanques con multiples impellers en un eje, la potencia puede como no puede ser combi-
nada, todo depende del tipo de impeller y de la separacion entre ellos. En este caso, la potencia
no es aditiva entre cada uno de los impellers, con lo que el mayor valor representa la potencia

del sistema [29].
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3.1.9. Potencia requerida por la presion de la mezcla

La presion dada por la columna de un fluido se puede expresar como:

Po=p-g-h (3.11)
Donde:
g ... eslagravedad.
h; ... eslaalturaala que se encuentra el impeller.

El valor de presion dependerd de la altura a la que se encuentre el fluido afectando en las
caras de cada dispositivo (Tabla 23). En la figura 22 se puede observar la ubicacion de los
impellers sobre el eje de mezclado. El impeller hidrodindmico se ubica en el fondo del tanque
con el fin de cumplir con su funcion de barrido, y con una separacion del fondo del tanque de 4

cm con el fin de evitar rotura de la almendra lo cual perjudica al proceso.

960.00

—400.00

—= =—40.00

Figura 24: Distribucion de los impellers sobre el ejede mezclado.
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Tabla 23:

Presion en cada uno de los dispositivos de mezclado.

Presion [MPa] | Altura de mezcla [m]
0,021 3,03
0,019 29
0,013 1,93
0,006 0,96

La seccidn afectada por la presion de puede expresa:

A, =D;- W (3.12)

En la figura 25 se puede apreciar las areas afectadas tanto para los impeller de agitacion

como para el impeller hidrodindmico(Tabla 24).

(a) Area afectada en el impeller de agitacion (b) Area afectada en el impeller hidro-

por la presion del fluido. dindmico por la presion del fluido.

Figura 25: Areas afectadas por la presién del fluido.



Tabla 24:

Areas de los dispositivos afectadas por la presion.

Dispositivo | Area [m?]
Impulsor 0,073
Agitador 1 0,146
Agitador 2 0,146
Agitador 3 0,146
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La fuerza ejercida sobre las aspas tanto del impulsor como del agitador (Tabla25) se expresa

como:

Em:Ph'Ap

(3.13)

En el caso de los agitadores el valor de P, serd la componente horizontal de la presion.

Tabla 25:

Fuerza necesaria por cada uno de los dispositivos de mezclado.

Dispositivo | Fuerza [N]

Impulsor 1,133 x 104
Agitador 1 | 1,408 x 10*
Agitador2 | 9,372 x 10?
Agitador 3 | 4,661 x 10?

El torque producido por cada una de las fuerzas se puede expresar como:

(3.14)

En la tabla 26 tenemos los valores de cada uno de los torques generador en impulsor y

agitadores:



Tabla 26:

Torque necesario por cada dispositivo de mezclado.

Dispositivo | Torque[N-m]
Impulsor 568, 594
Agitador 1 | 1,999 x 10?
Agitador 2 | 1,330 x 10?
Agitador 3 | 661, 737

La potencia para cada uno de los dispositivos se puede expresar como:

En el cuadro se tienen las potencias que debe superar cada dispositivo.

Tabla 27:

Po;=T,-N

Potencia necesaria por cada dispositivo de mezclado.

Dispositivo | Potencia [HP]
Impulsor 4,791
Agitador 1 8,422
Agitador 2 5,605
Agitador 3 2,788
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(3.15)

La potencia total generada por las presiones generadas por los diferentes niveles de fluido

que actdan sobre los impellers es:

Pop = 21,605[H P]
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3.1.10. Potecia requerida por el giro de los elementos.

El motor también necesita poder generar potencia para vencer el peso de los elementos
involucrados en el proceso de mezcla. Previo al cdlculo debemos considerar varias condiciones

de inicio de trabajo como:

wo =20 {%ﬂ to = 0[s] 0o = O[rad| A = 27[rad|
Donde:
wo ... eslavelocidad angular.
to ... estiempo inicial de giro.
0y ... esdesplazamiento angular.
Af ... escambio de desplazamiento angular.

Por facilidad de célculo se asume que toda la masa estd concentrada en el eje, puesto que,
determinar el momento de inercia de cada dispositivo resulta muy complicado. L.a masa del con-
junto se estima en 270[kg|, este dato fue suminstrado por la empresa SOPALIN S.A, extratora

de aceite rojo de palma ubicada en la provincia de Santo Domingo.

m = 270[kg]

El momento de inercia del eje hueco es:

I= %m(R2) (3.16)

I =1,712[Kg — m?]

El tiempo de giro se puede determinar por medio de la frecuencia.

f=-— = f=0,5[5"
— Sit=f""

— t=2[s]
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La aceleracion angular la podemos determinar por medio del cambio de posicion angular.

t2
Aeszt+@o+a— — Siwy=06y=0

2
t2
2A6
= a=—
t2
— a:3,142[%q
S

Con los datos anteriores se calcula el torque generado por el peso de los elementos y por

consiguiente la potencia necesaria.

Ty=1xa = Tg=>5378[N—m]
— Si Ppe=Tgx N

— Pog =0,023[HP]

De los casos en andlisis sobre potencia requerida, el primero de ellos estd basado en varios
estudios y simulaciones para diferentes tipos de impellers y varias configuraciones de los mis-
mos, por lo que es un método abreviado para determinar la potencia requerida [29]. Los demés
casos se conjugan y se determina una potencia real requerida, con lo que al final se puede com-
parar las dos potencias obtenidas y definir las mas adecuada para el estudio en cuestion. Al
final la potencia real es la suma de la potencia requerida por la presion de mezcla y la potencia

requerida para el giro de los elementos internos:

Poy = 21,628[H P]

3.1.11. Seleccion del motor de trabajo

Para la seleccién del motor se deben tener en consideracidn las siguientes variables: fase,

tipo, servicio, frecuencia, velocidad, voltaje, amperaje, potencia, tamafio de marco, temperatura
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ambiente, clase de aislamiento, cerco, factor de servicio [29]. Algunos factores (Tabla 28) se

pueden determinar sin cédlculo previo como:

Tabla 28:

Variables previas de seleccion de un motor

Factor Unidad/Seleccion
Fase Trifésico (para motores mayores a 3[HP]
Tipo Para trifasicos seleccion del tipo por medio de NEMA

Frecuencia A nivel ncional 60 [Hz]

Servicio Servicio continuo (paras s6lo por mantenimiento)

Factor de servicio

El factor de servicio se obtiene por medio del factor de aceleracion de masa y los ciclos de
trabajo. El factor de aceleracion de masa se determina por medio del tipo de carga con la que

esté trabajando el equipo.

= Carga uniforme, permite un factor <0,2 (I)
= Carga no uniforme, permite un factor <3 (II)

= Carga extremadamente no uniforme, permite un factor <10 (III)

El digestor trabajard con una carga extremadamente no uniforme, y a 180 ciclos por hora.
Con lo anterior nos vamos al Anexo C.1 y se puede determinar el factor de servicio, que para

nuestro calculo es de 1,25.

Popeta = fB - Por (3.17)
Poyerq = 27,035[H P]

La potencia se debe aproximar a un valor comercial, con lo que:
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Poneta = 30[HP]
Las condiciones faltantes se detallan en la tabla 29.

Tabla 29:

Variables finales para seleccion de un motor.

Factor Unidad/Seleccion

Velocidad 1800 rpm (con 4 polos y frecuencia de 60Hz)
Voltaje 230-460 V (trifasicos)

Amperaje 30-60 Amp (trifdsicos)

Clase de aislamiento IPP-55 (proteccién contra polvos y fibras)

Temperatura Clase F(155°C segtin NEMA).

Definidas todas las caracteristicas del motor, se puede seleccionar un modelo comercial.
Segtn recomendacion de la empresa SOPALIN S.A, para este tipo de trabajos se puede reco-
mendar un motor marca SIEMENS (figura 24), mismos que cumplen con todas las caracteristi-

cas requeridas como se puede apreciar en el Anexo C.2.

Figura 26: Motor trifasico seleccionado para el digestor.
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3.1.12. Seleccion del reductor de velocidad

Para la selecciono del reductor de velocidad primero se debe definir el tipo de reductor. Para
procesos de agitacion se recomienda el uso de reductores engranes helicoidales y tipo sinfin
corona. Un reductor de engranes helicoidales basa su eficiencia en el nimero de etapas de
reduccion, mientras que el tipo sinfin corona se basa en factores como la relacion de reduccion,
la velocidad de entrada, tipo de materiales en contacto, acabado superficial y lubricacion.

Se escoge un reductor de engranes helicoidales, pues a nivel comercial tienen una mayor
gama de reductores que pueden abarcar de mejor manera la relacion de transmision necesaria
para el proceso de digestion, ademds que los reductores tipo sinfin corona presentan un alto
grado de deslizamiento.

Seleccionado el tipo de reductor, se debe determinar la relacion de reduccion y la potencia
nominal que debe cumplir el reductor. La velocidad de entrada N1 serd de 1800 rpm, y debe
salir al eje de mezclado a una velocidad N2 de 30rpm, con lo que la relacién de reduccién es

igual a:

N1

L=
N2

(3.18)

1800
I, = —— =60
30

Aproximamos la relacion de reduccion al valor bajo mas cercano. La relacion de reduccion

nominal es igual a:

Iy =56

Para determinar la potencia nominal es necesario determinar el factor de servicio del reduc-

tor. En el Anexo D.1 se puede seleccionar el factor de servicio adecuado para el proceso.

Py = Popeta X [s (3.19)

Para nuestro disefio, tenemos que la potencia requeria es igual a Poy,e, = 30[HP] y el

factor de servicio es de 1,6.
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Py = 30[HP] x 1,6 = 48[H P]

Basados en la recomendacion de la extractora SOPALIN S.A, un reductor que se acopla
bien a un motor de SIEMENS, son los reductores FLENDERS. En el Anexo D.3, se puede
seleccionar el tamafio del reductor basados en la relacién de reduccién nominal y la potencia

nominal. El valor de potencia nominal del Anexo D.3 debe ser mayor al calculado.

Figura 27: Reductor helicoidal con ejes perpendiculares FLENDER.

El reductor tiene un tamano de 6, con una potencia nominal de 43 Kw, lo cual en HP es 57,7
HP, siendo mayor que la potencia nominal calculada, cumpliendo los criterios establecidos. El
eje de salida del reductor de velocidad tiene un didmetro de 110 [mm], el resto de dimensiones

se puede observar en el Anexo D.4.

3.1.13. Diseno del eje de agitacion
Diagrama de cuerpo libre del eje.

Son seis las zonas criticas del eje en las que las fibras del material se encuentran sometidas

a fuerzas y esfuerzos considerables (figura25).
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Tqe

Figura 28: Diagrama de cuerpo libre del eje de agitacion.

Diagramas de momentos

Basados en la disposicion del eje, el cual se encuentra centrado en el tanque y sujeto en sus
dos extremos, la existencia de un momento flector sobre el eje es muy baja por no decir nula,
no asi en los demds elementos, por lo cual el andlisis del eje de mezclado serd tinicamente por
torsion.

En la figura 27 se puede observar el diagrama de momento flector a lo largo del eje de
mezclado. Se puede observar que el punto més critico estd en el extremo superior del mismo al

ser el que transmite la potencia a los impellers para el proceso.



Diagrama Momeno torsor vs Distancia

Figura 29: Diagrama de momento torsor a lo largo del eje.

3.1.14. Diametro del eje de agitacion

max 30[H P]
T maxr = —xr — T mar — SAr_ 1
4 ¢ 30[rpm]
= Tmae = 7,121 x 10*[N — m)
 in 0[H P]
T min — — T min — SAr 1
¢ ¢ 30[rpm]

Los momentos de torsion medios y aparentes se definen como:

T max T min T max
My, = ~dmar & Lmin 5y - 24
2 2

T max ~ T min T max
M, = 2 5 dmin — M, = q2

Los esfuerzos reales medios y reales aparentes se definen como:

16k s My,

3
T d}

Tmreal = kfsTm =  Tmreal =
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16k My,
T d3

Tareal = kfsTa = Tareal =

El criterio de Goodman modificado para elementos solo a torsion se define por la siguiente

gréfica:
Ta
2 Ssa
@ T~ Yield Line
c T~
g ~
£ S~
E \\\\ Goodman Line
[ ~/
F 4de N\
——_Ssu Tm
Torsional mean stress Sse
Figura 30: Diagrama de Goodman modificado para elementos a torsion
S/
Tareal = - (320)
fs
16kss My, S,
T dh  fs
Despejando el didmetro de Goodman, obtenemos la siguiente ecuacion:
16 kp My f5\
dp = 16 ks Miafs (3.21)
T S!

Seleccion del material

Anteriormente se selecciond un eje macizo de acero aleado con resistencia a altos torques.
Para nuestro eje se selecciona un eje de acero 1018, el cual es un acero muy comercial para ejes.

El acero 1018 tiene una resistencia ultima de 560 [MPa].

St = 560[M Pa]



60

Factor de concentracion de esfuerzos

En el Anexo E.1 se puede determinar el valor del factor de concentracién de esfuerzos

tedrico.

kp=3

La sensibilidad a la muesca se determina en el Anexo F.7, siendo ”¢” un valor de 0,7. Se

calcula el factor de concentracion de esfuerzos por fatiga.

k‘fs =1+ q(kf - 1) (322)

ke = 2,4

Factor de la condicion superficial

[Pl

En el Anexo E.2 se puede seleccionar los valores de “a” y “b” para determinar el factor de

superficie.

ke =a-S°, (3.23)

k. = 4,51(560)" %% = 0,79

Factor de tamano

El factor de tamaiio se asume un valor de 0,8, el cual se comprueba después de determinar

el didmetro del eje.

Factor de confiabilidad

En el Anexo E.3 se puede determinar el factor de confiablidad acorde al disefio del eje de

mezclado.
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kg = 0,87

Factor de seguridad

Para el tipo de trabajo que se piensa realizar, donde hay elementos bajo cargas dindmicas
con una confianza promedio en todos los datos de disefio se recomienda un factor de seguridad

de entre 2 a 2,5 [27].

Resistencia a la fatiga

La resistencia a la fatiga se puede definir por la siguiente férmula:

1
Sé == ikakbkdsut (324)

S = %(0, 8)(0,8)(0, 87)560[M Pa]

S =153,2[M Pa]

Diametro del eje de mezclado

Habiendo definido cada uno de los facotores y el material para el eje, se reemplaza valores

en la ecuacidon 3.19, obteniendo asi el didmetro del eje.

o (16K Mt 1/3
PT A\ r S!

dp = 107[mm]

Se aproxima a 110 mm el didmetro del eje, ya que es un didmetro que se encuentra con
la mayoria de proveedores. Obtenido el valor del didmetro del eje de mezclado, verificamos el

valor del factor de tamano.
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ky = 1,51d,"" (3.25)

ky = 1,51(110[mm]) """ = 0,72

Es un valor aproximado al factor de tamafio estimado anteriormente, por lo cual se acepta el

primer valor.

3.1.15. Diseno del bastidor

El bastidor tiene como funcién la de soportar equipos como el motor y el reductor de ve-
locidad, y debe permitir cierta visibilidad de la entrada de la fruta al proceso de digestién. No
hay disefos preestablecidos para el bastidor, pese que en ciertos equipos de agitacion se utilizan
estructuras conformadas por perfiles para su construccion.

Para el disefio del bastidor del digestor se opta por un disefio mas robusto que el constituido

solo por perfileria. En la figura 30 se puede observar el disefio seleccionado.

Figura 31: Bastidor para soporte del conjunto motor-reductor de velocidad.

El prototipo se compone de varios cuerpos conformados de plancha metdlica con un espesor
de 6[mm] (espesor comercial). Todos los cuerpos se unen entre si por medio de soldadura, por

lo cual se debe hacer un disefio de dicha soldadura. El cuerpo contiene tres agujeros en la parte
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conica del cuerpo, que permite observar el ingreso de la fruta al tanque y el proceso en si de
digestidn, y agujero mds en la parte cilindrica para la entrada de fruta.

El peso combinado del conjunto motor-reductor de velocidad serd el que genere los esfuer-
zos en la soldadura del bastidor. En los Anexos G.1 y G.2, se puede obtener los pesos del motor

y del reductor respectivamente.

Fp = Pesomotor + PeS0reductor (3.26)

Fp = 5200[N]

El momento generado por el reductor también se puede considerar sobre la soldadura. Se

considera que toda la potencia genera un torque sobre la soldadura igual a:

T, = 7121[N — m)

En las figuras ?? se observa la geometria establecida por el disefiador para el bastidor, misma

que se comprobari si es factible y fiable.

|L— @1000.00 |

600.00

300.00

‘ $1412.00 |

Figura 32: Dimensiones generales del bastidor.

Para el disefio del bastidor consideraremos que en cada una de las juntas soportard la carga
total, de esta forma seleccionar la zona mas critica. La primera junta es entre la tapa superior y

el cuerpo cilindrico, que, por medio de Inventor, se obtienen los esfuerzos maximos y minimos.
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Type: Von Mises Stress

Unit; MPa

3/8/2017, 17:02:48
19,68 Max

15,75
11,81
7,87
3,94

0 Min

XKT/'Z
Figura 33: Simulacion de esfuerzos en la primera zona critica del bastidor.
En la figura 32 se observa que el maximo esfuerzo es de 19,68 [MPa], mientras que el

minimo es de O [MPa]. Ahora, se considera que todo el peso se esta dando sobre el borde del

elemento cilindrico del cuerpo.

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
23/7/2017, 15:29:59

2,472 Max

6,778
5,084
3,389
1,69

0 Min

L

z X

Figura 34: Simulacion de esfuerzos en la segunda zona critica del bastidor.

El esfuerzo maximo en la segunda zona en andlisis es de 8,473 [MPa], pero este es en el
agujero de entrada de fruta de palma al digestor(figura 33). En la dltima zona de anélisis se

tiene un esfuerzo maximo de 6,769 [MPa], como se observa en la figura 34.
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Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
23/7/2017, 23:43.07
6,769 Max
5,415
4,062
2,708

1,354

0 Min

.

Figura 35: Simulacién de esfuerzos en la tercera zona critica del bastidor.

Zona critica de analisis

De las tres zonas en analisis, es la primera la que tiene mayor afectacion sobre la soldadura,
por lo que es en esta zona en la que se disefiard la soldadura para el resto del bastidor.

Se tiene una junta en a tope en “T”, soldada por un solo lado. Segiin la AWS, en el capitulo
2, el tamaio de la pierna no debe exceder el espesor del material base, y la garganta efectiva es

la distancia mas corta entre la raiz y la cara de la soldadura.

hs = 5[mm]

gs = 0,707 x h = 3, 54[mm]

2

oo %/////////////////////4/?////////

5.000

7

<

!
6.00

NR

W

(a) Dimensiones bdsicas de la junta superior (b) Dimensiones bdasicas del

del bastidor. cordon de soldadura.

Figura 36: Dimensiones bésicas de la junta soldada en el bastidor.
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Analisis soldadura a tope en ”’T”

El esfuerzo a tension o compresion se expresa como:

E
n = = 3.27
T g x L G2
Donde:
gs ... eslagarganta de la soldadura.
Ly ... eslalongitud de la soldadura.
La longitud es igual al perimetro de la soldadura:
Ly =7 x Dy =m x (880[mm]) = 2765[mm] = 108, 86[plg]
El esfuerzo promedio debido a carga cortante es:
F
= 3.28
T= i< L (3.28)

La fuerza que actda sobre la soldadura se descompone en dos (figura 35. Estas dos fuerzas son

la fuerza normal F;, y la fuerza de corte Fi.

F,, = Fgcosf (3.29)

F, = Fpsin6 (3.30)
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.-

Fn

Figura 37: Fuerzas que actuan sobre la junta.

La garganta se puede expresar en funcion de la pierna de soldadura por medio de la ley de

SE€nos.

gs hs
sin45°  sin135—6
h
g = —————— 3.31
9o = cos + sin @ (3-31)
El esfuerzo normal se expresa como:
F,  Fpcosf(cosf + sinb)
= = 3.32
77 A hs % L (532)
El esfuerzo de corte se expresa como:
T:E:ngine(cose—l—siné) (3.33)

A he X L

El esfuerzo de Von Misses se expresa de la siguiente manera:

o =+Vo?+ 372 (3.34)

Reemplazando la ecuacion 3.43 y 3.44 en la ecuacion 3.45, tenemos:
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o = hf?j 7 [(cos2 0 + sin 0 cos 9)2 + 3 (sin2 0 + sin 0 cos 9) 2] i

Si ambas placas son de 5[mm], el dngulo @ tiene un valor de 45°. Reemplazando en la

ecuacion de Von Misses tenemos:
o =0,752[M Pa)

Esfuerzos por torsion

Se considera la posibilidad de que el agitador trabaje en vacio o sin carga de fruta, lo cual
generaria un momento torsor en la soldadura, en el peor de los casos generado por toda la

potencia del motor que es de 30 HP. El momento torsor y el cortante generado por la potencia

es igual a:

M, = 7T121[N — m] V, = 16180[N]

La fuerza cortante produce un cortante primario:

oV
=2 (3.35)

El momento produce un cortante secundario:

« Mts Xr
= 3.36
T 7 (3.36)
Donde:
J ... esel segundo momento polar de inercia del 4rea del grupo

de soldaduras respecto del centroide del grupo.

El 4rea de la soldadura y el segundo momento polar de inercia se encuentran en el Anexo

G.3.
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A =1,382 x 10*[mm?] J =1,892 x 10°[mm?]

Se reemplaza valores en las ecuaciones, y se tiene:

2
T=g= 1,64[M Pa
113 MS
=2 2T 66[MPa]

Resistencia de la soldadura

Como se dijo anteriormente, para el bastidor se ha seleccionado una plancha metélica con un
espesor de S|mm)]. El material de esta plancha es un acero ASTM A36, con un Sy=250[MPa] y
un Sut=400[MPa]. El material de aporte un E-9018, que tiene un Sy=531[MPa] y un Sut=620[MPa].
Se selecciond este electrodo en base a la recomendacion de la norma, pues el material de aporte
es bueno para aceros que operen a altas temperaturas, como industrias de generacion de vapor,

petroleos, recipientes, procesamiento de productos quimicos y corrosivos.

Carga estatica. Para un andlisis de carga estdtica se considera la fuerza F' = 5200[V], es-
tablecida anteriormente. En el Anexo G.4, tenemos la fuerza unitaria permisible para varios

tamanos de soldadura. La resistencia permisible del metal de aporte es:

F,=F, xL (3.37)

Kip
plg

Como F), > F', laresistencia permisible del metal de aporte es satisfatoria.

F,=4,77 [ ] x 108, 86[plg] = 519, 3[Kip] = 2,31 x 10°[N]

Segun el Anexo G.5, el esfuerzo coratante permisible es 0,4.S,,.

Tperm = 07 4Sy (338)
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Tperm = 14; 4[[(]932] = 99, 28[MPCL]

El esfuerzo cortante 7 en el metal base adyacente de la soldadura es:

(3.39)

7, = 0,39[M Pd]

Como Tperm > 7, la unidn resulta satisfactoria cerca de los cordones de soldadura. El es-

fuerzo de tensioén o compresion simple en el cuerpo de la uniénn es:

F,
= L 3.40
T g x L, G40
op = 0,39[M Pa]
Segun el Anexo G.5, el esfuerzo de compresion permisible es 0, 65,,.
Operm = 0,65, = 21, 6[Kpsi| = 148, 9[M Pa] (3.41)

Como o e, > 0, €l esfuerzo de compresion es satisfactorio.

Carga a fatiga Se analiza la soldadura por cargas a fatiga. El método mds conveniente es el
de Gerber. Anteriormente se dijo que la carga V' = 16180[/V], por lo que las cargas alternantes

F, y carg media F},, son iguales con valor de 8092 [N].

Fy = 8092[N] Frps = 8092[N]

En el Anexo G.6 se obtiene el factor de concentracidon de esfuerzos.

Kpo=2
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Los esfuerzos primarios alternantes y medios son iguales, entonces:

¢ KstFms
T = T = —-—

as ms ) (3.42)

; 2 x 8092[N]
T =T =
as = 'ms 1 618 x 104[mm?]

Los esfuerzos secundarios alternantes y medios son iguales, entonces:

= 1,64[M Pa]

« Kipg X Mg x 1
T = T =

as ms J

(3.43)

“ 2 x 7,121 x 105[N — mm] x 0,440[mm)]
T = T =
a8 ms 1,892 x 109[mm4]

La magnitud del cortante es:

= 3,31[M Pa]

Tas = Tims = V (Typs)2 + (Tyns)? (3.44)

Tas = Tms = \/ (1, T81[M Pa])? + (3, 616[M Pal)? = 3,69[M Pa)|

%42

En el Anexo E.2 se obtiene el coeficiente ”a’ y ”’b” para el factor de superficie.’

ko =a(S,)"
ko, = 272(400) %9 = 0,7

Para elementos con un didmetro mayores a 250[mm], se recomienda un factor de tamafio de

0,6 [28].

k, = 0,6

El factor de carga donde se tiene los elementos sélo en torsién es de 0,577 [6].

k.= 0,577

En el Anexo E.3 se obtiene el factor de confiablidad.
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kg=0,8

El factor de disefio por el metodo de Gerber se expresa por la siguiente formula:

1 /0,675 \ Tus 27msSe )’
— —(2202et) Tas |y 14 [ Zlms2e 4
g 2 ( Tms > Se * ( * (076751”57-@8) > (3 5)

Reemplazando valores en la ecuacién 3,56, tenemos el factor de seguirdad igual a:

Ny = 10, 29

Por medio de un programa de simulacién numérica, el bastidor se somete a una simulacion,

donde obtenemos un factor de seguridad de 9,67(Figura 38).

Ny = 9,67

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Tirne: 1

487207 12:06

15 Max
59,6753 Min
5

1

0

2000 (rr3

0,250 0,730

Figura 38: Simulacién del bastidor como elemento soldado.

Se tiene un factor de seguridad elevado, pero dicho factor resulta complicado bajarlo, pues
se puede reducir los espesores del material como la calidad mismo, pero este se mantiene, con
lo que se define que el alto factor de seguridad se relaciona con la forma que tiene el bastidor, y

se acepta el diseno del mismo.
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El diagrama de convergencia se observa en la figura 39. El valor en el que se estabiliza la

simulacion es de 25,9[MPa].

2,99e+7

2.9e+7

28e+7

Equivalent Stress (Pa)

27e+7

72,5927

Solution Number

| Equivalent Stress (Pa) | Change (%) | Modes | Elements
1 2,9947e+007 35015 3113
2 2,588e+007 -14,572 144347 76176

Figura 39: Diagrama de convergencia de la simulacion del bastidor.

3.1.16. Tanque del digestor.
Espesor del tanque por mecanica de solidos

Los esfuerzos longitudinales y transversales son:

Py xr, Py x 1,
oy = 2T (3.46) oy = Lt 2T (3.47)
o1, £,

P;; es la presion es la maxima presion que se ejerce en el tanque por la altura de fluido, con

lo que el punto de andlisis es en el fondo del tanque. La presion en el fondo del tanque es:

Pi=Hxgxp (3.48)
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m Kg
Py =3,031[m] x 9’81[3_2] X 7OO[W]
Py =0,021[M Paj

A mas de los esfuerzos lonngitudinal y traansversal, hay un esfuerzo radial, pero este es

despreciable. Representados los esfuerzos en el circulo de Mohr(Figura 40), tenemos:

Or Ot 0]
OL

Figura 40: Esfuerzos del tanque en el circulo de Mohr.

Si se tiene que:

or — Oy

Tmaxt — 9 (3.49)

Entonces podemos despejar y tener:

2Tmacz:t =0T

. s
Si Tyaet = 5, entonces podemos reemplazar y tener:

SyZO-T
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El tanque se va a encontrar sometido a varios esfuerzos, con lo que se puede considerar

L

slin] = 1,6[mm)]. Para el

un factor de seguridad igual a 2 y una corrosion admisible C'A =
célculo del espesor, S, = Sy, y segun la API-650, los esfuerzos méximos admisibles (Sq) es
el menor valor entre los dos tercios de la resistencia de ﬂuencia(%), y los dos quintos de la

resistencia de tension(22+).

28 25,
S = =" (3.50) Sgp = =4 (3.51)
Sa1 = 22667 [psi] Sae = 23200]psi]
Sd = Sd1 = 26667[p8i]
Con lo anterior, podemos definir que:
S,
f—z = o (3.52)
& _ Pyxry
fs  (tm — CA)
Py xr;
tm = CA
Si

Reemplazando valores, tenemos un espesor igual a:

tm = 1, 73[mm)

Espesor por el método de 1 pie.

El método calcula el espesor a un pie de por encima del borde inferior de cada anillo. Pre-
viamente ya se ha definido el didmetro del tanque en Dr = 1,212[m] = 3,98[ft] y el nivel
del fluido en H = 3,031[m] = 9, 94[ ft]. Como recomendacion de la extractora Palmera de los
Andes, el porcentaje de llenado debe ser de entre un 75 a 80 % del volumen total del tanque,

con lo que la altura del tanque sera:

Hre =550
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Hyy = 3,79[m]

Aproximamos la altura del tanque en 4[m], manteniendo los porcentajes de llenado en el
rango recomendado. El material que se va a usar para el tanque es un acero naval ASTM A131,
que tiene un S, = 235[M Pa] = 34000[psi] y un S, = 400[M Pa] = 58000[psi]. Este acero
tiene excelentes propiedades estructurales, asi como una buena resistencia a la corrosion.

La presion a la que se encuentra el tanque como el fluido es la presion atmoesferica, y al

encontrarse las extractoras en lugares al nivel del mar, la preison es:
Py = 1]atm| = 14, 7[psi]

_ 14, T[psi| x 1[ftH20)]

= 49|ftH?2
0,433[psi] 38, 949|ftH20]

Condicion de diseno Se establece una corrosion admisible de 1—16m La densidad del fluido
estd en la tabla, con lo que a gravedad especificaes G = 0, 7.

El nivel de disefo del fluido es igual a:

Ny =H+y (3.53)
Ny =9,94[ft] + 33,95[f1] = 43,9[f]

Definido el esfuerzo méximo admisible, se determina el espesor:

2,6 x Dp x (N; —1) x G
tg = S

Reemplazando valores en la ecuacion 3,60 tenemos que el espesor es:

+CA (3.54)

tq = 0,074[in] = 1,9[mm]

Condicion de prueba hidrostatica El esfuerzo de disefio maximo admisible de prueba hi-

drostética seguin la API-650, es el menor valor entre los tres cuartos de la resistencia de fluencia

(%) y los tres séptimos de la resistencia de tensién (%)
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35 35y
Stl — Ty (355) Stg — 7

Sy = 25500]psi] Sip = 24857[psi]

(3.56)

St = StQ = 24857[}95@]

Definido el esfuerzo méximo admisible para prueba hidrostatica, se calcula el espesor:

2,6XDTX(N}—1)
th, = g
t

(3.57)

tp, = 0,018[in] = 0, 5[mm)|

Minimo espesor admisible bajo norma.

En vist deque los anteriores cdalculos arrojaron espesores demasiados pequefios, basando-
nos en la norma API-12F, que es el disefio de tanques soldados en taller, el minimo espesor

permisible para un tanque es:

- %[in] — 4, 76[mm) (3.58)

Se aproxima el espesor a un valor de 6mm], que es mas facil de adquirir en el mercado.

tn

tn = 6[mm]

Soldadura del tanque

Como se dijo anteriormente, el taque estd sometido a dos esfuerzos, longitudinal y transver-
sal, de los cuales el mayor es el esfuerzo transversal. Este esfuerzo transversal debe ser menor
que el esfuerzo permisible de la soldadura. Para la soldadura en el tanque se escoge un electrodo
E-7018, que tiene una baja concentracién de nitrégeno. Este electrodo tiene un S, = 393[M Pa]
y un S, = 482[M Pa]. El eswfuerzo permisible para el metal de aporte a tension estd en el

Anexo G.5.
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Tperm = 0,65,

Gperm = 0,6(393[M Pal) = 235, 8[M Pa

El esfuerzo trasnversal es igual a:

Py xr;

orT =
tn

or = 2,12[M Pa|
Se tiene que el esfuerzo permisible oy, €s mucho mayor que el esfuerzo transversal o7,

con lo que la soldadura es aceptable.

3.2. Diseno de detalle

3.2.1. Seleccion del acoplamiento mecanico

Dentro de los acoplamientos mecdanicos existen dos tipos, los acoplamientos rigidos y los
acoplamientos flexibles. El uso de acoplamientos rigidos se da para unir firmemente dos ejes
entre si, y que no pueda haber movimientos relativos entre ellos. Este tipo de acoplamientos son
convenientes en disefios donde se necesita y puede haber un alineamiento preciso de dos ejes.
En la figura se puede apreciar la configuracion bésica de un acoplamiento rigido [27].

Por otro lado, el uso de acoplamientos flexibles se da para transmitir par torsional uniforme-
mente, y al mismo tiempo permitir cierto deslizamiento axial, radial y angular. En el mercado
existen muchos tipos de acoplamiento flexibles como por ejemplo acoplamientos de cadena,
acoplamiento de engranes, Grid-flex y Ever-flex. En la figura se puede observar dos tipos de
engranes flexibles [33].

Para nuestro disefio se usara un acoplamiento flexible, pese a que se puede ser muy preciso
en el montaje del eje, no se garantiza el hecho de que no exista deslizamiento durante el proceso

de digestion.
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El par nominal es el factor principal de dimensionamiento de los acoplamientos de los ejes
y de las maquinas directamente conectadas. El par nominal a transmitir estd en funcién de la

potencia a transmitir y de la velocidad de rotacion [33].

7160 X Popera[H P
B Nlrpm]

Cy, (3.59)

¢ _ T160 < 30[H P

o] 7160[N — m)

Para determinar el par nominal del acoplamiento debemos tener en cuenta las irregularidades
del par debidas a los diferentes tipos de maquinas motrices y receptoras (K1), las frecuencias de
arranque (K2), y el nimero de horas de funcionamiento (K3). El producto de estos tres factores
se denomina factor de carga o coeficiente de seguridad del acoplamiento (K). Estos factores

se pueden determinar por medio de las tablas en los Anexos F.1, F.2 y F.3 [33].

ks =kl x k2 x k3 (3.60)

Para el disefio del digestor tenemos un factor K1 de 1,2, factor K2 de 1, y un factor K3 de

1,2. Con estos valores se determina el coeficiente de seguridad.

ky=1,2-1-1,2=1,44

El par nominal de acoplamiento se define como el producto del par nominal a transmitir por

el coeficiente de seguridad [33].

Cn =0C, X ks (3.61)

Cy = T160[N — m] x 1,44 = 10310[N — m)]

En catdlogos se selecciona un acoplamiento eldstico tipo A9, que tiene un par nominal de
acoplamiento de 15000 [N-m], que cumple con las especificaciones. Este acoplamiento soporta

ejes con didmetros de hasta 150 [mm], con lo que los didmetros del eje y de salida del reductor
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estan contenidos dentro de rango. Las dimensiones del acoplamiento se pueden observar en el
Anexo F4.
La guarnicion elastica debe de ser de color rojo, que significa que es de alta prestacion

(figura41), y puede soportar trabajo continuo y temperaturas maximas de hasta 140°C.

Figura 41: Acomplamiento flexible con guarnicion elastica de alta prestacion.

3.2.2. Chaveteros para acoplamiento flexible.

Para el disefio de la chaveta, definimos las medidas del Anexo E.5. Para un eje de entre
110 mm y 130 mm, la chaveta tiene un ancho nominal de 1,25” o 31,75 mm. En la seleccioén
de acoplamientos, el proveedor recomienda el uso de chavetas bajo la norma DIN 6885. En el
Anexo F.6 se encuentran medidas de chavetas acorde al acoplamiento seleccionado anterior-
mente, mismas que son aproximadas a las del Anexo F.5. Se escoge un ancho de 32 mm y una

altura de 18 mm.

H., = 18[mm]
W, = 32[mm)
Se recomienda que la longitud de la chaveta sea 1,5 veces menor a didmetro del eje para

evitar un giro excesivo por la deflexion del eje [6].

d

Loy <
"=15
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L, = 70[mm)

La longitud de la chaveta serd de 70[mm] para cumplir con la aproximacién anterior. La

chaveta puede fallar por cortante como por aplastamiento. El esfuerzo por cortante se define

como:
Fch
. = 3.62
= A (3.62)
Donde:
F., ... eslafuerza aplicada.
A, ... eselareade corte.
El esfuerzo por aplastamiento se define como:
Fch
Oap = A (3.63)
Donde:
F., ... eslafuerza aplicada.
A4 ... eselareade presion por contacto entre

un lado de la cufia y el eje o la maza.

Los dos ejes que se unen por medio del acoplamiento son de un didmetro de 110 mm y sus
propiedades mecdnicas son similares, por lo que el disefio se centra en la chaveta del eje de
mezclado, para luego transferir la seleccion al eje de salida del reductor de velocidad.

Para la chaveta del eje de mezclado se definen las fuerzas aparentes y medias.
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Tmar Tmar
(3.64) EFoe = (3.65)

Fac =
dD dD

7,121 x 103N — m]
B 0, 110[m]

7,121 x 10°[N — m]

F(ZC
0,110[m]

ch

F,. = 6,474 x 10*[N] Fe = 6,474 x 10*[N]

Con las fuerzas aparentes y medias se definen los esfuerzos por corte aparente y medio.

oo = ZZ (3.66) e = Zf:: (3.67)
A=W x L A=W x L
o 647T4x 104[N] 6,474 x 104[N]
“0,032[m] x 0,070[m] "¢0,032[m] x 0,070[m)]
Tae = 27, T12[M Pal Tae = 27, T12[M Pal

Se calculan los esfuerzos equivalentes de Von Mises para cada una de las componentes, y

asi determinar el factor de seguridad a la fatiga por cortante de la chaveta.

o = \/ag + 02 — 0.0, + 372, (3.68)
0,. = /372 = 48[M Pad]
Ore = \/372, = 48] M Pa)

mc

De la ecuacién 3.18 despejamos el factor de seguridad.
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fs=—""- (3.69)

El esfuerzo de aplastamiento sobre la chaveta se considera una carga estatica, y se calcula

mediante la fuerza maxima.

Fac ch
_ Fact Fme (3.70)

Umax
A(IC

Omaw = 197, 064[M Pa

El factor de seguridad por falla de aplastamiento se calcula a partir de:

fs= (3.71)

Se puede determinar el factor de seguridad del eje con los factores de concentracién de
esfuerzos de los chaveteros, que toman en cuenta el didmetro real de eje y el radio real de la
muesca. La razon r/d promedio para ejes de didmetro menor o igual 6,5” o 165mm es de 0,021.
Teniendo en cuenta la razén r/d, se determina el factor de concentracion para torsion ks del
Anexo F.6. El factor de concentracién k; no es necesario determinar, puesto que el momento

flector en el eje es nulo.

kts - 2,7

La sensibilidad a la muesca se determina en el Anexo F.7, siendo ”¢” un valor de 0,7. Se

calcula el factor de concentracion de esfuerzos por fatiga.

ke =14 qlkis — 1) (3.72)
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ks = 2,2

Se calcula el nuevo factor de seguridad del eje con los valores obtenidos.

o (16 kg Mg\
P\ r S!

Se despeja el factor de seguridad:

fs=29

Los factores de seguridad calculados para la chaveta son menores que el del eje, lo cual es
deseable, ya que asi las chavetas fallardn antes que el eje, en caso de sobrecarga, y dando un

disefo viable y aceptable.

3.2.3. Tapa del fonfo del tanque.

El espesor del fondo del tanque bajo la norma API-12F es un minimo de un 1/4[in]. En el
fondo del tanque se implementa un sistema de soporte para el extremo del eje, por lo que se

aumenta el espesor de la placa del fondo hasta un espesor de 12[mm).

ty; = 12[mm)]

Soporte del eje de mezclado.

El soporte esta compuesto por una guia soldada a la placa y por un rodamiento de una sola
bola o rulimén con un didmetro de 75[mm)]. Este tipo soporte se disefia como parte de una
recomendacién de la Extractora SOPALIN S.A, siendo una solucién sencilla, que cumple con

el proposito de estabilizar de mejor manera al eje.

d, = 75/mm]
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Deformacion elastica de la superficie de contacto entre rodamiento y placa. Se comienza
considerando que los dos cuerpos en contacto, tanto el rodamiento como la placa poseen el
mismo material, con lo que su modulo de Young y el coeficiente de Poisson son los mismos.
En la figura se muestra la presion y la distribucién de esfuerzos en y por debajo del area de
contacto.

La fuerza normal al rodamiento se compone por los pesos del eje y de los impellers, asi

como de la componente vertical de la fuerza ejercida por parte de la mezcla sobre los impellers.

FN = P680€je + Pesoimpellers + Fyfmezcla (373)

Fy = 2922[N] + 129, 5[N] + 5049[N]
Fy = 8100, 5[N]

El radio de contacto de define como:

I 1/3
a=1,11 (NQ—zd) (3.74)

B 8100, 5[N] x 75[mm]\ "*
“_1’”< 2(207[G Pal) >

a = 1,26[mm]

La presion maxima generada por el contacto es:

AFy x B2\ "?
L) (3.75)

Praz = 0,388 ( e

4 x 8100, 5[N] x (207[GPa))?\ "/
(75[mm])?
Poaw = 6272, 83[M Pal

Pow = 0,388 <

El esfuerzo cortante maximo 7,,,, ocurre a una profundidad Z,, por debajo del drea de

contacto.
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Tmax = O; 31Paz (376)
Tras = 0,31 x 6272, 83[M Pa]

Tmaz = 1944, 6] M Pal
Zm =0,47a (3.77)

Zp = 0,47 x 1,26[mm]
Zm = 0, 6[mm)|

En el Anexo, se tiene el catdlogo con las especificaciones del rodamiento, cumpliendo con

los requisitos establecidos.

3.2.4. Seleccion de pernos de sujecion.

Para la unién entre la tapa del fondo y el tanque, se podria realizar por medio de soldadu-
ra, pero tomando en cuenta posibles desmontajes futuros por cuestiones de mantenimiento o
movilidad del equipo, se realiza una unién pernada.

De igual forma, el taque se unird al bastidor por medio de pernos en la parte superior. La
zona mas critica para los pernos es en la unién de la tapa del fondo con el tanque, puesta esta
unién contiene el peso de toda la mezcla, y ademds debe evitar la fuga de la misma.

Para la unién pernada debemos considerar un empaque para evitar la salida de mezcla. En
el Anexo H1, se selecciona un empaque expresamente para procesos de digestion.

Se encuentra el didmetro del perno por medio de la siguiente ecuacion:

1
tae = 0,25(tee) + (dp + de> (3.78)

Iternado variables, el diametro del perno es:



87

Como se observa, el didmetro es un valor pequefio, por lo que se puede aumentar un poco
mads su valor. Se usardn roscas UNC, por el tipo de trabajo que se realiza. Un didmetro en roscas
UNC puede ser de 5/16in, pero tomaremos un didmetro de 5/8in, ya que, si se realiza el calculo
con el primero, posiblemente alga una gran cantidad de pernos.

5

d, = <in

8

Este perno tiene un area de resistencia (Anexo H2) igual:

A, = 146[mm?]
La longitud de los pernos es:
1
l, =2d+ ~
p + 4

l, = 1,5[in] = 38, 1[mm)|

El perimetro de la ubicacion de los pernos depende del didmetro nominal. El didmetro no-
minal es en base a las dimensiones de lo anillos del tanque. Los anillos del tannque tienen las

mismas dimensiones que el anillo en el bastidor. El perimetro se define como:

Pp =7 X dN
(1412[mm] + 1212[mm]>

P, =7 x

2
P, = 4122[mm)]

El nimero maximo y minimo de pernos en la junta se determinan como:

P P
Npaz = —2 3.79 Npin = —2 3.80
W G o 680
Nmaa: = 867 5 Nmin = 437 6

Se define el nimero de pernos en:

N, = 44
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Se definen las relaciones pertinentes a la junta. La razén de aspecto de la junta es:

d
j=-2 (3.81)
lp
j=0,4

Puesto que los dos elementos a unir son del mismo material se puede decir que C' = C. y

que la relacion 7 es igual a 1. Definida la razén de aspecto, del Anexo H3 se toman los valores
para determinar C'.

C, = psr> + por? + p1r + po (3.82)

C=C,=0,21

Calculo estatico

En célculos anteriores, ya se ha determinado que la presion ejercida por la mezcla en el

fondo del tanque es de 0,021[MPa]. Tomando en cuenta la presion en el fondo se determinara
la precarga de los pernos.
Praz = 0,021[M Pal

La carga generada por la presion en el fondo es igual a:

Fy =2,4 x 10*[N]
La porcion de carga aplicada P, que experimenta el perno es igual a:

F,=CxFy (3.83)

F, = 4,97 x 10°[N]
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El material del perno es ASTM 325 con grado 5. El material tiene una resistencia de prueba
minima S, de 85[Kpsi], una resistencia dltima S,, de 120[Kpsi] y una resistencia de fluencia
S, de 92[kpsi].

La precarga se determina considerando al 90 % de la resistencia de prueba.

F,=0,9%x 5, x4 (3.84)

F; = 7,701 x 10*[N]

La carga resultante en el perno es:

F,=F+F, (3.85)

F, = 8,198 x 10*[N]

El esfuerzo de tension maximo en el perno es:

Fy
A,

(3.86)

Op —

oy = 561, 5[M Pa]

Pensando en una condicion uniaxial, el esfuerzo principal y el esfuerzo de Von Misses son

idéntico, con lo que el factor de seguridad contra la fluencia es:

fs = i_z (3.87)
fs=1,13

La carga requerida para separar la junta es:

F, = (3.88)




F, = 9,712 x 10*[N]

El factor de seguridad contra la separacion de la junta es:

F
fS_FO
fs=4,04

90

(3.89)

De los dos factores de seguridad calculados, ambos son aceptables. El factor de seguridad a

cercano de la resistencia minima de prueba.

Calculo dinamico

la fluencia puede parecer bajo, pero es de esperarse por lo que se precargo el perno a un valor

En el calculo del eje ya se establecio la variacion de las cargas en el interior del tanque. La

fuerza alternante y media son:

F, — F;
2

Fap = (390)

F,, = 2,486 x 10°[N]

Los esfuerzos alternantes y medios nominales son:

L (3.92)

TP

Oap = 17,025[M Pal

El factor de concentracion de esfuerzos para la cuerda es:

k;=5,7+0,6812d,

k= 6,126

Fy, + F,
Py = 0 (3.91)
2
Fp = 7,949 x 10°[N]
Fin
Omp = Arj (393)
Omp = D44, 474[M Pa)
(3.94)
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Para determinar el factor de concentracion de esfuerzos medios, primero se debe comprobar

siS. > S,

Se = kg (oap + omp) (3.95)

S, = 3,44 x 103[M P

Como S, > §,, se define el factor de concentracion de esfuerzos medio como:

Sy — ko,
Epm = Py = NfOap (3.96)
Omp
kgm = 0,97
El esfuerzo de la precarga inicial es:
F
0 = kpm— (3.97)
Ay
o; = 513,451[M Pal
Los esfueros alternartes y medios reales son:
Oapreal = kfgap (398) Ompreal = kfgmp (399)
Oapreal = k fOap Ompreal = k fOmp
Oapreal = 104, 29[M Pa] Ompreal = 530, 024[M Pal

Para determinar la resistencia a la fatiga del perno se tiene:

Se - 07 5Sut
S. = 413, 685[M Pd]

Si se tiene los siguientes factores de tamaifio, condicién superficial, carga y confaiblidad

respectivamente:
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ko, =0,9 ky, = 0,76 k.=0,7 kq = 0,81

Determinados los factores se define laa resistencia a la fatiga:

S =190, 513[M Pa]

Se determina el factor de seguridad a partir de la linea de Goodman, teniendo que:

Szla (Sut - Ui)

Sé (Umpreal - Ui) + Sutaapreal

/5=

(3.100)

fs=1

3.2.5. Soldadura del cubo y diseno de los pernos en los impellers.

Cuando se hizo el cdlculo de potencia, se pudo apreciar que el impeller H3 Chemineer, pese
a ser el que se encuentra en el fondo del tanque, es el que menos torque soporta, més bien, es el
primer impeller de aspa inclinada el més afectado. Tomando en cuenta lo anterior, basaremos el

disefo de la soldadura del cubo, y la seleccion de los pernos en este punto.

Diseiio de la soldadura del cubo.

El cubo debe poder tener un cuerpo robusto, pero no exageradamente, asi como soportar los
torques por el proceso de agitacion. El didmetro del eje de agitacion es de 110[mm], con lo que
el didmetro interno del cubo serd en base a esta medida. Para didmetro externo se selecciona un
valor de 130[mm], cumpliendo el factor de que sea robusto, pero no en demasia.

Con estas dimensiones del cubo también se pretende que sea fécil su disefio, pues en caso
de requerir un cambio, este se puede maquinar a partir de un eje macizo de 130[mm], que se

encuentra con facilidad en el mercado.

D.. = 130[mm] D;. = 110[mm)|
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Definidos sus didmetros, la altura del cubo serd igual a su didmetro exterior.

H. = 130[mm]

Para esta soldadura se selecciona una pierna de 6[mm], que cumple con la condicion de que

la pierna no debe ser menor al espesor de los elementos que une.

h. = 6[mm)]

Se define el 4rea de afectacion y el segundo momento polar de inercia:

A, = 1,626 x 10°[mm?] J, = 1,412 x 10°[mm?]

El torque que afecta a la soldadura es:

T.=1,999 x 10°[N — m]

El cortante primario y secundario para la torsién de la soldadura es:

7. = 22,35[M Pa] T = 77,90[M Pa)

El cortante resultante es igual a:

T.= T2+ 12 (3.101)
7. = 81,03[M Pa

El factor de segugridad de la junta es:

0,55,

Te

fSc:

El material de electrodo es un E-7018, con bajo contenido de nitrogeno y con un S, =

70[ K psi], entonces tenemos un factor de seguridad de:

fse=2,9
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El factor de seguridad de la junta es un valor aceptable, con lo que se puede considerar
realizar el mismo tipo de soldadura para el resto de cubos dentro del digestor como demas
elemento soldados en la zona.

Seleccion de pernos para los impellers.

Se encuentra el didmetro del perno por medio de la siguiente ecuacion:

1
tae = 0,25(tee) + (dpi + dei) (3.102)

El espesor del impeller es de 6{mm], y el de la placa que lo une al cubo es de 12[mml],

entonces el diametro del perno es:

dyi = 7,2[mm)]

El didmetro del perno se puede aproximar a un valor comercial de perno UNC-5/16 [in], pero
se selecciona uno mayor de 5/8[in]. El punto de analisis sera el mismo que el de la soldadura
del cubo, que es donde mas esfuerzos se encuentran para la junta. La longitud roscada del perno

€s:

lyi = 38, 1[mm)]

La presién que se ejerce sobre la cara del impeller es de 0,021[MPa], y el drea sobre la que

actia es de 3, 492210*[mm?]. La fuerza que se ejerce sobre el impeller es igual:

F,i = 733,32[N]

Tomando el punto pivote(Figura 42), la fuerza sobre los pernos es igual:

F, = 2621[N]
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Figura 42: Punto pivote del perno de sujecion del impeller.

El perno es un Grado SAE 5, con una resistencia a la fluencia de 92[Kpsi] 6 634[MPa], con
una resistencia ultima de 120[Kpsi] 6 827[MPa] y con una resistencia de prueba del perno de

85[Kpsi] 6 586[MPa]. El drea de tension de perno es igual a:

Apr = 146[mm?]

La fuerza de precarga del perno se determina tomando un 30 % de la resistencia de prueba

del perno.

F;=0,3%xS,x A, (3.103)
F; = 2,567 x 10*[N]

La constante eléstica del perno es igual a:

_(Tp\ E
by = (Gd2) . (3.104)
orkg

ky = 1,707 x 10°[~]
S

Las constantes C y C son iguales por tener las placas el mismo espesor, y se definen como:

C 2rxdy x E

C, =0y = o7 (3.105)
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k
Ci = Cy = 1,366 x 1010[8—3

La constante eléstica de las placas es igual a:

Cl X 02
k. = 3.106
Cy+ 0y ( )
k
ke = 6,829 x 10°[~2
s
La constante de la junta es igual a:
ke
k; = 3.107
J ky + k. ( )
k; =0,2
El incremento de carga en el perno es igual:
0P = Fpy x k;j (3.108)
P = 524,22[N]
La carga total sobre el perno es igual a:
F,=F,+0P (3.109)
F, = 2,619 x 10*[N]
Calculo estatico
El esfuerzo maximo del perno es igual a:
Fy
Omazp = A_pr (3110)
Omazp = 179,407[M Pal
El factor de seguridad estatico del perno es igual a:
S,
fs=—2 (3.111)
Omaxp
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Calculo dinamico

Las fuerzas alternantes y medias del perno son igual a:

F F
Fopi = ?b (3.112) Foppi = 7’7 (3.113)
Fpi = 1,31 x 10*[N] Epi = 1,31 x 10*[N]

El esfuerzo alternante del perno es igual a:

Fa 7
Oupi = 32 (3.114)
TP

Tapi = 89, 703[M Pal

El esfuerzo medio del perno es igual a:

Fa 7
Oupi = " (3.115)
rp

Gapi = 89, 7T03[M Pa]

El esfuerzo de la precarga es igual a:

F,
A,
o; = 175,816[M Pa

(3.116)

o; =

La resistencia a la fatiga del perno la podemos determinar por medio de la siguiente ecua-

cion. El valor ky; es 3, que corresponde a la traccion del perno.

S— (3.117)
ki

S =195,351[M Pa]

El factor de seguridad del perno es igual a:
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Sé (Sut - Ui)
[Sé (Umpi - Uz‘) + Sutaapi]

fs= (3.118)

fs=22

3.2.6. Costos del digestor

Poder realizar un andlisis econdmico completo sobre el disefio y construccion de los dos
equipos resulta complicado, partiendo del hecho de que en este estudio no se construy6 ninguno
de los equipos mucho menos los elementos que los componen.

Asi mismo, existen componentes de los equipos que no se ha disefiado, mas en el caso de
la prensa como se vera mds adelante, por lo que resulta complicado tener valores exactos sobre
su construccion. En vista de lo anterior, se analizard que tan factible es construir los equipos
dentro del pais, y si representa un ahorro significativo para la industria en sus equipos, asi como

ser una ventaja en temas como mantenimiento y reparacion de los equipos.

Costo Internacional

A nivel internacional, las empresas que mds se encuentran en el mercado de equipos de
extraccion son asidticas. Para este andlisis se toma como referencia la empresa Henan Huatai
Cereals and Oil Machinery Co., Ltdo., con ubicacién en China. La empresa Huatai ofrece di-
gestores de palma con capacidades de entre los 2000[1Its] a 5000[lts] de capacidad con costos
que van desde los $30000 hasta los $60000.

Como un dato extra, existen extractoras en la zona que han adquirido equipos del extranjero
con otras marcas, con un mayor nombre a nivel de calidad, y por ende un mayor costo de sus
equipos, por lo que se puede considerar los valores anteriores como un estimado medio bajo

para otros precios de equipos.
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Costo Nacional

Por medio de la empresa ACINDEC S.A, empresa nacional, con experiencia en el disefio,
desarrollo y construccién de equipos y plantas para industrias que procesan productos, se pudo
obtener un aproximado del costo de cada uno de los equipos. Se brindo los datos obtenidos
del estudio actual, asi como los elementos considerados tal es el caso de la unidad hidraulica o
housing del eje de la prensa, con el fin de aproximar lo més posible el costo nacional.

Por medio costos histéricos y referenciales de la empresa, se realiz6 un peritaje de los costos
y se dio la evaluacion de los mismos. El sefior Tapia, supervisor del departamento de produc-
cién como el ingeniero Padilla, Gerente de la empresa, tomando en cuenta costos de proyectos

similares, brindan un costo aproximado de los equipos en $32000 el costo del digestor.
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Capitulo 4

DISENO DE LA PRENSA

4.1. Diseno Basico

4.1.1. Preliminares

Una prensa de extraccion de aceite de palma africana estd compuesta basicamente por una
canasta perforada horizontal de forma cilindrica doble, y por dos tornillos de tipo sinfin. Los
frutos digeridos son prensados dentro de la canasta por accion de los tornillos sinfin, girando
paralelamente en sentido contrario [45].

La compresion la ejerce cada tornillo, el uno contra el otro mutuamente y que trabajan
ademads contra unas piezas cOnicas colocadas en los extremos de la canasta y operadas hidrduli-
camente [45].

La eficiencia de la etapa de prensado se debe medir segtn las pérdidas de aceite en las fibras
y el contenido de nueces rotas en la torta, teniendo en cuenta la presién (ajuste de los conos),
la composicion del fruto, y el espesor del cuesco [45]. Las relaciones entre estos factores y a

perdida de aceite seran:

= A un mayor ajuste de los conos puede disminuiré a perdida de aceite, pero por otro lado

aumentara la cantidad de nueces rotas.

= A medida que la presion sobre la torta prensada aumenta, las nueces tienden a reunirse

dentro de la torta y a transmitir a la fibra la fuerza ejercida por el sistema de prensado,
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pero dejando en la masa de fibras espacios libres entre las nueces que no son afectadas
suficientemente por la presion. Si el contenido de nueces en la torta aumenta a valores

mayores, hay un aumento en las perdidas de aceite y en la proporcion de nueces rotas.

= Por otro lado, si la cantidad de nueces en la torta es baja, también se tiene un aumento en
las perdidas de aceite, debido a que hay una alta resistencia entre las fibras, lo cual dificul-
ta la transmision de la presion dentro de la torta. Este fendmeno se presenta generalmente
cuando se procesan fruto de cultivos jovenes, los cuales tienen nueces mas pequeiias que

los frutos de cultivos adultos.

= El porcentaje de nueces rotas también se incrementa cuando estas tienen un espesor de

cascarilla muy bajo.

Tomando en cuenta los anteriores puntos, se asume algunas condiciones como dptimas, con
lo que no entran en disefio, como la unidad hidraulica. La unidad hidrdulica que regula el avance

de los conos se asume estd en las mejores condiciones de operacidn, asi como de su disefo.

4.1.2. Parametros de diseno

En la tabla 30 se puede apreciar los pardmetros de disefio considerados para este diseiio de

la prensa.



Tabla 30:

Especificaciones para el disefio de la prensa para extraccion de aceite de palma africana.

Prensa de 15 toneladas hora para el proceso de extraccion de aceite rojo de palma

Especificaciones
Concepto Descripcién
Obtener un proceso de prensado con la menor rotura de nueces.
Funcién Operacién continua de la prensa.
Facilidad de salida del aceite obtenido.
Boca de entrada en dimensiones 6ptimas para evitar trancones en el prensado.
Dimensiones Uso de dos otrnillos sinfin contrarotatorios.
Uso de plancha de acero perforada para proceso de prensado.
Energia Motor eléctrico.
Tornillo sinfin en fundicién de acero.
Materiales

Estructuras de soporte en acero A-36.

Vida ttil y mantenimiento

Vida util de 15 afios

Mantenimiento preventido programado.

Seguridad y ergonomia

Dimensiones acorde a los espacios dentro de la planta.

Alta confiabilidad

4.1.3. Diseno del tornillo sinfin
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Anteriormente, para el diseno de los impellers se realiz6 una seleccion de alternativas, por

la variedad de impellers que podrian haber cumplido con los requerimientos establecidos, pero

en el caso de los tornillos sinfin de la prensa solo hay un tipo de los mismos para la operacién

de prensado de aceite de palma, por lo que se centra el disefio en sus dimensiones y material.

En el diseno de tornillos sinfin, las dimensiones principales son: el didmetro del tornillo

sinfin Dy, la longitud del tornillo Ly, el paso del tornillo W, y el dngulo de filete 6. De las

dimensiones anteriores las principales para el inicio de disefio son el didmetro del tornillo y la

longitud del mismo [19] [18].

Para el disefio del tornillo se determina la relacién entre el didmetro del tornillo y longitud,

misma que depende del servicio que vaya a tener. Para tornillos de prensado de fruto oleaginosos
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la relacion esta entre valores de 3 y 4 aproximadamente [19] [18].

Ly
— ~3—4 4.1
D.; 4.1

Se toma 3,5 como valor de la relacién, siendo un valor intermedio. La longitud del tornillo
sinfin en prensas es aproximadamente 1[m] [45]. Se realiza una iteracion para obtener valores

cerrados para los valores del didmetro y la longitud del tornillo obteniendo:
Dy = 302[mm)| Ly = 1057[mm]

Distancia entre el tornillo y la canastilla.

Con tal de evitar rotura de nuez en el interior de la prensa, se toma en cuenta el espacio entre
el tornillo y la canastilla, de modo que la presion ejercida sobre la plancha rompa las nueces. El
diametro promedio de la nuez es de 15 a 20[mm] [44], con lo que se toma un mayor valor y el

espacio es:

d = 30[mm]

Diametro del eje del tornillo y profundidad de rosca.

Determinar la profundidad de la rosca depende de la relacion de compresion, que para pren-

sado de elementos parecidos a la pulpa de palma es de 2,6:1 [18], con lo que tenemos que:

Dy
D.

Despejando el diametro del eje del tornillo sinfin, tenemos:

2,6 4.2)

D, = 116,15[mm]

Aproximamos el didammetro al inmediato superior y tenemos:

D, = 117[mm)|
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Definido el didmetro del eje del tornillo, se puede obtener la profundidad del tornillo.

Hyp = 92, 5[mm]

Fgan?.oo

302.00

92.50 —=

Figura 43: Dimensiones iniciales del tornillo sinfin.

Angulo de filete y ancho de rosca.

El d4ngulo de filete para procesos de extrusion o prensado de productos alimenticios se puede
recomendar entre 15y 20° [31], pero un valor universal y comprobado es un angulo de 17,7°. En
disefos actuales de tornillos de prensa, el ancho de cara tiene una reduccién desde el extremo
cercano a los conos de presion hasta el punto donde se alimenta al tornillo. Esta reduccion se
debe a que se necesita un ancho grande en donde mas presion se ejerce, lo que permite un
tornillo mas 6ptimo. Para el estudio presente se maneja un ancho general de 45[mm] [45], y

para estudios posteriores se puede definir el grado de reduccién del mismo.

0=17,7° a = 45[mm)|
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Paso del tornillo.

Se debe tomar muy en cuenta el paso del tornillo, esto a causa de que, si es un valor muy
cerrado, puede aumentar la rotura de nuez, pero si es muy abierto el proceso no es muy eficiente.
El didmetro promedio de la nuez de fruta de palma hibrida, estd entre 15[mm] y 20[mm] [44].
Existen nuevas variedades con didmetros de hasta 25[mm], pero son variedades que solo se
estdn dando en Centroamérica, y se encuentran todavia en etapa de investigacion.

Considerando los varios didmetros existentes, se pueden tener dos configuraciones princi-

pales de la nuez dentro de la prensa.

ROSCA
ROSCA

Figura 44: Configuracion de la nuez en el interior de la prensa(1).
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ROSCA
ROSCA

~=12.50> —= 10.00 ~=— —=12.50=

Figura 45: Configuracion de la nuez en el interior de la prensa(2).

En ambos casos, tanto con variedad en sus didmetros, como con didmetros iguales, la nuez
se encuentra rodeada por la pulpa. De las dos configuraciones se considera que la més critica es
tener dos nueces con un didmetro maximo. Si la prensa se compone por dos tornillos, se debe

considerar el ancho de rosca dentro del paso del tornillo. El paso se define como:

Wsp = 2(75[mm]) + 45[mm] = 195[mm)|

4.1.4. Potencia consumida por el proceso.

Para el cdlculo de la potencia se toma primero en consideracion el flujo de la mezcla, donde
se determina la velocidad, 1a fuerza que ejerce sobre el tornillo, y al final la potencia que requiere
la transicion de la mezcla a lo largo del tornillo. Después se debe considerar las condiciones de
tornillo de potencia que tiene la prensa [43].

Las ecuaciones que gobiernan la cantidad de movimiento de los fluidos en coordenadas

cilindricas, en funcion de los gradientes de velocidad tienen tres componentes [43].

Componente radial

2
p(aw AL aw) (4.3)

o "Vt o TV
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__a_P+ + 2 12(7"/) _|_182‘/T_38‘/9+82‘/t
- or Pgr T H or \r or " r? 062 r2 00 022

Componente angular

4.4)

OVp Ve  VedVy V4V, OVp
p(ﬁ*”ﬁ*?af ; *Vzaz)

___13_P+ + 2 lg(rv) +i82%_zaw+82‘/€
T g TP TG\ Gar Ve 2002 1290 92

Componente axial

aV, ov, V,0V, aV,
p(@t Ve e *Vza) *43)

S B L D L T
0z Pg= ror or r2 062 022

De las 3 componentes, nos centramos en la componente angular, ya que la componente

radial me ayuda a determinar la presion en funcion del radio y la velocidad tangencial, que para
este estudio no son necesarias, y la componente axial permite determinar el flujo mésico, que
tampoco corresponde al estudio actua [43].

Eliminando las derivadas parciales de menor importancia podemos despejar la siguiente

ecuacion:

" (% (%% (r%))) =0 (4.6)

Integrando dos veces, obtenemos:

T C 1 CQ
Vo= —+ —
b 2 T
Las condiciones de fronteras son
r=R, Vy=0

Condiciones =

r=kR, Vy=NxkxR
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Reemplazando se tiene que:

r R?
Vo=NxkxR 7~ = 4.7
kR— 3 TrkR— %

N son las revoluciones del tornillo, y para este proceso se recomienda velocidades bajas,
con un valor aproximado de 12[rpm]. Reemplazando los demds valores se tiene una velocidad

de:

Vo =0,19[m/s]

Para determinar el esfuerzo de corte, se debe definir un modelo para el fluido. Se selecciona

el siguiente modelo:

B o (Vy\ 10V,
Trg = —H (TE (7) + - 00 ) (4.8)

El segundo término de la ecuacion 4.8 se elimina puesto que es despreciable. El cortante se

puede expresar como:

La fuerza se determina en funcion del esfuerzo de corte. La fuerza es igual:

2
N kE— % cos @ '

Si el torque es igual a la fuerza F' por el radio de la hélice 7, y la potencia es el torque 7" por

las revoluciones N, entonces la potencia es igual a:

R2
Nk Inm (&£ — Rreje
P — N (3” > <2 J> (4.10)
cos

Reemplanzando los valores se tiene una potencia por el flujo de la mezcla de:

Py =5x10"°[HP]
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Como se observa la potencia en el flujo de la mezcla es muy baja, casi despreciable, y si se
determina la fuerza, esta es igual a 9,8[N], igual es una fuerza muy baja, que nos indica que la
mezcla no requiere de una alta potencia para su paso por el tornillo.

Potencia del tornillo por comprension de la mezcla.

La mayor parte de la extraccion de aceite se da en la compresion de la mezcla al final contra
los conos de la unidad hidraulica. La presion maxima a aplicar contra la mezcla es de 1200[psi]
0 8,274[MPa]. Por medio del programa inventor se determina el drea aproximada de toda la

rosca, siendo igual:

AR = 0,248[m?]

La fuerza generada sobre el tornillo es igual a:

F, = 8,274[M Pa] x 2, 480[mm?]

El torque necesario para que el tornillo ejerzca presion sobre la mezcla es igual:

T, =

F.d,, (def—a) @.11)

2 wd,, — fa
f es el valor de la tangente del dngulo de filete, y d,,, es el didmetro nominal y se define

como:

dp = Dy — = (4.12)

dy, = 204, 5[mm]

Definido el diametro nominal, y la variable f, el torque es igual a:

T, = 7,577 x 10*[N — m)

Para el proceso de prensado de palma africana, la velocidad de giro del tornillo recomendada

es de 12[rpm]. La potencia necesaria por un tornillo para efectuar la extraccion es:
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Pogy =T, x 12[rpm)|
Poy; = 19,15[H P]

En un principio se dijo que se disefiaria una prensa de doble husillo o tornillo, por lo que la

potencia requerida seria el doble, entonces la potencia es:

Poys = 38,3[HP]

4.1.5. Seleccion motor eléctrico.

Igual que en la selecci6on del motor para el digestor, el mismo procedimiento se da para la

prensa. Para la prensa tenemos un factor de servicio 1,25, con lo que la potencia sera:

Po,s = 1,25 x Poy;
Po,, = 47,87[HP]

El valor de la potencia lo aproximamos a un valor comercial, con lo que tenemos:

Po, = 50[H P]
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Tabla 31:

Variables de motor trifasico para prensa.

Factor Unidad/Seleccion

Fase Trifasico (para motores mayores a 3[HP])

Tipo Para trifdsicos seleccion del tipo por medio de NEMA
Frecuencia A nivel ncional 60 [Hz]

Servicio Servicio continuo (paras s6lo por mantenimiento)
Velocidad 1200 rpm (con 4 polos y frecuencia de 60Hz)

Voltaje 230-460 V (trifasicos)

Amperaje 55 Amp (trifasicos)

Clase de aislamiento IPP-55 (proteccion contra polvos y fibras)
Temperatura Clase F(155°C segin NEMA).

4.1.6. Seleccion reductor de velocidad.

La seleccion es la misma que para el reductor del digestor. La relacion de reduccion es:

1200
] —

s = —— =100
12

El factor de servicio para el prensado es igual a 1,6, con lo que la potencia nominal es igual

Pyss = 50[HP]

En el catdlogo de reductores FLENDER, el tamafio del reductor es 7, con una potencia
nominal de 42[KW] o 56,3[HP], que es mayor a la calcula con lo que el reductor cumple con

las especificaciones que se busca.
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4.1.7. Diseno de los ejes de la prensa.

La prensa trabaja con tornillos gemelos, con lo que se necesita de dos ejes que transmitan la
potencia a los mismos desde el reductor. Uno de los ejes serd el que reciba la potencia desde el
reductor por medio de un acoplamiento, y se la transmitird al segundo por medio de engranes
rectos con una relacion 1:1 entre ambos, ya que lo ideal es que ambos tornillos reciban la misma
potencia.

Se sabe que la prensa trabajard a velocidades bajas, en ejes paralelos, y con potencias me-
dias, por lo que engranes cilindricos rectos se ajustan para el disefio. El nimero de dientes puede

ser un valor bajo por la velocidad a la que trabaja la prensa.

Configuracion de los ejes en la prensa.

En la figura se tiene la configuracion que se va a tener en los ejes de la prensa. Por medio de
un programa CAD se determinan las reacciones en el eje, esto por facilitar los cdlculos ya que

el eje se considera como una viga continua hiperestatica.

Figura 46: Configuracion de los ejes en el Housing o alojamiento.

Fuente: Autor, 2017



Diagrama de cuerpo libre del eje de la prensa.

El diagrama de cuerpo libre del eje se puede apreciar en la figura.

Figura 47: Digrama de cuerpo libre del eje de la prensa.

Reacciones del eje.

Los resultados del programa CAD son:

E Shear Force, YZ Plane

70000 —
§0000 ]
50000 769378 N |
40000 -
30000 4
20000
— 100004 ! -
= 4
= 0- 305 ¥ L 735N |
10000 -BS36.74N | 49453,2 N
20000 ] 109800 N
-30000
-40000 a
! ! ! ! i . ! ! ! |
0 500 1000
Length [mm]

Figura 48: Diagrama de cortantes del eje en el plano YZ.

113



Bl shear Force, XZ Plane

] i
20000 ! |
28265,8 N
10000 —
= 0 221444n® |
- -3852.21N& 17800,8 N
1 40000 N
-10000
-20000 ! ! ! ! | ! ! ! ! ! !
0 500 1000

Length [mm]

Figura 49: Diagrama de cortantes del eje en el plano XZ.

[ Bending Moment, ¥Z Plane

5000 5038,71
4000
3000 -
2000 -

1000

[Nm]

-1000

-2000 -2393,62

T T T T T
1] 500
Length [mm]

T
1000

Figura 50: Diagrma de momentos del eje en el plano YZ.
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= Bending Moment, X7 Plane

2000+
1 18194
1500 — 1
1000 -
500+
0
. / \/

-878,303

[Nm]

-1000

- - - - T - - - - T
0 500 1000
Length [mm]

Figura 51: Diagrma de momentos del eje en el plano XZ.
La fibra critica se encuentra en el punto D, ya que presenta momento flector, cortante por

torsién y el peso de un elemento como el engrane. El momento total maximo en el punto selec-

cionado es igual a:

Mpmaz = 5375[N — m]

El torque total médximo en el punto seleccionado es igual a:

TGmae = 1,484 x 10* [N — m)

Los esfuerzos flectores médximos y minimos son:

32 X MTmin
32 X Mrmax Obmin = — 73— (4.14)
Oomaz = ———5 (4.13) md;
wd}
Los esfuerzos cortantes maximos y minimos son:
16XTmax 16XTmzn
Tras = ———dmez (4 15) Toin = ——dmin (4 16)
wd} wd}

Los esfuerzos flectores medios y alternantes son:
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16><Mmam 16XMmaa:
Opp = ———— 9T (417) T = — T (4.18)
wd} wd}
Los esfuerzos de corte medios y alternantes son:
8 x T max 8§x T max
T = ———dmaz (4.19) Ty = o dmaz (4.20)
wd} wd}
El factor de concentracion tedrico y el de concentracion tedrico para cortante son:
ke =1 ke = 2,2
La sensibilidad a 1a muesca obtenemos del Anexo. El factor £ y el factor &, son:
k=1 kis =1,9
Los esfuerzos flectores medios y alternantes reales son:
16 X Mrpaz X k 16 X Mppmaz X k
Omreal = - L @2y Oarcal = . )
wd3 wd3
Los esfuerzos cortantes medios y alternantes reales son:
8 X T'¢maz X kts 8 X T'¢max X kts
Tmreal = 4 ! (423) Tareal = 4 ! (424)
wd} wd}
El esfuerzo medio equivalente es igual a:
Omeq = \/O-’?nreal + 47—’3@7’eal (425)

El esfuerzo alternante equivalente es igual a:

Oaeq = \/agreal + 47—31"311[ (426)
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Seleccion del material.

Se selecciona un material AISI 4140 templado y revenido a 800°F, por su alta resistencia, lo

cual también permite obtener un didmetro de eje no excesivo. Las propiedades del material son:

S, = 1440[M Pa Syt = 1550[M Pa]

Factor de condicion superficial.

Para el factor de condicién superficial obtenemos a y b del Anexo. El factor de condicién

superficial es igual a:

ka =a X (Sut)b

Factor de tamano.

El factor de tamaiio es igual a:

Factor de carga

El factor de carga se obtiene del Anexo.

Factor de confiabilidad.

El factor de confiabilidad se obtiene del Anexo.

kq=0,87
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Factor de seguridad.

El factor de seguridad para este disefio es de 2,5.

fs=2/5

Resistencia a la fatiga.

Para materiales con una resistencia ultima mayor a los 1400[MPa], el valor de S, es igual a

700[MPa].

S = kokykekaSe
S! = 320[M Pa

Se aplica el criterio de Goodman modificado para combinacion de esfuerzos.

i _ Omeq + O qeq
fS Sut Sé

Despejando el didametro del eje tenemos:

1,484 x 10°[N —m] 1,484 x 10°[N —m]\]"*
dp= |/ S i S
ut e

d, = 109, 3[mm]

Aproximamos el didmetro a un valor comercial de 110[mm]. Obtenido el didmetro se com-

prueba el factor de tamaio.

d, = 110[mm)|

ky = 1,51d, %1%

ky =0,72
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EL factor de tamafio se aproxima a 0,8, con lo que se comprueba que se ha realizado el

calculo de forma correcta.

4.2. Diseno de detalle

4.2.1. Engranes de transmision de la prensa.

Como recomendacion de prensas (Extractora SOPALIN S.A) con la capacidad de nuestro
diseo, se tiene engranes con un numero de dientes igual a 16, y médulos de entre 15 y 16. En

prensas usadas actualmente, el engrane que se usa tiene las siguientes caracteristicas.

Tabla 32: Caracteristicas de los engranes de transmision de la prensa.

Diametro exerior 270[mm]

Diametro interior | 202[mm)]

Didmetro de paso | 248[mm)]

Moédulo 15.5
Numero de dientes 16
Ancho 206 mm)]

4.2.2. Acoplamiento del eje de la prensa.

Definido el engrane de los ejes, se debe determinar el acoplamiento entre el reductor y el eje
de la prensa, con el fin de conocer su peso, y asi calcular correctamente las dimensiones del eje.
Al igual que el acoplamiento del digestor, se tiene que calcular el par nominal del acopla-
miento, tomando en cuenta la potencia neta a transmitir, la velocidad del eje y el coeficiente de

seguridad del acoplamiento.

7160 x P
~ Nrpm]
C,, = 29833[N — m]

Ch
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El coeficiente de seguridad para el acoplamiento es de 1,44, entonces el par nominal del

acoplamiento es igual a:

Cy = 29833[N —m] x 1,44
Cy = 42960[N — m]

En el Anexo, se tienen las caracteristicas del acoplamiento que cumple los requerimientos

de disefio. El peso del acoplamiento como del engrane son:

W, = 444, 82[N]

Woe = 2825[N]

4.2.3. Simulacion del tornillo

Se somete las caras del tornillo a las fuerzas de compresion de la mezcla, con el fin de
determinar que tan seguro es el disefio propuesto. La fuerza de compresion tiene un valor de

4,562 x 10°[N]. La carga ser4 aplicada directamente a la cara de la rosca del tornillo.

0,000 0,400 0,300 (rm)
[ —IEESaaaaaa—— I
0,200 0,600

Figura 52: Fuerza aplicada sobre la cara de la rosca del tornillo sinfin.

La simulacién del tornillo genera que el esfuerzo maximo del tornillo es de 63,4[MPa].
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: Pa

Tirre: 1

1492017 13:35

6,3304e 7 Max
5,635e7
4.0307e7
4.2263e7
3.522e7
2,8176e7
2,1132e7
1,408%e7
7.0452eb
16246 Min

0,000 0400 0,800 {m)
[ —IESaaaaa——
0,200 0,600

Figura 53: Esfuerzo de Von Misses del tornillo sinfin.

El factor de seguridad obtenido por la simulacion del tornillo es de 3,9, con lo que se define

al tornillo como un elemento seguro que soporta sin problemas las cargas de compresion de la

mezcla.

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Tirme: 1

1/972017 13:36

15 Max
10

3,9436 Min

0

0,000 0400 Q800 {m)

[ —Eaa—_  ES—

0,200 0,600

Figura 54: Factor de seguridad del tornillo sinfin.

En la figura tenemos el diagrama de convergencia de la simulacion del tornillo, con el que

el valor de esfuerzo en el que se estabiliza la simulacion es de 69,4[MPa].
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5,667

5,2e+7

4.8e+7

i

Equivalent Stress (Pa)

4de+7

4,15e+7

Solution Number

Equivalent Stress (Pa) | Change (%) | Modes | Elements
1 4.1525e+007 037 1500
2 £,33%4e+007 41,688 14032 2238

Figura 55: Diagrama de convergencia de la simulacion del tornillo sinfin.

4.2.4. Analisis de elementos del conjunto de prensando

Existen varios elementos, cuerpo o estructuras dentro del conjunto de prensado que su di-
sefo representan andlisis extras que no se realizardn en este estudio. Para comprobar su factibi-
lidad se realizard un anélisis de sus materiales, su forma, y las cargas que se puede comprobar
estdn sometidos.

Los elementos en andlisis son: el skid de la prensa, el alojamiento del eje, la malla de pren-
sado, y la estructura que sostiene los elementos de prensado. No sea considerado la unidad
hidraulica dentro del andlisis, puesto que toda la unidad hidraulica cuenta como todo un sistema

de elementos, que se disefian o seleccionan en un estudio aparte.
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Alojamiento del eje

En el alojamiento del eje es donde se encuentra soportado el eje y sus rodamientos. Como
recomendacion de la empresa SOPALIN S.A, el material del elemento es una fundicién de ace-
ro, con las dimensiones base que se muestran en la figura, las demds dimensiones se encuentran

en el plano respectivo.

950.00 -‘

780.00

Figura 56: Vista superior del housing de la prensa.
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750.00

Figura 57: Vista frontal del housing de la prensa.

El elemento soporta los pesos de los ejes, las cargas por la transmision de potencia y la carga
axial por el proceso de prensado. En la figura se puede apreciar donde estdn actuado las cargas

axiales por el proceso de prensado.

Figura 58: Zonas del housing afectadas por las cargas axiales del proceso de prensado.

En consideracion a lo anterior, se toma la parte inferior del housing para el andlisis por
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medio del programa de simulacion. Los datos de las cargas son los obtenidos en el disefio del
eje de la prensa.

Sobre la superficie en contacto con la tapa superior del housing tenemos una fuerza de
5712[N], correspondiente al peso de la tapa superior. El peso de los ejes ejerce otra fuerza sobre
la superficie interna del housing con un valor de 2224[N]. Por ultimo, el proceso de comprension
en los conos de la prensa ejerce una reaccion que afecta a la zona 1 y 2 de la figura.

La simulacion del elemento arroja el siguiente resultado para el esfuerzo de Von Misses en

el housing:

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: Pa

Tirme: 1

30/820NT 16:22

1,262e8 Max
112188
0816e7
84142e7
7,0124e7
5,6106e7
4.2088e7
2,80697
1,4051e7
33468 Min

1,000 {m)

0250 0750

Figura 59: Esfuerzo de Von Misses en el Housing.

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Tirne: 1

304872017 16:33

15 Max
10

2,0539 Min
0

1,000 ()

0,250 0,750

Figura 60: Factor de seguridad en el Housing.
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Se observa, que la geometria propuesta, asi como el material del housing soportan muy bien
las fuerzas generadas por los pesos de los elementos como de las reacciones por el proceso de

prensado, obteniendo un factor de seguridad de 2,05, siendo un valor aceptable.

1,26e+8

Equivalent Stress [Pa)

1,25e+8

1,24e+8

Solution Number

Equivalent Stress (Pa) | Change (%% Nu:ude5| Elerments
1 1,243e+008 22750 12248
2 1,262e+008 1,5118 34337 15488

Figura 61: Diagrama de convergencia de la simulacién en el Housing.

Canastilla

La canastilla de la prensa es el elemento que retira con menos esfuerzo el aceite de la mezcla,
pues se compone de una plancha de acero perforada, y rodeada por costillas o nervaduras para
aumentar la rigidez del cuerpo.

En la figura se puede apreciar las dimensiones de la canastilla. El material para la canastilla
es un acero A36, con el fin de tener un aproximado, y en futuros estudios determinar el mejor

material para la misma.
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——660.00

Figura 62: Dimensiones basicas de la canastilla.

R171.00 R155.00

Figura 63: Dimensiones basicas de la canastilla.
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Las fuerzas de principal interés son las que actiien sobre la superficie interna de la canastilla,
pues dichas fuerzas con las que comprimen en parte la mezcla extrayendo cierta cantidad de
aceite. La fuerza radial generada por el movimiento de los tornillos es la que empuja la mezcla
hacia la pared, pero no resulta ser una fuerza que afecte mucho a la canastilla. Se toma en cuenta
la reaccién a la fuerza de compresion del tornillo ya que esta retorna a la mezcla y se puede
direccionar hacia las paredes siendo la fuerza con mayor valor sobre las mismas. Tomando en

consideracion lo anterior, se tiene los siguientes resultados de la simulacién numérica.

Az Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

307872017 1816

1515527 Max
31253e7
2,735e7
2,3448e7
1,05457
1,5643e7
1,174e7
78386
3,0356e6
33130 Min
0,000 Q500 1,000 {m)
0,250 0,750

Figura 64: Esfuerzo de Von Misses en la canastilla.

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

30/8/2017 1818

15 Max

7,1113 Min

0,000 0,500 1,000 (m)

L A Sa———_  S—

0,250 Q750

Figura 65: Factor de seguridad en la canastilla.
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3,52e+7

3,25e+7

3,e+7

2,75e+7

Equivalent Stress [Pa)

2 5e+7

2,25e+7
1 2 3

Solution Number

| Equivalent Stress (Pa) | Change (%) | Modes | Elements
1 2 253e+007 22306 11009
2 2,8143e+007 22155 125018 77049
3 3,5155e+007 22155 354654 257096

Figura 66: Diagrama de convergencia de la simulacion de la canastilla.

4.2.5. Costos de prensa

Al igual que en el caso del digestor, resulta complicado poder definir el costo real y final de
la prensa, ya sea porque no se ha construido los equipos ni sus elementos, asi como el hecho de

que no todos los elementos estan disefiados en el presente estudio.

Costo internacional

El costo de las prensas, la compafiia asidtica Huatai cuenta con prensas que van desde las 9
toneladas por hora hasta prensas de 18 toneladas por hora, con costos que van desde los $40000
hasta los $120000. Los costos de estos equipos se estan considerando costos extras como costos

de envios y de salidas del pais de origen, pero no se toman en cuenta los impuestos de recepcion
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en el Ecuador.

Costo Nacional

De igual manera la empresa ACINDEC S.A brindo un aproximado de los costes de la prensa

por medio de costos histdricos y referenciales, con un costo de prensa de $60000.
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Capitulo 5

Discusion de resultados

S5.1.

Conclusiones

Se realiz6 el disefio de un digestor para la malaxaciéon o digestion de frutos de palma
africana, en el proceso de extraccion de aceite rojo, con una capacidad de procesamiento

de 15 toneladas por hora.

Se realiz6 el disefio de una prensa con doble tornillo o tornillo gemelo, para el prensado
de frutos de palma africana, en el proceso de extraccion de aceite rojo, con una capacidad

de procesamiento de 15 toneladas por hora.

Se disend el digestor y prensa en base a las caracteristicas de las frutas de palma africana
hibrida que se desarrolla a nivel nacional con el fin de obtener los mejores resultados en
la extraccion del aceite, y adecuando los equipos a un prototipo mas especifico y no tan

general.

Se disefio el sistema de agitacion del digestor basados en los requerimientos de la mezcla,
para que la misma tenga una mejor separacion de las moléculas de aceite de la fibra de la
fruta, sin una afectacion en la acidez de la mezcla, evitando que se quede altos porcentajes

de aceite en las fibras, y evitando tiempos largos de digestion.

Se determiné las dimensiones optimas del digestor en un diametro de 3,031[m] y una

altura de 4[m], con el fin de que el equipo no ocupe un espacio exagerado dentro de las
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instalaciones de la planta de extraccion de aceite.

El calculo de la potencia del motor fue el adecuado, ya que se obtuvo la velocidad re-
querida de agitacion de 30[HP], asi como el torque correcto en los impellers, sin tener

sobredimensionamiento en el motor eléctrico como el reductor de velocidad.

Se disefio los impellers de forma que estos sean cambiables en caso de que alguno sufra
algun imperfecto, sin la necesidad de hacer un desmontaje muy grande en el equipo. Asi
mismo, el disefio de los impellers se considerd la forma de cada uno dependiendo del tipo

de proceso a realizar dentro del digestor.

Se disefi6 el tornillo de la prensa considerando las caracteristicas de la nuez de palma,
pues en el proceso lo principal después de tener un buen prensado de la mezcla que sale
del digestor es evitar la mayor rotura de nuez, pues perjudica al proceso en si, asi como

el proceso siguiente que es la extraccion de aceite de Palmiste.

Se determino la fuerza requerida por la prensa para realizar el proceso dentro de sus
tornillos, asi como la fuerza necesaria para el empuje de la mezcla hacia el plato de

prensado, evitando rotura de nuez y lentitud en el proceso de prensado.

Se determino de manera correcta la potencia necesaria para el proceso de prensado, sin
tener un sobredimensionamiento del motor como del reductor de velocidad, evitando di-
mensiones exageradas y ocupando un mayor espacio en planta, asi como un gasto exce-

sivo en equipos.

Se realiz6 la simulacion de elementos o estructuras, para la comprobacion de su fiabilidad
en el diseo general de los equipos, tomando en cuenta que no forman parte dentro del

estudio actual.

Resulta factible el disefio y construccion de los equipos a nivel nacional, no solo por
el abaratamiento de costos generales de los equipos, sino que permite a las extractoras
tener mayor facilidad de adquisicién de repuestos o fabricacion de elementos dafiados a
un costo bajo y en un tiempo corto, evitando costos de importaciones y los tiempos de

espera de los mismos.



133

5.2. Recomendaciones

= E] disefio de ambos equipos se basd en consideraciones optimas de varios elementos
de los mismos, por lo que se debe analizar estos elementos en estudios posteriores y

relacionar con el presente disefio.

= En el disefio del digestor se considerd condiciones 6ptimas de temperatura en la mezcla.
Se recomienda un estudio del aislamiento térmico del digestor, para determinar el me-
jor método de aislamiento, materiales y dimensiones, con el fin de obtener las mejores

variables respecto a temperatura del subproceso de digestion.

= El disefio de la prensa se considerd condiciones 6ptimas para la unidad hidrdulica. La
unidad hidrdulica es la encargada de regular la separacién de los conos de prensado del
plato, con lo que se puede aumentar la presion sobre la mezcla y aumentar la obtencion
de aceite, pero con el riesgo de aumentar la rotura de nuez. Se recomienda un estudio
posterior de la unidad hidrdulica, con el fin de determinar los equipos, las regulaciones de

paso, dimensiones y materiales, que sean correctos en este e sistema.

= En el disefio de la prensa, los elementos que se analizaron por medio de un programa
de simulacion de sélidos, deberan ser estudiados mas a fondo en futuro, con el fin de

definirlos de una manera mas correcta.
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ANEXOS



Proceso de extraccion de aceite rojo de

palma africana.

Cadena productiva del aceite de palma.

Transformacidn Industral

Agroindustria
i il sl
Industria
Fase Agricola Procesamiento industrial de aceitesy grasas .
olaoguimica
Al 0N
Elaboracidn de
2 Elaboracidn de materias Elaboracidn de bienes de productos y
3':" Cultivo Beneficio | primas y productos | =] consumo bésico e insumos materias primas
w industriales intermedios para otras industrias industriales para
olros procesos
WL o e
Aceite de palma RBD
Aceite de Oleina de palma RBD Materia prima:
palma crudo
Aceite liguido comestible Alcghales grasas
Estearina de palma RED a Emulsificantes
Manteca -
: Metil Esteres
. Margarina .
Acidos grasos . Glicerol
g Grasa para freir
g Fruto de Almendra de Grasa para hornear
3 palma = Grasa para confiteria
palma
g Grasa para helado
a . Producto
Aceite de Jabones )
palmiste Vanaspati terminado:
| crudo .| Aceite de palmiste RBD Mezclas para alimentos Cﬂmblush'bfes
concentrados Lubricantes
Oleina de palmiste RBD Pinturas
Torto de
Imiste Sulfactantes
P Estearina de palmiste RBD

Fuente: Super intendencia de importaciones y comercio, 2015
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Proceso de extraccion de aceite rojo de palma

Recepcion de racimos de fruta
fresca

Descarga térmica

Esterilizacion

Vapor
Condensados

Frutos cocinados

Tusas al campo

Frutos sueltos

Torta de prensa |4— 4,7

Prensado Frutos homogeneizados

Licor de prensa

| Aguas lodosas L_m Aceite himedo

Aceite recuperado

. Aceite terminado
Almacenamiento

Fuente: Super intendencia de importaciones y comercio, 2015
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Diseno de aspas y calculo de potencia

consumida por agitacion.

Relaciones geométricas para las diferentes disposiciones de as-

pas.

e E rd] _Z:' Hojas cort. Nl
B De | D6 | D8 (N wel kY

Des paletas |—;l—|:¥t 0250, |435 [43 [029 | 3 |on |83

Tipo de rodete

Turbina deé
palil plan:u“'rzf"-J - —f

Igual que en el n Cuatro paletas. Wer n* 8 I | 0,5 | o 1% | 1
lgual que &n el n° 1 Dos paletas, Ver n,* & 3 2 (033 |0 0| 4
i ST L
lgual quaenaln*1ia=1b= -lﬂ_ Dos paletas. Ver n* 8 k] ;'; 10';5' 4 |00 |10 T
Turl;i-;l dak .Da-llsc-ur\'adas D_os_ﬁa.-lgna..::"\fer ne8 1 e i |
Tam. de palas como en n.* 1 @ Ancho de paleta = 0,13 Dj 11|05 (o019 | O | b | 10
‘I‘urblna & palas furmz Flerha & M Des paleras. Ver n.* 8 S e
Tam. de pala como en n.o 1 _E Anche de palets = 0,17 Oy [ 12 [04 (000 | © 10
Turbma radlal won R Hélice de 3 palas 1,7- | 0,75- : |
anille deflactor @ Pata de la hélice = 2 Dj O% 3 3.9 |13 4 | eed S
Turbina cerrada, de & palas, i AR |27 | 0,75 | B -
Anilla deflector de 20 hojas lgual que el n,* 15; am 1,7, be=18| 3,3 3 |13 | a |21 7
|
Semejante, mas no idéntiea a la| lgual que &l n.®* 15, pero con paso| | |
ne 1 3 L Qrpars 16 | 3| 006 18| 5
Igval que la 11, pero zin anille 7 Iglja! que &l n,* 15, pare con pase 0 |
deflector, o T =109 9.6 3| 006 | 23| 5
Turbina axil de 8 palas con dngula 1 7 lgua! que el n,* 15, pero con paso 27 2-7- 0,75 o 7| 7
de 452, \"er n.t 17 =105 D, 0=123, b=18 gl |5 L |
Turbina axil 1 palas “0-.2515." | I.;ua.'[_q;;-;n.'_'.li. Pero con pasol 1,7- n,?s-_'" 7 3 ', ----
con dngula de ao»d% A4S DAt 0 17 2] p4D;,0=0b=18 Sl (13 | ° 5%
Turbina axil de 4 palas con dnguls) ¢ |5 . | 1eual que el n.7 15, pero con pase A7 (075 | o« [ o | =l
de 45, Yer n.- 17, Feli(ad s 107 |0 L i =Dy 3 19 (13 41010 1247
g 4 |14 | 0.4- lzual que el n.* 15, pors con pase 2,7- | 0,75 | -
Igual que la n.* 19 10 |30 |os 0 22| 2 et i 3 1 (13 | 0 | 7
| Disco XA S i -
1;’:::;:040, ﬁmm AEEILE s s e 1| e el 8o conpaso 35 35 |10 | o |8
| I = |

Di = didametro del rodete; Di= didmetro del deposite; n= n.* de revoluciones por segundo; w = ancho de las hojas del cortacorrientes; 7; = alwraa
que esth el rodece sobre el fondo del depdsito; Zi = altura del nivel del liguide en el depésito,

Fuente: Granger G., 1965
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Curva Numero de Reynolds vs Numero de potencia.
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Catalogo Siemens de motores trifasicos.

Motores trifdasicos jaula de ardilla,

alta eficiencia, totalmente cerrados

Totalmente cerrados con ventilacidn exterior
Montaje: horizontal (F1)

Aislamiento clase F
Disefic NEMA B segun norma MG-1

33°C temperatura ambiente a una altitud de 2300 msnm
40°C temperatura ambiente a una altitud de 1000 msnm

Motores a prueba de explosion para atmosferas de Divisién 1,
Clase 1, Grupo D - Clase 2. Grupos F&G

Fara otra clasificacion, favor de consultarnos.
Factor de servicio:
1.0 Motores RGZZESD

1.15 Maotores RGZE y RGZESD
1.25 Motores RGZE y RGZESD
Armazones 143T a 256T en 2 y 4 polos

144

20 3600 2301460 256T 1LAD2562FE21 A7B10000014853 TMIOZ2562XE21
1800 2301460 256T 1LAD2564FE21 A7B10000014867 TMIO2564XE21
1200 2301460 286T A7B10000014272 A7B10000013647 A7B10000014895
900 2301460 3247 A7B10000014283 AVB10000013648 A7B10000017111
25 3600 2301460 284TS 1LAD2842FE22 A7B10000013649 A7B10000017112
1800 230i460 2847 TLADZ2844FE2T A7B10000013670 A7JB10000017114
1200 2301460 3247 A7B10000014273 A7B10000013672 A7B10000017115
900 2301460 326T A7B10000014284 AVB10000013673 A7B10000017116
30 3600 230i460 286TS 1LAD2862FE22 A7B10000013674 A7B10000017117
1800 230i460 286T 1LAD2864FE21 A7B10000013675 A7YB10000017118
1200 2301460 326T A7B10000014276 A7B10000013676 A7B10000017119
S00 230i460 364T AFB10000014285 AJB10000013677 A7B10000017120
40 3600 230i460 32475 1LAD3242FE22 A7B10000013678 A7B10000017122
1800 230i460 3247 TLAD3244FE2T ATB10000013691 A7YB10000017124
1200 230i460 3347 A7B10000014255 A7B10000013692 A7B10000017128
S00 230i460 365T A7B10000014286 A7B10000013693 A7B10000017129

Fuente: SIEMENS, 2007



Seleccion de reductor de velocidad.

Factor de servicio para varios tipos de cargas

Load classification of driven machine
Factor de carga parala maquina a accionar fy
Parametro di carico della macchina operatrice
uniform Belt conveyors = 150 kW, centrifugal pumps; centrifuges
constante | Transportador de cinta = 150 kW; bombas centrifugas; centrifugas | 1.3
uniforme | Trasportator anastro = 150 KW, pompe centrifughe; centrifughe
Belt conveyors = 150 kW, mixers; apron conveyors; agitators;
moderate | water screw pumps
shock Transportador de cinta > 150 kW; mezcladora; cinta de placas; 16
media agitadores; rosca transportadora de agua :
medio Trasportatori a nastro > 150 kW; mescolatori; trasp. a piastre;
agitatori; pompe a coclea
heavy shock| Roller drives (rolling mills); breakers
pesada | Accionamientos de rodillos (laminadora); frituradoras de rodillos 2
pesante | Comandi per cilindri (laminatoio); frantoi

Fuente: FENDER, 2010
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Factor térmico para diferentes tiempos de sevicio.

Thermal factor / Factor térmico / Coeff. termico fy
Ambient Operating cycle per hour (Ep) in %
temperature Duracién de la utilizacién por
Temperatura de hora (Ep) en %
ambiente Durata d'inserzionefora (Ep) in %
Temperatura
Sl 100 80 60 40 20
10 °C 1.1 1.31 1.60 | 214 | 3.64
20 °C 100 | 118 | 144 | 183 | 3.28
30 °C 088 | 1.04 | 127 | 1.70 | 2.89
40 °C 075 | 0.89 | 1.08 | 1.45 2.46
50 °C 063 | 0.74 | 0.1 1.22 2.07

Fuente: FENDER, 2010
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Tamano de reductor engranes helicoidal con ejes perpendicu-

lares.
Mominal ratios / indices de reduccion nominales ! Happnrti nominali
12.5 14 16 18 20 224 25 28 315 | 355 40 a5 50 56 63 71 80 a0
118 109 103 98 21 81 72 65 58 51 46 40 36 32 28 24 = =
5 50.5| 49.7| 48.4| 47.2| 456| 45.2| 43.4| 425 40.7| 38.6| 337 329 331 30.7| 29.6| 28.2 - -
® 118.2| 114.9| 110.8( 107.7| 103.5| 1020| 96.7| 93.3| 885| 830 71.7| 69.9| 69.2| 64.1 616 585 = =
g - - 118 109 103 a9 a7 87 7 68 61 583 48 43 38 34 27 24
k=] 6 - - 55.5| 54.2| 526 51.4| 501 50.0| 47.8| 46.5| 44.4| 41.8| 36.9| 36.2| 36.0( 33.3| 320 305
; - - 126.6| 122.9| 1186 115.3| 110.9| 1096( 103.7| 999 94.6( 88.6| 77.0| 75.1 74.3| 68.4| B659| B27
ﬂ 213 203 194 183 170 152 136 122 109 95 86 74 68 61 53 43 = =
E 7 T6.7| 75.7| 728| 71| 689| 67.2| 66.2| 641 61.7| 59.2| 521| 50.8| 50.8) 47.5| 461 44.0 - -
S 186.7| 180.8| 172.9| 167.8| 161.2( 156.0( 151.2| 1432 136.2 129.1| 112.2| 108.4| 106.9| 99.5| 96.2( 91.7 = =
- - 211 200 196 185 170 153 136 119 108 a3 85 76 68 58 52 44
?_: 8 - - 83.4| 81.2) 781 76.7| 75.3| 74.4| T28| 699 67.1| 641 56.9| 55.8| 55.3| 51.4| 498| 475
g - - 196.8| 191.9| 182.7| 177.7| 170.4| 1659| 161.0| 1528 145.0| 137.1| 119.6| 116.2| 114.3| 106.1| 102.6| 976
E 351 330 305 204 280 250 224 2m 179 157 142 123 112 100 89 74 = =
.E 9 95.5| 95.3| 94.3| 92.5| 899 88.7| 870/ 85.1| 828 79.6| 750 694 69.4| 64.8 628 590 - -
E 250.6| 244.4| 239.9| 232.5| 223.7| 219.0( 209.4| 199.7| 190.7| 181.3| 168.7| 1545| 151.0| 140.3| 135.5( 1269 - -
IlE - - 350 325 308 203 275 247 220 192 174 151 137 123 110 a6 86 75
10 - - 1031 95.4| 100.2| 93.9| 928 931 90.8| 87.7| B44| 808 77 A 72.01 71.0/ 66.0 639 601
ﬁ - - 262.9| 243.3| 251.4| 231.6| 223.9| 220.2| 210.2| 1996| 191.4| 180.3| 169.8 155.8| 151.7| 1409]| 136.2| 127.7
g 658 635 589 538 498 445 398 359 319 279 252 219 199 179 159 13 = =
L 5 11 112.8| 117.3| 114.4| 115.4| 112.7| 110.4| 109.8| 109.3| 107.0| 1051| 100.5| 93.2| 95.09| B8B.9| 864 803 = =
E 377.4| 374.9| 358.8| 353.2| 339.4| 324.0| 307.7| 2964 | 282.2| 271.2| 2551| 234.6| 232.4| 211.9| 203.7| 1893 - -
o - - 652 604 570 530 485 436 388 339 307 266 242 218 194 169 151 131
12 - - 125.3| 1208.5| 124.5| 128.4| 130.5| 132.0| 128.1| 1260 121.3| 118.1| 115.3 108.3| 108.4| 99.9| 958 B89.7
- - 407.7| 411.1| 385.3| 388.5( 375.9| 364.0| 344.2| 3285 310.2| 298.8| 281.8| 260.7| 255.7| 2326| 224.2| 2084

Fuente: FENDER, 2010
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Diseno del eje de mezclado

Factor de concentracion de esfuerzos

Flexién Torsién Axial
Filete de hombro: ogudo {r/d = 0.02) 2.7 2.2 3.0
Filete de hombro: bien redondeado [r/d = 0. 1) 1.7 1.5 1.9
Cunero fresado [r/d = 0.02) 2.2 3.0 —
Cufiero de patin o frapezoidal 1.7 — -
Ranura para anillo de refencién 50 3.0 5.0

Fuente: Budynas R., 2008

Factor de condicion superficial

Acabado Factor a Exponente
superficial 5. kpsi 5.+ MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
Maquinado o laminado en fric 2.70 4.51 —0.265
laminado en caliente 14.4 57.7 —0.718
Como sale de la forja 39.9 272 —0.995

Fuente: Budynas R., 2008



Factor de confiabilidad

Confiabilidad, %  Variacién de transformacion z_,

50
90

95

99

99.9
99.99
99.999
99009

0

1.288
1.645
2.326
3.091
3.719
4.265
4753

Factor de confiabilidad k_

1.000
0.8%7
0.868
0814
0.753
0.702
0.659
0.620

Fuente: Budynas R., 2008
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Seleccion acoplamiento mecanico

Factor K1 para maquina motriz y receptora.

Maquina motriz
Motor | us : )
electr. Mg g pon Maquina receptora Ejemplos de maquinas receptoras
. 4
y 4R E[InE
hurbinalcilind |cilind,
0 #Eje de resnvio «Gensrador de alumbrado sLinea de sjes
1 12 | 14 Marcha regular sBombas centrifugas «Ventilador centrifugo ...
[nercia muy pegquena
eAgitador de liquidos «Cinta transporiadora sAscansor
) Agitador de liquid Cinl dora eAsc
12 | 17 - shiaquinas herramientas rotativas para madera y metalss
i 4 ' Marcha ITeqular | o Maquinas textiles ligeras sFlagadoras Eombas de engranajes
nerciapequena | «Bombas de paletas «Ventladores .,
eAgitador de liquidos cargades «Compresor rotative
a sTransportadora de rodiloseDesmenuzadoras eHornos rotativoa
14 1,7 2 Marcha frreqular | #Maquinas para maderas (desbastadors, siarrade cinta )
Inercia media sMaquinas para mprimir sMezclador «Montacargas sFunzonadora
sBomba centrifuga para liquidos cargados ..
sHormigonera sMolino de percusion sMolino de bolas
. s Comprasor da pistén con velanta da inercia «Trargportadar da cadena
1.7 2 | 54 | Machaireoular | ,Gris eLaminador de metales ligeros sMaquinas de moling harinero
Inercia media sMariillo pilém «Telar «Bomba de pistén con volanie de mercia
De golpea medios | « Copillsdora de metales oTomos alevaderes #Ventiladores de mina .
sMolino de martillos «Calandra (de caucho, textil ..}
. = Compresor de pistén con pequefio volants de inercia
2 24 | 28 Margh;_x frreqular | pegfinradora de madera sExcavadora sLaminador
mercla importants | ,gsmba da pistén con pequeno volante de insrcia «Prensa forjadora
D golpes impertantes! o Prensa para fabricacion de papel «Tamiz vibrame ...
o = Compresor de piston sin volante de inercia «Triturader
" » Generador de soldadura e Laminador pesado sFrensa de mame-
24 | 28 | 33 |jpertarchakoquar  |° - ctert
. " . nercia muy importante 3
De golpes muy eBomba de piston sin volante de ercia
imporiantas

Fuente: Quilodran V., 2016

149



Factor K2 para frecuencia de arranque.

Sequn macquina motriz - maquina receptora

NUMERO DE ARRANQUES POR HORA

Ver cuadio K 1 10 20 80 120
(1) 1 1.2 1,3 1.5 16

L2 3 1 11 12 13 14

006 06 1 1,08 11 12 1.2

Fuente: Quilodran V., 2016

Factor K3 para nimero de horas de funcionamiento diario.

MNumero de horas de funcionamiento diario

0-2

[ 2]
|

8-16

Coeficiente Ky

09

Fuente: Quilodran V., 2016
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Dimensiones de acoplamiento flexible.

o

- ! —

- N® 5 - N85
~— as a9 '_| s w B
o ©
1 a

i
K . K .
G Tipo A | 6 Tipo C
CARACTERISTICAS Y DIMENSIONES (cotas en m.m.)

“PAR | *PAR [VELOCI[DIAMET. WGIDEZ | AMORT- | WOWENTO
TIPOS NOMINAL| MAX e ot 6| L@ |D2 || K| | K| E|omow MEm| MEak ) PO

dahm | dahm Y " whntt] TV | g | KO
AD0| 065 2 |o000| 16| 4| 43| 50| 19| 21| 35| 35| 12| - | - |15| 021 065 - 03
A0 2 5|oo000| 23| 8 | 86| 73| 28| 25| 52| 52| 18| - | - |15| 032 065 - 08
Al 5 9 |8000| 38| 14 | 83| 92| 35| 39| 65| 65| 22| - | - [15| 095 065 |0,0012 1,7
A2 10 256500 42 | 17 |111|127| 46| 44| 80| 86| 32| 36| 55/25| 21 | 0,65 |0,005 39
A3 20 50 (4800 50| 19 (144|154 | 56| 51| 85|116| 42| 45| 64| 25| 4,2 | 0,656 (0,012 6,8
A3B| 20 50 |4800| 55| 19 (144|154 | 56| 51|105|116| 42| 45| 64| 25| 4,2 | 0.65 |0,02 85
Ad 40| 1o0|3500| 65| 24 (182|179 63| 66|110|150| 51| 47| 85(35| 95 | 0,65 [0,05 13
A4B| 40| 100|3500| 70 | 24 182|179 | 63| 66(135|150| 51| 47| 85[35| 95 | 0.65 |0,075 16
A45| 70| 175|3.100| 75| 25 |202|196| 70| 90|125[170| 55| 52| 92| 35| 11,2 | 0,65 |0,102 19
A5 | 100| 250|2900| B85 | 29 (225|215 76| 90|140|190| 59| 57|101| 35| 18 0,86 |0,155 26
A55| 150| 300(2.600| 95 | 30 |250| 244 | 90 |[115|155|215| 63| 68108 |3,5| 42 0,65 |0,275 36
A6 | 200| 400|2500| 110 | 39 |265|259 | 94 |119|180|234 | 67| 71|117|35| 65 0,85 |0,437 50
A7 | 400| B00|2200| 130 | 48 |308| 300 | 115|131 (205|267 | 75| 88|133| 4 |112 0,65 |0,825 70
A8 | 7501500 1.850| 150 | 63 |363| 379 146 [ 157 240|326 | 85|114|151| 5 |200 0,65 |2,325 | 140
A9 | 1,250 | 2,500 |1.800 | 180 | 73 |425| 418 (162 [ 182 |280|285| 92|129|160| 5 |214 0,856 |4,95 215
A10 | 2,500 [ 4.000 | 1.250 | 210 | 96 |523| 479 | 188 [212 | 330|484 |102 | 145|189 | 6 |460 0,65 |12 350
A11 | 3.500 | 5.600 | 1.250 | 210 | 96 |503| 510|190 | 212 [ 350 | 458 | 128 | 148|214 | 6 |580 0,65 |16 410

Fuente: Contransa, 2016
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Dimensiones de chavetas para acoplamiento flexible

Tabla 6-2 Cunias estandar y tamafios de tornillos prisioneros en medidas estadounidenses y métricas para ejes

Dldmetro del eje (In)

Ancho x alto de la cufia (mm)

0312 <d < 0437
0.437 <d < 0.562
0.562 <d = 0.875
0.875 <d < 1.250
1.250 <d = 1.375
1.375<d < 1.750
1.750 <d £ 2.250
2250 <d< 2.750
2750 <d < 3.250
3250 <d = 3.750
3.750 <d = 4.500
4500 <d< 5500
5.500 <d = 6.500

Ancho nominal de Didmetro del tomlllo Dlametro del eje (mm)
la cufia (In) prislonero (In)
0.093 #10 B<d< 10
0.125 #10 MW=<d=z 12
0.187 0.250 12<d=< 17
0.250 0.312 17<d= 22
0312 0.375 22<d= 30
0.375 0.375 30<d= 38
0.500 0.500 3B<d=z 44
0.625 0.500 44 <d = 50
0.750 0.625 50<d< 58
0.875 0.750 58<d= 65
1.000 0.750 65<d= 75
1.250 0.875 75<d= B5
1.500 1.000 85<d= 95

3x3
4x4
5x5
X6
8x7
10x8
12x8
14x%9
16x10
18x11
20x12
22x14
25x14

Fuente: Contransa, 2016

Factores de concentracion de esfuerzos para chavetas.

4.0 s e e S S
\ razon promedio aprox. rfd =0.021 __|
para d = 6.5 in como lo sugieren
35 \\ \\ | /_ los estandares ANSI 777 *
3.0 \\ N con una cufa en su | d f
concen- - N I“‘"w.._____ " lugar que transmite torque * \\_
tracion de AN e A
esfuerzos 2.3 N S ‘__":——/—7 Ky
G/ Opom a ﬁk‘ ‘R\:—_‘_"—‘_—'
20 | —— sin cufia en su lugar
|
15 t \
I . IKI |
1.0 ! - \
0 001 002 003 004 005 006 007 008

Fuente: Norton R.L., 2011

_

152



153

Factores de sensibilidad de muesca.

Sy kpsi (MPa)

(mm)— 0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 200 1379
L0 : - E— 160 1103
. i EEEEEEmmm %140 065
0.9 = = Z—120 827
= e mm——— - = = 100 689
. S i o 5 B
08 |7 EEEEEE s pe ﬁso 552
|-t e e = N70 483
0.7 A \60 414
Hi A 50 345
0.6 HLLZE~
q 47
0.5 L Nota:
ﬁ?’/’ En carga por torsion,
0.4 SC USa una curva
03 con una Sy; que es
' 20 kpsi mayor
02 I que la del
material
0.1 seleccionado
0
(in) 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

radio de la muesca, r

Fuente: Norton R.L., 2011
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Diseno del bastidor

Peso de motor trifasico SIEMENS

Tabla de seleccion
Potencia en HP Voltaje Armazdn GP10 Uso General Corriente Eficiencia Peso
Catalogo Spiridon Nominal A Nominal % Kg
900 2301460 3267 * 90,2 72
30 3600 230/460 286TS

38.0 .
A7B10001005611 340 91.0 185

1800 2301460 2867 A7B10001005510 350 92,4 185
1200 2301460 3267 A7B10001005619 350 9.7 72
900 2301460 364T * 47.0 91.0 362
40 3600 230/460 32475 A7B10001005621 46,0 91.7 243
1800 230/1460 3247 ATB10001005613 47.0 93.0 246
1200 2301460 3647 A7B10001005684 54.0 93.0 362
900 2301460 365T * 63.0 9.7 396

Fuente: SIEMENS, 2007

Peso de reductor de velocidad de acuerdo a su tamano.

Size Gil Weight
Tamano| Aceite | Peso
Grand. | Olio Peso

I kg

5 14 325
6 15 380
7 25 550
8 28 635
2] 40 820
10 42 1020
11 66 1455
12 72 1730

Fuente: FENDER, 2010
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Area y segundo momento polar de inercia de la soldadura en

torsion.

Segunde memento polar

unitarie del area

[t~ A=141hd %= bf2 5":“5"6' 7
T F=d/2
—I G d
*J-—
7 b A aLZLZ
— A=0707H2b + d) F % b %
I o
d V= =7
£ o 1 P 2b+d]
===
b PR K BE +6bd® 4+ d° B
s _"IT A=0707H2b + d| T | I3 = - 552
c d =42
T 1
I3
b=t A= 1.414hb + d) %= b2 L= b ;‘
T y— df2
of d
i 4
e

@ A=1414ak b=2m7

Fuente: Budynas R., 2008
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Fuerza unitaria permisible para varios tamanos de soldadu-

ras.

Tamafio del Fuerza unitaria permisible para varios tama fios

cakto b, pulg de soldaduras de filete kip/pulg lineal

1 12.73 1485 1697 19.09 21.21 2333 2545
7/8 11.14 12.99 14.85 16.70 18.57 20.41 2227
3/4 2.55 11.14 1273 14,32 15.92 17 .50 19.09
5/8 7.96 9.28 10.61 11.93 13.27 14.58 15.91
1/2 6.37 7.42 8.48 9.54 10,41 11.67 1273
716 557 &.50 7.42 835 9.28 1021 11.14
3/8 4.77 557 6.36 7.16 7.95 B.75 2.54
5016 3.98 4,64 530 597 6,43 729 7.95
1/4 318 371 4.24 4,77 5.30 583 6.36
316 2.39 2.78 3.18 3.58 3.98 438 477
1/8 1.59 1.84 212 2.39 2.65 292 318
1/16 0.795 0.930 1.06 1.19 1.33 1.464 1.59

Fuente: Budynas R., 2008

Esfuerzos permisibles del codigo AISC para metal de aporte.

Tipo de carga

Tensicn

Aplastamiento

Flexion

Compresidn simple

Cortante

A tope
A tope
A tope
Atope

A tope o de filete

0.605,
0.905,

0.600.665,

0.608,
0.308},

Tipo de soldadura Esfuerzo permisible

nl

1.67
1.11

1.52-1.67
1.67

*H factor de sequridod n se ha calculodo mediante la teoria de la energia de distorsidn.
*El estuerzo cortante en el metol base no debe excader de 0,405, del metol base.

Fuente: Budynas R., 2008
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Factor de concentracion del esfuerzo.

Tipo de soldadura K.

A tope reforzada 1.2
De filete transversal, en la punta 1.5
De filetes paralelos, en el extremo 2.7
A tope en T, con esquinas agudas 2.0

Fuente: Budynas R., 2008
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Diseno tapa inferior de digestor.

Empaques mecanicos confinados para digestores.

Pedidos de Productos
Tamaiko Ervasado + 10% Numern para
- — kg Ibs gty
125 12 1,210 5 075
4,540 10 07502
160 58 4,540 10 07506
19.0 EL 6,804 15 0a7s10
11,340 25 0a7524
00 - 16,804 15 0a7514
11,3480 25 OET525
5 1346 6,804 15 0ars17y
11,340 5 QETS26
0 Tra 6,804 15 QET519
11,340 25 0ETS27
M0 1516 6,804 15 DET521
11,340 25 087528
55 1 6,804 15 0a7523
11,340 25 0ETS29

Fuente: Chesterton, 2016



Caracteristicas pernos UNC.

me ;ﬂhog DAVETROEXTEROR | DIAVETROMEDIO D'AE’N.‘E'[EO IIASIREEA{E%CIA DIAVETRO MENGR | DIAVETRONEDIO Dm"f'OEO
UG 1 M (PASO) | wmx MN MAX MN MAX L MN MAX MN MAX MN
1/4 6,350 20 0,2489 0.2408 02164 : 02127 : 01876 21 0,1960 0,2070 02175 0,2223 0,2500
516 7,938 18 03113 0,3026 02752 { 02712 ! 02431 4 0,2520 0,2650 02764 02817 03125
38 9525 16 0,3737 0.3643 0,3331 0,3287 i 02970 50 0,3070 0,3210 0,3344 0,3401 0,3750
716 11,113 14 04361 04258 { 03897 ! 03850 ! 03485 69 03600 ! 03760 ! 03911 03972 ! 04375
12 12,700 13 0,4985 0.4876 04485 i 04435 | 04041 92 04170 0,4340 0,4500 0,4565 0,5000
9/16 14,288 12 05609 : 05495 : 05068 : 05016 : 04587 117 04720 : 04900 : 05084 : 05152 : 05625
58 15,875 11 06234 06113 05589 : 05589 : 05119 146 0,5270 0,5460 0,5660 05732 06250
34 19,050 10 07482 { 07353 | 06773 | 06773 | 06255 215 06420 ! 06630 : 06850 ! 06927 ! 07500
718 22,225 9 0,8731 0.8592 07946 ! 07946 ! 07368 298 0,7550 0,7780 0,8028 08110 0,8750

Fuente: Reinike, 2016

Parametros de la junta empernada.

Tabla 11-8  Parametros de las ecuaciones 11.19[15]

J Py m P2 P
0.10 0.4389 -0.9197 0.8901 -0.3187
0.20 06118 -11715 1.0875 -0.3806
0.30 0.6932 -1.2426 1.1177 —0.3845
0.40 0.7351 -1.2612 1.1111 —0.3779
0.50 0.7580 -12632 1.0879 -0.3708
0.60 07709 -1.2600 1.0851 -0.3647
0.70 07773 -1.2543 1.0735 —.3595
0.80 0.7800 -1.2503 1.0672 —0.3571
0.90 0.7797 -1.2458 1.0620 —.3552
1.00 07774 -1.2413 1.0677 —0.3537
125 07667 -12333 1.0548 -0.3535
1.50 0.7518 -1.2264 1.0654 —0.3550
1.75 0.7350 -1.2202 1.0581 —0.3574
2.00 07175 -1.2133 1.0604 —0.3506

Fuente: Norton R.L, 2011

159



