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RESUMEN

El presente Proyecto de Grado tiene por objetivo el disefio y construccion de un
prototipo de extrusor para quinua. La importancia de este se justifica ya que en Bolivia
no se cuenta con equipos diseflados, mucho menos construidos para elaborar alimentos

procesados a base del grano real.

En Bolivia los micro, medianos y pequefios productores de quinua se dedican a
vender y exportar la quinua como materia prima debido a que no cuentan con
maquinaria propia que podria ser utilizada para la elaboracion de alimentos extruidos a
base de quinua como por ejemplo: cereales para desayuno, aperitivos, cereales en copos,

etc.

Después de visitar entre 50 talleres de torneria, fabricas de partes y equipos, 5 de
ellos realizan la construccién de extrusores para maiz y no asi equipos que sean
especificamente para granos de quinua. De la misma forma, durante la revision
bibliografica realizada no se encontré informacién de disefios adecuados para granos de

quinua.

Con los conocimientos adquiridos en los afios de estudio en la Universidad Mayor
de San Andrés carrera de Mecanica Industrial de la Facultad Técnica sobre disefio,
resistencia de materiales y construccion de maquinaria, se disefiara y construira un

prototipo de extrusor para granos de quinua.

Toda la informacion serd documentada y explicada a detalle en los siguientes
capitulos: marco referencial, marco tedrico, adaptacion tecnologica y seleccion de
elementos, construccion del extrusor para quinua, costo de construccion del extrusor
para quinua, funcionamiento del extrusor para quinua. Finalmente se expondran las

conclusiones y recomendaciones a las que se llegaron.
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SUMMARY

The present Project of Grade has for objective the design and construction of an extruder
prototype for quinoa. The importance of this is justified, because in Bolivia does not
have machinery designed, much less built to produce processed foods on the basis of

real grain.

In Bolivia, the micro, small and medium producers of quinoa are involved in selling and
exporting quinoa as commodity due to that they do not have with own machinery that
could be used for processing of extrusion food on the basis of quinoa such as: cereals

breakfast, snacks, cereal flakes, etc.

After visiting between 50 turning workshops, manufacture parts and equipment, 5 of
them made the construction of extruders for corn, but they do not fabricate equipment
specifically for quinoa grain. Likewise, during the literature review there is not found

appropriate design for grain quinoa.

With the knowledge gained in years of study at the University called “Mayor de San
Andrés” career of Mechanical Industrial on the design, strength of materials, and
construction machinery, as result, I am going to design and build a prototype extruder

for quinoa grain.

All information will be documented and explained in detail in the following chapters:
frame of reference, framework, technological adaptation, and selection of elements,
construction of the extruder to quinoa, construction cost extruder for quinoa, operation
of the extruder for quinoa. Finally, it will present the findings and recommendations to

which they arrived.
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INTRODUCCION

Bolivia es un pais subdesarrollado exportador de materia prima y no asi de
productos terminados con valor agregado, un claro ejemplo es el grano de quinua.
Ademaés cuenta con mas de 3000 accesiones de quinua, (Reynaga A., 2011) ésto nos da
una pauta de la riqueza natural de nuestro pais, pero debido a la falta de tecnologia no

somos capaces de producir productos a base de quinua.

En otros paises se fabrican extrusores para todo tipo de grano, el costo de
importacion de estos equipos a nuestro pais es muy elevado, incluso el tiempo que
implica esta importacion es desfavorable. En consecuencia estos factores inciden de
forma negativa en el desarrollo econdémico, peor ain si no somos capaces de desarrollar

y construir equipos que requiere la industria nacional.

El presente Proyecto de Grado tiene como objetivo principal el de disefiar y
construir un Prototipo de extrusor para quinua. Es importante mencionar que la base que
sustentard la creacion y desarrollo del mencionado Proyecto de Grado seran los
conocimientos adquiridos en los afios de estudio en la UMSA — Mecénica Industrial,

practicas en la industria, experiencia laboral, libros, catdlogos, manuales, internet, etc.

A continuacion se presenta un breve resumen del contenido:

Primer capitulo: Se plantea el problema que motivd esta investigacion, asi también

se analiza la justificacion, los objetivos planteados y la metodologia desarrollada.

Segundo capitulo: Se estructura el marco tedrico que explica en forma detallada
todo lo referente a la extrusion de granos, maquinas de extrusion y la amplia gama de
productos que se pueden obtener. Cada concepto tiene su cita donde se hace referencia al

autor que dio lugar a su creacion.



Tercer capitulo: Lleva por titulo Adaptacion tecnoldgica y seleccion de elementos,
aqui se argumenta mas en detalle la eleccion del tipo de extrusor que se disefi0 y
construyd. También se encontrd una explicacion bibliografica de los parametros acerca
de maquinas extrusoras dando lugar a un: Disefio esquematico inicial, disefio y célculo
de todos los elementos que formaran parte del prototipo y eleccion del material para la

construccion.

Cuarto capitulo: Se muestra la construccion del prototipo con iméagenes que

explican paso a paso la construccion del extrusor.

Quinto capitulo: Se expone una breve explicacién del costo de construccion del

extrusor.

Sexto capitulo: Se explica todo lo concerniente al funcionamiento del equipo,

pruebas en vacio y con carga.

Séptimo capitulo: Se presentan las conclusiones y recomendaciones con lo que

respecta al funcionamiento del extrusor.



CAPITULO 1

MARCO REFERENCIAL

1.1  ANTECEDENTES

La extrusion es un proceso que combina diversas operaciones unitarias como el
mezclado, la coccién, el amasado y el moldeado, viene del verbo extruir y se define
como: el moldeado de un material por forzamiento, a traveés de una o muchas aberturas
de disefio especial, después de haberlo sometido a un previo calentamiento. Por esto, la
extrusion en primer término se orientd hacia el moldeado de materiales plasticos blandos

que pasan a través de un molde o dado de salida (Riaz Mian, 2000).

El extrusor de alimentos es un aparato que facilita el proceso de moldeado y
reestructuracién para los ingredientes alimentarios. La extrusion es una operacion
unitaria altamente versatil que se puede aplicar a una variedad de procesos alimentarios.
Los extrusores se pueden utilizar para cocer, moldear, mezclar, texturizar y formatear
productos alimentarios bajo condiciones que favorecen la retencién de la calidad, una

alta productividad y un bajo coste. (Riaz Mian, 2000)

Hoy en dia, sus funciones de procesado pueden incluir transporte, mezcla, cizallado,
separacién, calentamiento o enfriamiento, formateado, co—extrusion, aireado de volatiles

a humedad, generacidn de aroma, encapsulacion y esterilizacion.

La tecnologia de coccion por extrusion se utiliza en el procesado de cereales y
proteinas en los sectores de alimentacion y sectores relacionados estrechamente con
alimentos extruidos, que incluyen el arrollamiento de fideos y las pastas de corteza de
pastel, rollitos de carne picada dentro de envolturas naturales, trituradoras de carne

accionadas manualmente, alimentacion para animales domésticos y piensos para peces.



La eleccion de la adecuada configuracion del extrusor es critica para el éxito de la
extrusion. El fabricante del equipo de extrusion deberd ser capaz de atender las
configuraciones del extrusor para el procesado de un producto especifico. EXisten
muchos tipos de extrusores, y cada uno tiene una gama especifica de aplicaciones. Una
eleccion inadecuada del extrusor para la aplicacion especifica muy raramente da como

resultado un proceso operando de forma uniforme. (Robin, 2002)

Debido a los altos costos de esta tecnologia y la baja disponibilidad de estos equipos
en el medio, no se tiene productos elaborados a base de quinua con la tecnologia de

extrusion en el mercado local ni nacional.

También, se debe tomar en cuenta que no todos los talleres y empresas de metal
mecanica construyen equipos de extrusion, peor aun equipos especificos para granos de
quinua. De la investigacion de campo realizada en La Paz y El Alto, de 50 talleres y
empresas de metal mecanica menos del 10% construyen equipos de extrusion para maiz

los cuales son adaptados para procesar otros cereales.

1.2  JUSTIFICACION

Se realiza este Proyecto de Grado, al ver la importancia de los granos andinos como
la quinua, que son una alternativa promisoria para cubrir las deficiencias de mal
nutricion, especialmente para: la poblacion infantil, ancianos, madres gestantes y
lactantes. Por cuya razén el uso de la quinua, en extruidos, es una opcion para mejorar la
dieta alimentaria. Los extruidos mejoran significativamente la digestibilidad de los
nutrientes y la vida util del elaborado. El proceso posee ventajas de funcionalidad
versatil, alta productividad, bajo costo, productos de alta calidad, ahorro de energia,
produccién de nuevos alimentos y menor superficie para la instalacion de infraestructura

industrial.



En un articulo publicado en el internet dice: “La quinua boliviana se consume
actualmente en 22 paises de tres continentes, la demanda sigue en aumento a tal punto
que en breve plazo podria superar las exportaciones de soya en ventas e ingresos”.

(bolivia.nutrinet.org, 2008)

Pasando a lo que es la bibliografia indica: “La tecnologia de extrusion por las
caracteristicas del proceso de alta temperatura y corto tiempo, la pérdida de nutrientes es
minima” (Robin, 2002). El uso de esta tecnologia mejoraria la calidad del producto
conservando sus cualidades nutricionales, mas aln se incrementaria las posibilidades de
innovar nuevos productos de quinua o a base de éste, para asi ingresar a mercados de

consumo masivo como son los alimentos instantaneos.

Ademas, el conocimiento de esta tecnologia, asi como su acceso es limitado, méas
aln a equipos para granos de quinua. Por todo lo mencionado se hace necesario
desarrollar el disefio de un prototipo de extrusor para quinua y que se pueda fabricar con

el material disponible en nuestro medio.

El disefio y construccion se realizara con fondos del Proyecto ‘“Prototipo de
extrusor de quinua Real para micro, pequefio y medianos productores” ejecutado con
fondos IDH 2009-2010 resolucion HCU 580/009.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La falta de equipos de extrusion disefiados y construidos especificamente para

granos de quinua en Bolivia.



1.4  OBJETIVOS

1.4.1  Objetivo general

e Diseflar y construir un prototipo de extrusor para quinua.

1.4.2  Obijetivos especificos

e Disefiar el prototipo.

e Calcular la resistencia de los materiales.

e  Construir el prototipo.

e Analizar, exponer el costo de construccion del extrusor para quinua.

e  Probar el funcionamiento del equipo.

1.5 METODOLOGIA

Se considera gue en el presente Proyecto de Grado es importante que los hechos y
relaciones que establecen los resultados obtenidos o nuevos conocimientos tengan el
grado méaximo de exactitud y confiabilidad. Para ello se plantea una metodologia
ordenada que se sigue para establecer lo significativo de los hechos y fendmenos hacia

los cuales esta encaminado el interés de dicho Proyecto de Grado.

La metodologia utilizada busca llevar a cabo el disefio y posterior construccién de

un prototipo de extrusor para quinua. Los criterios a seguir son los siguientes:

o Realizar calculos de resistencia de materiales de los cilindros macizos y cilindros
huecos aplicando formulas y el programa EXCEL.

o Realizar célculos de presiones y la potencia requerida.



Uso de herramientas como el AUTOCAD vy el SAP2000 v10 para el disefio de
los elementos del equipo.

Uso de torno, fresadora, amoladora, esmeriladora, taladro, etcétera.

Utilizar pernos, tuercas, volandas, correas, etc. estandarizadas y normalizadas.

Estudio de funcionamiento del equipo empleando disefios experimentales.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

21 EXTRUSOR DE TORNILLO SIMPLE

En la industria de hoy en dia el término “extrusor” tipicamente significa una
maquina con unas caracteristicas de tornillo de Arquimedes (es decir, un tornillo roscado
girando que se ajusta suficientemente apretado en un cilindro para transportar el fluido)
que procesa de modo continuo al producto. Los extrusores se pueden disefiar para incluir
las operaciones de trituracion, mezclado, homogeneizacion, coccion, enfriamiento,
produccién de vacio, moldeado, cortado y llenado. No todos los extrusores secos son del
tipo coccion—texturizacion. Existen varios tipos de extrusores secos, extrusores de
tornillo de rosca interrumpida, extrusores de tornillo simple y extrusores de doble
tornillo. (Riaz Mian, 2000)

Los extrusores de tornillo simple estan disponibles en un cierto nimero de tamafios
y formas. Sus configuraciones de tornillo, cilindro y troquel usualmente pueden variar

para dar unas especificaciones particulares del producto (Harper, 1981).

Un tornillo simple se puede clasificar basandose en caracteristicas diferentes, es
decir, humedo frente a seco, segmentado frente a tornillo sélido. La amplitud del
cizallamiento generado por estos extrusores y la fuente de generacion de calor. Desde un
punto de vista practico, es importante clasificar los extrusores basandose en el

cizallamiento y el calor. (Riaz Mian, 2000)



2.1.1 Clasificacion basada en la amplitud de cizallamiento

Las clasificaciones basadas en la amplitud del cizallamiento descrito por (Farrell,

1971) y (Harper, 1981), con modificaciones, incluyen las siguientes:

2.1.1.1 Extrusores de moldeado frio

Las maquinas de bajo cizallamiento con cilindros lisos, roscas profundas y
velocidades bajas del tornillo, utilizados originariamente para trabajar con harina de
sémola humedecida, se la prensa a través de un troquel con poca coccion (extrusores
similares se han utilizado como moldeadores mezcladores continuos para la elaboracién

de pastas de pasteleria, galletas, carnes procesadas y ciertos dulces). (Riaz Mian, 2000)

2.1.1.2 Extrusores de moldeado de alta presion

Las maquinas de bajo cizallamiento con cilindros, estrias y tornillos de compresion
son utilizados tipicamente para extruir cereales pre-gelatinizados y otras pastas a través
de troqueles para hacer aglomerados con el subsiguiente secado e inflado o fritura (la
temperatura del producto se mantienen baja para evitar el inflado no deseado en el
troquel. Varios cereales y aperitivos alimentarios fritos se elaboran con éstas maquinas).
(Riaz Mian, 2000)

2.1.1.3 Extrusores de coccion de bajo cizallamiento

Las maquinas de cizallamiento moderado con tornillos de alta compresion y
cilindros estriados para incrementar el mezclado. Se puede aplicar calor al cilindro o al
tornillo para "cocer" el producto (pasteuriza las bacterias, inactiva enzimas,
desnaturaliza proteinas, gelatiniza almidon), pero se evita el inflado en el troquel. Los

alimentos blandos humedos y los aperitivos parecidos a carne tales como cecina y



simulada se pueden elaborar con estas maquinas. A menudo los ingredientes se pre-
mezclan hasta obtener una consistencia como de pasta utilizando otro equipo. (Riaz
Mian, 2000)

2.1.1.4 Extrusores de collares

Las maquinas de alto cizallamiento con cilindros estriados y tornillos con multiples
roscas poco profundas se han utilizado para la elaboracion de aperitivos inflados a partir
de sémolas sin grasa. La temperatura de los ingredientes relativamente secos (12 % de
humedad) se eleva rapidamente por encima de 175 °C y el almidon se dextriniza y
gelatiniza parcialmente. La masa resultante pierde humedad y se infla inmediatamente
cuando sale a través del troquel para formar un rizo expandido crujiente o collar.
Inicialmente, este tipo de maquina se caracterizd por un tornillo extremadamente corto
(longitud: diametro = 3:1), pero se han desarrollado maquinas mas largas L/D (10:1) que
confieren fuertemente un calor inducido por friccién para producir collares. Un extrusor
corto L/D importado del "tipo collar" se ofrece domésticamente para el procesado de

piensos para animales. (Riaz Mian, 2000)

2.1.1.5 Extrusores de coccién de alto cizallamiento

Las maquinas con alto cizallamiento, con tornillos para el cambio de la profundidad
de la rosca y/o grado de inclinacion, que tienen la capacidad de conseguir razones de
compresion altas, altas temperaturas y varios grados de inflado. Inicialmente se
utilizaron extrusores con cilindros largos (longitud : didmetro = 15-25:1) adaptados de
las industrias de plasticos, pero se han introducido muchas modificaciones de disefio
para el procesado de alimentos. Existe una gran variedad de disefios de tornillos y
cilindros internos y opciones de calentamiento y enfriamiento. Algunas maquinas estan
equipadas con camaras de acondicionamiento y para pre-humedecer y precalentar el

material de las reservas de la alimentacion. (Smith, 1976) y otros (Linko et al., 1981)
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han dado nombre a los extrusores de coccidn disefiados para minimizar el tiempo que los
materiales permanecen a la maxima temperatura como aparatos de "alta temperatura/
tiempo corto” (HT/ST-high-temperature/short-time). Puesto que el calor y la presion
provocan que los ingredientes fluyan durante el procesado, este tipo de coccion por

extrusion también ha sido denominado “extrusion termoplastica™ (Last, 1979).

2.1.2 Clasificacion basada en la generacion de calor

La clasificacion también se ha basado en como se calienta la reserva de
alimentacion en un extrusor de tornillo simple durante el procesado (Rossen y Miller,
1973).

2.1.2.1 Los extrusores adiabaticos (autdgenos)

Desarrollan esencialmente todo el calor por friccion (disipacion viscosa de la
entrada de energia mecénica) y poco si cualquier calor se elimina a través del cilindro.
Ejemplos de estos ultimos incluyen “extrusores de secado”, los "extrusores de collares"
y los extrusores de "bajo coste”. Algunos extrusores necesitan que se calienten
inicialmente mediante fuentes suplementarias, pero luego operaran de modo autégeno,
los extrusores adiabaticos operan a niveles bajos de humedad (8-14%). (Riaz Mian,
2000)

2.1.2.2 Los extrusores politropicos
Tienen provisiones para alternativamente afiadir o eliminar calor a medida que se
requiera para el proceso especifico. Ejemplos incluyen la mayoria de extrusores de

coccion con secciones externas de calentamiento y enfriamiento, que generan calor por

friccion.
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2.1.3 Clasificacion basada en su disefio

El extrusor de tornillo simple se puede clasificar sobre la base de su disefio. Para el
extrusor de tornillo simple existen varios disefios diferentes que estan disponibles en el
mercado. Existen tres disefios diferentes, que son los mas cominmente utilizados en la

industria de alimentacidn/piensos. Todos estos tipos de extrusores ofrecen ventajas con

respecto a su disefio. (Riaz Mian, 2000)

2.1.3.1 Extrusores solidos de tornillo simple

El clasico dibujo de un extrusor solido de tornillo se muestra en la figura 1, que se

puede utilizar para explicar los principios de como trabaja un extrusor. (Riaz Mian,

2000)
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FIGURA 1. Componentes basicos del extrusor de tornillo tnico sélido.

Se debe hacer notar que el area del volumen del producto disminuye desde la
alimentacion al final de la descarga del tornillo por el engrosamiento del corazéon del
tornillo, que da como resultado roscas de grado de inclinacion fijado menos profundas.



Si no se pre-acondiciona, los ingredientes secos se humedecen y mezclan inicialmente
en la primera seccidon de alimentacion. Luego se comprimen en la seccién deseada, y
cortados en la longitud deseada mediante un cuchillo giratorio adecuado. La compresién
en la zona de transicion puede ser tan alta como 5:1. El extrusor de la figura 1, también
esta equipado con varias camisas que permiten el calentamiento y enfriamiento de
cilindro. Por ejemplo, durante la operacion, la seccion siguiente a la alimentacion final
se puede enfriar para mantener la viscosidad del producto y evitar el golpe hacia atras

del vapor desde la seccion de coccion. (Riaz Mian, 2000)

El cilindro siguiente al final del troquel se puede mantener caliente si se desea un
producto expandido, o frio (para reducir la temperatura del producto por debajo del
punto de ebullicién del agua) si no se desea expansion. A medida que el producto
comprimido es secado tiene lugar un cizallamiento frente a la pared del cilindro del
extrusor y se alimenta hacia delante, frente a la presién posterior creada por la placa del
troguel. (Riaz Mian, 2000)

2.1.3.2 Expandidor — extrusor de rosca interrumpida

La figura 2 muestra un expandidor-extrusor de tornillo con rosca interrumpida. La
rosca no es continua, pero se tiene una seccion que se pierde dentro en el que se inserta
un perno de cizallamiento a través de la pared de la camisa. El calor es inducido por
friccion a medida que el producto es transportado por el tornillo a lo largo de los pernos
de cizallamiento. Estas maquinas pueden o no estar encamisadas, pero a menudo estan
equipadas con inyeccion directa de vapor. También estan referidos como extrusores de
"rosca cortada” o como™ expandidores” después que el prototipo Anderson Grain
Expander fue introducido a mitad de los afios 1950. La retro presion en la maquina es
inducida mediante restriccion en el troquel. También se crea un tapén del producto

crudo al final de la alimentacion para incluir una "celda del reactor". (Riaz Mian, 2000)
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FIGURA 2. Seccion transversal de un expandidor de rosca interrumpida.

Aunque el cilindro es una pieza, la rosca se fabrica en secciones pequefias que se
deslizan sobre un cilindro macizo provisto de llaves. Las secciones de rosca gastadas se
pueden reemplazar facilmente o intercambiarlas con la de atras del tornillo. Ademas, las
roscas cerca de la descarga final de la maquina se pueden pulir con aleaciones resistentes
a la abrasion para ampliar su vida uatil. El principio de rosca segmentada fue tomado
prestado de las prensas de tornillo inventadas por VV.D. Anderson en los afios 1890. El
disefio de la rosca interrumpida permite que el producto gire con el tornillo y es capaz de

utilizar un cilindro de pared lisa. (Riaz Mian, 2000)

2.1.3.3 Extrusores segmentados de tornillo Gnico

En la figura 3 se muestra la seccion transversal de un extrusor de tornillo Gnico con
un tornillo de engrane segmentado. Se puede resaltar que el corazén del tornillo es el
diametro constante, y que la compresion resulta del cambio en el grado de inclinacion de
las roscas de engranaje con roscas de doble espira de uno y medio grado de inclinacion
para conseguir la compresion. El grado de cizallamiento se puede modificar de dos

formas: mediante la utilizacion de cierres de diametros crecientes, requiriendo presiones
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en aumento para forzar al producto a la seccion de engranaje adyacente y mediante la
seleccion entre un cilindro de pared estriada y pared en espiral. Tienen lugar un mayor
mezclado y cizallamiento con el cilindro estriado debido al deslizamiento mas grande
entre la rosca del tornillo y las paredes de cilindro. En la figura 3 también se muestran

paredes rectas y espirales. (Riaz Mian, 2000)

Puertos de temperatura,
presion e inyeccion

Cabeza Admisién
Estrias Estrias

espirales

?. nc ._,..A.f’-’f""'-—’n—a'_
i ﬂ{_ 111 W i
"'\"\ NN [ S

T8/

Tornillo Tornillo Lébulos de Cierre de
conico de de doble mezclado vapor
rosca rosca

cortada

FIGURA 3. Seccion transversal de un extrusor segmentado de tornillo Gnico.

Hoy en dia los principales extrusores de tornillo Unico de gran capacidad son ante
todo de disefio de tornillo segmentado y cilindro. La importancia del disefio de tornillo
segmentado y cilindro es que cada seccidn entre dos cierres de cizallamiento llega a ser
una celda de reaccion como los extrusores de tornillo sélido y rosca interrumpida
descrito anteriormente. EI nimero de celdas sucesivas que se pueden poner en un
tornillo esta limitado solamente por su longitud. Son comunes cinco, siete y nueve
celdas. En cada celda se puede llevar a cabo una operacion diferente, incluyendo la
compresion, calentamiento con camisa 0 inyeccion de vapor, cizallamiento,
aventamiento del vapor y enfriamiento del producto, recompresion, adicion de los

ingredientes sensibles al calor y enfriamiento a través de camisas. (Riaz Mian, 2000)
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Los extrusores de tornillo sélido todavia estan fabricados para la coccion especial a
baja presion y en aplicaciones de moldeado. Pero, los engranajes segmentados de
tornillos y las secciones del cilindro ofrecen una considerable versatilidad en el disefio
de tornillo - cilindro construido a medida y el reemplazo de las partes del engranaje que
se utilizan en la mayoria de los extrusores del tornillo Gnico y doble que se construyen.
(Riaz Mian, 2000)

La mayoria de las condiciones de procesado de los extrusores de tornillo simple se
pueden controlar para conseguir una variedad de efectos. Por ejemplo, la temperatura de
coccion dentro del cilindro del extrusor puede estar en el intervalo de 80 - 200 °C
mediante la configuracion con tornillos con alto cizallamiento y cierres de cizalla,
inyectando directamente vapor, calentamiento del cilindro mediante la circulacion de
vapor o aceite de calentamiento, aumentando la velocidad del eje o restringiendo el area
de abertura del troquel. Analogamente, el tiempo de residencia en el cilindro puede
variar desde 15 - 300 segundos mediante el aumento o la disminucion de la velocidad
del eje. Generalmente, los extrusores de tornillo Unico tienen una capacidad de mezclado
pobre. Por lo tanto, el material se deberia premezclar o se deberia utilizar un pre-
acondicionador para el adecuado mezclado de los ingredientes. Un tipo de extrusor de
tornillo simple consiste en tres zonas diferentes: zona de alimentacion, zona de amasado

y zona de coccién (Hauck, 1985).

2.2 EXTRUSORES DE TORNILLO DOBLE

En afos recientes, los requerimientos de nuevos productos y de alta calidad han
aumentado por lo que los extrusores de tornillo Unico no son muy adecuados. Sin
embargo, para estos requerimientos de procesado de mayor demanda, se debe utilizar la
tecnologia de tornillo doble. Los extrusores de tornillo doble incluyen una variedad de
maquinas con caracteristicas que van desde las capacidades mecanicas hasta las

capacidades de procesado ampliamente diferentes. La mayoria de las mejoras que han
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revolucionado el desarrollo de los extrusores se han incorporado dentro de los modernos

extrusores de doble tornillo. (Riaz Mian, 2000)

Los extrusores de tornillo doble se clasifican en: (Johnston, 1978):

e Co-rotacion e inter-engranados.

e Co-rotacion sin inter-engranado.

e Contra-rotacion e inter-engranado.
e Contra-rotacion sin inter-engranado.

e Inter-engranado conico.

2.3  EXTRUSION SECA

El término de extrusién seca, como opuesto de extrusion hiumeda, se refiere al hecho
de que este tipo de extrusor no requiere una fuente externa de calor o de vapor. Toda la
coccion se consigue mediante friccion sacando provecho de la humedad inherente y/o el
aceite para el suministro de la lubricacion. El extrusor para granos secos puede procesar
materiales que contienen de 8 -22% de humedad sin la necesidad de secado del extruido.
Dentro de este intervalo de contenido en humedad, el extruido podra tener la mitad de
humedad original del material de partida. ElI extrusor seco se puede configurar para
cocer completamente el material que contiene hasta el 40 % de humedad, pero
solamente perdera el 10% de humedad, requiriendo de este modo el secado del extruido
desde el 30% a un contenido menor del 12%. (Riaz Mian, 2000)

El extrusor seco se acondiciona con un dispositivo de inyeccién de agua que se
puede utilizar adicionando agua directamente dentro del cilindro en cualquier momento

que sea necesaria. Recientemente, se ha provisto de un pre-acondicionador como una
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opcion para la adicién de una pequefia cantidad de vapor seco para las aplicaciones que
requieran productos con una forma y moldeado mas uniformes o para el aumento de la
capacidad y la reduccion del desgaste de las partes. Se reitera que no existe la necesidad
de secado puesto que el contenido en humedad del extruido no excede del 12% en la

mayoria de circunstancias. (Riaz Mian, 2000)

24 LA QUINUA REAL (CHENOPODIUM QUINOA WILLD)

La quinua, quinoa o Kkinwa es un grano perteneciente a la subfamilia
chenopodioideae de las amarantaceas. Es un cultivo que se produce en los Andes de
Per(, Argentina, Bolivia, Chile, Colombia y Ecuador ademas de los Estados Unidos. Se
la denomina pseudocereal porque no pertenece a la familia de las gramineas en que estan
los cereales “tradicionales”, pero debido a su alto contenido de almidon su uso es el de

un cereal. (Wales)

El cultivo de la quinua real se remonta a épocas prehispanicas donde las culturas
existentes le daban multiples usos a los diferentes ecotipos y variedades como: La
medicina y forraje para el ganado, pero principalmente en sus diversas formas para su
alimentacion, en la actualidad sigue siendo el alimento basico de muchos pueblos. La
quinua en forma de K’ispina, hojuelas, tostada, pito, etc. ha sido un alimento comdn

durante cientos de afos y todavia es muy popular en varios paises andinos. (Tapia 1979).

Actualmente se le estd dando gran importancia a la quinua en la alimentacién
humana por su alto valor nutritivo. Desde el punto de vista nutricional y alimentario, la
quinua es la fuente natural de proteina vegetal y de alto valor nutritivo por la
combinacion de una mayor proporcion de aminoacidos esenciales y vitaminas. Ademas,
tiene un elevado contenido de minerales y su potencial es muy grande por sus

cualidades nutricionales, que alimentan y curan a la vez. (PROINPA, 2004),
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Producciéon de quinua: Bolivia 21900 TM por afio, Peri 20250 TM por afio,
Ecuador 1200 TM por afio, Estados Unidos 3045 TM por afio. (CAF, 2001)

Siendo Bolivia el primer productor de quinua en el mundo y exportador de este
grano como materia prima, se hace necesaria su transformacion para darle un mayor
valor agregado y su diversificacion como son los alimentos instantaneos, elaborados con

la tecnologia de extrusion. (bolivia.nutrinet.org, 2008)

2.4.1 Propiedades del grano de quinua real

La quinua extruida debe ser un producto de calidad, por lo tanto, es importante
conocer el porcentaje de proteinas de la materia prima puesto que las proteinas también
juegan un papel importante en el grado de gelatinizacién, ya que al competir las
proteinas con el almidén por el agua puede hacer que se reduzca el grado de
gelatinizacion. También puede limitar el indice de expansion, pues incrementa la
capacidad de retencion de agua, reduciendo la vaporizacién la cual favorece al indice de

expansion (Kokini et al.,1992).

El porcentaje de proteina en el germen de quinua real est4 en funcion del fenotipo
de quinua. Teniéndose el mayor valor de proteina en el germen del ecotipo quinua Negra
29.98% v la variedad Blanquita 30.30%. (Reynaga A., 2011)

El porcentaje de materia grasa en el germen de quinua real es también en funcion
del fenotipo de quinua. Teniéndose el mayor valor de materia grasa en el germen en el

ecotipo Toledo 18.87% y la variedad Aynoq’a 13.20%. (Reynaga A., 2011)

El contenido de Almiddn esta en funcién al fenotipo de quinua, varia desde 55%

para el ecotipo Pisankalla, hasta 65.77% en el ecotipo Real Blanca. (Reynaga A., 2011)
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El porcentaje de almidon y la composicién del producto a extruir son sumamente
importantes, pues el contenido de almidén se relaciona directamente con el indice de
expansion. El autor menciona que el porcentaje minimo para expandir es de 60 — 70 % y
que en general el indice de expansion depende del porcentaje de almidon. (Mercier et al.,
1998).

Segun (Werner B. 1991), las propiedades del almidon varian de lote en lote y

dependen de las condiciones de crecimiento, cosecha y almacenamiento.

25 PROCESO DE EXTRUSION DE CEREALES

Los principios basicos de la extrusion de alimentos estan cercanamente relacionados
a aquellos de la extrusion de polimeros sintéticos termoplasticos. No obstante, la
naturaleza del material biolégico con un comportamiento viscoso no newtoniano, marca
una significativa diferencia. En la extrusion de plasticos, excepto en algunas reacciones
de polimerizacidn, la viscosidad generalmente disminuye cuando el polimero se funde.
Por el contrario, en la mayoria de los materiales biol6gicos la viscosidad se incrementa

cuando se eleva la temperatura. (Riaz Mian, 2000)

La extrusidon de alimentos en un sistema de coccion de alta temperatura en corto
tiempo (HTS) utilizado como medio de reestructurar material alimenticio con contenido
de almidon y/o proteinas, de esta forma se elabora diferentes tipos de alimentos
texturizados. (Riaz Mian, 2000)

En este proceso, el alimento se somete a altas temperaturas, elevada compresion e

intenso esfuerzo cortante (cizallamiento) en periodos cortos, los cuales producen entre

otros, los siguientes fendbmenos:
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Modificacion de las caracteristicas fisicas, quimicas y fisico-quimicas de las
macromoléculas. Ocurren fendmenos como la gelatinizacion y dextrinizacion del
almidon, desnaturalizacion y/o texturizacion de las proteinas y la desnaturalizacion de

las partes de las vitaminas presentes. (Riaz Mian, 2000)

26  CEREALES PARA DESAYUNO

Cuando hablamos de cereales para desayuno, lo primero gue se evoca son los copos
de maiz. Estos son los conocidos cereales instantaneos, es decir, se los puede consumir
inmediatamente después de abrir el envase. Ademés, no necesitan ser cocinados e

incluso no requieren que se les adicione agua caliente para que concluya su coccion.

Hoy en dia, las cantidades de cereales para desayuno consumidos en el mundo
entero son de cerca de 3 millones de toneladas. Existen diferencias entre paises y
regiones, dependiendo de su cultura alimentaria y grado de desarrollo. Como la cuestién
de hecho, el consumo percéapita es alto en Norteamérica y en el Noroeste de Europa,
pero el crecimiento del volumen del mercado es méas bien bajo (por debajo del 5%). El
crecimiento involucra mayoritariamente los cereales para desayuno para adultos, a través
de especialidades de dietas saludables. (Robin, 2002)

En Sudamérica y en el Sudeste de Europa, el consumo percapita es todavia bajo
(menos de 1 kg), mientras que el volumen de crecimiento esta en el intervalo del 5 al
20%. (Robin, 2002)

Los fabricantes de cereales para desayuno tienen como objetivo suministrar
productos para nifios y tomando especial atencion al sabor (aromatizante dulces), a la
textura (crujidez) y a la nutricion (vitaminas y minerales, en particular). En Europa del
este, el consumo es muy bajo (por debajo de 0,10 kg percéapita), y los cereales para

desayuno se comen como sustitutos del pan. Polonia es el mercado méas grande y mejor
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establecido, mientras que Eslovaquia y la Republica Checa son los mercados que estan
creciendo rapidamente. (Robin, 2002)

En Japon y en Asia del Pacifico, el consumo percapita es también muy bajo (por
debajo de 0,2 kg). Se debe resaltar que el modelo tradicional de cereales para desayuno
listos para tomar con leche no se emplea, principalmente por razones fisioldgicas; la
lactosa no es digerible por los nifios asiaticos. El consumo solamente podria ser en forma
de aperitivos y los aperitivos dulces no estdn muy bien desarrollados en estas regiones.
También, los problemas econémicos en Asia, durante la segunda parte de los afios 90,
redujeron la actividad de los mercados de consumidores en general y por ende también
el consumo de cereales para desayuno. Sin embargo, algunos paises en esta region,
Corea de Sur, Taiwan y Singapur, ofrecen buenas oportunidades para los fabricantes de
cereales para desayuno y el consumo percapita probablemente aumentard en los

préximos afios, en particular en las areas urbanas. (Robin, 2002)

La popularidad de los cereales para desayuno proviene de su contenido nutritivo.
Dichos productos pueden proporcionar simultdneamente energia (350 — 400 Kcal/100g),
nutrientes, vitaminas, minerales y componentes orientados a la salud (fibra dietética por
ejemplo). A lo largo de la historia de los cereales para desayuno, la publicidad siempre
ha puesto énfasis en el potencial de salud que ofrecen los productos y los consumidores
generalmente reconocen dicho factor benéfico. Hoy en dia, el impacto de la nutricion
sobre la salud y la enfermedad se esta convirtiendo en el objetivo principal de los
disefiadores, elaboradores y consumidores de alimentos. De este modo, la tendencia
creciente por la comida saludable influencia la eleccién del alimento y los cereales para
desayuno no escapan a este desarrollo. Por supuesto, el tema de la salud conduce a la

innovacion cuando se estan disefiando cereales para desayuno. (Robin, 2002)

En las tres Ultimas décadas, la tecnologia de coccién por extrusion ha tenido un

papel muy importante y decisivo en la innovacion y desarrollo de productos cereales
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para desayuno. El proceso de coccion por extrusion es un nuevo concepto de cocido;
coccion termomecanica HTST (“high temperature short time” — alta temperatura tiempo
corto), que hace un uso particular del procesado mecanico del material y por lo tanto una
original alternativa a la coccion hidrotérmica clasica. Luego, permite una coccién
continua de una amplia gama de recetas con varios cereales para producir formas y
texturas diferentes a un coste satisfactorio. De este modo, en el mercado se pueden

encontrar dos tipos de cereales de desayuno cocidos con extrusion: (Robin, 2002)

e Cereales para desayuno expandidos y cocidos por extrusion.

e Cereales para desayuno aglomerados en copos por extrusion.

2.6.1 Cereales para desayuno expandidos y cocidos por extrusion

Las harinas de cereales y/o las sémolas se cuecen con ingredientes y con un
contenido de humedad muy bajo (usualmente por debajo del 20%). EIl proceso puede
utilizar extrusores de tornillo simple o doble, las caracteristicas de configuracion y
operacion de las que generalmente conducen a la coccién altamente mecénica. (Robin,
2002)

2.6.2 Cereales para desayuno aglomerados en copos cocidos por extrusion

Las harinas de cereales y/o las sémolas se cuecen con ingredientes y a un nivel de
humedad en el intervalo de 22-26%. Usualmente se procesan en extrusores de tornillo
doble. Las caracteristicas de configuracion y operacion de las que conducen a un
componente mecanico de la coccion mas baja, reforzando el componente térmico como

opuesto a las condiciones previas de procesado. (Robin, 2002)
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2.7 LA GAMA DE PRODUCTOS

En las estanterias de los supermercados se exhibe una impresionante gama de
productos, que difieren en su disefio y tamafios de envasados, asi como en caracteristicas
del producto (valor nutritivo y atributos sensoriales, en particular). Los principales
elaboradores estan compitiendo para satisfacer tres segmentos importantes de la
poblacion: (Robin, 2002)

. Nifos.
o Consumidores conscientes de la nutricion y de la salud.
o Consumidores orientados a la aptitud.

El mercado para nifios necesita cereales para desayuno que ofrecen una gran
diversidad de sabores (miel, chocolate y malta), formas (bolas, copas, animales, granos
inflados, copos, etc.), texturas (desde denso-duro a crujiente-blando) y colores. Estos
productos generalmente se envasan en bolsas con gran colorido mostrando animales y
caracteres caprichosos. Estos requerimientos necesitan balancearse con aquellos

relacionados en la compra de un producto saludable y nutritivo. (Robin, 2002)

Los adultos muestran mucho mas interés en cereales para desayuno funcionales que
contribuyan a la conservacion de la salud y aumenten su aptitud. Los cereales para
desayuno son fuentes naturales de complejos de hidratos de carbono, fibra y vitaminas
solubles en agua del grupo B. También, las técnicas modernas de elaboracion como los
procesos basados en la extrusion, hacen posible complementar a los componentes
naturales de los cereales para desayuno con otros grupos de vitaminas (A, C, D, E),
minerales (hierro, calcio, fésforo, magnesio, cinc) y fibras (salvados, fibra dietética
soluble), para cubrir las expectativas del segmento del mercado de adultos. (Robin,
2002)
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El factor que determina la insercion al mercado de cereales procesados es la cultura
alimentaria que cada pueblo o nacion posee. Esto contribuye a la promocion de 3 tipos
de cereales genéricos para desayuno, listos para comer, que actualmente se encuentran

en las estanterias de los mercados.

. Cereales en copos.
. Cereales inflados.
. Mezclas de cereales.

FIGURA 4. Cereales para desayuno.
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CAPITULO 3

ADAPTACION TECNOLOGICA Y SELECCION DE ELEMENTOS

3.1 ARGUMENTOS

La tecnologia de extrusion es adecuada porque permite obtener productos de alta
calidad, es decir minimizan la degradacion o desnaturalizacion de nutrientes, mejora la
digestibilidad y destruye factores indeseables o anti-alimentarios de los alimentos
procesados. Teniendo nuestro pais gran diversidad de granos de quinua, se pueden
producir cereales instantaneos y muchos otros productos extruidos de quinua para el
mercado local y extranjero. Al realizar ésto ya no solamente consumiriamos o
exportariamos la quinua en forma de grano sino en un producto procesado y con valor

agregado, convirtiéndonos en un pais que exporta cereales instantaneos de quinua.

Ahora, las ventajas que presenta un extrusor de tornillo simple estan dadas por la
facilidad que se le da al operador al no necesitar un adiestramiento especializado en el
manejo del equipo. También del costo que representa la construccion de un equipo tan
complejo como por ejemplo un extrusor de tornillo doble y mas aln importar un equipo
de extrusién, eso nos representaria un costo muy elevado, ademas del tiempo que

demoraria hacer los tramites de legalizacion en nuestro medio.

El presente Proyecto de Grado tendra un disefio sencillo de fabricar, se comprara el
material que esta disponible en nuestro medio; ésto no significa que el disefio no
cumplira con las normas minimas de fabricacion de productos alimenticios. Todas estas
variables seran tomadas en cuenta para obtener un producto alimenticio apto para el

consumo humano.
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3.2 ESQUEMA DE LA MAQUINA EXTRUSORA PARA QUINUA

Tolva de alimentacion

Apoyo principal del husillo
onjunto de tornillo y camisa de extrusion
esistencia eléctrica
Troquel

Sistema de transmision
Sl T
4U—U_‘ /Mesa de apoyo

[ ——]
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| ——Variador de frecuencia

FIGURA 5. Esquema del extrusor para quinua.

3.2.1 Descripcion de la maquina

El proceso de extrusion de cereales es uno de los méas importantes para la

produccidn de cereales instantaneos.

El concepto basico del prototipo de extrusor para quinua contiene: Apoyo principal
del husillo, tolva de alimentacion, conjunto de tornillo y camisa de extrusion, sistema de
transmision, troquel, mesa de apoyo, motor, resistencia eléctrica y variador de

frecuencia.
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La tolva es el deposito de la materia prima antes de ser extruida, su capacidad estara
relacionada al tiempo que se necesitard para que la maquina funcione con un caudal
constante. La garganta de alimentacion de la tolva estara en funcién del tamafio de grano

y al caudal de alimentacion.

El tornillo de extrusion es impulsado mecénicamente y rota en el interior de la
camisa de extrusion para transportar el material por medio de los filetes del tornillo. La

longitud del tornillo tendra una relacion menor 7:1 y mayor a 6:1 con el diametro.

El material transportado en el interior del extrusor ser4 sometido a cizallamiento,

compresion, mezclado, amasado y coccion en los canales del tornillo de extrusion.

El tornillo de extrusion tiene 3 zonas o secciones diferentes: Zona de alimentacion,

zona de amasado y zona de coccion — extrusion.

Zona de alimentacion: En esta zona la materia prima ingresara al tornillo de
extrusion por medio de la garganta de alimentacion y a medida que es transportada sera
cortada y comprimida.

Zona de amasado: En esta zona el material ingresado sera cortado, comprimido y

amasado. A su vez, cerca al final de esta zona el material sera calentado.

Zona de coccion — extrusion: En esta zona el material serd cocido y comprimido

para finalmente salir por las boquillas del troquel como producto extruido.
La camisa del tornillo de extrusion contendrd el material que sera extruido, no

permitiendo que haya fuga de calor o presion y menos de material, también estara

sujetada por medio de un determinado nimero de pernos.
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El troquel permitira la salida del material extruido por medio de la perforacion o

boquilla que tendra el mismo.

La resistencia eléctrica ubicada en la camisa de amasado servira de calentador para

el proceso de extrusion.

El apoyo principal del husillo es la parte donde descansard todo el conjunto de
camisa y tornillo de extrusion, el sistema de transmision, el troquel, la tolva y otros

accesorios. Y estara disefiado para permitir la rotacién del tornillo de extrusion.

FIGURA 6. Apoyo principal del husillo

El sistema de transmision tendra una relacion de 2:1 y estara compuesto por una
polea conducida, una polea motriz y un par de correas que transmitiran el movimiento de

rotacion del motor, ademas de la potencia.
La mesa de apoyo de la maquina extrusora es el elemento donde descansara todo lo

referente al tornillo de extrusion, cuando éste se encuentre en movimiento o parado

brindara estabilidad a toda la maquina.

29



El variador de frecuencia trifasico es el elemento que formard parte del sistema
eléctrico y permitird la regulacion de la velocidad por medio de la variacion de

frecuencia, ésto nos permitira mejorar la calidad del producto extruido.

El motor sera trifésico al igual que el variador de frecuencia y serd el encargado de

automatizar el proceso de extrusion.

3.3 ELECCION DE MATERIALES

3.3.1 Acero AlISI — SAE 1045

Es un acero utilizado cuando la resistencia y dureza son necesarias en condiciones
de suministro. Este acero medio carbono puede ser forjado con martillo. Responde al
tratamiento térmico y al endurecimiento por llama o induccidn, pero no es recomendable
para cimentacion o cianurado. Cuando se hacen practicas de soldadura, presenta
soldabilidad adecuada. Por su dureza y tenacidad es adecuado para la fabricacion de
componentes de maquinaria. (Vea en los anexos, ficha técnica del acero AISI-SAE
1045).

Ventajas:

e Resistentes a los golpes.
¢ Resistentes a los cambios de temperatura bruscos.

e Se pueden mejorar sus propiedades con tratamientos térmicos.

Desventajas:

e Pueden reaccionar con algunas sustancias y contaminarlas.

e Se pueden oxidar con las altas temperaturas.
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3.3.2 Acero inoxidable

Se define como una aleacion de hierro con un minimo de 10% de cromo contenido
en masa. El acero inoxidable es resistente a la corrosion, dado que el cromo, u otros
metales que contiene, posee gran afinidad con el oxigeno y reacciona con él formando

una capa pasivadora, evitando asi la corrosion del hierro.

Ventajas:

e Altaresistencia a la corrosion.

e Alta resistencia mecanica.

e Apariencia y propiedades higiénicas.

e Resistencia a altas y bajas temperaturas.

e Buenas propiedades de mecanizado, corte, doblado y plegado.

e Reciclable.

Desventajas:

e Costo elevado.

e Poca disponibilidad en el mercado de las medidas requeridas.
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3.3.3 Conclusidén

Los elementos de la maquinaria que estén en contacto con alimentos necesariamente

deberian ser fabricados de acero inoxidable para evitar todo tipo de contaminacion.

En conclusion, los dos tipos de aceros tienen ventajas y desventajas que permiten
conocer sus cualidades. Ahora no olvidemos los objetivos y fines del presente Proyecto
de Grado, en vista de todo ello, el material para la construccion del PROTOTIPO DE
EXTRUSOR PARA QUINUA que usaremos sera el acero AISI-SAE 1045.

3.4 DISENO Y CALCULO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

Se partira de la eleccidn del tipo de extrusor, el tipo de grano a procesar, la humedad

del grano, las propiedades del grano y el tipo de producto que queremos obtener.

3.4.1 Parametros fundamentales de entrada

» Algunos pardmetros de entrada para el disefio y construccion del extrusor de
tornillo simple se coordino con el IIAT - UMSA (Instituto de investigaciones
y aplicaciones tecnoldgicas), llegando a la conclusién que las dimensiones
para el disefio y construccion del extrusor de tornillo simple seran las que se

encuentran en latabla4y 5.
» Para un extrusor de tornillo Unico de cizallamiento alto, se requiere una
camisa con estrias helicoidales de paso corto o estrias horizontales. (Riaz

Mian, 2000)

» Debe extruir quinua con una humedad mayor al 12%.
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> La relacion longitud / didmetro menor a 10:1 de un tornillo simple de
extrusion deberia tener 3 etapas de procesamiento: Zona de alimentacion,
zona de amasado y zona de coccién. (Riaz Mian, 2000)

Zona de alimentacion: El roscado del tornillo de alimentacién usualmente

es muy profundo, tiene un paso de rosca con mayor inclinaciéon y mayor
altura del filete para maximizar el transporte.

Zona de amasado: El grado de inclinacion del tornillo de amasado

disminuye como también la altura para maximizar el mezclado en esta area.

Zona de coccion: La rosca del tornillo_de coccién es tipicamente poco

profunda para provocar el aumento del flujo de fuga y disminuir la capacidad
de transporte, ademas tiene un grado de inclinacion menor al tornillo de

amasado Y la parte final del tornillo de coccién a menudo es de forma conica

que reduce el desplazamiento volumétrico y aumenta la compresion.
» Para mejorar el mezclado de la masa se disefiara un par de mezcladores

circulares que por su forma geométrica nos permitiran una mayor calidad en
el mezclado. (Riaz Mian, 2000)
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3.4.2 Datos de entrada segun bibliografia

TABLA 1. Clasificacion de extrusores de tornillo Gnico (Riaz Mian, 2000).

Cizallamiento

Cizallamiento

Cizallamiento

mas bajo medio alto
Humedad glel producto 25.75 15-30 5.8
(%)
De”S'dad(;f_')pmd”Cto 320-800 160-510 32-200
Temperatura maxima dg 20-65 55-145 110-180
cilindro (°C)
Presion maxima del 6-63 21-42 42-84
cilindro (Kg/cm?)(KPa) 588-6178 2059-4119 4119-8238
Didmetro del tornillo(mm) 60 60 60
Profundidad del canal 353 585 8-18
(mm)

Canales de(fr|1l)”0 paralelo 1 5 9.3
Veloc'd??p?ﬁ; tornilig Menor que 100 | Mayor que 100 | Mayor que 100
Conversion de energia 0,01-0,04 0,02-0,08 0,10-0,16

(KW/Kg) L H i) i) H H
Soya texturizada.
Productos de Panificables. Aperitivos.
pasta. Alimentos Cereales para
Aperitivos de | expandidos para desayuno.
Productos tipicos tercera animales de Panificables.
P generacion. compaiiia. Picatostes.
Productos Alimentos semi- Almidones
carnicos y humedos para finos de
gomas. animales de ebullicion.
compaiiia.
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TABLA 2. Condiciones tipicas de procesado para productos de esfuerzo cortante alto
(Riaz Mian, 2000).

Valor
Extrusor rpm 300-400
Temperatura del cilindro del extrusor °C 120-160
Presion del cilindro del extrusor atmosferas 70-150
Caudal de alimentacion de la harina de maiz seca Kg/h 450
Humedad afnadida dentro del extrusor Kg/h 13
Humedad del producto extruido CHBH 8-10 %
Densidad aparente del producto extruido g/L 48-64

3.4.3 Calculos del disefio

3.4.3.1 Tornillo simple de extrusion

La relacion L: D serd menor 10:1 en tornillos Unicos de cizallamiento alto. (Riaz
Mian, 2000)

FIGURA 7. Tornillo de extrusion.
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En la figura 7 podemos observar el disefio inicial tomando como datos iniciales los
pardmetros de entrada de la tabla 1. El tornillo ademés debera tener una parte roscada
fija y la parte restante tendra elementos roscados intercambiables. Para efectos de disefio
los elementos del tornillo que seran intercambiables se debe tomar como didmetro
interno minimo 36 mm esta medida quedaria después de restar de 60 mm del diametro
exterior la altura del chavetero, la altura del paso de la rosca y el espesor necesario para

la sujecion de la pieza en el husillo.

Aplicando los parametros de entrada el area en el frente del husillo es A, la fuerza F,

la velocidad tangencial v.

A =7* r* = * (30mm)* =2827,43 mm = 2,8E-3 m*
F = P* A = 8238E3Pa * 2,8E-3m* = 23066,4 N = 2351,3 Kg
v=mx*d *n/60000 =x * 60mm * 100 rpm/60000 = 22,6 m/min = 0,31 m/s

Andlisis del la parte més expuesta del tornillo de extrusion al momento de torsion

ECUACION 1. Inercia polar.

n*dd

P=33

ECUACION 2. Momento de torsion.

_2*T*Ip
T de
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ECUACION 3. Potencia del motor en Hp.

Hp= M+1*n
P=71620%1,014

ECUACION 4. Angulo de torsion en grados.
_ Mp*l, * 180
~ T Grip*n

TABLA 3. Resistencia del husillo principal a la torsion.

Datos Unidades | Resultados

Didmetro de eje de cm 3,6
Velocidad de giro del husillo n rpm 120
Longitud de eje le cm 22,1
Moédulo de elasticidad G | Kg/cm? 2038736
Tension cortante maxima del acero T Kglcm? 754,33

Calculos realizados
Momento de inercia polar I, cm’ 16,49
Momento de torsion Mt | Kgcm 6910,3
Potencia del motor Hp Hp 11,42
Angulo de torsion en grados 0 0°15’

Momento de torsion: Es una propiedad geométrica de la seccion transversal de una
viga o prisma mecénico que relaciona la magnitud del momento de torsion con las

tensiones tangenciales sobre la seccidn transversal. (Resistencia de materiales, 2008)
Segun se ven los resultados obtenidos, la potencia maxima que resistira el husillo

principal es de 11,42 Hp a una velocidad de 120 rpm como también el angulo de torsién

es aceptable.
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Presion en la maquina extrusora

La presion en la maquina de extrusion se genera en la parte delantera del husillo
cumpliendo un papel importante en el proceso y en el acabado del material, de igual
manera es importante porque de ella se derivan diferentes célculos para el disefio de

dicha maquina.
ECUACION 5. Presion necesaria para extruir granos de quinua.

6xmxDx*xL*xnx*yu

Fnax = h? * tan @
L _6*n*0£6*0j1*2*10
max T (3x1073)2 % tan 7,55

MN
Pnax = 21— = 21 Bar

D = didmetro del husillo (m)

L = longitud del husillo (m)

n = velocidad de giro (rev/s)

W = viscosidad de cizallamiento (Pa*s)
h = altura del filete (m)

tan ® = angulo de inclinacion del filete

Peso del tornillo de extrusion

Es importante calcular el peso de este dispositivo ya que de él se derivan los

calculos para hallar las fuerzas que se generan en el husillo.
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ECUACION 6. Volumen de un cilindro.

Volumen desde el rodamiento de apoyo y antes de la parte roscada
V; = 0,785*D**H = 0,785*0,05°*0,05 = 9,8 x 10°m®
Volumen parte cilindrica roscada
V, = 0,785*D**H = 0,785*0,06°*0,32 = 9,05 x 10*m®
ECUACION 7. Volumen de un cono.
Volumen parte conica roscada
Vs = 0,262(D*+D*d+d?*)*H = 0,262(0,06°+0,06*0,051+0,051%)*0,06 = 1,5 x 10*m?
Punta del husillo
V,=0,785*D**H+0,262(D*+D*d+d*)*H=0,785*0,05%*0,01+0,262(0,05*+0,05*0,02+0,0
2%)*0,01= 2,98x10°m®
Vi = Vit Vot Vst V4 = 9,8 x 10°+9,05 x 10+1,5 x 10+2,98x10° = 1,18x10°*m?
Densidad del acero AISI-SAE 1045
p = 7870 kg/m®
ECUACION 8. Masa del acero AISI-SAE 1045
m = p*V, = 7870 * 1,18x10° = 9,28 kg

Calculo de la flecha maxima o deflexion fiax

ECUACION 9. Momento de inercia polar.

_n*D4_n*O,064_636E 7 e
== =76~ © m

ECUACION 10. Flecha maxima de deflexion.

qxL* 197,9 * 0,46*
8+xEx] 8x200E9*6,36F —7

fmax = = 8,35E —6m

g = carga uniformemente repartida (N/m)
D = didmetro del tornillo (m)

L = longitud del tornillo (m)
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E = médulo de elasticidad (N/m?)

J = momento de inercia polar (m?)

A partir de este valor se puede concluir que el husillo tendra una flecha muy

reducida lo que se traduce en una minima deflexion del mismo.
Calculo de fuerzas en el husillo

La mision fundamental de un calculo de resistencia consiste en comprobar las
dimensiones previamente determinadas del husillo y determinar la flecha méxima
admisible. Sobre el husillo actuan la fuerza axial P, el momento de giro M; y la carga
uniformemente repartida g originada por el propio peso del husillo.

Anélisis estatico del husillo principal

Calculo de la fuerza axial P, area al frente del husillo principal A, presidn necesaria

para extruir granos de quinua.

A = 0,785(45%-20%) = 1,27x10°m?

P = Prax™A = 2,1x10°N/m? *1,27x10°m? = 2680,23N
M;=677,9 Nm para 11,42 Hp

Célculo de la carga uniformemente repartida g

ECUACION 11. Carga uniformemente repartida.

_ pesodel husillo  9,28Kg 20 17Kg — 1979 N
~ longitud del husillo 0,46m '~ m “m

q
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La fuerza de friccion o la resistencia de los granos de quinua a ser transportados

f el

N

&0

FIGURA 8. Zona de alimentacion.

VVolumen de la quinua en la zona de alimentacion
V1 = w/4 (D*-d?) H*filetes = /4 (60*-467) 20%6
V1=139863 mm?®
Volumen de la quinua en la zona de amasado
V2 = /4 (D*-d?) H*filetes = /4 (60%-507) 10*6
\/2=51836,3 mm®
Volumen de la quinua en la zona coccién y extrusion
Parte cilindrica
V3 = /4 (D*-d?) H*filetes = /4 (60°-54%) 7,7*3
\/3=12409,6 mm®
Parte conica
V3’ = /12 (D?*+D*d+d?) H = n/12 (60°+60*51,8+51,82) 60
V3°’=147517,25 mm®
V3> = /12 (D*+D*d+d?) H = /12 (54°+54*45+457) 60
V37=115783,4 mm®
V3’ =V3’-V3°°=31733,85mm"
V4 = V3% 0,58 = 31733,85*0,58
V4=18405,63 mm?®
Vauinua = V1+V2+V3+V4 = 139863+51836,3+12409,6+18405,63=222514,53mm®
Vauinua = 2,2E-4m°
Densidad de la quinua p = 823,83 Kg/m®
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Mquinua = p*uninua = 823,83 Kg/mS*Z,ZE‘4m3 = 0,18Kg

Para materiales pulverulentos como por ejemplo cebada, trigo, malta, arroz y

similares. Coeficiente de friccion f=1,2
F = f*Mquinua: 1,2*0,18Kg = 0,216Kg = 2,12N

La fuerza resultante para transportar 0,18 Kg de quinua F = 2,12N por lo tanto es

una fuerza que no necesariamente se debe tomar en cuenta.
Estado de fuerzas del husillo principal

La fuerza resultante para extruir la quinua ademés de cizallarla, comprimirla y

cocerla es Pyax.

FIGURA 9. Fuerza aplicando el coeficiente de friccion.

P =P*f= 2680,23N*1,2=3216,28N

El momento de torsion M; para Pmax = 3216,28N por el didmetro exterior del

tornillo 0,06m es igual a 193 Nm.
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g=197,9 N/m

31065,3 N -
M,=193 NnN !
=2
\ 4 x g .
L f max ~N
0,09mA, 0,161m A, J/ o'm;_t_ 3
A B C D %
g
Rg=31065,3 N R¢=-17235,7 N a

FIGURA 10. Diagrama de cuerpo libre del husillo principal.

El momento de torsién para 11,42 Hp es igual a 677,9 Nm y el momento de torsién
para el estado de fuerzas es igual a 193 Nm.

\3106,5N

0,19m

‘31065,3 N Q=197,9N/m

P=3216,28 N

—— =~—0,019m

,161m \— 0,46m

L—0,09

FIGURA 11. Esquema del husillo principal.

Analisis de la parte roscada del husillo principal al pandeo
Diametro para efectos de calculo del husillo principal d ~ 36 mm.
Longitud para efectos de célculo de la parte roscada del tornillo mas la parte sin

rosca L~ 460 mm.
Material de construccion del husillo principal acero AISI-SAE 1045.

Constante K depende del tipo de fijacion para nuestro caso empotrada y libre.
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K=2,1 valor practico K=2 valor tedrico

ECUACION 12. Longitud efectiva es igual a la longitud real.
K*L=2,1*460 mm=966 mm

ECUACION 13. Radio de giro para una seccion redonda solida.
r=d/4=36/4=9 mm

ECUACION 14. Relacion de esbeltez.

K+«L 2,1*460mm
= = =107,3
r 9mm

ECUACION 15. Constante de transicion de delgadez Cc
m2E

Sy

Grr= =118,7

Punto cedente Sy =290E6Pa modulo de elasticidad E=200E9Pa

La relacidn de esbeltez r es menor que la razon de transicion de delgadez Cc

entonces aplicamos la formula de Johnson. (Mott, 1992)

ECUACION 16. Férmula de la carga critica.

K * L\?
)2) =E*d2*5 1—Sy( r ) = 171206,74 N
cr 4_ 4 4'7T2*E ’

A esta carga la parte del husillo roscada debera empezar a pandearse.

Para un disefio tipico de maquinas el factor de disefio =3  Fia=3216,28 N
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ECUACION 17. Carga permisible P,.

P.= P /factor de disefio

P.=57068,92 N

Para una carga segura sera un valor reducido aplicando factor de disefio.

Carga critica P,> la fuerza axial Faxal

Luego 57068,92 N > 3216,28 N por lo tanto no existird pandeo en el tornillo de

extrusion.

Después de realizar el calculo para pandeo queda determinado que el diametro

interno de 36 mm es una medida correcta por lo tanto no existira pandeo en el tornillo de

extrusion.

Para terminar de disefiar el tornillo de extrusion existen varios ejemplos como ser

los tornillos extrusores para maiz, plastico disponibles en el mercado y los ejemplos

sobre extrusores en (Riaz Mian, 2000).

TABLA 4. Dimensiones del tornillo simple de extrusion.

TORNILLO
Diametro (mm) 60
Longitud (mm) 379
Relacion de longitud y diametro 6,3
Para la fabricacion del tornillo
Longitud del tornillo de alimentacion con su mezclador(mm) 153
Longitud del tornillo de amasado con su mezclador(mm) 115
Longitud del tornillo de coccion y extrusién con parte conica (mm) 111
Longitud de la parte conica (mm) 60
Parte conica
Didmetro menor (mm) 51
Diametro mayor (mm) 60
Relacion de la conicidad 0,85
Conicidad % 14,5
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TABLA 5. Dimensiones de los pasos.

Dimensiones del paso

Zona de alimentacion. Primer paso (mm)(rosca derecha) 25
Zona de amasado. Segundo paso (mm)(rosca derecha) 15
Zona de coccion y extrusion. Tercer paso (mm)(rosca derecha) 12,7
Ancho de la cara del filete en todo el tornillo(mm) 5

Altura del filete al comienzo del tornillo(mm)
Altura del filete al final del tornillo antes de parte conica(mm)
Altura del filete en la parte conica(mm)

wlwl

3.4.3.2 Potencia del motor

ECUACION 18. Caudal saliente (Ecuacion adaptada de un extrusor para material

plastico). (De Antonio Gomez)

1
Q, ==*m*w*h*d;.*n*cosp*p

m- 2
B
N »m 4
j
C
U N
-
L—HLDQSO

FIGURA 12. Dimensiones para determinar la formula del caudal masico.

Para el extrusor seco mas pequefio disponible, la potencia necesaria del motor es de
0,09 (Hp) por cada (Kg/h) de caudal saliente (Riaz Mian, 2000).
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ECUACION 19. Potencia necesaria del motor.

Hp, = 0,09 * Qp

La potencia necesaria para el accionamiento del extrusor la obtenemos en funcion

del caudal que expulsa, a su vez es directamente proporcional a la velocidad del tornillo.

TABLA 6. Potencia que requiere el extrusor para quinua.

Datos
w Ancho del canal (m) 0,02
h Altura del canal (m) 0,0068
dic Diametro interno de la camisa (m) 0,06
n Velocidad de giro del husillo (rph) 7200
B Angulo de inclinacion del filete 8°33°
p Densidad de la quinua Pandela (Kg/m®) 823,83
Calculos realizados
Qm Caudal mésico del extrusor (Kg/h) 75,27
Hpn Potencia necesaria del motor (Hp) 6,8

NIINA

FIGURA 13. Seccidn del conjunto de tornillo y camisa de extrusion.
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La altura de paso del tornillo al comienzo es de 7 mm, donde esta ubicada la
garganta de alimentacion, la altura de paso del tornillo es de 6,8 mm, al final de la parte
cilindrica la altura de paso del tornillo es de 3 mm. Como podemos observar la altura de
paso del tornillo es decreciente y va variando de forma cénica. Luego, por la posicién de
la garganta de alimentacion, se tom6 como dato ese valor 6,8 mm de altura y la cantidad
maxima en volumen estaria ubicada en esta parte, de tal modo que el caudal entrante y el

caudal saliente deberian ser iguales.
Haciendo calculos se puede ver que solamente se necesita un motor de 6,8 Hp,
después no se sabe el comportamiento del grano de quinua en el proceso de extrusion

por lo tanto puede ser que la potencia necesaria sea mayor.

3.4.3.3 Camisas del tornillo de extrusion

FIGURA 14. Camisas del tornillo de extrusion y seccion de las camisas.

La camisa del tornillo de extrusion tiene una rosca interna derecha, paso 12,7 mm,
altura de la rosca 2 mm. La mencionada rosca abarca un 75% del total de la longitud de

la camisa.
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ECUACION 20. Esfuerzo admisible.

_ Ofluencia
Gadm— S

ECUACION 21. Espesor de la camisa del tornillo de extrusion.

*r.
- BEFY
e=
Gadm
o
limite tonsion
elastico maxumna
limite de
cedencia - fractura
limite = |
proporcinal
E
1
1 | | A
\ e
Zona meseta endurecimiento zona ‘de
elastica de o tension
fluencia  yoformacion post-maxima

FIGURA 15. Diagrama esfuerzo-deformacion.

TABLA 7. Espesor de la camisa del tornillo de extrusion.

Datos
Grencia | Limite de fluencia del acero SAE 1045(N/mm?) 310
S Coeficiente de seguridad 4
lic Radio interno de la camisa (mm) 30
P |Presién méxima(N/mm?) 8,2
Célculos realizados
cam | Esfuerzo admisible(N/mm?) 77,5
e Espesor de la camisa del tornillo de extrusién(mm) 3,2
€rinal | Espesor final probado(mm) 15
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Fr

Fr

Fu

limite de elasticidad

limite de proporcionalidad

limite aparente de elasticidad o limite de fluencia
limite de rotura

rotura efectiva

FIGURA 16. Sea una barra de acero al bajo carbono (A-36) sujeta a tension con seccién
circular.

La presion interna debido a la masa viscosa de quinua, originara tensiones tanto
tangenciales como longitudinales, por lo tanto, se debe determinar el esfuerzo admisible
en funcion al limite de fluencia para obtener el espesor de la pared de las camisas.

Limite de fluencia del acero o limite de elasticidad aparente SAE 1045 es de 310
(N/mm?).

La presion maxima que se generara en el interior de un extrusor de tornillo Gnico de
cizallamiento alto sera 42-84 (kg/cm?) 4119-8238 (KPa) (Riaz Mian, 2000).

La tabla 7 muestra un espesor final probado de 15 mm. Las razones por las que se
construyé asi son: Para facilitar la construccién en un torno; al ser un modelo
experimental se debe implementar sensores de temperatura y presion estos son de rosca
y se necesita un espesor suficiente en la pared de la camisa para perforar y roscar; tendra
una rosca interna para mejorar el cizallamiento, ademas tendra una resistencia eléctrica
para precalentar la camisa de amasado.
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3.4.3.4 Sistema de transmision

FIGURA 17. Poleas y correas del extrusor para quinua.

TABLA 8. Sistema de transmision por correas trapeciales D 120. (Casillas, 1988)

Datos Unidades Resultados
Potencia del motor para cada correa Hp 55
NUmero de correas Unidad 2
Dimensiones

a mm 32
b mm 19
Perimetro minimo de la correa mm 3115
Diametro polea conducida mm 380
Diametro polea motriz mm 190
Relacion de transmision 2:1
h mm 30
c mm 37
Angulo de los flancos de la garganta Grados 34

Segun (Casillas, 1988) cada correa trapecial D 120 transmitird 5,5 Hp, haciendo una
multiplicacion de 2 *5,5 nos da 11 Hp y el motor que vamos a usar es de 10 Hp, por lo
tanto la correa D 120 es la adecuada.
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FIGURA 18. Seccidn de las correas trapeciales. (Casillas, 1988)

3.4.3.5 Pernosy tuercas

ECUACION 22. Area transversal de la camisa.

ECUACION 23. Célculo de la fuerza.

F=A*P

ECUACION 24. El nimero de pernos.

F
As * 9ul

nro =

Vea los anexos, ficha técnica de rosca métrica 1SO As.
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TABLA 9. Célculo del numero de pernos hexagonal M12 x 1,75 grado 8,8 para las

camisas. (Deutsche, 1985)

Datos Unidades Resultados

Presion maxima en la camisa del extrusor P N/mm? 8,2

Radio interior de la camisa del extrusor Fic mm 30

Resistencia Gltima a la traccion de los pernos | 0y N/mm? 81

Area transversal de tension de cada tornillo A mm? 84,3

Calculos

Area transversal del interior de la camisa A mm? 2827,4

Fuerza F N 23184,7
nro Unidades 34=4

NUmero de pernos necesarios

La presién maxima que se generara en un extrusor de tornillo Gnico de cizallamiento

alto sera 8,2 N/mmZ.

TABLA 10. Célculo del nimero de pernos Allen M 6 x 1 grado 8,8.

Datos Unidades Resultados

Presion maxima en la camisa del extrusor P N/mm? 8,2

Radio interior de la camisa del extrusor Fic mm 30

Resistencia Gltima a la traccion Oul N/mm? 81

Area transversal de tension de cada tornillo A mm? 20,1

Célculos

Area transversal del interior de la camisa A mm? 2827,4

Fuerza F N 23184,7
nro Unidades 142 =15

Numero de pernos necesarios
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TABLA 11. Célculo del nimero de pernos Allen M 8 x 1,25 grado 8,8.

Datos Unidades Resultados

Presion maxima en la camisa del extrusor P N/mm? 8,2

Radio interior de la camisa del extrusor Fic mm 30

Resistencia Gltima a la traccion Oul N/mm? 81

Area transversal de tension de cada tornillo A mm? 36,6

Célculos

Area transversal del interior de la camisa A mm? 2827,4

Fuerza F N 23184,7
nro Unidades 7,8=8

Numero de pernos necesarios

ECUACION 25. Velocidad tangencial.

Wa—

T * dp * I
60000

ECUACION 26. La fuerza tangencial.

F, =

Pm otor

\'%

ECUACION 27. La fuerza de cizallamiento.
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TABLA 12. Célculo del nimero de pernos hexagonal M 12 x 1,75 grado 8,8 para

sujetar el motor y la base del extrusor.

Datos Unidades Resultados
Potencia del motor que se compro P motor Hp 10
Factor de conversion Kg m/s 76
Velocidad tangencial % m/s 2,4
Diametro de la polea conducida dp mm 380
Velocidad de giro n rpm 120
Fuerza tangencial F. | Kg| N | 3167 |[31065
Tension de cizallamiento admisible por perno N/mm? 575,1
Area de tension transversal del perno As mm? 88,16
Numero de pernos nro Unidad 4

Calculos

Fuerza de cizallamiento obtenida Ty N/mm? 8,8
Conclusion 8,8 <575,1

Por lo tanto, deberian soportar 4 pernos hexagonal M 12 x 1,75 grado 8,8 a la fuerza

de cizallamiento.

TABLA 13. Cantidad calculada de pernos, tuercas y volandas.

. N° de | Diametro | Longitud | Tuerca Vol. VO.I',
Tipo de perno . Plana | Presion
pernos| (mm) (mm) (uni.) (uni) (uni)
Allen 15 6 40
Allen 16 8 40
Hexagonal 16 12 50 1 1 1
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TABLA 14. Cantidad de pernos, tuercas y volandas de los demas elementos.

: N°de |Diametro | Longitud | Tuerca Vol. VO.I',

Tipo de perno . Plana | Presion
pernos| (mm) (mm) (uni.) (uni) (uni.)

Allen 8 6 30 1
Allen 1 6 40
Hexagonal 15 12 30 1 1 1
Hexagonal 29 12 50 1 1 1
Hexagonal 10 6 25
Prisionero 1 8 10
Otros
Varilla roscada g 16 600 10 4
Tuercas y 19,05 1

FIGURA 19. Perno, volanda plana, volanda de presion y tuerca.
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3.4.3.6 Chavetas

tl

FIGURA 20. Seccion del chavetero y la chaveta plana.

Dimensiones del chavetero y la chaveta. (Casillas, 1988)
d =38 mm.
b =10 mm.
h =8 mm.
t=4,5mm.
tl =d+3,7 mm. = 41,7 mm.

ECUACION 28. Fuerza tangencial obtenida.

F, * R
F1=

e

ECUACION 29. Area de contacto.
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ECUACION 30. Longitud de la chaveta.

1= A
2%*b
TABLA 15. Longitud de la chaveta plana.
Datos Unidades Resultados
Fuerza tangencial Fi N 3106,5
Radio exterior de la polea conducida R mm 190
Radio del eje de la polea conducida e mm 19
Presion de contacto admisible Pul N/mm? 90
Ancho de la chaveta b mm 10
Altura de la chaveta h mm 8
Calculos realizados

Fuerza tangencial obtenida F1 N 31065
Area de contacto A, mm? 3452
Longitud de la chaveta | mm 17,3

3.4.3.7 Dilatacion térmica

ECUACION 31. Dilatacion térmica lineal del tornillo.

Ad =d=*ax*xAt

ECUACION 32. Diferencia del diametro exterior del tornillo.

dr = Ad + d



TABLA 16. Dilatacion térmica del tornillo de extrusion.

Datos Unidades Resultados

Diametro exterior final rectificado del tornillo di mm 59,7
Coeficiente de dilatacion térmica del acero o 1/K 0,000012
Temperatura ambiente t; °C 20
Temperatura final ts °C 150

Célculos realizados
A diametro exterior del tornillo Ad mm 0,0931
Diametro exterior final del tornillo ds mm 59,7931

ECUACION 33. Dilatacién térmica lineal de la camisa.

AD =D x a * At

ECUACION 34. Diferencia del diametro interior de la camisa.

Df = AD + D,

TABLA 17. Dilatacion térmica de la camisa de extrusion.

Datos Unidades | Resultados
Diametro interior final acabado de la camisa Di mm 60
Coeficiente de dilatacién térmica del acero o 1/K 0,000012
Temperatura ambiente t; °C 20
Temperatura final t °C 150
Calculos realizados

A diametro interior de la camisa AD mm 0,0936
Diametro interior final de la camisa D¢ mm 60,0936




ECUACION 35. La holgura a temperatura ambiente.

Hi:Di_di

ECUACION 36. La holgura a una temperatura de 150 °C.
Hf o Df - df

TABLA 18. Holgura entre el tornillo y la camisa de extrusion. En frio y en caliente.

En frio Unidades Resultados
Temperatura ambiente t; °C 20
Holgura inicial entre tornillo y camisa H; mm 0,3
En caliente
Temperatura final te °C 150
Holgura final entre tornillo y camisa H¢ mm 0,3005

La holgura varia 0,0005 mm con el aumento de temperatura, por lo tanto no afecta
de manera notoria a la diferencia existente entre el didmetro exterior del tornillo y el
didmetro interior de la camisa.
3.4.3.8 Rodamientos

3.4.3.8.1 Rodamiento rigido de bolas

ECUACION 37. Factor de vida nominal del rodamiento rigido con carga dinamica.
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ECUACION 38. Factor de vida nominal del rodamiento rigido con carga estatica.

TABLA 19. Vida nominal atil del rodamiento rigido de una sola hilera  NTN 6008 ZZ.
(Catalogo de rodamientos, 2011) anexo 1l

Datos Unidades Resultados

Diametro exterior del rodamiento Dr mm 68
Diametro interior del rodamiento dr mm 40
Carga estatica cor KN 11,5
Carga dinamica cr KN 16,8
Carga radial que soportara el rodamiento fr KN 34
Carga radial estatica fs KN 0,2
Factor de velocidad fn 0,65

Calculos realizados
Factor de vida con carga dinamica fhd 3,2
Factor de vida con carga estatica fhe 57,5
Vida nominal en horas de operacién con
carga estatica. Lon Horas *
Vida nqm,lna_tl en horas de operacion con Lion Horas 16500
carga dindmica.

Los célculos mostrados en la tabla 19 son para la carga radial, porque para la carga
axial los datos y célculos obtenidos mostraron que el rodamiento rigido NTN 6008 ZZ

no es el adecuado.

FIGURA 21. Rodamiento rigido de bolas.

61



3.4.3.8.2 Rodamiento de rodillos conicos

ECUACION 39. Relacion de cargas.

fa
fr

ECUACION 40. Carga radial y axial dinamica.
pr =xxfr+y=*fa

ECUACION 41. Factor de vida con carga dinamica.

cr
fhd = fn —
pr

ECUACION 42. Carga radial y axial estética.

por = 0,5 *fr +y, * fa
ECUACION 43. Factor de vida con carga estatica.

cor
por
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TABLA 20. Vida nominal atil del rodamiento conico NTN 4T-32008X. (Catéalogo de
rodamientos, 2011) anexo |11

Datos Unidades | Resultados

Didmetro exterior del rodamiento Dr mm 68
Didmetro interior del rodamiento dr mm 40
Carga estatica cor KN 65,5
Carga dinamica cr KN 50
Carga radial que soportara el rodamiento fr KN 3,4
Carga radial estatica fs KN 0,2
Carga axial que soportara el rodamiento fa KN 23,2
Y2 1,1
Yo 0,6
X 0,4
Y 1,1

Calculos realizados
Relacion de cargas 6,8
Carga radial y axial dindmica obtenida pr KN 26,88
Factor de vida con carga dinamica fhd 1,9
Factor de velocidad fn 0,69
Vida nqmllna_ll en horas de operacion con Lio horas 4150
carga dindmica
Carga radial y axial estatica obtenida por KN 0,1
Factor de vida con carga estatica fhe 655
Vida nominal en horas de operacion con
carga estética Lo horas *

Los calculos mostrados en la tabla 20, son para la carga radial y para la carga axial
combinadas, los datos obtenidos muestran que el rodamiento conico NTN 4T-32008X

es el adecuado.
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FIGURA 22. Rodamiento de rodillos conicos y seccion de la camisa con rodamientos.

3.4.3.9 Troquel

ECUACION 44. Caudal volumétrico:

ECUACION 45. Radio de abertura de la boquilla.

4 Qurursria
4= |AP=n=10% » 1000

ECUACION 46. Diametro de la boquilla.

D, =2 *Ra

64



TABLA 21. Disefio de la boquilla del troguel.

Datos Unidades | Resultados
Caudal masico del extrusor Qm Kag/s 0,021
Viscosidad de cizalla de la quinua (aproximado) u | Kg*s/cm? 10,2E-3
Presion maxima que se generara con la quinua AP| Kglcm? 21,4
Densidad de la quinua Pandela (aproximado) p Kg/m® 823,8
Largo de la abertura La mm 15
Calculos realizados

Caudal volumétrico del extrusor. Qv m3/s 2,55E-5
Radio de abertura de la boquilla Ra mm 4,56E-3
Diametro de la boquilla Dy mm 9,12

FIGURA 23. Troquel del extrusor para quinua.

1. Perforaciones para los pernos de sujecion.

2. Boquillas u orificios por donde saldra la quinua extruida.

3. Perforacion de apoyo del tornillo extrusor.
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Los valores obtenidos dan como resultado que el didmetro de la boquilla debe ser de
1,22 mm. Para efectos de prueba del prototipo y por seguridad se hicieron 3 boquillas
cada una de 3 mm, porque no se tiene un dato exacto de la viscosidad de cizalla de la

quinua.

3.4.3.10 Estructura metélica del extrusor para quinua

FIGURA 24. Fuerzas que soportara la estructura.

L2X2X1/4
I L2xexi/4 I
CANALS5DXZ25X2

FIGURA 25. Perfiles calculados por el SAP2000 v14.
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FIGURA 26. Perfiles de la estructuras en 3D.

TABLA 22. Disefio de la estructura metalica.

Datos Unidades Resultados
Diametro de la polea conducida mm 380
Numero de revoluciones rpm 120
Potencia nominal del motor Hp 10
NUmero de apoyos del extrusor Unidades 6
Angulo de inclinacion de la fuerza Grados 30
* Peso aproximado sobre la mesa del extrusor Kg 90
Célculos realizados

Velocidad tangencial m/s 2,4
Fuerza generada por el motor Kg 316,7
Componente de la fuerzaen Z Kg 41,7
Componente de la fuerza en X Kg 45,7

* Tornillo de extrusién, camisas de extrusion, tolva, troquel, polea conducida,
rodamientos, pernos tuercas volandas, accesorios, base de apoyo que estaran sobre la

mesa del extrusor.

Todos los célculos fueron realizados en el programa SAP 2000 v14.
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TABLA 23. Material requerido para la estructura y accesorios.
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En el mercado las barras de perfil angular son de 6 m de longitud y las planchas son

de2x1m.
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3.4.3.11 Tolva de alimentacion

FIGURA 27. Tolva cénica en 3D.

ECUACION 47. Volumen de la tolva.

V= % (D2+Dyd+d?)*H,

ECUACION 48. La masa.

m=p*V

TABLA 24. Disefio de la tolva de alimentacion.

Datos Unidades Resultados
Diametro mayor Dy mm 240
Diametro menor d; mm 20
Altura de la tolva H; mm 360
Densidad de la quinua Pandela (aproximado) p Kg/m® 823,83
Célculos realizados
Volumen Vv m?® 0,0059
Masa lleno a tope m Kg 4,9
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Es mejor una tolva con forma circular para que proporcione un flujo constante de

quinua.

20

FIGURA 28. Seccion de la garganta de alimentacion.

Como se observa en la figura 28, la garganta de alimentacion debe ser circular y a

veces esta desplazada del eje del tornillo para facilitar la caida de la quinua al tornillo

extrusor y debe estar al lado del sentido de giro del tornillo extrusor.

La garganta de alimentacion ha sido disefiada para un caudal aproximado de 22

Kg/hora, a 350 rpm para obtener un buen producto final.

3.4.3.12 Sistema eléctrico

TABLA 25. Datos nominales del motor ABB marca SIEMENS que se esta utilizando.

Elemento Nro. | Voltaje | Frecuencia| Velocidad | Potencia | Corriente| Cos
fases V) (H2) (rpm) (Kw) (A) o
Motor 3 380-440 50 1440 75 15,6 0,83
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TABLA 26. Datos nominales del breaker.

INpreaker(A)= Relé Nro. Corriente

Elemento | In(A) 1.25% In(A) | térmico Norma Polos Modelo (A)

Breaker | 15,6 19,5 IEC 158-1 | AC3 3 35H 19
TABLA 27. Datos nominales del cable.

In Inconductor(A) Temp E 7 q= Corrlente

Elementol ) |21 15%in(a) | Ambiente(c)| 1 'P° Codigo (A)

Cable |156| 17,94 30 Cableado | ) 1y 712 18

conceéntrico

TABLA 28. Datos nominales del variador de frecuencia SIEMENS MM 420.

Elemento

Nro. fases

Voltaje (v)

Potencia (Hp)

Variador

< 380

10

TABLA 29. Resistencia eléctrica. (opcional)

) Voltaje ) ) Potencia
Elemento Tipo Dimensiones (mm) .
V) calorifica (W)
Resistencia eléctrica | Suncho 220 95x110 450
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CAPITULO 4

CONSTRUCCION DEL EXTRUSOR PARA QUINUA

FIGURA 29. Disefio final del prototipo de extrusor en 3D.

La figura 29 es un disefio final 3D tentativo para la construccion del prototipo.
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FIGURA 30. Cortando cilindro con amoladora y cilindros para camisas.

La figura 30 muestra el comienzo de la construccion del prototipo en el taller de Sr.
Jorge y TS. Carlos Laime ubicado en El Alto Zona Rio Seco. También los cilindros
macizos ya cortados Y listos para proceder a la elaboracion de las camisas del extrusor y

el troquel.

FIGURA 31. Piso y mesa del tornillo soldados y los elementos del extrusor.

La figura 31 muestra parte de lo que sera la estructura del prototipo ya soldado con
arco eléctrico AC y electrodo 6013. También podemos apreciar algunos elementos casi

terminados.
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FIGURA 32. Elementos ensamblados del extrusor casi terminado.

La figura 32 muestra el sistema de transmision completo, el conjunto de camisa y
tornillo de extrusion, la tolva, la mesa del extrusor, el piso, el porta-variador y el

variador de frecuencia.

FIGURA 33. Partes del extrusor pintadas y el extrusor terminado.

En la figura 33 se ven algunos elementos ya pintados con pintura anticorrosiva
blanca y la parte mecanica terminada. En la figura 42 del capitulo 6 se observa al
prototipo de extrusor con el sistema eléctrico instalado.
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CAPITULO 5

COSTO DE CONSTRUCCION DEL EXTRUSOR PARA QUINUA

TABLA 30. Costo invertido en la construccion del prototipo.

ANALISIS DE PRECIOS EN BOLIVIANOS
(por 3 meses de TRABAJO)

MATERIALES
PRECIO Bs | PRECIO Bs
MATERIALES UNIDAD | CANTIDAD | UNITARIO TOTAL

Eje de acero SAE-1045 de 4" m 1,00 1820,00 1820,00
Eje de acero SAE-1045 de 2 1/2" m 2,00 700,00 1400,00
Perfil angular 2"x1/4" barra 2,00 243,49 486,98
Perfil en C 50x25x2 mm barra 2,00 102,94 205,88
Plancha de acero 1,5 mm hoja 1,00 234,16 234,16
Plancha de acero 3 mm hoja 1,00 444,56 444,56
Pintura anticorrosiva blanca litros 2,00 45,00 90,00
Brocha 5" unidad 1,00 28,00 28,00
Brocha 3" unidad 1,00 12,00 12,00
Brocha 1" unidad 1,00 5,00 5,00
Lijas de agua #320 - #80 unidad 20,00 2,50 50,00
Thiner envasado litros 2,00 30,00 60,00
Masilla plastica unidad 1,00 18,00 18,00
Grasa Amalie para temperatura tarros 1,00 55,00 55,00
Graseras unidad 4,00 12,00 48,00
Correas trapeciales D-120 unidad 2,00 370,00 740,00
Rodamiento rigido de 1 hilera unidad 2,00 96,00 192,00
Rodamiento conico unidad 2,00 170,00 340,00
Motor trifasico ABB 10 Hp unidad 1,00 3320,40 3320,40
Variador de frecuencia 7,5 W unidad 1,00 9808,10 9808,10
Panel de operacién unidad 1,00 286,10 286,10
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Cable cordoplast tripol 3x2,5 metro 5,00 11,30 56,50
Térmico Siemens 10KA unidad 1,00 168,80 168,80
Terminal aislante nro 16 - 14 AWG unidad 6,00 0,50 3,00
Pernos, tuercas y volandas 300,00 300,00
Poleas de aluminio unidad 2,00 410,00
SUBTOTAL 20582,48
MANO DE OBRA
PRECIO Bs | PRECIO Bs
PERSONAL UNIDAD | CANTIDAD | UNITARIO TOTAL
Mecanicos 19500,00 19500,00
Soldadores 1490,00 1490,00
SUBTOTAL 20990,00
OTROS GASTOS
PRECIO Bs | PRECIO Bs
OTROS GASTOS UNIDAD | CANTIDAD | UNITARIO TOTAL
Transporte de maquina y material 802,75 802,75
Alquiler de taller 1000,00 1000,00
SUBTOTAL 1802,75
COSTO TOTAL 43375,23
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TABLA 31. Costo minimo aproximado en la construccion del prototipo.

ANALISIS DE PRECIOS EN BOLIVIANOS
(por 3 meses de TRABAJO)

MATERIALES
PRECIO Bs | PRECIO Bs
MATERIALES UNIDAD | CANTIDAD | UNITARIO TOTAL

Eje de acero SAE-1045 de 4" m 0,80 1820,00 1440,00
Eje de acero SAE-1045 de 2 1/2" m 1,80 700,00 1260,00
Perfil angular 2"x1/4" barra 2,00 243,49 486,98
Perfil en C 50x25x2 mm barra 2,00 102,94 205,88
Plancha de acero 1,5 mm hoja 1,00 234,16 234,16
Plancha de acero 3 mm hoja 1,00 444,56 444,56
Pintura anticorrosiva blanca litros 2,00 45,00 90,00
Brocha 5" unidad 1,00 28,00 28,00
Lijas de agua #320 - #80 unidad 10,00 2,50 25,00
Thiner envasado litros 2,00 30,00 60,00
Masilla plastica unidad 1,00 18,00 18,00
Grasa Amalie para temperatura tarros 1,00 55,00 55,00
Graseras unidad 4,00 12,00 48,00
Correas trapeciales D-120 unidad 2,00 370,00 740,00
Rodamiento rigido de 1 hilera unidad 2,00 96,00 192,00
Rodamiento conico unidad 2,00 170,00 340,00
Motor trifasico ABB 10 Hp unidad 1,00 3320,40 3320,40
Variador de frecuencia 7,5 W unidad 1,00 9808,10 9808,10
Panel de operacion unidad 1,00 286,10 286,10
Cable cordoplast tripol 3x2,5 metro 5,00 11,30 56,50
Térmico Siemens 10KA unidad 1,00 168,80 168,80
Terminal aislante nro 16 - 14 AWG unidad 6,00 0,50 3,00
Pernos, tuercas y volandas 300,00 300,00
Poleas de aluminio unidad 2,00 410,00
SUBTOTAL 20020,48
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MANO DE OBRA

PRECIO Bs | PRECIO Bs

PERSONAL UNIDAD | CANTIDAD | UNITARIO TOTAL
Mecanicos 19500,00 19500,00
Soldadores 1490,00 1490,00
SUBTOTAL 20990,00

OTROS GASTOS

PRECIO Bs | PRECIO Bs

OTROS GASTOS UNIDAD | CANTIDAD | UNITARIO TOTAL
Transporte de maquina y material 802,75 802,75
SUBTOTAL 802,75
COSTO TOTAL 41813,23
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CAPITULO 6

FUNCIONAMIENTO DEL EXTRUSOR PARA QUINUA

6.1 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Para validar el funcionamiento del equipo y obtener resultados se realizaron:

e Prueba en vacio.
e Pruebas con maiz.

e Pruebas con quinua.

6.1.1 Prueba en vacio

Prueba con solamente el tornillo extrusor: La prueba ha sido satisfactoria, el
tornillo extrusor gira a la izquierda sin ningun problema. No se percibe algin sonido
extrafio en la maquina. El motor le transmite movimiento al tornillo y éste a su vez gira

libremente, manteniendo la velocidad de rotacion que le es transmitida.

FIGURA 34. Tornillo simple de extrusion con sus tornillos intercambiables.
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Prueba con camisa de alimentacion: La prueba fue satisfactoria, el tornillo gira
de acuerdo a la velocidad que le transmite el motor mediante el sistema de transmision.

Tampoco se percibe ningun sonido extrafio.

No olvidemos que la diferencia de diametro tanto interno de la camisa y didmetro
externo del tornillo es menor a 1 mm, en caso de que el tornillo una vez ensamblado con
los rodamientos tuviera alguna inclinacion o el acabado final del didametro exterior de la
rosca del tornillo fuera mayor al sefialado en los planos, ésto provocaria fallas en el

funcionamiento del equipo debido a la friccion por el roce entre elementos.

FIGURA 35. Tornillo simple y la camisa de alimentacion.

Prueba con camisa de alimentacion y camisa de amasado: Como en los dos
casos ya mencionados, la prueba resultd satisfactoria, no se siente alteraciones en el

funcionamiento del equipo y también no se percibe ningun sonido extrafio.

Las camisas del extrusor han sido construidas concéntricas entre ellas, por tal

motivo no existira ninguna inclinacion por parte de las camisas al momento de ser
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ensambladas. Los pernos permiten una muy buena sujecion, por lo tanto no existira fuga

0 pérdida de presion.

FIGURA 36. Tornillo simple de extrusion con su camisa de alimentacion y camisa de
amasado.

Prueba con camisa de alimentacion, camisa de amasado y troquel: La prueba
fue Optima, el tornillo extrusor gira libremente. Si, se percibe un sonido en el apoyo que
estd ubicado en el troquel, lo cual es producto de la friccion por el roce entre elementos,
debido a la holgura de 2 décimas de milimetro entre el didmetro exterior del apoyo del
tornillo y el didmetro interior del agujero del troquel. Después cuando se da marcha la
maquina existe un leve pandeo del tornillo, ésto genera algo de friccion por el roce entre

elementos.
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FIGURA 37. Extrusor para quinua completamente ensamblado.

6.1.2 Pruebas con maiz.

6.1.2.1 Prueba con previo calentamiento, el par de tornillos de 2 entradas, paso

ficticio de 15 mmy 12,7 mm

La prueba se realiz6 con el equipo completamente ensamblado, el maiz granulado se
acondiciond previamente. Posteriormente se prepard y acondiciono el equipo hasta la
temperatura de extrusion a 80 C°, con una velocidad de giro de 320 rpm, después de 30

segundos de funcionamiento el equipo de detuvo completamente.

Se quitaron las camisas y el troquel, se observé que el maiz que alimenta al extrusor
no se llegd a moler completamente en todo el trayecto del tornillo, provocando el
taponamiento de los orificios del troquel. A causa de ésto el tornillo dejo de girar y se
detuvo el motor, ello no causé ningun dafio al equipo porque se activé el sistema de

proteccion del equipo.

Se concluye que este par de tornillos no son los adecuados para el equipo y proceso.
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6.1.2.2 Prueba con previo calentamiento, el par de tornillos de una entrada, paso

15mmy 12,7 mm

Esta prueba se realiz6 con maiz preacondicionado y previo calentamiento de la

camisa de amasado a una temperatura de 80 ° C.

El equipo se lo hizo funcionar a 25 Hz 6 320 rpm, con un caudal de alimentacion de

aproximadamente 22 kg/hora.

FIGURA 38. Producto extruido sin troquel.

Como se observa la figura 38 la prueba se realizé sin troquel y se not6 que el maiz

tuvo un comportamiento de polimero y empez0 a plastificarse.
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FIGURA 39. Maiz preacondicionado y extruido.

En la figura 39 se observa la prueba con troquel, se noté que el maiz
preacondicionado, con el que se alimento, empezé a salir ya extruido por los orificios
del troquel y con un aumento de didmetro de un 200%.

6.1.3 Pruebas con quinua.

6.1.3.1 Prueba sin previo calentamiento, el par de tornillos de una entrada, paso 15

mmy 12,7 mm

Esta prueba se realizd con quinua, sin previo calentamiento y por pasos. En cada
paso se ensambl6 un elemento del equipo para verificar el funcionamiento.

Prueba con camisa de alimentacion y tolva: La prueba se realizd a 25 Hz 6 320
rpm y resultd satisfactoria. Se observd un cambio en la quinua, ésta comenz6 a

transformarse en masa parecida a un polimero.

La camisa de alimentacion se calent6d en la punta por efecto de la friccion y la

presion entre el alimento, el tornillo y la camisa.
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No hubo disminucion de velocidad en el giro del tornillo, tampoco se percibi6

ningun sonido.

Prueba con camisa de alimentacion, tolva y camisa de amasado: La prueba se

realiz6 a 25 Hz 6 320 rpm. Se observé la plastificacion de la quinua.

La camisa de amasado empieza a calentar, hasta unos 80 grados centigrados como

efecto de la friccion y la presion entre el tornillo y las camisas.

Se observaron algunos problemas:

e Falta de un continuo flujo en el extrusor.

e Disminucion de velocidad de giro del tornillo.

Prueba con camisa de alimentacion, tolva, camisa de amasado y troquel: La
prueba se realizé a 25 Hz 6 320 rpm. Se observé que el extruido empez6 a salir por los

orificios del troquel con un aumento de diametro del 60%.

El troguel se calent6 hasta 94 grados centigrados, como efecto de la friccién y la

presion que se genero entre el alimento, el tornillo y la camisa.
La extrusiéon del material al inicio fue satisfactoria, después de un corto tiempo la
velocidad de giro del motor empezé a reducir y se percibieron algunos sonidos en el

interior debido a;

e El inadecuado preacondicionamiento de la materia prima que provocé el roce

entre elementos.
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e El tiempo de residencia del material en el interior del extrusor es muy elevado,
ésto provoco que se solidificara y tapen las boquillas del troquel obstaculizando

la salida.

FIGURA 40. Quinua extruida sin previo calentamiento.

6.1.3.2 Prueba con previo calentamiento, el par de tornillos de una entrada, paso

15mmy 12,7 mm

Esta prueba se realizé con quinua a 25 Hz 6 320 rpm y con el par de tornillos de 15
mm y 12,7 mm y con un precalentamiento de la camisa de amasado a unos 80 °C. La
prueba resultd satisfactoria porque se cumplié el objetivo que era extruir grano de
quinua.

La quinua extruida aumentd en un 100% el diametro del orificio de salida del

troquel, esta salio cocida y un poco himeda.
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FIGURA 41. Quinua preacondicionada y extruida.

Como se observa en la figura 41 la quinua preacondicionada es extruida y el cambio

en la calidad del producto extruido es notable tanto en lo comestible como en lo fisico.

6.2 GUIA DE FUNCIONAMIENTO DEL EXTRUSOR PARA QUINUA

FIGURA 42. Extrusor para quinua terminado con el sistema eléctrico instalado.
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Por razones de costo de la materia prima se hicieron pocas pruebas, tales pruebas
dieron una pauta de como se debe hacer funcionar el equipo.

e EIl motor es trifasico y también el variador.

o Verificar si todo esta correctamente conectado.

e Subir el térmico, después sé digita el boton del variador de frecuencia de
encendido color verde.

e Primero se debe hacer la prueba en vacio sin la camisa de amasado y el troquel.

e Dar marcha digitando el botén color verde del panel de control.

o Verificar que el sentido de giro del motor gire en la direccion correcta, debe girar
a laizquierda.

¢ No olvidar que es un tornillo de rosca derecha con pasos de rosca diferentes en
cada seccion o zona.

e La camisa también tiene una rosca derecha interna con un solo paso y que
solamente abarca el 75% de la longitud de la camisa total.

e Larelacion transmision es de 2 : 1.

e Por defecto, la pantalla mostrara 5 Hz que es aproximadamente el 10 % de la
velocidad del motor reducida, (v =720 r.p.m.) a (v =72 r.p.m.).

o Digitar el boton con la flecha hacia arriba para incrementar la velocidad del
motor reducida hasta por lo menos 25 Hz, eso es aproximadamente 50 % de la
velocidad del motor reducida, (v =720 r.p.m.) a (v =360 r.p.m.).

e Detener el funcionamiento del extrusor digitando el botdn color rojo del panel de
control.

e Ensamblar la camisa de alimentacion, camisa de amasado, tolva y troquel.

e Encender la maquinaa5 Hz o 72 rpm.

e Calentar la camisa de amasado hasta unos 80 °C.

e Una vez calentada la camisa de amasado, alimentar con quinua

preacondicionada.
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Digitar el boton con la flecha hacia arriba para incrementar la velocidad del
motor reducida hasta por lo menos 25 Hz eso es aproximadamente 50 % de la
velocidad del motor reducida, (v =720 r.p.m.) a (v = 360 r.p.m.).

Regular el caudal hasta que sea constante Q = 22 Kg/hora.

La quinua pasa por la garganta de la camisa de alimentacion.

La alimentacidon debe ser constante para evitar que el tornillo de extrusion se
flexione, ya que ésto provocaria friccion entre el tornillo de extrusion y la
camisa, lo cual es debido a la tolerancia que hay entre el diametro exterior del
tornillo y el didmetro interno de la camisa, ésta es menor a 1 mm, si hubiera
friccion se requeriria mayor potencia del motor.

Puede verse que va saliendo la quinua extruida por los orificios de salida del

troquel.

FIGURA 43. Maiz , quinua preacondicionados y extruidos.
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6.3

OBSERVACIONES

La relacion de transmision es 2:1, el motor tiene una velocidad de 1440 r.p.m. y
la velocidad reducida es de 720 r.p.m.
Las poleas son de aluminio, la densidad del aluminio es de 2,7 g/cm® y del acero
SAE 1045 es de 7,87 glcm®. Ademas la masa del aluminio es menor que la masa
del acero SAE 1045 por lo tanto el peso de la polea es menor.
Las correas son trapeciales tipo D 120, cada correa transmite 5 Hp. Las 2 correas
transmiten 10 Hp sin ningun problema de deslizamiento y el calentamiento es
minimo.
El variador de frecuencia es digital marca SIEMENS para 10 Hp, el cual fue
programado de acuerdo a los valores nominales del motor.
La tolva tiene una forma conica y circular para facilitar el ingreso de la quinua al
tornillo extrusor, porque al no tener esquinas las fuerzas seran uniformes con
respecto al volumen de la quinua.
La garganta de alimentacion tiene forma circular y esta ubicada al lado que gira
el tornillo de extrusion para mejorar el ingreso de la quinua al tornillo de
extrusion.
El tornillo simple tiene 3 zonas, cada una con diferente paso de rosca y el mismo
lado de inclinacion (rosca derecha).
La camisa también tiene una rosca derecha interna con un solo paso y que
solamente abarca el 75% de la longitud de la camisa total.
El troquel ha sido disefiado con una perforacion que sirve de apoyo del husillo
principal o tornillo de extrusion para evitar un posible pandeo. Pero a la vez tiene
3 orificios, cada orificio tiene 3 mm de didmetro por donde sale la quinua
extruida.
Se calentaron con resistencia eléctrica previamente la zona de amasado, tanto la
camisa como el tornillo hasta 80 °C. Durante el proceso de extrusion el extrusor
aumento su temperatura hasta 120 °C.
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7.1

CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El funcionamiento de la maquina demostr6 que todos los calculos del equipo
estan en lo correcto, porque todas las partes del equipo no sufrieron dafios a pesar
de las pruebas extremas a las que fueron sometidas.

El prototipo es un disefio original en nuestro medio.

Las pocas pruebas con maiz molido preacondicionado mostraron resultados
optimos, ya que el diametro de los orificios del troquel son de 3 mm de diametro
y el producto extruido resultoé con un diametro de 10 mm.

La prueba con quinua preacondicionada mostré buenos resultados, porque la
quinua extruida resultoé con un diametro de 6 mm.

El presente equipo demostré que puede extruir maiz y quinua preacondicionados.
A pesar de la temperatura que se genero por efecto de la friccion y la presion, no
se notd ningun efecto en los elementos del equipo.

Existe friccion entre elementos, debido al apoyo del husillo principal y la
perforacion del troquel donde se ensamblan, ésto provoca que se necesite mayor
potencia del motor. Ademas se percibe un sonido debido a la friccion entre
elementos.

Tanto el maiz como la quinua extruida son comestibles, porque estan cocidas,
tienen buen aspecto fisico, aunque les falta adicionar algunos colorantes y
saborizantes.

Los efectos del calentamiento, friccion, compresion y cizallamiento no causaron
cambios en el extrusor, ya que a simple vista se ve que los tornillos y la parte
interna de las camisas no presentan corrosion, oxidacion y/o desgaste por

friccion.

91



7.2

RECOMENDACIONES

El troquel de salida debe estar herméticamente cerrado y tener un solo orificio de
salida, el cual debe estar ubicado en el medio, porque el pandeo del tornillo
simple de extrusion es minimo y no necesita apoyo cuando el caudal de
alimentacion es uniforme y constante.

La garganta de alimentacion del tornillo de extrusion deberia tener un diametro
de 0,6 por el didmetro interior de la camisa, para que exista una buena
alimentacion.

El preacondicionamiento de la quinua y el maiz es importante para mejorar el
producto extruido.

Calentar previamente la zona de amasado, con resistencia eléctrica, tanto la
camisa como el tornillo e implementar un sistema de regulacion de la
temperatura en el troquel.

La alimentacion debe ser uniforme y constante.

La camisa tiene una parte conica que es dificil de mecanizar en un torno o
fresadora. Es recomendable fabricarla por separado.

Implementar al equipo un sistema de acondicionado de granos.

Implementar graseras para lubricar los rodamientos conicos.

Por los calculos realizados y las pruebas de funcionamiento, se recomienda
disminuir el nimero de pernos a solamente los necesarios.

Si se va a producir a gran escala el tornillo y las camisas, se pueden fabricar
mediante el proceso de fundicion.

Los elementos del prototipo de extrusor que estén en contacto con el alimento
deberan ser fabricados de acero inoxidable.

Los extruidos deben ser sometidos a todas las pruebas de laboratorio y analisis

para garantizar el producto.
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GLOSARIO

Accesion: Es un derecho que tiene atribuido el propietario del suelo, y que le permite
hacer suyo todo aquello que quede unido a dicho suelo, ya sea en forma natural o

artificial, bajo el principio superficie solo cedit (la superficie accede al suelo).

Alimentos extruidos: Son aquellos que han sido elaborados mediante proceso de
extrusion. El proceso de extrusion de alimentos es una forma de coccion rapida, continua
y homogénea. Mediante un proceso mecanico de induccion de energia térmica y
mecanica. Se aplica al alimento procesado alta presion y temperatura (en el intervalo de
100-180 °C), durante un breve espacio de tiempo. Como resultado, se producen una

serie de cambios en la forma, estructura y composicion del producto.

Aperitivo: Es la comida ligera que se toma para abrir el apetito, antes de la comida
principal por ejemplo: Patatas fritas, croquetas, frutos secos, etc. Acompariados de de

bebidas como refrescos o vinos.

Capa pasivadora: Es una pelicula relativamente inerte, sobre la superficie de un
material metalico que lo enmascara en contra de la accién de agentes externos. Aunque
la reaccion entre el metal y el agente externo sea termodinamicamente factible a nivel

macroscopico, la capa o pelicula pasivante no permite que éstos puedan interactuar. De
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tal manera que la reaccién quimica o electroquimica se ve reducida o completamente

impedida.

Cizallamiento: Deformacion lateral que se produce por una fuerza externa. También

Ilamado corte o cortadura.

Copos de maiz: Es un cereal triturado que se ha sometido a un proceso de coccién con

endulzantes y transformado en copos por un proceso de prensado en frio.

Desnaturalizacién: Es un cambio estructural de las proteinas o &cidos nucleicos, donde
pierden su estructura nativa, en consecuencia su éptimo funcionamiento e incluso

algunas veces cambian sus propiedades fisico — quimicas.

Dilatacion: Es un proceso fisico por el cual se producen cambios de volumen como

resultado de cambios de temperatura.

Disefio: Se define como el proceso previo de configuracion mental, “pre-figuracion
mental”, en la busqueda de una solucion en cualquier campo. Plasmar el pensamiento de
la solucion mediante esbozos, dibujos, bocetos o esquemas trazados en cualquiera de los
soportes, durante o posteriores a un proceso de observacién de alternativas o

investigacion.

Ecotipos: En biologia, es una subpoblacion genéticamente diferenciada que esta
restringida a un habitat especifico, un ambiente particular o un ecosistema definido, con

unos limites de tolerancia a los factores ambientales.

Fenotipo: En biologia y ciencias de la salud, se denomina a la expresion del genotipo en
funcién a un determinado ambiente. Los rasgos fenotipicos incluyen tanto rasgos fisicos

como conductuales.
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Gelatinizacion: Los granulos de almiddn son insolubles en agua fria, pero pueden
contener agua al aumentar la temperatura, es decir los granulos de almidén sufren el

proceso denominado gelatinizacion o gelificacion.

Holgura: Espacio que queda entre dos piezas que han de engranar una a otra.

K’ispifia: Es una galleta elaborada con quinua, usualmente es consumida en el area rural

del departamento de La Paz.

Limite de fluencia: Es el punto a partir del cual el material se deforma plasticamente.
Hasta esa tension el material se comporta elasticamente, siguiendo la ley de hooke y por

tanto se puede definir el moédulo de Young.

Maquinabilidad: Es una propiedad de los materiales que permite comparar la facilidad

con que pueden ser mecanizados por arranque de viruta.

No newtoniano: Es aquél fluido cuya viscosidad varia con la temperatura y la tension
cortante que se le aplica. Como resultado, un fluido no — newtoniano no tiene un valor

de viscosidad definido y constante, a diferencia de un fluido newtoniano.

Piensos compuestos: Son un alimentos elaborados para animales que, segun la
normativa legal europea, estan compuestos por “cualquier sustancia o producto, incluido
los aditivos, destinado a la alimentacion por via oral de los animales, tanto si ha sido

transformado entera o parcialmente”.
Pandeo: Es un fendmeno de inestabilidad elastica que puede darse en elementos

comprimidos esbeltos. Se manifiesta por la aparicién de desplazamientos importantes

transversales a la direccion principal de compresion.
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Polimerizacion: Es un proceso quimico por el que los reactivos, mondmeros
(compuestos de bajo peso molecular) se agrupan quimicamente entre si, dando lugar a
una molécula de gran peso, llamada polimero, o bien una cadena lineal o una

macromolécula tridimensional.

Prototipo: Es un ejemplar o primer molde en el que se fabrica una figura u otra cosa.
También se puede referir a cualquier tipo de maquina que estd en fase de prueba o un
objeto disefiado para una demostracion de cualquier tipo.

Seccion transversal: Una vista al interior de algo lograda cortando a través del mismo.
En geometria es la figura que se obtiene cuando se corta un sélido en forma paralela a la
base.

Troquel: Es una matriz o molde que permite dar diferentes formas a los materiales.

Versatil: Se adapta con facilidad a usos o situaciones.

Viscosa: Se aplica a cualquier sustancia que es espesa y pegajosa.
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ANEXOS
Anexo |
Ficha técnica del acero AISI-SAE 1045
Normas involucradas:
ASTM A108

Propiedades mecanicas:

Dureza 163 HB

Esfuerzo de fluencia 310 Mpa

Esfuerzo maximo 565 Mpa

Elongacion 16 % en 50 mm

Reduccidn de area 40 %

Madulo de elasticidad 200 Gpa
Magquinabilidad 57 % (AISI 1212 = 100 %)

Propiedades fisicas:

Densidad 7,87 g/cm®
Propiedades quimicas:
0,43-0,50 % C
0,60-0,90 % Mn

0,04 % Pmax
0,05 % Pmax

Tratamientos térmicos:

Se ha normalizado a 900 °C y recocido a 790 °C
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Anexo 11

Ficha técnica de rosca métrica 1SO

Medidas nominales

didmeiro paso diametro diametro del nicleo profundidad de rosca redon- seccion
nominal de en los deado | transversal
la rosca" flancos de tension?®
d=0 P d, =D, dy [a ¥ hs H, /? A,
serie T serie 2 mm?
3 0,5 2675 2,387 2,459 0,307 0,271 0,072 5,03
35 0.6 3,110 2,764 2,850 0,368 0,325 0,087 6,78
4 0.7 3,645 3,141 3,242 0,429 0,379 0,101 8,78
45 0,75 4,013 3,580 3,688 0,460 0,406 0,108 11,3
5 0,8 4,480 4,019 4,134 0,491 0,433 0,115 14,2
6 1 5,350 4773 4,917 0,613 0,541 0,144 20,1
7 1 6,350 5773 5,817 0,613 0,541 0,144 28,9
8 1,25 7,188 6,466 6,647 0,767 0,677 0,180 36,6
10 15 9,026 8,160 8,376 0,920 0,812 0,217 58,0
12 1,75 10,863 9,853 10,106 1,074 0,947 0,253 843
14 2 12,701 11,546 11,835 1,227 1,083 0,288 [ 115
16 2 14,701 13,546 13,835 1,227 1,083 0,289 | 157
18 25 16,376 14,933 15,294 1,634 1,353 0,361 192
20 25 18,376 16,933 17,294 1,534 1,363 0,36t | 2456
22 25 20,378 18,933 19,294 1,534 1,353 0,36t | 303
24 3 22,051 20,319 20,752 1,840 1,624 0,433 | 363
27 3 25,051 23,319 23,752 1,840 1,624 0,433 | 459
30 35 27,127 25,706 26,211 2,147 1,894 0,505 | 561
33 35 30,727 28,706 29,211 2,147 1,894 0,505 | €94
36 4 33,402 31,093 31,670 2,454 2,165 0,577 | 817
39 4 36,402 34,093 34,670 2,454 2,165 0,677 1978

Fuente: DEUTSCHE GESELLSCHAFT FUR TECHNISCHE ZUSAMMENARBEIT “Matemética aplicada para técnica mecénica”
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Rodamiento rigido de bolas

Anexo 111

e i et =4 OO0 — — 0028 000Z €321 O0S.€ 0059 S9¢ 8¢9 — 2 L% 0K
AT HY 971 ZZ 8089 (0OES QOP9 0026 008L 2%l ODSv2 ©9Lt OFZ SOF S0 SL €2 05
AT HTI 871 ZZ 8029 0025 Q0.9 CO0OL ODLE OPl 028 062 41 162 SO 'L 81 08
NTI HIT 8T1 ZZ 8009 001§ QOEL ©CODZL 00OOL 2SI QLI OLLL Gl @91 50 L SL 89 op
= = =00 — — Q0021 0000 09I So6 Q621 S96 92l — €0 &6 8
N — 871 ZZ 8068 [0E3 — COOEl O0OMEL @S 016 O¥ZlL 068 221 SO 90 21 29
nm — 8T 2Z 8089 00L8 — 000¥L 000CEk €91 Sk 035 Oy 0IS €0 €0 L o5
010BJU0D 8nbio) 010BIUOD sede) oualge N7 HT11 a1z a11zz 0} 10D 1 10D 10 CREy :___..;_ d a p
ap oleq ou ap uo)  odiL ouslqe ousiqge odi|
0J|8s uod mu: M_,_umm 0J|9s uod odiy aysay esel9 55y o ww
wrdy BIllRISS eIlWeUIp BIljRlSe edlweulp
SOjusIWEPOJ 8P SOISWNN S9)IW]| SOpPepIdoIdA 10104 ebied ap seoiseq sapepioeded saediound sauoisuawiqg
(nT) @1 ‘am)
0}26uU02 #p C12WJUC2 OU P zz)
oj|es uoo odi) ojges woo od|) sedey uoo odi| opeiqe odiy

NLN
sejog ap sopibiy sojuaiwepoy @

103



Rodamiento de rodillos conicos

Anexo 1V
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