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RESUMEN

Este trabajo presenta como se desarrolla todo el proceso de peletizado, es decir, el proceso de
elaboracién de las pequefias croquetas que son alimento ya sea para camarén o para pescado.
Incluye desde que se ingresa la materia prima, pasa por ‘diferentes operaciones unitarias, una
operacion unitaria es un pequefio sub proceso que influye para el cambio de la materia prima,
hasta que se entrega el producto final, los pelets. Las operaciones unitarias consideradas para una
buena calidad de producto final son: molino, mezclado, preacondicionador, prensa,

postacondicionador, enfriador.

El enfoque presentado aqui, es para una operacion unitaria en especifico, ya que cada operacion
tiene sus variables muy particulares a controlar. Esta operacion unitaria es la de mezclado. La
idea de esto es generar un mezclador que cumpla con las caracteristicas necesarias para un buen

mezclado ya que debe presentar una buena homogeneidad.

Para el desarrollo del mezclador se utilizan herramientas comunes en la industria, ya que nos
permiten 1dentificar las caracteristicas que debe cumplir conforme a los requerimientos del
cliente, operacion unitaria del proceso completo. Adicionalmente se utiliza un software de disefio
que tiene la facilidad para realizar cambios y modificaciones que se pudieran presentar a lo largo
de todo el desarrollo. El disefio final desarrollado es un mezclador con capacidad para 200
kilogramos en cada carga, a la que se le agrega un 7% de agua para humedecer la mezcla, es decir
14 L, la cual se mezclara por 45 minutos, este tiempo es suficiente para conseguir una mezcla
homogenea. El material del mezclador es acero inoxidable, debido a que cumple con estandares

de calidad para la industria alimenticia.

Con la utilizacion del software son aprovechadas las ventajas que este proporciona como el caso
de la realizacion de analisis de fatiga, los cuales tienen como funcion el de evaltar la calidad del
material utilizado en el disefo, asi como todas las uniones que se presentan en el disefio final.
Con estos resultados se identifican las debilidades que el proyecto presenta y de aqui se toman

desiciones para realizar cambios y mejorar el disefio final.



JUSTIFICACION

Este trabajo tiene sus origenes en una clase cursada en semestres anteriores, un proyecto
a realizar en esta clase era el prototipo de una peletizadora desde que se tiene la materia
prima, pasa por todas las operaciones unitarias que componen el proceso, hasta obtener
un producto final; el cual era el pellet (croquetas demasiado pequefas que son alimento

de pescado o camaron).

Para ese momento de la carrera los conocimientos adquiridos no eran suficientes como
para desarrollar un prototipo de tal magnitud, sin embargo el desarrollo fue de
recopilacion de informacion y hacer un pequefio avance en alguna parte del proceso. El
resultado final fue solo la programacion de la secuencia de los ciclos que tardaria cada

proceso en cuestiones de tiempo, lo que se reflejaria en arranques y paros de motor.

El motivo de la eleccion de este proyecto fue que se tenia un ligero conocimiento previo
del proceso en general, pero es un proceso sumamente extenso debido a esto solo se
tuvo un enfoque muy particular a la operaciéon unitaria de mezclado, y lo que se

pretende es unir dos operaciones.



OBJETIVO

El enfoque de este trabajo es rediseniar un mezclador para harinas de alimentos de camarén
o pescado, con la utilizacion de herramientas CAD, CAE y CAM, las cuales ofrecen las
ventajas de implementar un disefio que cumpla con entregar un producto de acuerdo a
requerimientos del cliente. El requerimiento esencial es entregar una mezcla homogénea,
ademas es tratar de reducir una operacion unitaria que aparece en una operacion posterior a
la de mezclado, es el preacondicionamiento, que consiste en humedecer la mezcla. Al
mismo tiempo la idea del mezclador es que tenga a suficiente resistencia para entregar en

tiempo la demanda de trabajo requerida.

Al agregar esta operacion en el mezclado presentard muchas ventajas para el cliente
siguiente, ya que basicamente se esta suprimiendo practicamente una operacion, lo que
evita tener que transportar la materia a otro contenedor y realizar el proceso de
preacondicionamiento. Lo que se veria reflejado en ahorro econdmico, ya que se realizaria

doble trabajo en cambiar de un contenedor a otro, ademas también se tendria un en energia,

elc.






ANTECEDENTES

CONTEXTO DE LAACUICULTURA

Cuando el cultivo de camaron empezod, era necesario hacer fuertes sustituciones de agua para
remover ¢l alimento no consumido y desperdicios que resultaban de usar residuos de pescado
como alimento, esta practica mejoraba la calidad del agua y también dispersaban algunas
enfermedades. Cuando el alimento peletizado reemplazé a los desperdicios de pescado, los

productores de camarén aun continuaron haciendo fuertes sustituciones de agua.

Eventualmente, para combatir las enfermedades, los acuicultores disminuyeron la tasa de
sustitucion, algunas veces usando el agua de tanque de reserva antes que agua marina, que
podria introducir enfermedades al estanque, durante el mismo periodo, la estabilidad del
alimento mejord, y fueron formulados para cubrir los requerimientos nutricionales, donde la
calidad del agua era muy alta y todos los requerimientos nutricionales eran dados por el
alimento, sin embargo, estas mejoras en el manejo del agua y alimento han mejorado las
enfermedades, o han mejorado el crecimiento del camardn, o la capacidad de soporte del
estanque. Las enfermedades contindan siendo el mayor problema en el cultivo del camarén, y en
muchos lugares la descarga de los estanques esta restringida a reducir la suciedad vy

prevenir la dispersion de enfermedades.

Algunas observaciones en campo han conducido a determinar la nocién que las
formulaciones de alimento y la productividad del estanque estin relacionados, y que
optimizando la productividad del estanque, via composicion del alimento, el crecimiento del
camar6n y la sobrevivencia pueden ser incrementados, ademas el costo de alimento puede ser

disminuido.

Esto ha conducido a realizar esfuerzos de cultivar camarén en sistemas intensivos donde poco o
nada de agua es sustituida. Hoy, ademas de tratar de reducir la polucion, las enfermedades, y la
reduccion de costos derivados de la sustitucién de agua, la alimentacion de especies acuicolas en

el futuro va orientada a aspectos tales como la mayor utilizaciéon de proteinas vegetales y
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derivados de proteinas animales; menor excrecion de nutrientes en las aguas y minimo riesgo

para la salud humana.

TENDENCIAS Y CONTEXTO NACIONAL E INTERNACIONAL

El camardn es uno de los mariscos mas populares del mundo. Se consumen aproximadamente 5
millones de toneladas por afio. Un tercio de los camarones consumidos se producen en granjas

productoras.

En el mercado internacional el camarén es un producto de gran demanda y con un alto valor
economico. En México ocupa el segundo lugar de exportacion en el ramo alimenticio,

ademas, la acuicultura es una actividad que crece del 8% al 10% al afio.

El crecimiento de la produccion de camaron en México ha tenido un importante incremento en
los dltimos cinco afos, pero este aumento no se debe a la extraccion pesquera, sino a la
camaronicultura que ha superado mas del 50 por ciento a la pesca de altamar y cerca del 80 por

ciento a la de esteros y bahias.

Acorde a lo descrito anteriormente, el contexto comercial de la industria acuicola puede sonar
atractivo, sin embargo, existen algunos factores que pueden llegar a afectar el continuo
desarrollo de la industria y no sélo para este tipo, ya que el crecimiento de industrias
acuicola, la avicola o la porcina, tiene una fuerte incidencia en el mercado internacional de
las materias primas que sirven de alimento a sus especies objetivo, no todas las materias

primas han podido crecer al ritmo de la industria alimenticia y han forzado sus precios a la alza.

Hoy, empresarios y técnicos del camarén estan empefiados en la busqueda de nuevas
alternativas que permitan disminuir los costos de su alimento a la vez que mejorar su calidad, es
decir, mejorar los procesos de manufactura de alimentos de calidad, adicionalmente se trabaja en
la busqueda de un alimento que no contamine las aguas, hecho que afecta de forma directa en la
mortalidad de los camarones, que permita un desarrollo sustentable del negocio a través del

tempo y, por ultimo, que sea estable en el agua.




ASPECTOS FISICOS DEL. CAMARON QUE INFLUYEN EN SU ALIMENTACION

La evaluaciéon de la aceptacion de los alimentos y del comportamiento de los camarones
(preferencia, consumo, digestibilidad, eficiencia nutricional, cantidad y calidad de heces etc.)
frente a alimentos con caracteristicas fisicas tales como la estabilidad, capacidad de absorcion de
agua, textura, densidad, modificadas con diferentes ingredientes, procesos y aglutinantes, son
claves para el desarrollo de alimentos que aseguren el consumo Optimo y la mejor

eficiencia en cuanto a alimentacion.

Pero, jcomo podrian influir los rasgos caracteristicos fisicos del camaron en un proceso de
produccion?, simple, el hecho de lograr un buen pellet no solamente se refiere a que no se
pierdan sus propiedades nutritivas al sumergirse o al hecho de la logistica al transportar el pellet,
una variable muy importante es como un camaron se alimenta, y ya que la forma y la dinamica
del pellet en cuanto entra al entorno del camardn esta en funcidén de las caracteristicas del

camardn. A continuacion se describen algunas caracteristicas de los consumidores del pellet.

A diferencia de otras especies, el camaron localiza su alimento a través del olfato y sabor,
mas que por la vista, y puede tomar minutos u horas en comerlo debido a la ausencia de
verdaderos dientes u 6rganos masticadores; pero no solo por eso el alimento para camarones es
uno de los mas dificiles de fabricar, y uno de los mas caros entre los requeridos por los animales
acuaticos. Su alimento debe contener altos niveles de proteinas y, a su vez, tener una alta

estabilidad en el agua.

Los camarones son masticadores externos, lo que significa que mastican el alimento fuera de su
boca. Ellos rompen los pellets e ingieren pequenas particulas, pero no comen cada pizca: algunas
particulas se disuelven o se quedan en el fondo o flotando. Los productores de alimento tratan

con este problema de varias maneras:

Primero, muelen los ingredientes a un tamafio muy pequefio para dispersar nutrientes en los
pellets. Si el camarén solo come una pequena pizca del pellet, dicha pizca debe contener

todos los nutrientes esenciales en el alimento, pequenos tamanos de particula en el pellet



también previene que el camardn agarre y escoja particulas para consumir. Si el camardn
prefiere las particulas de la harina de pescado sobre las particulas de la mezcla de minerales en
el pellet, la molienda previene que coman todas las particulas de harina de pescado y dejen las

particulas de mineral y por ende deje de consumir su requerimiento dietario de minerales.

Segundo, los productores de alimento también usan aglutinantes para incrementar la estabilidad
en el agua. Los aglutinantes usualmente no son ingredientes nutritivos, lo que significa que
ocupan espacio en la formulacion del alimento y solo contribuyen a la produccion de solidos

fecales.

Tercero, los fabricantes de alimento usan formas estables al agua de algunos nutrientes, tales
como productos encapsulados. Estos productos pueden resistir la lixiviacion, ser ingeridos, pero

no digeridos por el camaron.




CAPITULO 1. ASPECTOS GENERALES DEL PROCESO DE
MANUFACTURA DEL ALIMENTO AVICOLA DE CALIDAD

1.1 CARACTERISTICAS DEL PELLET

1.1.1 IMPORTANCIA DE UN BUEN ALIMENTO

El cultivo de camarén depende de alimentos formulados que puedan ser manufacturados y
almacenados a escala industrial y el control de calidad de dicho alimento es muy importante
para asegurar un buen consumo, camarones sanos y un incremento en los rendimientos de

produccion en la granja.

Los controles de calidad fisicos generalmente se realizan en ¢l alimento seco, sin embargo, la
aplicacion de controles de calidad en el alimento después de su inmersién en agua, es decir en
alimento al momento de ser consumido, permite prever aspectos importantes sobre la
respuesta alimentaria del camarén como: consumo, digestibilidad, eficiencia nutricional, proteina

retenida, calidad de heces, entre otros.

En este orden de ideas, el alimento para camar6én necesita mantener su integridad fisica y
quimica en el agua, durante los procesos de localizacién y manipulacion del alimento por el
animal, hasta ser consumido. La estabilidad en el agua de los pellets es de suma importancia, si
una gran cantidad de nutrientes se disuelve en los primeros minutos después de la distribucion,
una buena férmula se puede perder, adicionalmente, los alimentos que se desintegran
rapidamente van a producir un desperdicio de alimento, una pobre tasa de conversion y una

contaminacion del agua.

Por otro lado, la liberacion y continua dispersion de algunas moléculas del alimento es necesaria
para que los camarones detecten el alimento y lo consuman, de tal manera que hay un
compromiso entre la lixiviacion de sustancias atrayentes y la no lixiviacion de nutrientes
esenciales necesarios para cubrir los requerimientos nutricionales de los camarones; es necesario
aclarar que la lixiviacion es el tratamiento de una sustancia compleja, con un disolvente para

separar sus partes solubles de las insolubles.




La determinacion de la estabilidad en el agua de los alimentos es ademas importante para
hacer correcciones de proceso, formulacion y de manejo del alimento en la granja. Los
alimentos suministrados en las granjas (alimentacion 3 veces al dia) son consumidos en su
totalidad en un periodo de 3 o 4 horas y la tasa de lixiviacion mas alta de los nutrientes cede en

los primeros minutos después de entrar en contacto con el agua.




1.1.2 ANALISIS DE INGREDIENTES

La produccion de alimentos balanceados de calidad comienza con la seleccion de
ingredientes de calidad debido a que las materias primas o ingredientes conforman el 90% de los
costos de manufactura. En dicha seleccion y combinacion de materias primas, los alimentos

o

deben considerar aspectos relacionados con la especie acuicola.

En el caso especifico de alimentos de camardn, es comun utilizar ingredientes tales como el

salvado de trigo, para reducir el costo.

El almidén favorece la cohesion y expansion del pellet, siendo mas eficientes las materias
primas ricas en amilosa como los tubérculos y granos altos en este componente. Como guia, se
recomienda de un 20% y 10% de almidon en los alimentos flotantes y hundibles,
respectivamente, sin embargo, estos minimos se pueden reducir si la dieta es rica en proteinas
funcionales, las cuales se definen como las proteinas no dafiadas por calor en los procesos de

fabricacion de las materias primas como coccion y secado.

A continuacion se muestran ingredientes que solo contribuyen a la calidad de la proteina
(perfil de aminoacidos) y no a las propiedades funcionales del producto que se estd

sometiendo al proceso de peletizado. (Figura 1).



Harinasde
Camey
Hueso

Figura 1. Ingredientes Proteicos de origen animal utilizados en la

fabricacion de Alimentos Balanceados para especies Acuicolas.

Las proteinas vegetales (Figura 2) contribuyen en gran medida al total de la proteina de la
racion. También las proteinas vegetales, como es el caso del gluten de trigo no solo es una
fuente de proteina, sino también es un aglutinante natural. Este Gltimo, como se ha venido
ilustrando tiene mucha importancia en los alimentos de camar6n donde el gluten contribuye en

la hidroestabilidad del pellet, sus caracteristicas son:

[0 Alta solubilidad en el agua

) Deficiencia de algunos aminoacidos (metionina y cisteina). En este caso las
deficiencias de un ingrediente se pueden complementar con otras fuentes proteicas de origen

animal o vegetal con diferente perfil de aminoacidos.

[0 El bajo costo de la proteina.




Figura 2. Ingredientes Proteicos de origen vegetal utilizados en la

Fabricacion de Alimentos Balanceados para especies Acuicolas.

1.1.3 FACTOR DETERMINANTE: LA HIDROESTABILIDAD

La Hidroestabilidad es una medida cuantitativa de la conservacion de la integridad fisica y
quimica (nutrientes) del alimento en el agua. Durante mucho tiempo se ha manejado la norma
que el “mejor alimento peletizado para camarén es el que mas tiempo permanece sin

desintegrarse en el agua”, de ahi el uso elevado de diversos aglutinantes.

La mayoria de los alimentos comerciales tiene caracteristicas aglutinantes que permiten que el
Pellet se hunda de inmediato (hasta el fondo) y que conserven su forma y textura después de
un periodo de tiempo bajo el agua, permaneciendo sin hincharse ni ablandarse, aceptando agua
en su estructura equivalente al 37% de agua en 5 minutos y el 87% de agua en una hora y durar

sin deformarse alrededor de 6 horas.

La tecnologia de fabricacion de alimentos para camarén apunta a producir pellets estables al
medio acuatico. Esto se consigue de dos maneras: una es usando los aglutinantes sintéticos

que ofrece la industria quimica; y la otra, es usando procesos hidrotérmicos que favorezcan la
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fabricarse en una gran variedad de materiales que van desde hierro colado hasta acero

inoxidable.

Puesto que los tornillos sinfin se hacen por lo comin con secciones estandar acopladas, es
preciso prestar una atencion especial a los esfuerzos de torsion en los acopladores. Los cojinetes
de suspension que sostienen los tramos obstruyen el flujo de los materiales cuando la artesa se
carga por encima de su nivel. Asi pues, con materiales dificiles, la carga en la artesa se debe
mantener por debajo de este nivel o bien utilizar cojinetes de suspension especiales que
minimicen la obstruccion. Puesto que los tornillos sinfin funcionan a velocidades de rotacion
relativamente bajas, con frecuencia suele desdenarse el hecho de que el borde del tramo
exterior puede desplazarse con una velocidad lineal relativamente alta. Esto puede crear un
problema de desgaste; si es demasiado intenso, se podra reducir mediante la utilizacion de
bordes de superficie endurecidos, segmentos desmontables de tramos endurecidos, cubiertas de

caucho o aceros con alto contenido de carbono.

I' | ,Epu J_,F'ﬂ‘:(}_'l‘b
i q.w ufe *@w =i

VAV NWAVAVAVAVRVAVAY iJ U

\'\. S

\ o — e —— = ——— e —

ﬁ?’?‘?‘“’

Figura 7. Tornillo sinfin.

31




2.1.3 MECANISMOS MEZCLADORES

Hay varios mecanismos basicos, mediante los cuales se mezclan particulas solidas. Entre
ellos se incluyen los de movimiento aleatorio en pequefia escala (difusion), el movimiento

aleatorio a gran escala (conveccion) y el cizallamiento o corte.

Los movimientos que incrementan la movibilidad de las particulas individuales fomentan el
mezclado por difusion. Si no hay efectos contrarios de segregacion, esta mezcla por difusion
tendra, con el tiempo, un grado elevado de homogeneidad. La mezcla por difusion se produce
cuando las particulas se distribuyen sobre una superficie recién desarrollada y cuando se
imprime una movilidad interna mayor a las particulas individuales. Un volteador simple

proporciona lo primero, en tanto que un molino de impacto da lo ultimo.

2.1.4 TIPOS DE MAQUINAS MEZCLADORAS DE SOLIDOS

Hay varios tipos de maquinas para mezclar solidos. En algunas de ellas, el recipiente se mueva,

en tanto que en otras hay un dispositivo que gira dentro de un recipiente estacionario.

En algunos casos, se utiliza una combinacion de recipiente giratorio y dispositivo interno

giratorio. A veces el mezclador tiene varias aspas o desviadores.

l.- Volteador. Es adecuado para el mezclado suave, puede manejar grandes voliimenes; se
limpia con facilidad y es adecuado para materiales abrasivos y polvos densos. No sirve para
romper solidos aglomerados. A continuaciéon se muestran algunos volteadores o revolvedores

sin placas desviadoras.
Cono doble

Consiste en un anillo cilindrico horizontal cuyas bases estan unidos dos conos, girando el
conjunto lentamente sobre cojinetes laterales. El interior suele estar pulido y libre de

obstrucciones para facilitar su limpieza. Durante la rotacion, el cono inferior se inclina hasta un
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punto en el que se sobrepasa el angulo de reposo del contenido. Las capas superficiales del
material ruedan entonces hacia abajo hasta el cono opuesto, seguidas pronto por toda la masa,
que resbala rapidamente al interior del otro cono, cuando este se aproxima a su posicion mas
baja. Al chocar con las paredes conicas, una buena parte del material se desvia hacia el centro y
después hacia arriba a través del resto de la masa. Como no hay dos particulas que sigan
trayectorias paralelas y puesto que ademas existe una gran diferencia de velocidades entre las

diferentes particulas, se logra rapidamente una gran homogeneidad. (Figura 8).

= =)

Figura 8. Mezclador Cono doble.

Cascos gemelos

El dispositivo de division de agregados y alimentacion de liquidos se muestra mediante la linea
de guiones. Cuando no es necesaria la alimentacion de liquido, se utiliza un rompedor de
aglomerados del tipo pasador. Hay volteadores de este tipo solos o con cualquiera de las

caracteristicas mencionadas. (Figura 9).
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Figura 9. Mezclador Cascos Gemelos.

A continuacion se muestran algunos volteadores o revolvedores con placas desviadoras

(Figura 10 y 11).

Figura 10. Tambor horizontal Figura 11. Cono doble que

(con desviadores). gira en torno al eje largo.

2.- Volteadores con rompedor de aglomerados. Existen diversos volteadores o revolvedores con
dispositivos giratorios internos, impulsados por separado, para el rompimiento de los
aglomerados. El volteador mismo se puede utilizar para una mezcla suave, cuando no se requiere

romper aglomerados.
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3.- Artesa o casco estacionario. Hay ciertos tipos de mezcladoras en las cuales el recipiente es
estacionario y el desplazamiento de los materiales se logra mediante la rotacién simple o

multiple de dispositivos mezcladores internos.

a).- Mezclador de banda. Dentro de este subgrupo hay diverso tipos. Algunas de las
caracteristicas que se pueden variar para ajustarlas a materiales que van de los finamente
divididos y de baja densidad, que se airean con rapidez, hasta los fibrosos o pegajosos que
requieren una ayuda positiva de descarga, son la inclinacion y la seccion transversal de la banda,
los franqueos entre la cinta exterior y el caso y el numero de espiras sobre la banda. Otras
variaciones de la construccion son la descarga central o en el extremo y el montaje de paletas o
aspas de corte sobre el eje central. Se puede utilizar una banda amplia para elevar y transportar,
mientras que una estrecha cortara el material mientras los transporta. La banda es adaptable al
mezclado por lotes o continuo. El mezclador de cinta es ejemplo de un mezclador de

banda (Figura 12).

Figura 12. Mezclador de cinta.

b).- Mezclador de gusano vertical. Este subgrupo tiene también diversas variaciones. En este
tipo, el gusano gira sobre su propio eje, mientras que describe también una 6rbita en torno al eje
central del tanque conico. En otra variacion el gusano, el gusano no describe una orbita y

permanece en el centro del tanque coénico, inclinado de modo que el drea de barrido aumenta
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constantemente conforme se incrementa la altura. En otro tipo, el tornillo central esta contenido
en un alojamiento cilindrico interno. Este tipo de mezclador es apropiado, primordialmente, para

los solidos secos que fluyen libremente. (Figura 13).

Figura 13. Mezclador de gusano vertical.

¢).- Mezclador de maza trituradora. La maza trituradora de plataforma estacionaria y torreta
giratoria es uno de varios tipos. Otros tipos de mazas trituradoras son las contracorrientes, en la
cual giran la plataforma y la torreta de maza en direcciones opuestas, y el tipo de

plataforma giratoria, en el cual la torreta de la maza es estacionaria.

El rodillo pesado y ancho va sobre el material. Hay cierta accion de deslizamiento en el punto en
que los rodillos entran en contacto con la masa de materiales. Esto proporciona un
esfuerzo de corte local mas mezclado a escala gruesa, al que contribuyen las rejas y los

raspadores.

La maza trituradora es util para problemas de mezclado que requieren cierto grado de
rompimiento de agregados, el anclaje por friccion de las particulas, unas a otras, y la

densificaciéon de la mezcla final. Es preciso evitar los materiales excesivamente fluidos o
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pegajosos. El mezclador de maza trituradora se emplea en general para operaciones por lotes.

Maza trituradora por lotes.

Existen tres tipos

1.- la plataforma estacionaria y la torreta de la maza trituradora gira. (Figura 15).
2.- la torreta de la maza trituradora es estacionaria y la plataforma gira.

3.- la plataforma gira en el sentido de las manecillas del reloj, mientras que la torreta de la

maza trituradora gira en sentido contrario. Como en la figura 14.

Figura 14. Maza trituradora por lotes.
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Figura 4. Descripcion textual del proceso de peletizado.

Las tolvas descargan en alimentadores, por lo general de tipo helicoidal, provistos de mandos de
velocidades variables que permiten realizar una extraccion a caudal controlado y abastecen al

acondicionador segiin la capacidad de éste.
PELETIZADO

La peletizacion es el proceso de extrusion forzada (presién) de una mezcla previamente
acondicionada (humedad y temperatura) a través de un molde o matriz con orificios que le da la

forma, comtinmente cilindrica o “pellet”, y la densidad.

Este proceso proporciona un pellet denso y sumergible que representa una formula completa con

todos sus nutrientes listos para ser consumidos por el camaron.
EXTRUSION

En el proceso de peletizacion se menciona la palabra extrusion. En el proceso de peletizacion, al
igual que en el extrusion se extruda una mezcla de ingredientes a través del los orificios del

dado. A diferencia de la peletizacion el proceso de extrusion incluye un proceso de coccion a alta
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temperatura y presion, en corto tiempo (5-10 segundos) producido por la disipacion de la

energia mecanica la cual es transferida a la mezcla por medio de los elementos (sinfin o gusanos,

las paredes del barril) del extrusor.
PELETIZADO VS EXTRUSION

En la fabricacion de alimentos de acuacultura y muy especificamente en la produccion de
alimentos para peces, lo mas importante a considerar es el aspecto de la hidroestabilidad del
alimento y el grado de acondicionamiento del mismo que se logra mediante la gelatinizacion de
los almidones a causa de las altas temperaturas generadas por la friccion del producto dentro del
barril de extrusion y humedad que se aplica en la camara de acondicionamiento. Para este caso,
la experiencia indica que este alimento debe producirse utilizando EXTRUSORES de proceso
humedo, con su respectivo alimentador de velocidad variable, sistema de inyeccion de vapor y
de agua, arreglo especial de los tornillos o gusanos en el eje de compresion o extrusion y su
respectivo cabezal cortador con sus cuchillas, igualmente participan los dados o matrices para

darles tamaio y forma.

Para fabricar alimentos para camarones y muy al contrario de los alimentos para peces, estos no
deben flotar sino que mas bien deben irse al fondo de la piscina, estanque o criadero, lo cual
se le conoce como alimentos de HUNDIMIENTO. La experiencia indica que preparar alimentos
deeste tipo  debemos utilizar peletizadoras con dado o matrices con especificaciones de 3/32
(2.3 mm) de didametro de orificio completas con su alimentador de velocidad variable y
acondicionador con su respectiva admision de vapor, donde sabemos que los almidones se
gelatinizan en el acondicionador y luego la masa pasa a la camara de peletizado donde se
produce mecanicamente la compactacion de la misma por efectos de la fuerza de presion entre
los rodillos y la matriz, luego la longitud del pelet es determinada mediante las cuchillas

tronzadoras.
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INTRODUCCION

1.4 PROCESO DE PELETIZADO

1.4.1 MOLIENDA

Este subproceso se define como la reduccion por medios mecanicos del tamano de las
particulas de un ingrediente o mezcla de ingredientes que conforman una formula completa y
juega un papel importante en el acondicionamiento ya que mientras mas pequefias sean las
particulas existe mayor efecto de los procesos hidrotérmicos con lo que se consigue una
mayor gelatinizacion de los almidones y un mayor efecto de compresion y cohesividad entre los
ingredientes del alimento al momento de la extrusion o peletizacion; particulas mas
grandes requeriran de mayor tiempo de residencia en el acondicionador para lograr la
gelatinizacion de los almidones, esto ultimo, de vital importancia para lograr la hidroestabilidad

de los pellets.

Otra relacion importante entre la molienda y la peletizacion es el efecto de compactacion. A
medida que el tamafo de particula es menor existen mas puntos de contactos. A medida que
aumentemos los puntos de contacto obtendremos mejor enlace entre los componentes de la
mezcla: proteinas y las moléculas de almidon, formando una estructura mas solida, compacta y

resistente a la degradacion en el agua.

TIPOS DE MOLINOS

Molinos de martillos

Los molinos de martillos son muy eficientes cuando se usan mallas de 2.4 mm de diametro la

cual produce un tamaio de particula de alrededor a los 1200 micrones.
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Molinos pulverizadores de clasificacion por aire

Este tipo de molino es recomendable cuando se quieren lograr tamafios de particula inferiores a
los 150 micrones. Estos molinos funcionan con un sistema de aire, un ventilador, y una valvula
rotativa. El sistema de aire sirve para separar las particulas de menor tamao de las mas grandes
en el plato clasificador en donde las mas grandes son regresadas a la zona de molienda. Los
molinos pulverizadores no utilizan mallas, por lo tanto no hay tiempo muerto en cambio de

mallas por ruptura, o limpieza causada por tapaduras.

1.4.2 MEZCLADO

Queda de manifiesto que, dado el tema de esta tesina, este es el subproceso de importancia

superior, por ello se profundizara de manera extensa pero concisa en la descripcion.

El mezclado es la operacion donde todos los ingredientes se incorporan, con el objetivo principal
de formar una mezcla homogénea, es decir, cualquier muestra que se tome de la mezcla debe ser
idéntica en contenido nutricional a cualquier otra porcién de mezcla, y que cubra todos los
requerimientos nutricionales de la especie en la fase de desarrollo especifica para la cual se cre6
la formula. Por lo tanto, es una de las operaciones mas importantes en la fabricacion de
alimentos balanceados para peces y crustaceos, pero con frecuencia no se le da la importancia

{que s€ merece.

PROPIEDADES DE INGREDIENTES

Tamaiio de Particula: Las particulas grandes y pequefias no se mezclan bien. Se puede
lograr un mejor mezclado cuando el rango de diferencia de tamaio de particulas es menor.
Las particulas de alta densidad, como los minerales, tienden a segregarse en el fondo de la

mezcladora.

Higroscopicidad: Es la tendencia de los ingredientes de atraer agua y también puede causar

problemas en el mezclado. Un material muy higroscopico puede absorber agua del medio
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ambiente y formar grumos que no se dispersan bien en el mezclado.

FACTORES QUE AFECTAN LA HOMOGENEIDAD DE LA MEZCLA

Llenado excesivo de la mezcladora. Las paletas, o cintas deben sobresalir por lo
menos 5 cm de la superficie de la mezcla.

La velocidad o rpm (3-40) que giran las paletas o cinta.

Excesiva adicion de liquidos (max. 10%) que causen adherencias de material en la cinta,
paletas, y apelmazamiento de material.

Secuencia de adicion de los ingredientes.

Desgaste de las paletas o cintas.

Compuertas que no cierran bien permitiendo el escape de los ingredientes.

1.4.3 PELETIZADORA

Por lo general la peletizadora se compone del alimentador, la camara de acondicionamiento o
preacondicionamiento, y la misma peletizadora con sus otros componentes los rodillos, el
dado, motor y carcasa. El trabajo real se produce en la camara de peletizacion, que esta

compuesta por los rodillos, y el dado o matriz de peletizacion.

La produccion efectiva de pellets para camaréon va a depender de las partes mecanicas (los
rodillos) y su ajuste para generar la presién necesaria par extruir la mezcla a través del dado o

molde.

1.4.4 ALIMENTADOR

El alimentador es generalmente un transportador mecénico, gusano o tornillo sinfin que vierte la

mezcla de la tolva al acondicionador. El angulo de las aspas del gusano debe estar disefiado para
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suministrar la mezcla de una manera continua y sin fluctuaciones u oleadas al acondicionador.

1.4.5 PREACONDICIONAMIENTO (ACONDICIONADOR)

Acondicionar los alimentos significa prepararlos para hacer posible el proceso de peletizado en
condiciones normales y con rendimientos 6ptimos. Consiste principalmente en el agregado de
cantidades de vapor, y eventualmente otros tipos de liquidos, por uno o varios puntos de
inyeccion. Inmediatamente éste flujo de solidos sufre un proceso de mezclado por
turbulencia, con el cual, se pretende la incorporacion del vapor y los liquidos a la masa de

manera uniforme y homogénea, llegando al 100% de cada particula.

Un acondicionador enchaquetado con inyeccion de vapor en la mezcla aumenta la gelatinizacion
de los almidones de la mezcla, y ayuda en el desarrollo de las propiedades funcionales de los
ingredientes proteicos. La combinacion de humedad, tiempo de residencia y temperatura son
factores determinantes para alcanzar altas hidroestabilidades de los pellets de camarén, partiendo
de esta base, la calidad de este proceso esta intimamente ligada con la calidad sanitaria del

alimento y cierto grado de gelatinizacion de almidones.

Las condiciones de temperaturas que deben lograrse en el acondicionamiento por turbulencia,
estan comprendidas entre 65°C a 85°C, dependiendo de la formula del alimento utilizado y la

tolerancia al vapor de los diferentes ingredientes.

Los rangos de humedad de los alimentos a la entrada del acondicionador se encuentran en
promedio entre el 11% a un 12%, luego del proceso de acondicionamiento es posibles

llevarlos a un 15% a 17% como maximo.

Las humedades finales luego de peletizado y enfriado del producto no debe encontrarse por
encima de 12% a 12.5% ya que a medida que la humedad incrementa se corre el riesgo de causar

atascaduras en el dado.
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1.4.6 PELETIZADO

DADOS

El espesor del dado, es el factor que tiene mayor influencia sobre la estabilidad del alimento para
camaron. Para la produccion de alimento para camar6n deberan utilizarse dados de peletizacion
con una relacion de compresion de 25 y mayores. El espesor del dado, el tiempo y temperatura
de acondicionamiento estan ligados entre si. Se ha encontrado una relacion entre la
lubricacion debida a un exceso de humedad y la hidrataciéon del almidon. Un dado delgado no
puede compactar de manera efectiva la masa que ha sido acondicionada por un periodo largo, y
consecuentemente la gelatinizacion de almidones no se lleva a cabo. Un dado delgado trabaja
mejor cuando la masa de alimento ha sido adecuadamente acondicionada, esto debido a que
el almidon se cocera mejor cuando exista mas humedad y la maquina a través de la cual pasara

no se vera seriamente afectada por una relacion de compresion alta.

A manera de resumen, un dado mas grueso producira mas cizalla y calor al alimento peletizado,
ascgurando una mejor gelatinizacion y un mejor cocimiento. Ademas el alimento peletizado
saldra mas caliente del dado, mas facil y rapidamente reducira su porcentaje de humedad

reduciendo la necesidad de secado.
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CAPITULO 2 DESCRIPCION DE MECANISMOS DE
MEZCLADO

2.1 TIPOS DE MEZCLADORES

2.1.1 TOLVAS DE ALMACENAMIENTO

En la época de los 60 el diseio de tolvas de almacenamiento era de manera empirica y de

tanteo, y el éxito se aseguraba solamente en el caso de que los productos fueran de flujo libre.

Esto cambio radicalmente, debido a las investigaciones dirigidas por Andrew W. Jenike. Este
trabajo, que dio como resultado la identificacion de los criterios que afectan al flujo de los
materiales en los recipientes de almacenamiento, se presento por primera vez en el articulo de
Jenike, octubre 1961. Este articulo presentd las ecuaciones que definen el flujo a granel y los

coeficientes que lo afectan.

La experimentacion continua confirm¢ estos criterios y en el Bulletin 123 (noviembre de
1964), se defimo todavia mas el tema, proporcionando factores de flujo para cierto nimero de
disenos de depositos y tolvas, asi como también especificaciones para la determinacién
experimental de las caracteristicas de los materiales a granel que afectan el flujo y el

almacenamiento.

Un deposito es la seccion superior del recipiente, con lados verticales. La tolva, que tiene por lo

menos un lado inclinado, es la seccion entre el deposito y la salida del recipiente.

Dos de las definiciones mas importantes de las caracteristicas de flujo en un recipiente de
almacenamiento son el flujo de masa, que significa que todos los materiales en el recipiente se
desplazan cuando se retira una parte (Ver figura S), y el flujo de embudo, que se produce
cuando fluye sélo una porcion del material (por lo comin en un canal o un “agujero de rata” en

el centro del sistema), cuando se retira cualquier cantidad de material (Ver Figura 6). En la tabla
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2 siguiente se muestra la diferencia de caracteristicas de tolvas de flujo de masa y tolvas de flujo

de embudo.
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Figura 6. Tolva de flujo de embudo. El material se segrega y se forman agujeros de ratas.

Los depdsitos con flujo de masa tienen algunas de las caracteristicas mas solicitadas para los

recipientes de almacenamiento; siempre que se abre la compuerta del fondo sin ayuda se obtiene
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un flujo. Un deposito con flujo de embudo puede tener o no flujo, pero probablemente se

pueda hacer que fluya por algiin medio.

Aunque evidentemente es preferible un deposito de flujo de masa a otro de flujo de embudo, es
preciso justificar la inversion adicional que se requiere casi siempre. Con frecuencia, esto se
hace mediante la reduccion de los costos operacionales; pero cuando el espacio de instalacion
esta limitado, es preciso llegar a un punto de término medio como un diseno especial de la tolva
y a veces, incluso el empleo de un alimentador. Desde luego, con los depositos con flujo de
masa no se necesita alimentador para el flujo, sin embargo, se puede utilizar por otras razones,

tales como las de transporte de material a la etapa siguiente de procesamiento.
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Tabla 2. Caracteristicas principales de las

tolvas de flujo de masa y flujo de embudo.

Tolvas de flujo de masa

Tolvas de flujo de embudo

-Las particulas se segregan, pero se reunen
Fn la descarga.

- Los polvos se desairan y no fluye cuando
Fe descarga el sistema.

- El flujo es uniforme.
- La densidad del flujo es constante.

. Los indicadores de nivel funcionan

Edemadnmente.

- No quedan productos en zonas muertas,
donde pudieran degradarse.

- Se puede disefiar la tolva para tener un

no segregado o para
ionar como mezcladora.

amiento

- Las particulas se segregan y permanecen
|segregadas.

- La primera porcion que entra es la dltima

len salir.

- Pueden permanecer productos en puntos
muertos, hasta que se realiza la limpieza

completa del sistema.

- Los productos tienden a formar arcos y,
[luego, a que se formen agujeros de rata
durante la descarga.

- El flujo es errdtico.
- Los indicadores de nivel se deben colocar
puntos clave, para un funcionamiento

ecuado.

- Las tolvas funcionan bien con sélidos de
particulas grandes y flujo libre.

El contenido de humedad es otro factor comin y controlable de flujo. La mayoria de los

materiales pueden absorber con facilidad humedad hasta cierto punto; la adicion posterior de

humedad puede provocar problemas importantes de flujo. Las especificaciones pueden controlar
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Figura 15. Maza trituradora continua (casco estacionario).

d).- Rotores gemelos. Consiste en dos ejes con paletas o gusanos alojados en un caso
cilindrico (Ver Figura 16). Existen varios tipos con velocidades del eje que van desde
moderadamente baja hasta relativamente elevada. El rotor gemelo es util para el mezclado
continuo de solidos que no fluyen con libertad; se pueden agregar liquidos, hay un desgaste
menor del producto y se pueden afiadir materiales més alla de la entrada. Es de fécil adaptacion
para el calentamiento o el enfriamiento. Algunas maquinas estan disefiadas especificamente para
la transferencia de calor durante el mezclado. La malaxadora es una maquina del tipo de rotores

gemelos.

Figura 16. Rotores gemelos.
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e).- Rotor simple. Consiste en un eje simple con placas alojado en un casco cilindrico (ver Figura
17). Este tipo existe con velocidades relativamente elevadas, aunque, en algunos casos se
emplean velocidades muy bajas. Un rotor simple se utiliza para la desintegracién y la dispersion
intensa; existe con alojamientos divididos y es apropiado para el calentamiento o el

enfriamiento y para la adicion de pequefias cantidades de liquido.

Figura 17. Rotor simple.

f).- Mezclador de turbina. (Figura 18). Este mezclador tiene una artesa circular con alojamiento
en el centro, en torno al cual gira una estrella o una serie de brazos. Las vertederas o
rejas giran en el torno a la artesa circular. Este mezclador es adecuado para materiales secos que
fluyen con libertad o materiales semihiimedos que no fluyen bien; también se puede adaptar para

los problemas de recubrimiento y mezclado de solido-liquido.

Figura 18. Mezclador de turbina.
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4.- El casco y el dispositivo interno giran (Figura 14). La maza trituradora a contracorriente, que
se encuentra en esta categoria, se menciond en el punto que se ocupa del mezclador de maza
trituradora. Esta maquina tiene una plataforma de mezclado que gira en el sentido de las
manecillas del reloj, con un cabezal mezclador que gira en sentido contrario, montado exceéntrico
en relacion con la plataforma, para proporcionar un patrén de mezclado planetario. Para la
mezcla de sélidos que fluyen con libertad y no requieren la accion de corte y de compresion de
las mazas trituradoras, se utilizan en ocasiones rejas solas. Cuando se utilizan mazas trituradoras,
las rejas desvian el material hacia su trayectoria. También existen instrumentos especiales de

mezclado.

2.2 CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO

Antes de seleccionar equipos para la mezcla de solidos, es preciso efectuar un estudio cuidadoso

de diversas caracteristicas de funcionamiento u operacion que se dan a continuacion.

Uniformidad de la mezcla.

Se debe escoger el tipo apropiado de mezclado para asegurar el grado deseado de homogeneidad
de los lotes. Esta caracteristica no se puede abandonar para poder obtener otras
posibilidades. Es preciso tener cuidado para evitar un mezclado demasiado prolongado, puesto
que en algunos casos, esto daria como resultado una mezcla peor. Es preciso preparar una
grafica del grado de mezcla en funcién del tiempo, para seleccionar cuantitativamente el tiempo

apropiado de mezclado

Tiempo de mezclado.

El tiempo real durante el cual el lote suele ser de menos de 15 minutos, si se escogen el tipo
adecuado de maquina y la capacidad de trabajo apropiada. En algunos casos se toleran
tiempos de mezclado mucho mas prolongados, para evitar el costo de adquisicién de equipos
mas eficientes. Sin embargo, por lo comun hay una maquina que puede homogenizar

adecuadamente casi cualquier tipo de mezcla en menos de 15 minutos, a condicion de que se
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apropia T Inacio
propiado del mezclador producira la combinacion que se desea en unos cuantos minutos

No obstan 3 '
te, ademas del tiempo real de mezclado, es preciso optimizar el tiempo del ciclo total

Carga y descarga.

Es . : ; 4
preciso tomar en cuenta todo el sistema de manejo para obtener las condiciones ptimas de
carga y descarga. Esto incluye el empleo eficiente de tolvas pesadoras y de almacenamiento, el

premezclado de los ingredientes menores, la buena ubicacion de las compuertas de descarga, etc

Potencia.

En general, los requisitos de potencia no son una consideracion primordial al escoger un
mezclador de sélidos, puesto que, por lo comun, predominan otros requisitos; sin embargo, es
preciso proporcionar una potencia suficiente para cubrir las necesidades méaximas, en caso de
que se produzcan cambios durante las operaciones de mezclado. Asi mismo, cuando se necesitan
diversas mezclas, la potencia tiene que ser suficiente para los materiales de densidad
volumétrica mayor. Si el mezclador cargado tiene que arrancar a partir del reposo, se debe
contar con una potencia suficiente para lograrlo. Cuando sea conveniente una variacion

de las velocidades, es preciso tomar en cuenta esta caracteristica al hacer los planes para los

requisitos de potencia.
Limpieza.

La facilidad, frecuencia e intensidad de la limpieza pueden ser consideraciones cruciales cuando

se tengan que mezclar lotes incompatibles en momentos distintos y en la misma méaquina. Los

recipientes de volteo simples son faciles de limpiar, a condicion de que tengan aberturas

adecuadas. Las zonas que pueden presentar problemas de limpieza son: 1) los sellos o las cajas

prensaestopas, 2) las gritas en los soportes de los desviadores, 3) los rincones, 4) los

dispositivos de descarga. Cuando la limpieza de lotes diferentes requiere mucho tiempo, debe
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Vacio o presion.

L.a mayor parte de los mezcladores de volteo pueden operar a vacio o presion. Los mezcladores
que no se pueden adaptar a estas condiciones son las mazas trituradoras con plataformas
giratorias y los continuos presentan problemas de sellado en los extremos de carga y

o

descarga.

Métodos de adicion de liquidos

Cuando sea conveniente la adicion de liquidos se debe tener en cuenta al disefiar el sistema de
mezclado, en lugar de improvisarlo. La finalidad del liquido se debe considerar, ya sea para 1)
supresion de polvo, 2) producto, o 3) calentamiento y enfriamiento. Se debe distribuir bien un

liquido viscoso, este requisito se debe tomar en cuenta al escoger el mezclador.

El liquido se debe dirigir hacia los materiales del lote y no a la superficie desnuda del
mezclador, puesto que esto podria provocar una acumulacion. La presion de aspersion de la
boquilla tiene que ser suficiente para que penetre en el lote, pero no tan alla como para que se
produzcan muchas salpicaduras. El liquido se debe agregar al lote bien mezclado. Sobre todo en
lo casos en que la adicion prematura de liquido pueda ser perjudicial para un mezclado
adecuado, es importante tanto el momento de la adicién durante el ciclo de mezclado como el

tiempo necesario para esa adicion de liquido.

En casos necesarios, se pueden agregar equipos automaticos para la adicion de liquidos en las
plantas de mezclado. Para reducir el polvo, resulta satisfactorio un método volumétrico de
dosificacion; sin embargo, cuando un ingrediente critico del lote se tenga que agregar en

forma liquida, puede requerirse un método mas preciso de dosificacion.

Otras consideraciones importantes a este respecto son: 1) cubiertas adecuadas de ventilacion y
descarga, 2) disposiciones para aliviar las explosiones internas, 3) aislamiento contra las
vibraciones (amortiguadores), 4) manejo de la carga y la descarga a control remoto, y 5) el ruido

durante el funcionamiento.
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2.3 ACOPLAMIENTOS MECANICOS

Las conexiones entre el eje de la transmision y la maquina impulsada debe ser capaz de

transmitir el par o momento de torsion.

Los acoplamientos solidos consisten en bridas rigidas sobre cada eje, sujetas firmemente con
pernos para formar un eje continuo. Cuando el motor y el equipo impulsado funcionan con la
misma velocidad, estos acoplamientos se pueden utilizar con toda eficacia. Los cojinetes se
pueden eliminar pero las fallas de alineacion en el eje generan esfuerzos importantes en el
mismo, sobrecargas en los cojinetes y vibraciones. Si se tiene una alineacion deficiente, es

preciso emplear acoplamientos flexibles.

2.3.1 TIPOS DE ACOPLAMIENTOS MECANICOS.

ACOPLAMIENTOS FLEXIBLES.

Es dificil lograr una alineacion exacta entre el motor y el eje impulsado. Para compensar la falta

de alineacion del eje, con frecuencia se utilizan acoplamientos flexibles.

Los acoplamientos flexibles se emplean también para reducir el efecto de las variaciones en el
par de torsion. Se emplean bujes o incrustaciones de hule para asegurar la flexibilidad de torsion

deseada. (Figura 19).

Para compensar las fallas de alineacion, se utiliza un disefio que permite una accion de
deslizamiento entre las partes del acoplamiento que se engrana. Esta accién de deslizamiento

crea friccion y limita la falla de alineacién permisible en ejes de alta velocidad.

Para ejes de alta velocidad se emplean acoplamientos flexibles de tipo de engranaje (Figura
20). En esta clase de aditamento se unen con pernos dos mitades de acoplamiento. Cada
mitad contiene un engranaje interno que se engrana con los dientes de las bridas del eje. Con

velocidades de operacion, cualquier alineacion deficiente se corrige mediante un movimiento
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entre los dientes de engranaje que se intercalan. Estos acoplamientos se llenan con aceite

lubricante o grasa, para evitar dafos debido al movimiento de los dientes con las velocidades de

§ ' \\(ﬁ\‘\\ A //\\\\\r‘ !

gl@;;\“ k \‘\\‘l\tl§

operacion.

Figura 19. Acoplamiento flexible de hule.

Figura 20. Acoplamiento flexible de engranes y dientes.

ACOPLAMIENTOS DESCONECTABLES.

En ocasiones se desea conectar o desconectar la trasmision del equipo impulsado mientras estin
en funcionamiento. Hay varios tipos de embragues de friccion que permiten enganchar o

desenganchar los ejes con velocidades de funcionamiento. (Figura 21 y 22).
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Figura 22. Embrague de varios discos.

Para evitar la rotacion inversa, se acostumbra emplear un embrague de sobremarcha (Figura
23). Esta clase de embrague utiliza clavijas ovales entre los conductos, que se atoran cuando el

par de rotacion se ejecuta en una direccion y se sueltan del engrane cuando se invierte cuando se

mvierte nuevamente la rotacion.



Hay otra cosa de acoplamientos de desconexion que emplean un tubo de tela ahulada.
Cuando este se infla, entra en contacto con un anillo que se conecta al eje de salida. Mediante un
simple acto de inflar o desinflar el tubo, la unidad motriz puede desconectar o conectar la

maquina impulsada durante se funcionamiento.

Rodillo de emtrague

Figura 23. Embrague de sobremarcha.

TRANSMISIONES DE CADENA.

Las cadenas de rodillos de acero y las cadenas de dientes invertidos se clasifican como
cadenas de transmision de potencia. La cadena de rodillos es una serie en que se alternan enlaces
de rodillos ensamblados y enlaces de espiga, en los cuales los rodillos giran libremente. La
cadena puede ser una sola hilada que contiene una hilera de enlaces de rodillo, o bien, puede
tratarse de varias hiladas con mas de una hilera. La cadena y los dientes eliminan el
deslizamiento que se observa con frecuencia cuando se emplea transmisiones de banda. También
pueden soportar cargas mucho mayores. La reduccion de velocidad es exactamente igual que la
relacion del numero de dientes en la transmision y los dientes impulsados. La mayor parte de las
transmisiones de cadena corren con velocidades de 1828 m/min. Los esfuerzos de traccion

ascienden a 444 .8 KN/cadena.
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TRANSMISIONES DE ENGRANAJE

Los dientes engranados que se forman con cortadores especiales proporcionan un medio de
propulsién mas compacto que las transmisiones de banda o de cadena. Ademas, funcionan
con velocidades mayores y con potencias mas elevadas. Los engranajes mas comunes son los
cilindricos. Conforme aumentan las velocidades del engranaje, la friccion incrementa el calor
liberado, debido al contacto de deslizamiento entre los dientes del engranaje, por lo cual se
deben usar perfiles especiales de dientes. Estos perfiles especiales, por ejemplo; el cicloidal,
proporcionan una accion de rodamiento para reducir la friccion al minimo. No obstante, los
engranajes y los ejes deben alinear y espaciar con una precision extrema. Otro perfil, el
engranaje involuto, no proporciona la misma calidad de accion de rodamiento que el cicloidal y
se registra cierta pérdida de velocidad entre los dientes. Sin embargo, el perfil involuto no es

tan sensible a la alineacion del eje o al espaciamiento de los engranajes.

Los engranajes helicoidales se conforman mediante cortadoras que producen un angulo que

permite que varios dientes se engranen simultaneamente.

Los engranajes de diente angular tienen dos hélices de angulos opuestos sobre el mismo engrane.

Esto elimina el empuje axial de una sola hélice.

Esta clase de engranaje consta de tres conjuntos de engranajes. Un pifién o engranaje solar se
engrana con dos o mas engranajes planetarios y, a su vez, éstos giran dentro de otro interno. Los
engranajes planetarios se conectan a un eje y el engranaje solar a otro. Este sistema es compacto
y logra una gran reduccion de velocidades en un espacio limitado. También hacen posible el

diseno de un ¢je de entrada y salida sobre la misma linea central.
ENGRANAJES CONICOS.

Estos se utilizan con mayor frecuencia para trasmisiones de 90°; sin embargo, hay otros
angulos a los que se pueden utilizar. La aplicacion mas comin es la propulsion de una bomba

vertical con una transmision horizontal.
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ENGRANAJES HELICOIDALES.

Las reducciones de velocidad comprendidas en el intervalo de 500 a 1, se obtienen por medio de

engranajes helicoidales. La superficie de contacto de la rosca sobre el tornillo sinfin se desliza a

lo largo

De los dientes del engranaje. Este tipo de engranaje asegura eficiencias un poco menores que las
que se obtienen con engranajes de dientes cénicos de precision. Asimismo, la eliminacion de
calor representa un problema, y esto restringe el empleo de los engranajes helicoidales a
aplicaciones de baja velocidad. Los angulos de hélice amplios en los dientes del engranaje
generan mayores eficiencias. El engranaje se puede impulsar por medio del tornillo sinfin o
mediante los dientes del engranaje. Esta clase de engranaje puede ser continua. Asi, pues, el

torque de torsion del engranaje no hara que gire el tornillo sinfin.

El tornillo sinfin puede tener una o mas roscas. Una revolucion del mismo hace que avance el
diente del engranaje en proporcion directa con la cantidad de pasos del tornillo. La razén
entre la velocidad y la reduccidn es igual que la cantidad total de dientes de engrane del tornillo

sinfin, dividido por el numero de roscas del mismo.

Toda maquina tiene velocidad 6ptima con la que alcanza su mas alta eficiencia. Dentro de la
misma maquina, esta velocidad optima puede diferir para diversas circunstancias o productos
que maneja, y dicha velocidad éptima rara vez se puede predeterminar con exactitud. Los

cambios de velocidad son, a menudo, necesarios mientras la maquina esta funcionando.

Un tipo mecanico de transmision de velocidad variable el llamado engranaje PIV, que emplea
una transmision de cadena y queda totalmente encerrada bajo una cubierta. Esta transmision de
cadena transmite potencia del eje de entrada de salida. En la figura 24 se muestra un ejemplo

usual.
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Figura 24. Cambiador de velocidad PIV.

Al hacer girar la rueda manual o volante, se mueven las palancas de control dentro y fuera de los
pivotes. Esto cambia el diametro de las ruedas opuestas y proporciona una transmision sin
deslizamiento, con una velocidad continuamente variable. Todo el ensamblaje de los engranajes
esta bajo una misma cubierta y funciona en un bafio de aceite. Este dispositivo permite

relaciones de velocidad de2 a1 hasta6 a 1.

Poleas de paso variables. La transmision Reeves de velocidad variable (Figura 25), tiene un
limite de capacidad hasta de 74.6 KW. Cuenta con dos pares de discos en forma de conos que se
montan sobre ejes ranurados. El volante se hace girar produciendo un movimiento en la palancas
que giran en torno a P. esto hace que los discos de un par se acerquen y que los del otro par se
alejen entre si. Haciendo variar la distancia entre los discos, se obtiene cualquier relacién de

velocidad deseada.
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Figura 25. Transmision de velocidad variable, Reeves.

La polea Reeves Vari-Speed. (Figura 26), utiliza una banda V para transmitir potencia. Se
emplean dos discos cénicos en el dispositivo, uno de ellos es estacionario y el otro se desliza en
sentido lateral. El ensamblaje completo se monta sobre un eje de motor estiandar. Cuando el
voltaje gira, el motor y el ensamblaje del disco se mueven en uno y otro sentido. Cuando el

motor esta mas cerca de la polea impulsada, se desarrolla la velocidad maxima.

53




/';__"' WF
: ;l
b
N
ot [T | I
" \ A
: | '
ng %
<4 M = . -
P

Figura 26. Combinacién de transmision motriz y velocidad variable.

La trasmision Vari-Pitch es un dispositivo con banda V, que cuenta con una o dos poleas
disefiadas de tal manera que las ranuras se logran ajustar a un diametro de paso mayor a menor.

Esto aumenta o reduce la velocidad del eje impulsado. La capacidad oscila entre 746 W y 93.2
KW y mas.
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CAPITULO 3 TEORIAS DE LAS FALLAS DE UN MATERIAL

La falla de un elemento se refiere a la pérdida de su funcionalidad, es decir cuando una pieza o

una maquina dejan de ser utiles.

Esta falta de funcionalidad se dar por:
Rotura
Distorsion Permanente
Degradacién
Etc.

La rotura o la degradacion permanente se deben a que los esfuerzos soportados son mayores que

la resistencia del material de fabricacion.

Para poder determinar para qué cantidad de esfuerzo aplicado se producira una falla, se utilizan

algunas teorias de falla.

Todas las teorias de falla se basan en la comparacion del esfuerzo actuante contra el

resultante aplicado en una prueba uniaxial de tensién o compresion.
3.1 MATERIALES DUCTILES
Se considera materiales dictiles a aquellos que pueden deformarse considerablemente antes de

llegar a rotura. Para este tipo de materiales existen dos teorias, la teoria de la méaxima tension

cortante y la teoria de la maxima energia de distorsion.
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3.1.1 TEORIA DE LA ENERGIA DE DISTORSION (CRITERIO DE VON MISES)

El criterio de von Mises, también llamado criterio de la maxima energia de distorsion, es un
criterio de resistencia estatica, aplicado a materiales dictiles, segtin el cual, el material no fluira
en el punto analizado siempre que la energia de distorsion por unidad de volumen en el punto no
supere la energia de distorsion por unidad de volumen que se da en el momento de la fluencia

en el ensayo de traccion. El criterio de resistencia se escribe matematicamente como:

1 >
_)[(cr,—o‘z)z+(a']—0'3]"+(0"2—0'3)2]<S}, sk )

donde Sy>0 es el limite de fluencia a traccion.

El coeficiente de seguridad en el punto analizado, de acuerdo con el criterio de von Mises se

obtiene de:

expresion que es valida para cualquier signo de las tensiones principales.
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3.1.2 TEORIA DE LA TENSION TANGENCIAL MAXIMA (CRITERIO DE TRESCA)

El criterio de Tresca, también llamado criterio de la tensién tangencial maxima, es un criterio de
resistencia estatica, aplicado a materiales ductiles, segun el cual, el material no presenta fluencia
en el punto analizado siempre que la tension tangencial maxima en dicho punto no supere la
tension tangencial maxima existente en el ensayo de traccion cuando el material empieza a fluir.

La condicién de resistencia segun el criterio de Tresca puede escribirse matematicamente

como.

G—-0;<8, ..(3)

donde Sy es el limite de fluencia a traccion obtenido del ensayo de tracciéon o, la tensién

principal méxima y o, la tension principal minima:
0,20,20, ...(4)

Este criterio es bastante correcto cuando el signo de o, y el de o, son diferentes. Sin

embargo, tiene el inconveniente de que en los casos en que o ] es del mismo signo que o 3,

supone que no existira fallo, independientemente de lo grandes que sean las tensiones
principales, siempre que su diferencia no supere el limite de fluencia. En la aplicacién

practica del criterio se solventa esta limitacion modificando el criterio como:

max(o, - 03,0, -0;) < §, k)

El coeficiente de seguridad en el punto analizado, de acuerdo con el criterio de Tresca, se

obtiene de:

S
n= = ...(6)
max(o, — 0y,0, - 0,)
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3.2 MATERIALES FRAGILES

Se dice que un material es fragil cuando es muy poca la deformacién que presentan antes de
romperse. Para este tipo de materiales existen dos teorias, la teoria del maximo esfuerzo normal

y el criterio de falla de Mohr.

3.2.1 TEORIA DEL ESFUERZO CORTANTE MAXIMO (CRITERIO DE MOHR)

Esta es una teoria facil de emplear y siempre da predicciones seguras con respecto de los
resultados de ensayos. Se emplea unicamente para predecir la fluencia y, por lo tanto, se

aplica solo a los materiales ductiles.
La teoria del esfuerzo cortante maximo afirma que se inicia la fluencia siempre que, en un

elemento mecanico, el esfuerzo cortante mecanico se vuelve igual al esfuerzo cortante

maximo en una probeta de tension, cuando es espécimen empieza a ceder.

3.2.2 TEORIA DEL ESFUERZO NORMAL MAXIMO

La falla ocurrird en la parte de cualquiera de los esfuerzos normales principales excede el

esfuerzo normal principal que da lugar a la falla en la prueba uniaxial simple.

Si: S1= Esfuerzo Principal 1 o yc = Esfuerzo de fluencia a compresion
S2 = Esfuerzo Principal 2 oyt = Esfuerzo de fluencia a tension.

S3 = Esfuerzo Principal 3.
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Se debe cumplir que:

o a
ye 2 SI < w
nu‘ n:d’
g, a
g g
n, n,
Tng gn
n:-’ nu‘

(8)
(9)
...(10)

(1)

..(12)

;i {13)

Para materiales fragiles 6 yc o o yt es el esfuerzo de fluencia.
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3.3 HERRAMIENTAS CAE

3.3.1 QFD

El termino Quality Function Deployment originado de una frase japonesa que consiste de tres

palabras que significan lo siguiente:

- Hin shitsu, que puede significar Calidad, atributos o cualidades.

- Kin, que puede significar funciones o mecanismos.

. Ten Kai, que puede significar despliegue, evolucion, difusion, o desarrollo.

De acuerdo a las frases japonesas QFD, significa desplegar los atributos de un producto o
servicio deseado por el cliente a lo largo de todos los componentes funcionales apropiados de
una organizacion. E1 QFD también proporciona un mecanismo para su logro, esto es un conjunto

de matrices que sirven tanto como estructura como un grafico del proceso de despliegue.

Esto es, "transmitir" los atributos de calidad que el cliente demanda a través de los procesos
organizacionales, para que cada proceso pueda contribuir al aseguramiento de estas
caracteristicas. A través del QFD, todo el personal de una organizacion puede entender lo que es
realmente importante para los clientes y trabajar para cumplirlo. En la figura 27 se muestra la

casa de la calidad.
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Figura 27. Esta casa de calidad; es la estructura matriz béasica usada para definir los

requerimientos del cliente.

El QFD permite a una organizacion entender la prioridad de las necesidades de sus clientes y

encontrar respuestas innovadoras a esas necesidades, a través de la mejora continua de los

productos y servicios en biisqueda de maximizar la oferta de valor.
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3.3.2 AMEF (ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA)

El AMEF es una técnica que se debe elaborar inicialmente durante el proceso de Planeacion de
Calidad (APQP en la industria automotriz norteamericana), antes del inicio de la produccién,
durante el disefio y desarrollo de nuevos productos y procesos, y se debe continuar

revisando y actualizando durante toda la vida del producto.

El AMEF involucra a todos los modos de falla potenciales en un producto y sus procesos, asi
como sus posibles efectos, causas y ocurrencias, y ademas las acciones recomendadas para
prevenir estas fallas, con el fin de prevenir que los productos fallen en proceso o con el usuario.
El AMEF es una técnica analitica que identifica:

- Los modos de falla potenciales relacionados con el producto - Los efectos potenciales en el
cliente por las fallas - Las causas potenciales de las fallas en los procesos - Los controles e
inspecciones que actualmente existan en el proceso para detectar los modos de falla y/o las
causas de los modos de falla - Las acciones relevantes recomendadas en el proceso para
prevenir los modos de falla - El seguimiento necesario de un problema y su accion correctiva

El AMEF es una técnica analitica que estima:

- La severidad de los efectos por las fallas

- La probabilidad o frecuencia de ocurrencia de las causas de las fallas

- La probabilidad de que los controles o inspecciones actuales detecten los modos de falla y/o las

causas de los modos de falla

- La importancia de las fallas potenciales a través del Nimero de Prioridad de Riesgo NPR,

por medio del cual se definen las acciones correctivas y/o preventivas.
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El AMEF se debe elaborar por un equipo interdepartamental que conozca el producto y sus

procesos de produccién, y debe ser liderado y coordinado por una persona asignada responsable.

El AMEF es un documento viviente, que se actualiza periodicamente y en cada modificacion al

producto o al proceso (en cada numero de nivel o revision).

‘EI AMEF, elaborado y desarrollado correctamente, es una de las primeras acciones preventivas

efectivas para prevenir las fallas y errores en los procesos.
Existen cuatro tipos de AMEF:

.- AMEF de Sistema. Se aplica a sistemas intangibles, como la administracion de una
oficina, un sistema computacional de control de personal, o un sistema de seguridad en una
organizacion, se identifica a las fallas que pueden existir en cada uno de los elementos del

sistema y los subsistemas.

2.- AMEF de Producto (también llamado AMEF de Disefio). Se aplica durante el disefio de un
producto, identificando las fallas que pueden ocurrir en cada uno de las partes, subensambles o

componentes del producto.

3.- AMEF de Proceso. Se aplica a cada una de las operaciones de un proceso productivo,

identificando las fallas en el producto que se pueden originar en cada una de las operaciones
4.- AMEF de Servicio. Al igual que el AMEF anterior se aplica a las operaciones de un proceso,

pero en este caso un proceso de servicio, identificando también las fallas en el producto que se

pueden originar en cada una de las operaciones.
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CAPITULO 4. DESARROLLO DE PROYECTO

Considerando el proceso de peletizado (Figura 3) abordado en temas anteriores, la propuesta es
un dispositivo que realice dos operaciones unitarias; el primero es el
preacondicionamiento que consiste en humedecer las harinas que ingresen a la tolva, y el
segundo que es la mezcla de las harinas. Ademas se considera que sera un proceso discontinuo.
Solo se abordara el mezclador y se considerara que a la salida del mezclador pasara a las

siguientes operaciones unitarias para completar el ciclo completo de peletizado.

Para elegir la mejor opcion que cumpla con los requerimientos, se aplican dos herramientas muy

utilizadas en la realizacion de nuevos proyectos, el QFD y AMEF.

4.1 APLICACION DE QFD A PROYECTO

En el QFD se plasman las necesidades que la maquina debe satisfacer (Tabla 3), se evaltan
las opciones de la de mayor importancia a la de menor importancia (Tabla 4), ademas se

representan en grafico de Pareto (Grafica 1) la evaluacion de las opciones.

Tabla 3. Representacion de los requerimientos de la maquina.

QFD Title: Importancia de CTQ

| Create QFD | Add Parameter _Remove Parameter | _Rename Parameter |

Y's X's

Customer Expectation Importance Notes Product Requirement
Consistencia Mezcla 3 Mezcla Uniforme y Homogénea
Requerimientos Especificos 3 Humedad en la Mezcla 7%
Temperatura en la Mezcla 2 Temperatura no mayor a 80
Facilidad de Mantenimiento 2 Mezclador facilmente desmontable
Capacidad Volumétrica Total 1 Tolvas de gran volumen
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Tabla 4. Evaluacion de la importancia de los requerimientos de los requerimientos de la maquina.

Importancia de CTQ
Product
Requirement
o
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Consistencia Mezcla 3 JH |L L 33
Requerimientos Especificos 3 (M [H |L 39
Temperatura en la Mezcla 2 |IL |[M (H 26
Facilidad de Mantenimiento 2 H JL 20
Capacidad Volumetrica Total 1 M |[L [M H 16
Total 41 |37 |24 |18 (14

Grafica 1. Pareto de la evaluacion de requerimientos de maquina.

Importancia de CTQ Pareto

Mezcla Uniforme y Homogenea
Humedad en la Mezcla 7%
Temperatura no mayor a 80
Mezclador facilmente desmontable

Tolvas de gran volumen
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A partir de esto se determiné que el requerimiento de mayor importancia es tener una

mezcla uniforme y homogénea. Se genera otra tabla del QFD en el que se plasman las

soluciones para estos requerimientos (Tabla 5). Se agrega un Pareto de la evaluacion

(Grafica 2).

Tabla 5. Soluciones para requerimientos de maquina.

QFD Title:
Create QFD |Add Parameter|

Y's

Product Requirement

Mezcla Uniforme y Homogenea
Humedad en la Mezcla 7%
Temperatura no mayor a 80

Mezclador faciimente desmontable
Tolvas de gran volumen

MEZCLA HOMOGENEA Y HUMEDAD 7%

~ Remove Parameter | _Rename Parameter |

Importance QFD Score

3 41
3 37
2 24
2 18
1 14

X's

X Title

Mezclador de Paletas o Brazos
Mezclador Cono Doble

Volteador Cascos Gemelos

Mezclador Cono Doble con placas
desviadoras

Mezclador Horizontal (de cinta)
Rotores Gemelos

Mezclador de Turbina

Mezclador Helicoidal

Mezclador de Gusano Vertical
Mezclador de Sinfin encontrado
Aspersor interno de agua caliente
Valvulas de vapor en pared de
mezclador

Aspersor de agua caliente a la
alimentacion de tolva

Chavetas para fijar paletas en eje de
motor

Tornillos para unir paletas a flecha
Uniones Soldadas

Acceso lateral a la tolva para
mantenimiento

Tolva de plato

Tolva de cono

Tolva de cupula
Almacenamiento-Tolva horizontal
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Grafica 2. Pareto de evaluacion de soluciones.
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Al término del analisis de las soluciones con esta herramienta, el QFD, proporciona las mejores
soluciones para el equipo que se pretende implementar. En la grafica 2 claramente se muestran

las mejores soluciones para cada requerimiento de acuerdo a la evaluacion.

Para el tipo de mezclador se implementara una integracion de diferentes tipos, de paletas o
brazos, de gusano vertical y helicoidal. Para la operacion de preacondicionamiento; aspersor de
agua caliente a la alimentacion de la tolva, con un acceso lateral a la tolva para el mantenimiento

del mezclador y la forma de tolva debiera ser de cupula.
4.2 APLICACION DE AMEF A PROYECTO
La siguiente utilizacion de una herramienta para el desarrollo de un nuevo proyecto es el AMEF,

en el que se plasman los riesgos y fallas que puede tener el equipo. El analisis se hizo y se

presenta en la tabla 7.
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Tabla 6. AMEF de méaquina.
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Con este analisis se implementara el redisefio del mezclador que cumplird con todas las

necesidades requeridas.
4.3 IMPLEMENTACION DE PROYECTO

La implementacion del modelo final arrojado por las herramientas utilizadas fue un
mezclador helicoidal con un tornillo sin fin vertical con dos paletas (Figura 28), al ingresar la
harina a mezclar se humedecera con unos aspersores que le daran la humedad que se requiere

(Figura 29).

Se utilizara una trasmision de cadena debido a que sus caracteristicas son las més adecuadas a la
proyeccion del agitador, una de dichas propiedades es la velocidad que proporciona y

versatilidad del acoplamiento.

La aplicacion principal del mezclador se desarrolla en la industria alimenticia, la mayoria de
estas industrias han adoptado el uso de acero inoxidable en quipos y componentes que estén en
contacto directo con el producto; por consecuencia el uso de este material brinda las condiciones

ideales para la calidad e higiene requeridas por la normatividad.

Las especificaciones que el mezclador tendra son las que se presentan en la tabla 7:

Tabla 7. Parametros de mezclador.

Capacidad de Motor 2 Hp
Capacidad de operacion normal 1.6 Hp
Potencia 1193.6 Watts
Tiempo de Mezclado 45 Min
Torque Aplicado a Mezclador 0.45 Hp

La condicion de relacion proporcional establece que se debe agregar 14 1 de agua por cada carga

de materia prima, para mantener los parametros requeridos para la mezcla final.

Para generar una mezcla homogénea se recomienda que la velocidad en el eje no sea mayor a 15
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rpm, en caso contrario, es decir, que las revoluciones se incrementen también aumenta la
posibilidad de generar una alta demanda de corriente en el motor del mezclador.
Elegimos esta velocidad por que es una de las mds comerciales segin uno de los

fabricantes mas importantes en el mundo: Ekato.
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Figura 28. Tornillo sin fin y paletas.

v a2l

Figura 29. Disefio de mezclador exterior.
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4.4 ANALISIS DE MEZCLADOR EN COSMOS WORKS

El software SolidWorks ofrece una aplicacion en la cual se realiza un analisis aplicando los de
las teorias de fallas, mencionadas anteriormente. El software presenta los resultados a estos
analisis de acuerdo a caracteristicas tales como parametros en general de la maquina (ver tabla

8). restricciones para la simulacion, etc.

LLa imagen final presentada como resultado de la aplicacion de las teorias de fallas, esta coloreada
por una escala de colores. De manera general, en la imagen aparece rojo, azul, verde, amarillo;
los cuales se ubican en cada posicion para representar los puntos criticos de acuerdo a la

respuesta del mezclador para cada teoria de fallas que se analiza.

El primer paso a ejecutar es seleccionar en qué puntos se realizara la aplicacion del torque, ya
que se realiza una simulacion que debe ser muy parecida a lo que sucederia fisicamente. Como
era de esperar el torque se aplica directamente a la flecha de motor, las paletas que se
encuentran unidas a flecha y el tornillo sinfin que también se encuentra unido a la flecha. De
acuerdo a parametros de mezclador se define ademas el valor de torque se sera aplicado a esta
seccion (Ver figura 30). Es notable mencionar que también se debe definir también el sentido en

que sera aplicado el torque.

Una vez definido el tipo y la magnitud de la fuerza, se debe definir una restricciéon adecuada
para la dinamica de esta fuerza; debido a que esta fuerza sera proporcionada por un motor,
fisicamente la restriccion seria una chumacera para evitar vibraciones y/o

movimientos axiales o radiales y que solo permita movimientos circunferenciales.
Esta restriccion esta considerada sobre la tapa de la tolva que es el lugar donde se ubicaria

fisicamente la chumacera. Esta restriccion es representada en el software como un rodamiento o

coloquialmente conocida como balines, que permiten el giro de la flecha (Ver figura 31).
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Figura 30. Representacion de aplicacion de torque a mezclador.
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Figura 31. Aplicacion de rodamiento a tapa superior.

Una vez definidas las restricciones y posiciones de aplicaciones de fuerzas, se procede a
ejecutar el estudio de andlisis aplicando los criterios de las teorias de fallas de acuerdo a
consideraciones del tipo de material que se utilizara. Para este caso, el material se encuentra en
la clasificacion de los materiales ductiles, ya que se puede deformar ligeramente antes de llegar

a la ruptura.

Los criterios a aplicar el analisis son el de Von Mises y Tresca (los cuales fueron mencionados
en el tema teorias de fallas. Adicionalmente se realiza el estudio de desplazamiento que
demostrara el lugar que tendra mayor desplazamiento.

Ademas, para cuestiones de realizacion del andlisis es necesario retirar la carcasa exterior, es
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decir la tolva, ya que lo que realmente nos interesa es conocer la resistencia a las fracturas que
pudieran recibir la flecha, el tornillo sinfin y las paletas. Considerado estos elementos como las
partes criticas del disefo, en este sentido solo se presentan las imagenes sin incluir la carcasa

exterior. También se retiro para fines de presentar una imagen mas clara de los puntos mas

criticos.
4.4.1 APLICACION DE CRITERIO DE VON MISES

Segtn el criterio de Von Mises aplicado al mezclador, nos arroja como resultado la Figura 32, en
el lado derecho de la figura se encuentra una escala de colores, en la parte superior esta el color
rojo que representa las partes mas criticas al estrés, es decir, es el lugar donde se puede presentar
una ruptura cuando se encuentre en funcionamiento. En la parte inferior de la escala se encuentra
el color azul que representa los puntos que no tendrian algiin problema en funcionamiento
normal del quipo, es decir, que el mezclador trabajara de acuerdo a los parametros definidos con

anterioridad.

La figura esta coloreada de azul casi en su totalidad a excepcion del ensamble de las paletas a la
flecha ya que es un area muy pequena la cual debe soportar el peso de la paleta y el esfuerzo
resultante que se origina al momento de mezclar el producto, esta zona se define como una

chaveta, dicha chaveta es la parte mas critica ya que soporta 2.1 4 PSI (ver Figura 32).
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Figura 32. Aplicacion criterio Von Mises.

En la Figura 33 se muestra el punto més critico, la chaveta, y el valor de estrés soportado por

dicha region.

Figura 33. Acercamiento a punto mas critico segin criterio de Von Mises.
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4.4.2 APLICACION DE ESTUDIO DE DESPLAZAMIENTO

El estudio de desplazamiento (Figura 34), fue realizado con la finalidad de confirmar que
realmente se realice la simulacion como se esperaba y efectivamente lo realiza, en la figura se
muestran las zonas que serian afectadas por el movimiento circunferencial generado(torque), de
manera similar al estudio anterior las zonas denotadas por el color rojo son las mas afectadas,
que en particular son las areas mas alejadas de la flecha y que por lo tanto tienen mayor

desplazamiento con respecto al eje (flecha).

A LAENE Do -

Figura 34. Analisis de desplazamiento.

4.4.3 APLICACION DE CRITERIO DE TRESCA

Por udltimo se realiz6 el estudio de estrés producido por la tension tangencial méxima
conocido también como criterio de Tresca (Figura 35), en el cual se observa la tension
producida por el torque aplicado a la flecha, el resultado de la simulacion de dicha fuerza arroja
que las zonas de mayor estrés, son aquellas que estan cercanas a la chaveta de ensamble de
las paletas, debido a que el 4rea es mas pequefia en dichas zonas y como ya se menciono, este

ensamble es el encargado de sujetar las paletas del mezclador. Que coincide con los resultados
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arrojados por el estudio de Von Mises.

Figura 35. Analisis segun criterio de Tresca.

Este analisis muestra que una falla potencial en el futuro se presentaria en la region de la

chaveta.

En la figura 36 se hace una observacion mas a detalle de las zonas con mayor estrés, la region

de ensamble entre las paletas y el eje de la flecha.
La escala de colores que aparece en la figura facilita la identificacion de las zonas con mayor

estrés. El punto mas critico se encontrara en color rojo y conforme la escala de colores cambie

hacia abajo representara las posiciones de menor punto critico.
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Figura 36. Acercamiento de punto mas critico segun criterio de Tresca.
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RESULTADOS

El estudio de Von Mises arroja como resultado los valores que tendria el coeficiente de
seguridad para el limite de fluencia a traccion, es decir, el valor en términos de presion (en
PSIs) que podria soportar antes de que exista una deformacion o alargamiento de su longitud

para cada punto del mezclador.

De acuerdo a la ecuacion 1 presentada en el tema de teorias de fallas se calcula el limite de
fluencia de acuerdo a las tensiones aplicadas en diferentes puntos (esto depende concretamente
del software), y nos debe dar un resultado que se aplica en la ecuacion 2, para encontrar el

valor de n (coeficiente de seguridad), presentado en la figura 32 en la escala de colores.

El analisis para la ecuacion 2 es que si se tiene un alto nimero en el limite de fluencia se tendra
un valor muy alto de coeficiente de seguridad. Eso explica el por qué para el color azul
tenemos un valor de 0, en otras palabras no se tiene un limite de fluencia en esta zona y por lo

tanto al sustituirlo en la ecuacion obviamente es 0.

Lo preocupante se encuentra para las zonas de color rojo, ya que quiere decir que sobrepasa el
limite del coeficiente de seguridad que calcula el software antes de que ocurra una fractura o
ruptura en la zona, por lo que estas zonas presentarian una fractura o ruptura al cabo de cierto

tiempo. Como se menciono anteriormente es en las chavetas.

El estudio del criterio de Tresca nos muestra la respuesta del mezclador a la fluencia en el
punto analizado a la tension tangencial maxima, en la figura 35 al igual que para el estudio de
Von Mises nos muestra en la escala de colores los valores del coeficiente de seguridad (ver
ecuacion 6 en tema teorias de fallas) que soportaria para este ensayo antes de que ocurra una

ruptura o falla en cualquier zona del mezclador.

El analisis para las ecuaciones con las que se calculan estos parametros es muy similar a Von
Mises, la unica restriccion o condicion para que se pueda aplicar este ensayo es que la tension

tangencial maxima en cualquier punto no supere la tension tangencial maxima existente en el
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ensayo de traccion cuando el material empieza a fluir.

Igualmente la escala de colores que se muestra en la figura 35 tiene los mismos colores, al
aspecto que se debe prestar mucha atencion es a las zonas que presenten color rojo debido a
que son las zonas que sobrepasan el coeficiente de seguridad, las cuales son al igual que en el

ensayo anterior las chavetas.

El estudio de desplazamiento (figura 34) muestra las zonas que tendran mayor movimiento,
l6gicamente las zonas de mayor desplazamiento son las paletas, ya que se encuentran muy
alejadas de la flecha y por lo tanto tienen que recorrer un mayor trayecto para desplazarse.
Aparece de color naranja, lo que implica que tienen demasiado movimiento, sin embargo, las

paletas de acuerdo al calculo del coeficiente indican que pueden trabajar sin sufrir rupturas.

De manera general y con base a los requerimientos del cliente (ver tabla 7) los resultados
obtenidos no fueron tan satisfactorios, ya que se demostro que el mezclador presentara
problemas en el momento en que se pretenda poner en marcha, o tal vez después de cierto
tiempo de uso; especificamente en las uniones de las paletas (chavetas); para el caso de los
ensayos de fallas, y para el caso de desplazamiento se encontré también que presenta algunos
problemas los cuales no son tan graves comparados con los de los ensayos, sin embargo, se

debe tener en cuenta para una mejora en el equipo.

La solucién para el problema de la resistencia a las fallas en las chavetas es redisefiar esta zona
con dimensiones mayores, ya que la dimension que tiene actualmente es muy pequeia para

soportar el esfuerzo que se generara.

Para el problema del desplazamiento en las paletas, la solucion mas viable es reducir el area de
contacto que tienen con mezcla, especialmente en la parte superior de las paletas ya que en esta
area tiene una dimensién mayor que en su base y por lo tanto se reduciria el contacto y asi se
tendria un menor desplazamiento. Esto también ayudaria para reducir el esfuerzo que tendrian
que soportar ambas chavetas, debido a que las paletas tendrian un menor esfuerzo a soportar y

por consiguiente las chavetas también tendrian que soportar un menor esfuerzo.
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CONCLUSIONES

El redisefio del mezclador se fue desarrollando utilizando diversas aplicaciones y herramientas
que son utilizadas cotidianamente en la industria para el disefio de nuevos proyectos, los cuales
se requieren que cumplan caracteristicas muy especificas para un determinado caso, como este

caso del mezclado para las harinas de alimento para camaron o pescado.

Las herramientas diversas se fueron utilizando conforme las necesidades que se requerian
obtener para el proyecto, lo que realmente brinda muchas oportunidades de realizar un
desarrollo previo antes de la implementacion es el software, que es el que finalmente nos
proporciona una evaluacion muy acertada acerca de los disefios, es decir, si lo que se disefio
realmente funcionara fisicamente. Ademas de que nos ahorra muchos recursos, muy en
particular, el econdmico, ya que no tenemos que construir nada hasta que se tenga la certeza de

que el nuevo disefio funcionara.

El rediseiio del mezclador cumple con todas las especificaciones que se propusieron en un
principio, entre las mas destacadas es que conseguira la mezcla homogénea que se pretende y

se tendra la humedad necesaria para proporcionar un mezclado de alta calidad.

Sin embargo, al realizar el redisefio del mezclador algunos parametros fueron calculados en
menor o mayor escala al que debieran tener, de acuerdo a los resultados arrojados por la
aplicacion del software. Como se mencion6 anteriormente la solucion para el problema es
modificar estos parametros que se vieron afectados, los cuales se mencionaron en el capitulo de
resultados. Al realizar estas modificaciones el siguiente paso es volver a realizar los estudios de
fatiga, que es lo que realmente importa al final del desarrollo del nuevo proyecto, el saber si el
equipo sera capaz de soportar las cargas que se necesitaran para proporcionar el producto que

se requiere.,
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