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Resumen

Este trabajo tiene como objetivo esencial el redisefio de una prensa de pulpa de
pescado de doble tornillo helicoidal existente para aumentar su capacidad de 40 tm/h a 50
tm/h.

Los indicadores a considerar en relacién al redisefio son: Capacidad de la prensa,
humedad de pasta de pescado en la entrada y salida de la prensa, volumen y densidad de
la pasta a través de la prensa, presion interna, coeficiente de rozamiento, ratio de velocidad
del reductor de potencia y potencia del motor eléctrico.

Para lograr el objetivo nos centraremos en el mejoramiento del disefio de los
tornillos helicoidales. Por ultimo, se realiza el analisis de costos de fabricacién de la prensa,
compararlos con equipos similares fabricados en el extranjero y ver si es mas rentable
fabricarlos en el Perd.

En el calculo y disefio de esta prensa se utilizan herramientas en CAD programas
como son Autodesk Inventor, Solidworks y herramientas de calculo computacional, como
es SCILAB para la realizacién de disenos, planos, analisis de esfuerzos, analisis de
dilatacion térmica. Con el redisefio y los calculos se comprobara el aumento de capacidad

y el mejoramiento de la prensa de pescado a 50 tm/h.

Palabras claves: Prensa de pulpa de pescado, tornillo helicoidal, pasta de

pescado, potencia. .



Abstract

This work has as objective the redesign of an existing double helical screw fish pulp
press to increase its capacity from 40 tm/h to 50 tm/h.

The indicators to be considered in relation to the redesign are: Press capacity in
tm/hr, fish paste moisture at the entrance and exit of the press, volume and density of the
paste through the press, internal pressure, coefficient of friction, speed ratio of the power
reducer and electric motor power.

To achieve the objective we will focus on improving the design of helical screws.
Finally the manufacturing cost analysis of the press is carried out, costs to be compared
them with foreign equipment and see if it is more profitable its manufacturing in Peru.

In the calculation and design of this press, CAD tools are used, programs such as
Autodesk Inventor, Solidworks and computational calculation tools such as SCILAB to carry
out designs, planes, stress analisis and thermal expansion analysis. With the redesign and
calculations, the increase in capacity and the improvement of the fish press to 50 tm/h will

be verified.

Keywords: Fish press, worm screw, fish paste, power.
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Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

11. Generalidades

Las prensas de tornillos helicoidales son muy usadas en distintos procesos
industriales donde se requiere reducir el nivel de humedad. Estos pueden ser en
azucareras y aceites de palma; en nuestro caso se usa en la elaboracién de harina de
pescado. El mejoramiento del disefio de la prensa de pescado se basa en el redisefio de
los tornillos helicoidales que trabajan en paralelo, los cuales tienen un papel fundamental
en el proceso de prensado de la pasta de pescado para la fabricacién de harina de

pescado.

1.2. Descripcion del Problema de Investigacion

La continuidad de la operacion de la fabrica de Pesquera Diamante de 40 ton/h de
capacidad Planta Callao, sufre paradas intempestivas con una periodicidad de 3 meses
durante los tres ultimos afios (entre 2015 a 2018) debido a dafos en la prensa de tornillos.
Segun los reportes de la Oficina de Mantenimiento las averias son desgaste excesivo de
las mallas y rotura de los tornillos a consecuencia de los grandes esfuerzos que se generan

en los componentes internos de la prensa.

1.3. Objetivo del Estudio

1.3.1. Objetivo General

Redisefiar una prensa de doble tornillo para incrementar la produccion de pasta de

pescado logrando un aumento 40 a 50 tm/h.



1.3.2. Objetivos Especificos

1.4.

Entender el proceso de prensado de la pulpa de pescado, asi como identificar la
influencia de los distintos parametros a considerar en el disefio de los tornillos

helicoidales

Redisefnar los tornillos helicoidales para aumentar su capacidad, basado en la
eliminacién de sobresfuerzo causante de roturas y averias en los tornillos

helicoidales o husillos

Proporcionar un programa en SCILAB que pueda ahorrar el tiempo de calculo de

las piezas a disefar.

Antecedentes Investigativos

La tesis “Disefio y calculo de prensa de tornillo para estrujar 250 Kg/Hr pulpa de
pescado” de Javier Porfirio Chambi Mamani. (1994) define diversos parametros
para el célculo de construccion de una prensa de pescado de un solo tornillo
helicoidal o husillo, a diferencia de nuestra tesis, que se basa en el mejoramiento

del disefio de dos tornillos helicoidales trabajando en paralelo.

La tesis “Mejoramiento de la etapa de prensado en el proceso de elaboracién de
harina de pescado mediante un sistema automatizado de control de la humedad en
la empresa JADA S.A.- CHIMBOTE" del Br. Arturo Giancarlos Cardenas de la
Cruz(2015), se han definido parametros para el mejoramiento del proceso de
automatizaciéon de una prensa de pescado usando un variador de frecuencia para
controlar las RPM de giro de los tornillos helicoidales o husillos para controlar la
velocidad de produccion y humedad de la pasta de pescado de esta manera se

mejora el proceso de prensado para una mejor obtencion de harina de pescado.



3. La tesis “Reingenieria de los procesos productivos para incrementar la produccioén
de harina de pescado en la empresa UGLAN S.A., ubicada en la comuna “El Real”
en la provincia de Santa Elena.”, Ecuador, de Luis Alfredo Cortez Rodriguez (2015).
Trata sobre el mejoramiento del nivel de produccién de planta, describiendo el
proceso de fabricaciéon de harina de pescado y mejorando los sistemas de
recepcion de pescado, el disefio de transportadores verticales (rastras) y la

automatizacién en el prensado de pasta.

4. Latesis “Estudio de Pre Factibilidad para el montaje de una empresa productora de
harina de pescado” de Sebastidan Forero Mendoza (2011), se define en diversas
areas, ya sea en la descripcién del mercado de produccion de harina, proceso de
fabricacién de harina de pescado; del disefio de la disposicion de equipos y flujos
de materias; asi como el andlisis financiero para poder determinar si es factible la
instalacién y montajes de equipos en una planta de harina, obteniendo ganancia

neta en cierto tiempo de produccion.



Capitulo Il. Marco tedrico y conceptual

2.1. Marco Teodrico

2.1.1. Materia prima de la elaboracién de harina de pescado

La harina de pescado en el Per(' se fabrica a partir de la anchoveta (engraulins
ringens), Unica especie permitida por el Ministerio de la Produccion para este fin en
periodos establecidos por meses de captura. La talla minima de captura permitida para
este recurso es de 12 cm. Es una de las especies que contiene mas acidos grasos
polinsaturados EPA y DHA. El Instituto del Mar del Peru (IMARPE) establece los periodos
y las zonas de pesca de la anchoveta. En otras partes del mundo, como Estados Unidos,
se elabora harina de pescado en base a menhaden (30 cm), en Noruega se utiliza el

capelan (19 cm) y en Dinamarca se produce a partir del arenque (20 cm).

Figura 1

Anchoveta como materia prima

Nota: Adaptado de Especie: Engraulis ringens, Anchoveta peruana por Instituto Smithsonian de

investigaciones Tropicales, 2015, (https://biogeodb.stri. si.edu/sftep/es/thefishes/species/509)

1Adaptado de la pagina https://www.snp.org.pe/industria-pesquera/harina-de-pesca



2.1.2. Definicion sobre la extraccion de pescado y elaboracién de la harina de

pescado

La harina de pescado se produce con la captura de peces como la anchoveta, para
los cuales existe poca o ninguna demanda para el consumo humano directo, y también de
desechos de pescado producidos durante el procesamiento de pescado para el consumo
humano directo. Los peces capturados son principalmente pequefios, oleaginosos y
huesudos, en gran parte no comestibles, por ejemplo: la anchoveta?, el jurel, el menhaden,
bonito, el capelan y el lanzén. Estos peces almacenan aceite y proteinas en su carne, lo

cual se busca para generar harina y aceite de pescado. (Berly, 2015).

La extraccidon de pescado se da través de una embarcacién llamada “chata”, en la
cual con el uso de bombas y tanques traslada el material del mar a las pozas de almacenaje
donde se concentran el pescado, y se trasladan a través de rastras y tornillos helicoidales
de eje constante hacia las cocinas industriales, tal como se ve en el anexo 5 y el plano 1

ubicados en la secciéon de anexos. (Cabrera, Espinel y Sotomayor, 2019).
Los pasos principales del proceso son:

1) Coccidén para la coagulacién de la proteina separando el agua y el aceite en
cocinas industriales con husillos de avance usando vapor sobresaturado para la coccién

de contacto directo e indirecto con el pescado.

2) La separacion por prensado del producto coagulado se da en la prensa de

pescado de doble tornillo helicoidal o husillo produciendo una fase sélida (torta de prensa).

3) Fase liquida (licor de prensa) conteniendo agua y el resto de los sélidos (aceite,

proteina disuelta o suspendida, vitaminas y minerales) como se ve en la Figura 2.

2 Analisis de la aplicacion de sistema de frio en la captura y transporte de anchoveta
(Engraulis ringens) y su influencia en los parametros procesamiento de la harina de pescado (2015).
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La parte principal de los lodos en el licor de prensa es removida por separadoras y
un decantador o separador industrial; el aceite es subsecuentemente extraido por
centrifugacion. El agua de cola es un producto al separar el aceite del licor de prensa, la
cual es concentrada en un evaporador multiefecto, y el concentrado es mezclado
vigorosamente con la torta de prensa, la cual es luego deshidratada usualmente en un

sedado. El material seco es molido y almacenado en bolsas o sacos. El aceite de pescado

es almacenado en tanques para su recojo y venta.

Figura 2

Flujograma de proceso

EXTRACCION COCCION Y TORTA DE
DE PESCADO PRENSADO PRENSA SOLIDA

LiQuioo
DE PRENSA

HARINA DE
CENTRIFUGADO o
\
NEUTRALIZADO AGUA DE
DESODORIZADO con SOLUBLE . SECADO
' o e—

EVAPORADO SOLUBLE
ACEITE SEMI DESHIDRATACION

REFINADO

SECADO Y ENSAQUE
MOLIENDA

Nota: Adaptado de Estudio de pre factibilidad para el montaje de una empresa productora de harina de
Pescado. (p.40), por Sebastian Forero Mendoza, 2011.



2.2. Marco Conceptual

2.2.1. Definicion y tipos de maquinas prensadoras

Los tipos de maquinas para prensar o extruir distintos tipos de materiales, ya sean
plumas, pescado, plasticos, pulpa y granos, entre otros, se definen como prensas de uno
o dos tornillos (Gomez, 2007). La prensa de un solo tornillo helicoidal gira libremente dentro
de un solo cilindro de mallas agujereada, pero en su extremo se presenta un resorte para
prensar aun mas la pasta de pescado. Actualmente ya no se usan en el rubro de la pesca;

para obtener un menor nivel de humedad se suele usar la prensa de doble tornillo.

Figura 3

Vista de prensa o extrusor de plastico con un solo tomillo o husillo

Tolva
Cabezal

Nota: Adaptado de Tecnologia de Poiimeros. (p.80), por M. Beltran y A. Marcilla, 2012.

La prensa de doble tornillo suele ser mas largo para poder usar distintas areas de
prensado, disminuyendo el nivel de volumen por el que viaja a través de las cavidades
entre los filetes o hélices, que van disminuyendo su altura y longitud manteniendo su nivel
de espesor. Como se ve en la figura 4 se tienen dos tornillos helicoidales en paralelo uno
al lado del otro. Para un mayor prensado se hacen girar con la misma velocidad, alrededor
de 4 RPM en la parte media entre los tornillos helicoidales, que disminuird ain mas el

volumen de paso, produciendo mas licor de prensa y disminuyendo aun mas el nivel de



humedad de la pasta de pescado, siendo mucho mas efectiva que la prensa de un solo

tornillo helicoidal que, solo varia su volumen en las paredes de su cilindro de la prensa.

Figura 4

Vista en seccion de prensa de doble tornillo con giros opuestos
AT Y Y S | e o B M e W W e (I DR N D I S SRS Y S S e

Nota: Adaptado de Tecnologia de Polimeros. (p.81), por M. Beltran y A. Marcilla, 2012.

Las prensas de doble o un tonillo helicoidal tienen 3 areas o zonas, segun la figura
5, en las cuales se ve que entre mas avanzan la materia, mayor sera la presién de la pasta
de pescado para su extrusion y obtencion del licor de prensa. Las zonas se nombran como:

zona de alimentacidn, zona transicién y zona de dosificado.

La zona de alimentacién es la parte donde va a entrar la pasta de pescado desde
la cocina pasando por el pre-colador hasta la tolva de descarga de prensa. El eje interno

del tornillo helicoidal es recto con pasos uniformes para compactar y transportar la pasta.

La zona de transicidn, zona de presién en la que la atura del filete va disminuyendo
por la variacion del eje interno, disminuyen de forma gradual, haciendo que el volumen de

la pasta de pescado vaya disminuyendo, exprimiendo el licor de prensa de la pasta.

La zona de dosificacion es la parte final del tornillo de prensa mas cercana a la

descarga con la zona de mayor presion.



Figura 5

Zonas de presiéon en un tornillo helicoidal

Alimentacion Transicion ! Dosificado
- L L =
P a4
b — = ——
E LA ' LI' b l_n E

Nota: Adaptado de Tecnologia de Polimeros. (p.81), por M. Beltran y A. Marcilla, 2012.

2.2.2. Esfuerzos y deformacion

La teoria de esfuerzos es necesaria estudiar el mejoramiento del disefio de la
prensa, ya que se podran mejorar las cargas y evitar un mayor desgaste del tornillo
helicoidal. El esfuerzo se define como la intensidad de fuerzas distribuidas en un area “A”
causada por la fuerza P, la cual se encuentra a noventa grados respecto al area como se

muestra en la figura 6, se define con la siguiente relacion.

P Q)



Figura 6

Diagrama de Esfuerzo Normal

P
=

Nota: Adaptado de Mechanics of Materials. (p.27), por Ferdinad P. Beer, 2020.

En la ecuacion 1 la relacion de esfuerzos o sera positiva cuando se genere traccion
en el material y negativa cuando se genere compresion con una fuerza opuesta. Sus

unidades estan definidas por N/_, o MPa.

La deformacién de un objeto producido por una fuerza P creando una deformacion

representada como “d “que es el cambio de longitud como se ve en la figura 7.
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Figura 7

Vista de deformacioén bajo carga axial

C
A l
P

Nota: Adaptado de Mechanics of Matenrials. (p.59), por Ferdinad P. Beer, 2020.

La deformacioén unitaria se define como el cambio de longitud por unidad de longitud

original cuando se le aplica una fuerza y se denota como “€”.

) (2)
IIr

Asumiendo que L es la longitud inicial la ponemos definir como Lo; la deformacién

unitaria del material como “€”; la variaciéon de longitudes inicial y final esta denominada

como, 6 = AL = L¢— L,.

La relacién entre el esfuerzo y deformacion en la regién elastica es lineal como se
muestra en la Figura 8, la ecuaciéon se describe por la ley de Hooke. Donde “E” es

denominado la constante de proporcionalidad llamada médulo de Young.

c=Ex € 3)
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Figura 8

Diagrama de Esfuerzo vs deformacion

5L
Ao A
O max
rptea e > T \7
1 __estriccidn de Nuencia
F 5 ' slod.elgezamiedo deia
ktede o2 , “endurecimicito | seccdn)
proporcionab : por defarmadion '
L]
S=E€ Bm> minimo E méx
de fluencia
I . > :(deformacién
rango ango undasi
elistico ' =~ plastico m;)_
Gv- 02% €1
ductd .g_"é" = {50 - 200
Ey
Nota: Adaptado de Diagrama esfuerzo-deformacién, por Alejandro Pino,

(https://iwww.monografias.com/trabajos72/diagrama-esfuerzo-deformacion/diagrama-esfuerzo-deformacion2)

Tomado las ecuaciones 1,2 y 3 se puede llegar a tener una relacién entre la fuerza

“P" y el grado de deformacién como se ve en la ecuacién 4.

4)

Despejando la deformacién unitaria como se ve en la ecuacién 5:

_PL
" EA

. (5)

Las deformaciones como se ve en la ecuacion 5 estaran determinadas por el tipo

de material “E”, el area de donde se aplica la fuerza “A”, la fuerza aplica “P” y la longitud
de inicial "L".
Para el analisis de esfuerzos de tienen valores de esfuerzos para los cuales se han

realizado ensayos para distintos materiales en placas y probetas metalicas obteniendo asi

el los valores de esfuerzos normales y de corte como se ve en la tabla 1 de esta manera
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podemos analisis los valores de esfuerzos de disefio y compararlos con los esfuerzos
maximos de los materiales para que poder elegir el tipo de material y las dimensiones de
los elementos de unidn, teniendo asi que los esfuerzos obtenidos no sobre pasen los

esfuerzos maximos en sus zonas elasticas.

Tabla 1

Propiedades mecéanicas de metales

Modilode  Esfuerzo Estuerzo Mo de
e elasticidad altimo de(glggg)c = cizalladura
10°Ib/pulg® 10°Ib/pulg? 1 O’It')lpulgz 10°Ib/pulg?
Aluminio 10 60 45 4
Laton Fundido 13 45 20 5
Cobre (estrirado en frio) 17 55 40 6
Hierro fundido 14 20 - 6.6
Magnesio 6.5 35 23 2.4
Acero Estructural 29 60 36 12
Acero Inoxidable 28 120 80 10

Nota: Adaptado de Resistencia de matenales (Parte uno) (p.33), por Winston Aceijas Pajares, 2006.

- Factor de seguridad

El factor de seguridad (F.S.)® se define como esfuerzo de fluencia entre el esfuerzo

de diseno o carga de disefo. Ver ecuacion 6.

F.S.— Ofluencia (6)

Odisefio

El esfuerzo de disefio es el esfuerzo que se obtiene en los calculos al elegir las
dimensiones y los tipos de materiales. El factor de seguridad siempre de ser mayor a 1 ya
que el esfuerzo de fluencia debe ser mayor que el esfuerzo de disefio para estar solo en la
zona elastica y no entrar en la zona plastica. El valor del factor de seguridad de la ecuacion

6 dependera del tipo de maquina que se opere y el tipo de trabajo que se realice.

3 Adaptado de Resistencia de materiales (Parte uno) (p.36), por Winston Aceijas Pajares,
2006.
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2.2.3. Flexion

El analisis de la flexién sera importante para poder analizar el perfil elegido para el
disefio sea el correcto segun sus factores de carga y factores de seguridad elegidos

previamente.

Figura 9

Diagrama de fuerzas sobre viga de perfil constante

Con el diagrama de cuerpo libre sobre la viga tenemos que las sumatorias de

fuerzas es igual a cero como se ve en la ecuacion 7.

)

También sabemos que por estatica las sumatorias de momentos deben ser igual a
cero analizamos el momento en unos de los extremos de la viga. Sabiendo que la longitud

totalde lavigaes L.

= (8)
Rz.L = Z Pk.Xk
k=1

Al ser viga el angulo de deflexién en los extremos de la viga sera 6, = 0, y la flexion
en los extremos serd y, =y, = 0. La definicion de angulo de deformacioén esta dada por

la ecuaciéon 9 denominada pendiente.
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dy _ 9)
d—x—e

Para hallar la fuerza cortante debemos usar la ecuaciéon 10 donde “w” representa

las cargas distribuidas sobre la viga como se ve en la ecuaciéon 10.

dv (10)
dx

Analizando el esfuerzo cortante en las vigas tenesmos la funcion de la fuerza

cortante V(x) en funcion de la distancia.
Vi) =Ry —F(x) 1)

Donde F(x) es la funcién que depende de la distribucién de las fuerzas. Ya que

cuando x=0, V(x)= R, y cuando x=L, la fuerza cortante V(L)= R,.

Una vez hallado la fuerza de corte en cada tramo de la viga podremos calcular el

momento flector en funcién de la distancia del tramo con la siguiente ecuacién:

M(x) = fV(x) i (12)

Cuando se toman las derivadas sucesivas, las expresiones de momento flector,
fuerza cortante y carga aplicada como se vio en las ecuaciones 9, 10, 11 y 12. Podemos

expresarlas de la siguiente manera:

(13)

Sabiendo que El es la rigidez a la flexién, siendo E el mdédulo de elasticidad del
material en nuestro caso del acero. Para determinar el esfuerzo maximo en la viga en el
punto donde el momento sea maximo, como se ve en la ecuacion 13. Se debe conocer el
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momento de inercia de la seccidn transversal elegida para la viga representada por “I” a

una distancia de centroide o linea neutra denominada “c”. (Budynas y Keith, 2011).

Figura 10

Esfuerzos en el drea transversal de la viga

y | Compresién

Nota: Adaptado de Disefio en ingenieria mecéanica de Shigley, (p.88), por Richard G. Budynas, J. Keith
Nisbett, 2011.

El esfuerzo maximo hallado en la ecuaciéon 14 debe ser menor que el esfuerzo de

fluencia del material elegido para el analisis de ejes.

(g = MOmask (14)

2.2.4. Dilatacion térmica

La dilatacién térmica ocurre por la variacion de temperatura, que en la cual consiste

en el aumento de longitud, area o volumen por el aumento o disminucién de temperatura.

Dilatacion térmica lineal

La dilatacién lineal produce un aumento de su longitud lineal. Esta dilatacién es

mas notoria en cables o barras de cualquier material cuando es sometido a calor o una
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variacion de temperatura, y presentara una variacion de longitud con respecto a su

longitud inicial, segin se muestra en la ecuaciéon 15 y la Figura 11.

Figura 11

Dilatacién lineal

Nota: Adaptado de Dilatacion Lineal, por HyperPhysics, (2017), (http://hyperphysics.phy-
astr.gsu.edu/hbasees/thermo/thexp.html)

Donde AL = Lf — L, es la variacion de longitud, a es el coeficiente de dilatacion

térmica lineal; AT = Tr — T, es la variacion de temperatura.
AL = L,.a.AT (15)

Cada material tiene un coeficiente de dilatacion térmica, que medira el cambio
relativo de longitud de un soélido cuando se produce un cambio de temperatura como se ve
en la tabla 2 para diversos soélidos. El coeficiente de dilataciéon térmica cobra importancia

en el area se disefi6 de estructuras y maquinas en diversas industrias.

Tabla 2
Coeficiente de dilatacion térmica lineal de distintos materiales
Material
Aluminio 24(0 a 100 °C)
Latén 19(0 a 100 °C)
Magnesio 25(0a100°C)
Tungsteno 4(0a100°C)
Acero al .
carbono 11(0a 100 °C)

Nota: Adaptado de Diserio eningenieria mecanica de Shigley, (p.126), por Richard G. Budynas, J. Keith
Nisbett, 2011.

17



Dilatacion térmica volumétrica

En un sélido de tres dimensiones la dilataciéon térmica producida por la variacién de
temperatura, generado por una fuente de calor, generara una variacién de su volumen con

respecto a su volumen inicial “V,” co6mo se ve en la Figura 12.

Figura 12

Dilatacién volumétrica

) I

Nota: Adaptado de Dilatacion superficial, por Definicion, (2022), (https://definicion.xyz/dilatacion-superficial/)

La variacion de volumen “AV” estara determinada por la ecuacién 16 con un

volumen inicial , y del coeficiente dilatacién térmica lineal se define por a.

(16)

2.2.5. Flujo de masa en la prensa de pescado

Por el principio de conservacion de masa en un sistema, sabemos que la suma de
las masas de entradas debe ser igual a la suma de masas de salida como se muestra en

la ecuaciéon 17. Donde m, representa las masas entrantes y mg representa las masas

salientes.
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(17)

Para la prensa, sabemos que la pasta de pescado entra a la prensa a través de la
tolva hacia la zona de alimentacién de la prensa en la zona recta de los tornillos
helicoidales. Conforme avance a través de los tornillos, se vera que la pasta de pescado
ird perdiendo masa por la variacién de volumen generado por la variacion del diametro del
cilindro de presién, variacion de los pasos y la atura de la hélice helicoidal. El liquido que
se desprende por la presion del tornillo y el cilindro se denomina licor de prensa, y la pasta
de pescado de salida de la prensa se denomina pasta prensada mg, como se ve en la Figura

13.

Figura 13

Esquema de flujo de masa en prensa

Para hacer un analisis de flujo de masa se debe tener en cuenta una relacién de

la masa con respecto del tiempo, como se ve en la ecuacion 18.
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dm (18)

Una vez defina el flujo de masa podemos hallar el flujo de masa de ingreso de la
pasta desde la cocina como una suma de flujos de salida de la pasta de prensa y el licor

de prensa con las ecuaciones 17 y 18 seguin se ve en la Figura14.

(19)
me: Flujo de masa de la pasta de pescado de entrada, en kg/s o tm/h.
hg: Flujo de masa de la pasta de pescado de salida, en kg/s o tm/h.
my: Flujo de masa del licor de prensa, en kg/s o tm/h.

Los flujos masicos de la pasta de ingreso, pasta de prensado y licor de prensa
contienen aceite de pescado, agua y masa de pescado en distintas concentraciones como
se ve en el anexo 5 y la Figura 14. *Vemos que tendran distintos porcentajes de flujo

respecto a la entrada y salida del equipo (Cortez, 2015).

Figura 14

Flujos de masa de entrada y salida de la prensa

VAPOR DIRECTO
PESCADO A COCINAS l 2.26625 tm/h I
s 33.34  20.05%
G 13.96  8.40%|cemmmsp | COCINADOR |
A 11895 71.55% l
166.25 tm/h

I__ -~ - — | PRENSA |

|
72% Jr 28%

LICOR DE PRENSA TORTA DE PRENSA "
S 11.478 9.46% S 22177 47.00% i
G 11.575 9.54% G 23592 5.00%
A 98.2787 81.00% A 22,649 48.00%
121.332 tm/h 47.185 tm/h

4En el Anexo 5 se ve el proceso de flujo de masa desde la extraccién del pescado en el mar
hasta el empacado de las bolsas de harina.
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En la entrada de fujo de masa de la pasta de pescado podemos ver tendra un valor
de 168.5 tm/h ya que se debera sumar los flujos de agua, aceite y masa solida de pescado,
agregandole la masa de agua producida por el vapor directo ingresado en las cocinas como

se ve en la ecuacion 20 (Cardenas, 2015).
(20)
,: Flujo de masa de agua, en kg/s o tm/h.
mg: Flujo de aceite de pescado, en kg/s o tm/h.
mg.: Flujo de solidos de pescado, en kg/s o tm/h.

Parte del fujo masico de entrada se dividiran en licor de prensa y pasta prensada
como se en la Figura 14 a 72% y 28% respectivamente para cada producto del prensado
de la pasta de entrada. El licor de prensa esta constituido por agua, aceite y sélidos de

pescado como se usa en la ecuacién 21 y la Figura 14 como se tiene un alto contenido de

agua y aceite.

(21)
[ha]ic: Flujo de masa de agua en el licor de prensa, en kg/s o tm/h.
[mg]Lc:Flujo de aceite de pescado en el licor de prensa, en kg/s o tm/h.
[hsc]Lc:Flujo de solidos de pescado en el licor de prensa, kg/s o tm/h.

Para el flujo de masa de la pasta de pescado de salida o pasta prensada, esta
compuesta por agua, aceite y masa de pescado soélido, como se en la ecuacion 21 y la
Figura 14. Como se la masa prensada tendra una cantidad alta de masa de sélidos de
pescado, en nuestro caso con un porcentaje de 47 % de masa sélida de pescado para la
pasta de salida, con ello se puede decir que la prensa cumple con su objetivo de exprimir
la pasta de ingreso, reduciendo la cantidad de agua y aceites de la masa de pescado

entrante a la prensa de pescado.
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(22)
[ma]s: Flujo de masa de agua en pasta prensada kg/s o tm/h.
[mhg]s: Flujo de aceite de pescado en pasta prensada kg/s o tm/h.

[hs]s:Flujo de masa de solidos de pescado en pasta prensada kg/s o

tm/h.

Un indicador de la calidad de la pasta es el porcentaje de humedad de la pasta de
prensado, con la cual se hara la harina de pescado y se podra determinar el nivel de
energia para el secado o reduccién de agua en la pasta hasta la fabricacién de harina de

pescado para su envasado y empaquetado, como se muestra en el Anexo 5.

[anA]S %100 % (23)

% Humedad de pasta prensada = s
S

Para hallar el nivel de humedad de la pasta prensada se divide el flujo de masa de
agua de dicha pasta prensada entre el flujo de pasta prensada, que debe estar entre 40 a

50 % de humedad para ser procesada, como se ve en la ecuaciéon 23, la Figura 14 y anexo

5.

2.2.6. Volumen y densidad de la pasta de pescado en la prensa

Para el analisis de volumen de la pasta de pescado en la prensa de pescado,
consideramos que estd compuesta por agua, aceite y sélidos de pescado, como se ve en
la Figura15, consideramos que estos componentes de la pasta son fluidos incompresibles
y con densidad constante. Podremos hallar la densidad de la pasta de pescado y cémo

varia segun la compresién o extrusion que se realice dentro de la prensa.
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Figura 15

Esquema de volumen compuesto de la pasta de pescado

ACEITE DE PESCADO

Consideramos que cada componente de la pasta de pescado, que son agua, aceite
y sé6lidos, ocupan espacios y volumenes distintos, ya que estos no se mezclan como vemos

en la Figura 15. Podremos obtener un volumen total al sumar los volumenes de cada flujo

como se ve en la ecuacion 24.

(24)
Vp: Volumen de la pasta de pescado, en m?.
Va: Volumen de agua, en m3.
Vi: Volumen de aceite de pescado, en m3.
Vsc: Volumen de solidos de pescado, en m3.

La densidad de la pasta de pescado va a estar determinada por la relacién entre la

variacion de masa y la variacién de volumen, como se ve en la ecuacion 25.
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dm
Am, [a _ ma+ 1ing + rinsc (29)

Pp = = : : :
4 AVp dl/;)/dt VA + VG 4+ VSC

pp: Densidad de pasta de pescado, en kg/m?®.

Como se ve la ecuacién 25, al ir cambiando la variacién de masa de agua, aceite y
sélidos de pescado, también cambiando el volumen de paso de la pasta de pescado a

través de la prensa, generara un cambio de la densidad a través de los pasos de la prensa.

2.2.7. Analisis de hélice del tornillo helicoidal

El estudio de la forma de hélice de tornillo es fundamental para el analisis de
variacion de volumen en el cilindro de presién de la prensa, como para el analisis de la

velocidad de giro y avance de la pasta de pescado.

En la prensa la pasta de pescado se mueve a través de un tornillo helicoidal en

torno a un eje con un movimiento de traslacion a la largo del eje y un movimiento de rotacién

en torno al eje.

La velocidad de la particula v_p'con movimiento helicoidal esta definida por:
Ty = Uy + @x OP (26)

Donde @ es la velocidad angular con la que se mueve en sumovimiento de rotaciéon
como el radio de giro definido como OP vy la velocidad inicial es "v," es la velocidad de

traslacion como se ve en la Figura 16.

El paso de la hélice estara dado por:

PV = v,T = 212 27)

En la ecuaciéon 27 se ve que “T" esta definido como el periodo dado por el tiempo

generado en una vuelta de 360 grados como se ve en la Figura 16.
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Figura 16

Esquema de velocidad en hélice helicoidal

—t

Nota: Adaptado de Movimiento helicoidal, por Wikipedia, (2022), {
https://fes.wikipedia.org/wiki/Movimiento_helicoidal)

En el andlisis en los ejes cartesianos del movimiento helicoidal a través del tornillo

helicoidal R sera el radio del cilindro.
P, = Rsin(wt) (28)

P, = R cos(wt)
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Figura 17

Esquema del movimiento helicoidal de una particula

2]
S e
L.

i e —— |

Nota: Adaptado de Movimiento helicoidal, por Wikipedia, (2022), (
https://es.wikipedia.org/wiki/Movimiento helicoidal).

2.2.8. Variacion de volumen en tornillo helicoidal

El estudio de variaciéon de volumen a través de la prensa es fundamental para
reducir el nivel de masa de agua en la pasta de pescado, por lo cual se debe estudiar el

volumen entre el eje intemo de la prensa y el cilindro de la prensa, como se ve en la Figura

18.

Tendran tres secciones distintas. En nuestro caso, con el nuevo disefio de los
tornillos helicoidales tendran secciones rectas en el cilindro y el eje en el “Volumen 17,
secciones coénicas en su cilindro y en su eje interno como se ve en las secciones de

“Volumen 2" y la tercera seccién de “Volumen 3”.
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Figura 18

Esquema de secciones de voliimenes de la prensa de pescado

1t T

Analisis de la seccion de VOLUMEN 1

Para hallar el volumen de esta seccidn, se debera analizar el volumen usando los
radios del eje interno de los tornillos helicoidales y los radios de los cilindros de presion de
la prensa, como se ve en la Figura 19. Como vemos, el centro sera una unién de dos
cilindros rectos, por lo que se debera analizar la distancia entre centros entre los tornillos
helicoidales, formado un angulo con los radios con todos estos parametros podremos hallar

el volumen exacto de la seccion.
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Figura 19

VOLUMEN 1 de zona recta

Analizaremos la seccion de transversal para hallar el volumen de la seccion recta,
como se ve en la Figura 20. Con ella podremos hallar el area transversal y su volumen al
multiplicarlo por su paso V1; con ello podremos hallar su volumen de entrada y masa de

ingreso de la tolva, ya que en esta seccion se encuentra la zona de alimentacién o ingreso

de la prensa.
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Figura 20

Area transversal de seccién recta

L om

Hallamos la relacién entre la distancia de separacion y el diametro del cilindro de

prensa, obteniendo la ecuacién 29.

D (29)
cos @ = —/—2
De

D: Distancia entre ejes, en m.
D.: Radio de cilindro de prensa, en m.

Una vez obtenido el angulo 6 entre radio del cilindro y distancia entre ejes podremos

hallar su area transversal, como se ve en la ecuacién 30.
A, = 2(r — 8)x[De?] + D x De x sin 8 — 2ndi? (30)
A;: Area recta de la seccion “VOLUMEN 17, en m2.

di: Radio de eje interno de tornillos helicoidales, en m.
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0: Angulo, en radianes.

Para el calculo del volumen de la seccion de VOLUMEN 1 se podra calcular

multiplicando el area transversal y el paso de la seccién recta.
V1i=A4,xPV1 (31)
V1: Volumen vacio entre eje interno y cilindro de prensa en m?
PV1: Paso en seccién recta en m

Analisis de las secciones de VOLUMEN 2 v 3

Para el calculo de volumen de las secciones de VOLUMEN 2 y 3, se vera que tiene
secciones conicas en la parte interna de eje helicoidal y la secciéon cénica del cilindro de
presion, generaran un espacio volumeétrico por donde pasara la pasta y la hélice como se
ve en la Figura 21. Para poder hallar el volumen, se trabajara con un sistema de sumatorias
de gradiente de volumen, como se veran en las Figura 22 y Figura 23. Con esta sumatoria
aproximada se puede hallar con un alto grado de precisién. Para hallar el angulo 8 de la

zona coénica en la parte interna se usara la ecuacién 32.

PV2 (32)

oth =Gz —am
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Figura 21

VOLUMEN 2 de zona cdnica de eje y cilindro

Para hallar el angulo & de la seccion conica en la parte del cilindro de presion se

usara la ecuaciéon 33.

PV2 (33)

cotd = T~ De2)

Para el calculo de volumen de la seccion de VOLUMEN 2 se tomara un gradiente
de volumen, como una seccion de volumen con AVP2 de altura, y su area de transversal

como At como se ve en la Figura 22.
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Figura 22

Gradiente de volumen

El area transversal de las secciones de VOLUMEN 2 y 3 solo se consideran la
interseccién de los cilindros cénicos de presion de la prensa tomando como referencia la

ecuacion 34.

(34)

Usando la ecuacion 35 podemos definir el angulo 6,, en el gradiente volumétrico.

(39)

Para el calculo de volumen del gradiente como se ve en la Figura 23.
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AVt,ﬂ. = At,n p e APVZ (36)

Para poder hallar el volumen total de las secciones cénicas VOLUMEN 2 y 3 debera
sumar los volimenes de gradiente y restar las zonas coénicas de los ejes internos de los
tornillos helicoidales como se ve en la Figura 23.

Figura 23

Esquema de suma de gradientes

T +41

PASO V2

AVP2

I S S T
"'N-L-.,,____}_

—— 3 - = — ] | ] b e

a
— 14—

Se debe elegir la cantidad de gradientes volumétricos con la siguiente ecuacion 37.

PV2

_ Ve (37)
k ~ APV2

La contante “k” sera la cantidad de secciones volumétricas las cuales hemos
dividido el volumen total., para poder hallar la el volumen total debemos usar parametros

en relacién a los valores iniciales, y las cantidades de divisiones que hemos hecho.
Del,, = Del —nx APV2x tan® (38)

Para el radio del cono truncado como este varia segun el orden de los gradientes

volumétricos “n” el cual comienza del 1 a hasta “k” como se ve en las ecuaciones 38 y 39.

33



dil, =dil+nx APV2 x tanf3 (39)

Para hallar el volumen cénico del gradiente que se debe restar al volumen total el

cual se puede calcular usando la ecuacién 40.

wx APV2
3

(40)

AVen =2 [diln® + dilpyi? + dilyx dilp]

Se podra calcular el volumen de del sector volumétrico “VOLUMEN 2 y 3” usando

la siguiente sumatoria de la ecuaciéon 41.

k (41)
V2 = Z [AVon — AV,,]
n=0

Usaremos un programa en SCILAB poder hacer los calculos mas rapidos y mas

precisos encontrando el valor de las secciones del VOLUMEN 2y 3.

2.2.9. Volumen de hélice y volumen de la pasta de pescado

Las hélices del tornillo helicoidal ocuparan volumen en cada sector volumétrico visto
en la seccion anterior por lo que, para hallar el volumen de pasta de pescado ocupado en
cada seccion, debemos restar estos volimenes de las hélices a las secciones volumétricas

para poder calcular los volimenes de pasta de pescado en cada seccidon volumétrica

(Cifuentes, 2002).
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Figura 24

Diagrama de engranaje helicoidal con vista de corte

II‘-Lbﬂ':-i—l

Para el calculo de volumen de hélice se usan distintas variables como se ve en la
Figura 24. se debe usar variables como el paso “p’, diametro interno del eje helicoidal
"®int" Y €l diametro del cilindro de presion "¢ex", para poder hallar el radio medio "rm"

como se ve en la Figura 25.

Figura 25

Diagrama para célculo de radio medio
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El calculo del radio medio estara determinado por la siguiente ecuacion:

rm = /[0.5x(dne + L)]? + [0.25 x p]? 42)
Para hallar la altura de la hélice se usara la ecuacion 43.

— d)ext - Cbint (43)

L 2

Para poder disefar la hélice sobre una plancha de acero se debe dibujar un anillo
de diametro interno medio y externo medio para su corte con plasma u oxicorte como se
ve en la Figura 26. Con las ecuaciones 42 y 43 se podra calcular los diametros medios

internos y externos del anillo que se disefia sobre la plancha de acero para su corte.
Para hallar el diametro medio externo de la hélice se usara la ecuacion 44.

(44)

Para hallar el diametro medio interno de la hélice se usara la ecuacion 45.

(45)

Con los dos diametros hallados con las ecuaciones 44 y 45 se podra dibujar sobre

una plancha un anillo como se ve en la Figura 26.
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Figura 26

Anillo de corte sobre plancha para generar la hélice

Con el disefio de anillo se podra calcular su area con la ecuacion 46.

(46)

Una vez encontrada su area se podra calcular su volumen de la hélice "V,"

multiplicando el area superficial "A," por el espesor de la plancha "e," como se ve en la
ecuacion 47.

(47)

Una vez obtenida el volumen de la hélice se podra restar con el volumen de las

distintas secciones volumétricas para poder hallar el volumen de la pasta de pescado como

se ve en la ecuacién 48.

(48)
Vp n: Volumen de la pasta de pescado en el paso “n”, en m3.

Vs,n: Volumen de la seccién a volumétrica en el paso “n”, en m°.
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Vh.n: Volumen de la seccién a volumétrica de a hélice en el paso “n”, en m3.

Dependiendo de la zona para hallar el valor del Volumen de la seccién a

volumétrica "Vs" se usaran las ecuaciones 48, 47 y 46 para reemplazar su valor.

2.2.10. Mecanica de fluidos en la prensa

Se analiza el flujo de la pasta de pescado a través de las cavidades de los pasos
de los tornillos helicoidales de la prensa, como se ve en la Figura 27. habra un ingreso de
flujo de masa de pasta de pescado con una salida de flujo de masa del licor de prensa y

flujo de masa de pasta de pescado con otra densidad.

Figura 27

Diagrama de flujo a través de los pasos del tomillo helicoidal

|

La salida del licor de prensa a través de agujeros de la placa agujereada asumimos
que saldran a través de cada aguajero con la misma velocidad y con misma densidad por

ello podemos usar la ecuacién 49.
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(49)
mi; : flujo de masa de la pasta de pescado de entrada, en kg/s'
m,: flujo de masa de la pasta de pescado de salida, en kg/s.

. . . . . k
ni;: flujo de masa de salida del licor de prensa en un agujero, en g/s_
qQ: numero de aguajeros en la malla agujereada.

Con la ecuacion 49 podremos despejar el valor de la velocidad del chorro de salida

del licor de prensa como se ven la ecuacion 50.

3= m3 (50)
qxp3xA3

p3: Densidad del licor de prensa, en kg/m3'

v3: Velocidad de salida del licor de prensa, en M/,

A3: Area del agujero de salida del del licor de prensa, en m?2.

Se analiza la velocidad de salida del chorro del licor de prensa a través de la
variacion de las dimensiones de paso “2Z" y la variacién de la altura media de la cavidad
“‘R" al tener la variacién en las dimensiones segun el tiempo podremos obtener la velocidad

en el punto medio “v4” de la cavidad como se ve en la Figura 28.
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Figura 28

Seccion transversal de cavidad de pasos

Para el calculo de la altura media se usara la ecuacién 51.

_hl+h2
-2

R: Altura media en el paso, en m.
h1: Altura de la hélice en paso “n”, en m.

h2: Altura de la hélice en paso “n+1”, en m.

El paso medio de cavidad se puede calcular con la ecuacion 52.

Z=7

Z: Paso medio, en m.

PV: Paso de la cavidad, en m.

(61)

(52)
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Una vez definidas los valores de la altura media y paso medio podemos calcular la

velocidad media de la pasta con la ecuacién 53.

_4._d§+d2’ (53)
VYE I T e

. dR
Enla zona con eje interno recto la - 0, ya que esta permanece constante en toda

la prensa. Por lo que la v4 podra calcularse con la ecuacion 54.

(54)

L o dR f e
Para la zona del eje interno cénico la ek 0, ya que en la zona coénica interna y

cilindro de presién recto genera una variacién de altura de la hélice.

(55)

Para la zona de eje interno cdnico con cilindro de prensado cénico como se ve en
la Figura 21, la velocidad de altura media de hélice estarad determinada por la siguiente
ecuacion:

-

dR
dt

(56)

= I—ZM—}T; [PV, x (tan B, + tan d,) + PV,_q x(tan B,_; + tan ¢n_1)]|

Usando la ecuacion de Bernoulli podremos hallar la presion interna de la pasta la

cual generara una presion en las hélices y las placas agujereadas sobre todo en las placas

inferiores.

P4 — (Del + De2) N es] (57)

[pLe W3)% — Ppn (v4)?] + ppn 9-81x 2 x [ >

N =

pp,n: Densidad de la pasta de pescado en un paso “n”, en kg/m3.

pc: Densidad del licor de prensa, en kg/m3'
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v4: Velocidad de salida del licor de prensa, en /.
P4: Presion manométrica dentro del paso, en N/mz o Pa.

es: Espacio entre tornillo y cilindro prensado de 2" 0 0.0127 m. maximo

espacio (WAMGROUP Communication Centre, 2002).

Para la zona de alimentacion la presién interna sobre las mallas cambiara ya que
este soportara la carga de la pasta de pescado en la tolva de descarga estara definida por

la ecuacion 58.

P4 = (58)

N| =

[Prc (W3)? — pp,1 (v4)?] + pp1 9.81 x[De + es + h]
h: Altura de la pasta de pescado en tolva, en m.
P4: Presion manométrica maxima dentro del paso, en N/mz o Pa.

es: Espacio entre tornillo y cilindro prensado de %2” 0 0.012.7 m maximo

espacio (WAMGROUP Communication Centre, 2002).

Pp,1: Densidad de la pasta de pescado en un paso “1”, en kg/m3.

2.2.11. Calculo de diseno de agujeros de mallas y portamallas en prensa

Para el calculo de presion interna vista en la seccién anterior se deben calcular el
numero de agujeros en las planchas de mallas y portamallas; para ello usaremos
porcentajes libres para determinar el nimero de agujeros conociendo los diametros de los

agujeros de mallas.

Usaremos el area lateral del cilindro recto de presion para cada paso, lo hallaremos

a través de la siguiente ecuacion:

A r = 2[mr — 6]x(De + es)xPV (59)
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A, r: Area lateral en cilindro recto, en m2.

De: Radio en seccién recta del cilindro recto, en m.

es: Espacio entre tornillo y cilindro prensado de %z pulgada o 0.0127 m.
PV: Paso en seccion recta, en m.

Para el calculo en la zona de cilindro de prensado con forma céonica en el redisefio
de la prensa; el area lateral para ello se desdoblara el tronco cénico para poder
determinar el area de revoluciéon cuando dos troncos conicos se interceptan como se vio

en la Figura 23. El area lateral de una seccién de cono se desdoblara como se ve en la

Figura 29.

Figura 29

Area de malla de seccién cénica
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Hallamos la generatriz con la siguiente formula:

L =/((Del + es) — (De2 + es))2 + PV? (60)
L: Longitud de la generatriz, en m.
Del: Radio mayor del tronco cénico, en m.
De2: Radio menor del tronco cénico, en m.
es: Espacio entre tornillo y cilindro prensado de %z pulgada o 0.0127 m.
PV: Paso en seccién recta, en m.

El radio “Ro” es el radio del area de seccion de circular de la revolucion del tronco

de cono como se vio en la Figura 29.

! ®1)

Del + es 1
De2 + es

Ro=Lx |1+

Ro: Radio mayor de seccién de area circular

El radio menor “r’ se la seccion de area circular de la revolucion de area del tronco

de cono.

L (62)
Del + es 1]
IDeZ + es

r: Radio menor de seccién de area circular

r=

El angulo mayor “¢@,” de la seccién de area circular de la revolucién de area del

tronco de cono.

Del + es 63
o = 2 o[22 ©
Ro

@;: Angulo en arco mayor, en rad.

8, : Angulo de interseccién en arco mayor con radio “De1”, en rad.
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El angulo menor “@," de la seccion de area circular de la revolucion de area del

tronco de cono.
De2 +
r

¢,: Angulo en arco menor, en radianes.
8,: Angulo de interseccién en arco mayor con radio “De2”, en radianes.

El angulo entre arcos “v” de la seccién de area circular de la revolucién de area

del tronco de cono.

®1 P2 (65)

v: Angulo entre en los arcos, en radianes.

El area lateral de los conos truncos en cada lado de la prensa redisefiada se

podra calcular usando:
Apr = @1xR0? — @,xr? — 2Ro x 1 sinv (66)
Apt: Area lateral en conos truncados en cada lado de la prensa en m?
Para el calculo de cantidad de agujeros usaremos la siguiente formula:

44, (67)

na =%ZL x —r

na: numero de agujeros en cada paso

%ZL : Porcentaje de area libre en las mallas y portamallas.

d: Diametro de los agujeros en mallas y portamallas, en m.

Para el disefio de las mallas se debe conocer el porcentaje de area libre, el
tamano del diametro de los agujeros y la distancia entre aguajeros desde los centros

como se ve en la Figura 30.
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Figura 30

Diserio de agujeros en mallas y portamallas

La longitud entre centro de agujeros se calcula con la ecuacién:

. J s (68)
a= _—
2vV3 x %ZL

La: Distancia entre el centro de cada agujero, en m.
%ZL : Porcentaje de area libre en las mallas y portamallas.

d: Diametro de los agujeros en mallas y portamallas, en m.

2.2.12. Calculo de potencia de zona de prensado

Para el calculo de potencia de maquina debemos tener en cuenta que la potencia
necesaria para poder mover los tornillos helicoidales, desde el motor eléctrico a través de
una caja de engranajes, por lo que el hecho de solo de generar movimiento giratorio en la
caja de engranajes significa un consumo de energia por lo que la potencia total debe incluir

la potencia generada en la caja de engranajes (Beer, Cornwell y Johnston, 2019).

Para hallar la potencia necesaria para generar la rotacién en la zona de prensado

esta determinada por la ecuacién 69.
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ILhw? L,w?
Psp = +-£
2P T At ac T4 At

Znma Mo (69)

Pzp: Potencia de la zona de prensado de la maquina, en W.
I,: Momento de inercia del tornillo helicoidal, en m?2.kg.

I,: Momento de inercia de la pasta de pescado, en m?.kg.

Pe: Potencia generada por la friccién, en W.

mp, ,:Masa de la pasta en cada paso, en kg.

W: Velocidad angular, en rad/.

Vr.n: Velocidad longitudinal de la pasta a través del tornillo en cada paso

m/s.
n: Nimero de pasos.

Para la potencia generada por la friccibn esta determinado por la siguiente
ecuacion:
(70)

Pgr1: Potencia por la friccion sobre el eje interno en movimiento

longitudinal, en W.

Prr2: Potencia por la friccion sobre cilindro de prensado en movimiento

longitudinal, en W.

Prra: Potencia por la friccion sobre cilindro de prensado en movimiento

circular, en W.

Prr4: Potencia por la friccion sobre eje interno en movimiento circular, en

W.

Pers: Potencia generada por la friccion sobre las caras de las hélices, en W.
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Se deben considerar los movimientos de traslacion y rotacion de la pasta a través
de los tornillos helicoidales. Como se ve en la Figura 31, la pasta de pescado se mueve de
manera longitudinal por lo que este movimiento generara una potencia por la fuerza de

friccion sobre su eje interno y su cilindro de prensado.

Figura 31
Fuerza de rozamiento sobre el eje intemo y cilindro de prensado en movimiento

longitudinal o traslacién

Para el calculo de potencia generado por la “Fr2” esta definida por la ecuacién:

(71)

Apr,: Area lateral del cilindro de prensado en cada paso, en m2.

PV,,: Tamario de cada paso, en m.

P4,,: Presion interna maxima en cada paso, en Pa.
W: Velocidad, en rad/s.

u : Coeficiente de rozamiento cinético de 0.8.

El area lateral del cilindro de prensado cambiara dependiendo de la zona de la

prensa que se encuentre, ya que sera como area lateral de un cilindro o de un cono trunco.

Para el calculo de potencia generado por la “Fr1” esta definida por la ecuacion:
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(72)

Api,: Area lateral del eje interno por cada paso, en m2.

Para poder hallar la potencia por la friccion generada por la rotaciéon de la pasta en
el cilindro de prensa y el eje interno. Se ha tomado un coeficiente de rozamiento de valor
de 0.8, ya que este es un promedio de los valores experimentales maximos obtenidos

seguin Chambi (1994).

Figura 32

Fuerza de rozamiento sobre el eje interno y cilindro de prensado en movimiento rotacion

: Fr3

Para el calculo de potencia generado por la “Fr3” en la zona recta desde el paso 1

al 5 esta definida por la ecuacion:

5 (73)
Ppy3z = z 2ux P4px A, xW x (De + es)

n=1

Ap1: Area lateral en conos truncados en cada lado de la prensa, en m2,

Para el calculo de potencia generado por la “Fr3” en las zonas conicas desde el

paso 6 al 22 esta definida por la ecuacion:
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22
Ppr3 = Z 2px P4px Apr,, x W x (0.5Del + 0.5De2 + es)

n=6

(74)

Para el calculo de potencia generado por la “Fr4” en la zona recta desde el paso 1

al 5 esta definida por la ecuacion:

> (75)
Pprqa = Z 2ux Pdyx Ay, x W x di

n=1
Apiy: Area lateral del eje interno por cada paso, en m2.

Para el célculo de potencia generado por “Fr4” en las zonas cénicas desde el paso

6 al 22 esta definida por la ecuacion:

22 (76)
PH4=282uxP%JAuanﬁxP%x(Q&ﬁ1+05wa

n=6

Para el calculo de la potencia generado por la friccion sobre las hélices por las

cuales pasa la pasta de pescado por ambas caras como se muestra en la Figura 33.

Para el calculo de potencia generado por “Fr5” en las zonas cénicas desde el paso

6 al 22 esta definida por la ecuacién:

22 (77)
Prra = Z 4p x P4pxAp, x W x (Rh)

n=6
Ay, : Area del anillo de la hélice por cada paso, en m?.
Rh: Radio medio para calculo de velocidad de la pasta sobre hélice

El radio medio desde el paso 1 al 5 esta definido por:

. _De+di (78)
._—2—

El radio medio desde el paso 6 al 22 esta definido por:

50



_ Del+ De2 + dil + di2 (79)
4

Rh

Figura 33

Fuerza de rozamiento sobre hélice en movimiento de rotacion

Con todos estos valores se podra hallar la potencia necesaria para trasladar la pasta
y generar movimiento giratorio en los tornillos helicoidales en la zona de prensado (Leén,

2016).

Para la potencia generada por en la zona de prensado estd determinado por la

siguiente ecuacion:

(80)

Ty, : Torque de giro de cada tornillo helicoidal, en N.m.

De esta manera podemos determinar el valor del torque en cada tornillo proveniente
de la caja de engranaje que transmite la potencia desde el motor eléctrico hasta la prensa
de pescado. De esta manera haremos el andlisis de potencia, pudiendo elegir el motor

eléctrico necesario para mantener operativa la prensa.
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2.2.13. Elementos de maquinas en la transmision de potencia

Con la teoria de elementos de maquinas serviran para el andlisis de la trasmisién

de potencia desde el motor eléctrico hasta los tornillos helicoidales.

2.2.13.1. Teoria de engranajes cilindricos de dientes helicoidales

En la caja de engranajes que transmiten la potencia, el torque, y la velocidad

de giro RPM, se analizaran las dimensiones de los engranajes.

Figura 34

Diagrama de engranaje helicoidal con vista de corte

-
: l Secaidn A-A
]

Nota: Adaptado de Disefio de Elementos de Maquinas Hl, (p.18), por Dr. Ing. Fortunato Alva Davila,
2011.

De la figura 34 tomamos los siguientes datos:
W¥: Angulo de la hélice.
D: Diametro del circulo de paso.

Z,: Numero de dientes del pifion.
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Zg: Numero de dientes del engranaje.

@.: Angulo de presion en el plano transversal.

@,: Angulo de presién en el plano normal.
Paso de diametral transversal: Py, = Z/D-
Paso diametral normal: Py, = Pdt/cos P

Médulo en el plano transversal: m; = D/Z

Médulo en el plano normal: m;, = m¢.cos ¥

. ntD g
Paso circular transversal P = —-= o’ Pt = m.m,
Paso circular normal: P., = P..cos¥ = %
n
) : Dp+D Zp+2Z me(Zp+2Zg)
Distancia entre centros: C = "2 I ;’Pd C-C= %
t

D Z n
.z . vz - -— g = g = 14
Relacion de trasmision: mg = Dy =2, "7y

Diametro del circulo de base: d = D. cos @,
Ancho minimo del flanco del diente: F,,,;,, = ==

La relacion entre los angulos de presién transversal y normal:

tan @, (81)

tan @y = ———
' cos

Entre los datos para colocar el angulo de la hélice se eligen los siguientes valores:

tan @,

El valor de la carga radial sera: W, = Wy tan @, = W, ——2

W,: Carga tangencial.

El valor de la carga axial es:
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(82)
Figura 35

Diagramas de carga axial y tangencial en engranajes helicoidales

Cilindro de
paso

Nota: Adaptado de Disefio de Elementos de Méquinas I, (p.20), por Dr. Ing. Fortunato Alva Davila,
2011.

Para el calculo de resistencia a la fatiga por flexion recomendado por AGMA

(American Gear Manufacturers Association) esta dado por las siguientes ecuaciones:

Para hallar la potencia maxima por fatiga que se podra transmitir los dientes de los

engranajes, por la ecuacion®:

(Dp-1p.Sae.m.F.J.Kp. Ky (83)
\ KoKp.Kr-Kp.Ko-Kg /

P, = 6.98x107x9.806x

Ky: Factor dinamico.

m: Mdédulo en el plano transversal mm/diente.

5 Para la ecuacion 83 los valores de los factores se eligen usando las figuras y tablas del libro de
“Diseino de Elementos de Maquinas II" desde la pagina 45 al 64.
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F: Ancho del diente, en mm.

Ks: Factor de tamaiio.

Kn: Factor de distribucién de carga.

Kg: Factor de espesor de arco.

J: Factor geométrico.

Sat: Esfuerzo admisible del material, en MPa.
K : Factor de vida.

Kt: Factor de temperatura.

Kgr: Factor de seguridad.

P.: Potencia que podra transmitir, en CV.
np: Nimero de RPM del pifién.

Dy: Diametro de paso del piston, en mm.

Se puede calcular la potencia maxima que se podra transmitir por la expresion:

(84)

Cp: Coeficiente que depende de las propiedades elasticas del material.

Co: Factor de sobrecarga.

Cs: Factor de tamaiio.

F: ancho del diente, en mm.

Cm: Factor de distribucion de carga.

C¢: Factor de condicién superficial.
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I: Factor geométrico.

Sac: Esfuerzo admisible de contacto, en MPa.

6C.: Factor de vida.

Cy: Factor de relacion de dureza.

Cr: Factor de temperatura.

Cgr: Factor de seguridad.

ny: Nimero de RPM del pifion.

Ps: Potencia que podra transmitir, en CV.

Con estas expresiones sabremos si es posible usar los engranajes elegidos para

trasmitir la potencia desde el motor eléctrico hasta los tornillos helicoidales.

" I”

Para el calculo de factor geométrico

(85)

J=—2 _(K,+K
(Zg-l-Zp)(g p)

Kp: Factor del pifién que depende del tipo de perfil, numero de diente, angulo
de la hélice.
Kg: Factor del engranaje que depende del tipo de perfil, numero de diente,

angulo de la hélice.

® Para la ecuacién 84 los valores de los factores se eligen usando las figuras y tablas del libro de
“Disefio de Elementos de Maquinas II” desde la pagina 45 al 64.
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2.2.13.2. Teoria de poleas

Para el procedimiento de calculo se toma variables como potencia de disefio la cual

se define como:
Py =P, xf.s. (86)
P4: Potencia de disefo, en HP, en kw o CV.
Pmn: Potencia de motor eléctrico, en HP, kw o CV.
f.s.: Factor de servicio.
La longitud estandar de la faja en V.

(D —d)? (87)

L=2C+Z0D+d) +
- 2 4c

D: Diametro de paso de la polea mayor.
d: Diametro de paso de la polea menor.

C: Distancia entre centro de poleas se recomienda 4D < C < 6D.
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Figura 36

Diagramas de poleas y fajas

Nota: Adaptado de Disefio en ingenieria mecénica de Shigley, (p.849), por Richard G. Budynas, J. Keith
Nisbett, 2011.

La relacién de transmision se calculara dividiendo las RPM del eje mas rapido entre

las RPM del eje de menor velocidad, esta definido por:

_ RPM,,
" RPM,

(88)

D
np =-c'i-

n,: Relacion de transmision entre poleas.
RPM,,: Revoluciones por minuto de mayor velocidad.
RPM., : Revoluciones por minuto de menor velocidad.
Para hallar el nimero de fajas necesarias la potencia por faja se usaran tablas’.
HPpasa = [(HPraja)tabla + HPqgiciona]Ko Ky (89)
HPgaja: Potencia de cada faja, en HP.

Kg: Factor de correccién por angulo de contacto.

7 Para la ecuacion 84 los valores de los factores se eligen usando las tablas del libro de “Disefio de
Elementos de Maquinas 1" desde la pagina 76 al 87.
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Ki.: Factor de correccion por longitud de faja.

Py (90)
Ny i =i
74125 = HPrasa

2.2.14. Ejes en la transmision de potencia

La teoria de eje se dara para la parte de trasmision de potencia en la caja de
engranajes ya que esta esta constituida por varios ejes de transmisién conectados a través

de engranajes cdnicos con diferentes velocidades de giro.

Formula de la Norma ASME para el calculo de ejes:

g
o __16%9.806 S
S4 7 7d3(1 — K*4)

Siendo:

S<q: Esfuerzo permisible a corte, en MPa.

K: Relacion de 91/

o
o: Factor de carga axial.

K., : Factor de carga de momento flector.
K,: Factor de carga de torsion.

M: Momento Flector.

T: Momento Torsor.

d;: Diametro interior del eje.

do: Diametro exterior del eje.

F: Carga axial.
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Para calcular el esfuerzo permisible Sgq, se recomienda usar el menor valor de las

siguientes operaciones:
Ssq = 0.3, 6
Siendo:
S,: Esfuerzo de fluencia del eje.

Syu: Esfuerzo de rotura.

Si en el eje existe canal chavetero o rosca, al valor del esfuerzo permisible se

multiplica por 0.75.
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Capitulo Ill. Desarrollo del trabajo de investigacion

3.1. Descripcion de las partes de la prensa de pescado

La prensa de doble tornillo asegura la eficiente deshidratacion mecanica o
reduccién de humedad de la pasta, asi como la reduccién de contenido de aceite y grasa
mediante el prensado de la pasta de pescado, con lo cual podemos mejorar el proceso y
aumentamos el potencial de ahorro de energia en procesos secundarios de secado

(Ministerio de Energia y Minas, 2016).

La prensa de doble tornillo es una prensa cénica truncada. Una de las ventajas del
tipo cénico es que los tornillos helicoidales llegan hasta casi rozar el otro tornillo, que se

encuentra en paralelo, produciendo asi el minimo desfase y una torta mas uniforme.

La operacidon de la prensa de doble tornillo es facil de controlar. El disefio cerrado
asegura una desodorizacion efectiva como se puede ver en la figura 37. La combinacién
del control eléctrico con instrumentacién garantiza la salvaguarda automéatica contra
sobrecarga. La velocidad variable de los tornillos mantiene la flexibilidad necesaria para
procesar pasta de pescado a diferentes capacidades. Los tornillos helicoidales pueden
producirse con los extremos en acero inoxidable o con acero al carbono forrado con
planchas de hacer inoxidable de espesor delgado para prolongar el tiempo de

funcionamiento entre mantenimientos y evitar la contaminacién por oxidaciéon del acero.
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Figura 37

Vista de prensa de doble tornillo helicoidal o husillo (Haarslev Industries)

Nota: Adaptado de Prensa de Doble tornillo, por HAARSLEV Processing Technology, 2022, (

hitps://es haarslev.com/products/twin-screw-press/).

3.1.1. Descripcién de los tornillos helicoidales

La prensa consiste de dos tornillos helicoidales interconectados de una caja de
drenaje y encerrados por una cubierta en forma general. La geometria de los tornillos
puede ser cilindricas o bicénicas dependiente de la funcién requerida y el tipo de material

a procesar. En nuestro caso seran cénicas para el procesamiento de anchoveta.

. En el otro extremo los tornillos helicoidales se acoplan con los ejes del reductor de
potencia. La zona de alimentacion de la prensa se da en el primer paso de la prensa desde
la tolva de descarga, con las dimensiones de la zona del primer paso se podra calcular la

capacidad de la prensa en tm/h esto se puede ver en la Figura 38.

62



Figura 38

Entrada de pasta de pescado en la zona de alimentacion de la prensa

La prensa contiene dos tornillos helicoidales en paralelo, los cuales estan juntos a
cierta distancia para un mejor avance y prensado de la pasta. Estos tornillos son la parte
mas esencial de la prensa, ya que gracias a su geometria se logra reducir el volumen de
pasta, lo que a su vez genera una reduccién de la masa de agua de la pasta, lo que produce
una disminucién de la humedad de la pasta prensada, como se ve en la Figura 39.

(American Gear Manufacturer Asociacion, 2018).
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Figura 39

Vista de tonillos helicoidales en paralelo

Uno de las principales averias de la prensa se genera en las hélices de los tornillos
helicoidales, ya que por factores de cargas, presién interna y aumento de temperatura
generara deflexion en el tornillo helicoidal, haciendo que las hélices del tornillo choquen
con el cilindro de prensado, deformandolo y desgarrando las mallas y portamallas, como
se ve la Figura 47. Otra grave averia que suele presentarse en el tornillo helicoidal se da
por la rotura del eje interno causado por la torsién del eje, que proviene desde la cajas de
tramision. La rotura suele darse por la misma razon que la deformaciéon que se da en las
hélices. Al pegarse tanto a las helices con el cilindro eleva ain mas la temperatura del
tornillo y aumenta las deformaciones por ditalacion, y el rozamiento de las hélices con el
cilindro se vuelve tan grande que logra detener tornillo helicoidal, causando un efecto de
torsiéon en todo el tornillo helicoidal y el torque generado por la transmisién de potencia

llevara al eje interno del tonrillo hasta su limite de rotura, como se ve en la Figura 40.
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Figura 40
Rotura por torsion de eje de tomillo helicoidal (Izquierda), Vista de salida de la pasta

(Derecha)

Uno de los objetivos de nuestra tesis es reducir las averias ocasionadas por las
deformaciones del tornillo helicoidal, usando un nuevo disefio que disminuya estas
deformaciones a través de la disminucion de deflexiones sobre el tornillo helicoidal,

aumentando el momento de flector del tornillo helicoidal.

Finalmente, una vez que la pasta de pescado haya sido a través de la prensa esta
pasta prensada saldra con una humedad mas baja; al 50%, como se en la Figura 40. Los
tornillos helicoidales se unen a la caja de transmision a través de un acople que va unida
al tornillo a través de pernos los cuales transmitiran el torque y la velocidad de giro a los
tornillos helicoidales. Se ha tomado datos de las dimensiones de los tornillos helicoidales
que se encontraban en planta y fueron desarmados para su revision con estos datos

podremos hacer los calculos correspondientes para su redisefio. Ver en los Anexos 2 y 3.
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3.1.2. Descripcion del bastidor

El bastidor de la prensa que soporte todas las partes esenciales nhormalmente se
fabrica en acero al carbono y se apoya en 2 o 4 patas, dependiendo del tamafio y del tipo
de la prensa. El reductor esta atornillado al bastidor en el extremo de la salida de la prensa.
El bastidor tendra la funcién de soportar todo el peso de la zona de prensado, como se ve
en la Figura 41. las cargas sobre el bastidor provendran en parte del cilindro de prensado
conformado por placas agujereadas y costillares de presién, asi como el peso de pasta de

pescado que atraviesa la prensa.

Figura 41
Vista del bastidor con cargas de los costillares y las placas agujereadas (Izquierda), Vista

de chumaceras (Derecha)

En los extremos del bastidor se colocaran chumaceras para el soporte de los
tornillos helicoidales, como se ve en la Figura 41. Estas chumaceras estaran unidas a los

tornillos helicoidales en paralelo por lo que su alineacién sera fundamental para el avance

de la pasta a través de prensa.
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3.1.3. Descripcion de Ia tolva

La tolva suele ser uno de elementos mas importante en la etapa de alimentacién de
prensa ya que a través de esta la pasta de pecado con alto grado de humedad pasa a
través de la prensa, su diseiio se vuelve fundamental para la capacidad de carga que debe
procesar la prensa, como se ve la Figura 42, la tolva no es completamente vertical ya que
los equipos no siempre estan alineados y casi siempre se desea que la pasta de pescado
no caiga de forma directa sobre los tornillos helicoidales por lo que el angulo de inclinacién

permitira la disminucién de velocidad de la pasta hacia la prensa.

Figura 42

Vista de una tolva para entrada de pasta de pescado hacia la prensa (lzquierda), Placas

magnéticas para la tolva (Derecha)

PLACA MACRETICA CON ALETAS LATERALES

Normalmente se construye la tolva con una gran capacidad de volurﬁen ya que se
desea que el llenado de los pasos en la zona de alimentacién de la prensa sea total para
gue los tornillos puedan desplazar toda la pasta y no tenga espacios vacios que impidan la
compresion de la pasta, no obteniendo el nivel de reduccién de humedad requerido. Por

ello se llena la tolva por encima del nivel de alimentacién, para poder prevenir la
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sobreacumulacion de pasta en la tolva se coloca visores en distintos niveles con ello se
puede control. Para prevenir el paso de materiales como tornillo o pedazos de planchas
que puedan haber caido en la tolva se coloca una placa magnética en la inclinacion de la

tolva para poder atrapar estos materiales y asi evitar que dafien la prensa.

3.1.4. Descripcion de sistema de transmision

La prensa de doble tornillo funcionara con un sistema de transmision de potencia
conformada por una caja de engranaje y ejes de transmision permitiendo reducir la
velocidad de giro, aumentando el torque de giro en los tornillos helicoidales la potencia la
obtendra de un motor eléctrico unida a la caja de engranajes a través de fajas y se podra
variar la velocidad de giro a través de un variador de frecuencia lo cual hara también que
varie la velocidad de giro y avance de los tornillos helicoidales. El reductor esta disefiado
especialmente para este tipo de la prensa para asegurar la transmisién de fuerza del eje

de entrada hasta los dos tornillos helicoidales como se ve en la Figura 43.

Figura 43

Vista de caja de engranajes de la transmision

Se usa una malla de proteccién en las poleas de transmision para prevenir
accidentes en planta, el motor eléctrico puede estar en distintas posiciones cerca de la caja

de engranaje, en el caso de la Figura 43. esta sobre la caja de engranajes para reducir
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espacio de instalacién. Se ve el pinén de transmision el cual genera la potencia y
movimiento en la transmisién de la caja de engranajes, este eje suele conectarse con el

motor eléctrico a través de acoples, fajas y poleas.

3.1.5. Descripcion de cubierta de prensa

Las cubiertas de la prensa estan disefiadas para proteger el personal de los peligros
procedentes de las partes rotativas, asi como para reducir el riesgo de las fugas del material
afuera de la prensa. Hay puertas de inspecciéon en ambos lados de la cubierta a lo largo de
la prensa. Tanto la cubierta como las puertas de inspeccién se suministran en acero
inoxidable. La cubierta esta equipada con un tubo de aspiracién que provee la vaporizacién.
Las cubiertas facilitan el acceso al interior de la prensa para la limpieza, la reparacién o el
mantenimiento. Las escotillas laterales de la prensa se pueden abrir hasta los 45°
aproximadamente o pueden sacarse por completo, donde se cuelgan sostenidas por las

cadenas. Se pueden desenganchar las cadenas para abrir mas las escotillas laterales.

Figura 44

Vista de cubierta

También es posible desmontar la cubierta completa. La parte superior de la cubierta

estd equipada con los cdncamos de elevacién. Las partes superiores de las prensas
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grandes constan de no menos de dos cubiertas, cada una de ellas equipada con los
cancamos de elevacion. La cubierta puede ser disefiada con una placa superior separada,

montada en la parte lateral de la boca de entrada con el fin de facilitar el desmontaje de la

placa superior.

3.1.6. Descripcion de los cilindros de prensado o jaulas de prensa

Los cilindros de prensado son fundamentales para la compresion de la pasta de
pescado ya que a través de ellos los tornillos helicoidales pueden comprimir la pasta y
reducir el nivel de agua en la pasta; reduciendo su humedad. A su vez estos cilindros de
prensado estan compuestos por costillares, abrazaderas y placas agujereadas en el area
lateral de los cilindros. En los costillares superiores e inferiores se colocaran las placas
agujereadas para que el licor de prensa se desplace a la bandeja inferior para su
recoleccién. Como se en la Figura 45 los costillares iran a lo largo de toda la prensa a cierta

distancia una de otra dependiendo la zona compresién que se encuentre.

Figura 45

Vista de costillares de presion del cilindro (I1zquierda); Vista de horquillas basculantes de

los costillares (Derecha)
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Para poder alinear las partes de los cilindros de prensado y unir sus distintas partes
se usaran horquillas basculantes como se ve en la Figura 45 estas abrazaderas de presion

tendran un perno de presidon para ajustar los cilindros posteriores e inferiores.

3.1.7. Descripcion de planchas agujereadas

Los tornillos helicoidales de la prensa estan rodeados por los cilindros de prensado
los cuales estan conformados por las placas con perforacion fina con agujeros pequenos
de un espesor delgado fijadas sobre las placas de soporte de un espesor mas grueso y
aguajeros mas grandes. Los puentes de construccion fuente, situados transversalmente,
sujetan las placas juntos con las los costillares o barres centrales y laterales longitudinales.
Los agujeros del tamiz disminuyen en direccion hacia el punto de descarga desde 5 mm

hasta 1 mm dependiendo del tamano de la prensa. Ver anexo 4.

Alimentaciéon Para proporcionar acceso a los tornillos helicoidales de la prensa, la
jaula esta dividida longitudinalmente y consta en la parte superior desmontable y la parte
inferior que se sujeta al bastidor. Las horquillas basculantes en los puentes sujetan dos
partes de la jaula. Las prensas grandes pueden suministrarse con la jaula o cilindros de
prensado superior dividida en dos o tres partes. Las portamallas son las partes de los
cilindros o jaulas de prensado donde se reciben mas esfuerzo de presién por la compresion
de la pasta de pescado por lo que su espesor de plancha suele ser mas grueso y van como
pieza de soporte de las mallas mas finas, asi como las mallas tiene aguajeros las
portamallas también presentan agujeros como se ve en la Figura 46 estos agujeros

permitiran al licor de prensa pasar desde la zona de prensado a la bandeja de recoleccién.
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Figura 46

Portamalla gruesa de prensa de pescado

Las mallas son planchas de 1/16” de espesor son aguajeros mas pequeiios para el
paso del licor de prensa y evitar que la parte solida de la pasta de pescado pase a hacia la
bandeja de licor de prensa ya que se desea que solo pase aceite, agua y una porciéon de
material solido de pescado. Como se ve en la Figura 47. las mallas son las delgadas y con
agujeros con menor didmetro respecto a las portamallas. Una de las averias mas
frecuentes en la prensa es el desgarre de las mallas a causa del rozamiento de las hélices
de los tornillos helicoidales con el cilindro o la jaula de prensado gracias a las
deformaciones del eje interno producidos por las cargas y la dilatacion térmica de tornillo

por el aumento de temperatura causado por la pasta de pescado.
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Figura 47

Averia de desgaste de mallas delgadas en prensa de pescado

Se ha tomado datos de las mallas y las portamallas para poder redisefiar la prensa
de pescado teniendo como basa datos y caracteristicas de la prensa de planta. Para poder
tomar las mediciones de hemos elegido un punto de referencia como se ve en la Figura
48. se toma como punto de referencia la vista de la prensa desde la caja reductora o caja
de engranajes, desde este punto tomamos referencia de diametros de los agujeros de
mallas y portamallas son ellos podremos determinar el flujo de masa del licor de prensa en

cada seccién como se en la ecuacion 49.

Figura 48

Vista desde caja reductora para la toma de datos

VISTA DESDE
CAJA REDUCTORA

Como se aprecia en la tabla 3 la tapa superior tendra distintas medidas y cantidad
de aguajeros dependiendo de la zona de compresién que se encuentre como podemos ver

los aguajeros de las mallas son san pequefios y ocupan un menor espacio con respecto a

73



su area,; a diferencia de los aguajeros de portamallas que tienen un mayor diametro y

ocupan un mayor espacio respecto al area de plancha de presion.

Tabla 3

Mediciones de los didmetros de los agujeros en mallas y portamallas de la tapa superior
del cilindro de prensado

TAPA SUPERIOR (M.S.)

SECCION-A SECCION-B
@ AGUJERO AREA @ AGUJERO AREA
Ll (mm) LIBRE % RORTAMALLA (mm) LIBRE %
1 12 23 1 14 444
2 1.2 23 2 14 444
3 1.2 23 3 14 444
4 15 33 4 14 44.4
5 15 33 5 16 438
6 25 23 6 20 462
7 25 23 7 20 46.2

Para la parte inferior se han tomado medidas como se en la tabla 4 se puede ver
en esta parte se tendran 8 secciones o placas ya que a diferencia de la parte superior esta

no tendra un area de ingreso a la prensa por lo que tendra una secciéon mas con mallas y

portamallas.

Tabla 4

Mediciones de los diametros de los agujeros en mallas y portamallas de la tapa inferior
del cilindro de prensado

TAPA INFERIOR (M.1.)

SECCION-A SECCION-B
MALLA © Afn?:')ERO L, PORTAMALLA 2 A?n?,jl'fRo JARER
1 1.2 23 1 14 44.4
2 12 23 2 14 44.4
3 12 23 3 14 44.4
4 1.5 33 4 14 44.4
5 15 33 5 16 438
6 25 23 6 20 46.2
7 25 23 7 20 46.2
8 6 40 8 20 46.2
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3.2. Calculo y diseiio de elementos principales

3.2.1. Calculo de densidades a través de la prensa

Se ha calculado la densidad de la parte sélida de la pasta de pescado usando los
datos obtenidos en el balance de masa que se ve en el Anexo 5. Con este factor podremos
hallar los flujos masicos en cada paso considerando que los tres elementos que componen

la pasta de pescado son fluidos incompresibles como se vio en la Figura 49.

Figura 49

Composicidon de la harina de pescado obtenida en el proceso

-
AGUA EVAPORADA
SEGUNDO SECADO =%  18.2907 tm/h
HARINA
S 35.83728 84.20%
G 3.173344 7.46%

>

3.553283 8.35%
42.5639 tm/h

Considerando que el tiempo de andlisis se dara en una hora y usando las

ecuaciones 19, 20y 21 podremos obtener:
Masa de solidos de pescado en la harina: mg = 35837.27 kg
Masa de aceite o grasas en la harina: mg = 3173.43 kg
Masa de agua en la harina: my = 3553.28 kg

Masa de harina de pescado: my = 42563.90 kg

Teniendo datos generales de la harina obtenida después del proceso tenemos que:
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Densidad de la harina de pescado: py = 589 kg/m3
Volumen de la harina de pescado: Vy = % =72.26 m3
Usando datos del agua y aceite:

Densidad del aceite o grasas: pg = 940 kg/m3

Densidad del agua: p, = 1000 kg/m3

Podemos calcular los volimenes de cada componente en la pasta usando las

ecuaciones 41y 31
Volumen de agua en la harina de pescado: V4, = 3.55 m3
Volumen de aceite o grasas en la harina de pescado: Vg = 3.37 m3
Obtenemos el volumen y densidad de los sdélidos de pescado en la harina:

Volumen de solidos de pescado: Vs = Vy — V4 — V5 = 65.33 m3

Densidad de los sdlidos de pescado: ps = %’;s- = 548.51 kg/m3

Con los datos de la densidad de solidos de pescado obtenida anteriormente y los
datos de la Figura 49 podremos calcular la densidad del licor de prensa "p,"considerando

el analisis en una hora usando las ecuaciones 24 y 25:

myc MmMyc kg

= = : . =922.54 "5/

PLc Vic [hg]ic e [alic + [isclic m?
Pc Pa Ps

Como se ve en la Figura 49 podremos también hallar con el mismo método la

densidad de la pasta de pescado de entrada y de salida de la zona de prensado.
Densidad de la pasta de pescado de entrada sera:

k
Pent = 856.07 5/ 3
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Densidad de la pasta de pescado de salida sera:
Psal = 719.39 kg/m3

Con lo que podemos deducir que efectivamente la prensa reduce el nivel densidad
de la pasta de pescado entrante, causando asi una reducciéon del nivel de agua y por

consiguiente una reduccion del nivel de humedad.

3.2.2. Diseno de los tornillos helicoidales en prensa existente

Se estudiara el disefio actual de los tornillos helicoidales para poder mejorar su
disefio, estos se haran estudiando las dimensiones tomadas en planta como se ve en los
Anexos 2 y 3 se tomaron datos de diametros del eje interno, altura de las hélices en cada
paso, el ancho de cada paso, con estos datos sera posible disefar el tornillo de prensa

actual y redisefarlo para obtener mejores resultados.®

Para poder disefar el tornillo se tomaran los datos de los pasos desde diversos
puntos, pero los mas importantes son los pasos en los puntos de cero grados para poder
disefar las hélices de los tornillos helicoidales. Para el analisis del eje interno se tomaran
distintos puntos como se ve en la tabla 8 los cuales se obtuvieron del analisis de los datos
del anexo 4. Las longitudes del eje se considerara el espesor de la hélice que sera de 3/4

“con ello se sumara el paso mas el espesor en cada punto. El motor eléctrico de la prensa
existente es de 120 kW.

Cuando analizamos el eje interno de los tornillos helicoidales vemos que se
presentaran 3 secciones claras como son: una seccion recta y dos secciones cénicas como

se ve en la Figura 50.

8 Manual de prensa de doble huesillo tipo RS 64F Pieza Num. 810-904 (2014).
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Tabla 5

Puntos tomados para el analisis el eje interno del tornillo izquierdo

PTo TADIODE  LONGITUD  pyyro TADIODE  LoNaIuD
1 180 0 13 249.5 3467.6
2 182.5 329 05 14 254 3766.65
3 182 622 1 15 256 4065.7
4 181 912.15 16 258.5 4364.75
5 180 1190.2 17 259.5 4664.8
6 183.5 1466.25 18 262.5 4960.85
7 185 1710.3 19 262.5 5262.9
8 199 1974 35 20 264.5 5564.95
9 214 2269.4 21 265.5 5861
10 227.5 2570.45 22 267 6155.05
11 238 28675 23 268.5 6461.1
12 246 3168.55 24 268.5 6480.15

La seccion recta va desde el punto 1 al 6 en el cual eje radio del eje interno no

cambio de manera alta y se mantiene; la segunda seccion desde el punto 6 al punto 12 se

ve que es tiene una tendencia de variacion constante por lo cual se concluye que esta es

una seccion conica, finalmente analizando los punto de 12 al 24 se vera una variacion

distinta a la seccion anterior pero constante alrededor de los puntos por lo que se concluye

que es otra seccién cdénica con un angulo de inclinacion diferente al anterior. Ver Figura

50.
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Figura 50

Dimensiones del radio del eje interno vs largo del gje interno

DIMENSIONES DEL EJE INTERNO
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200 }
¥ |
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LARGO DEL EJE (mm)

Para el cilindro de prensado se han tomado los datos para de altura en cada paso,
pudiendo analizar el tamano del cilindro de prensa como se ve en la tabla 6 de esta manera
se puede analizar como varia el radio de los cilindros en paralelo y como varian a lo largo
de la prensa. Considerando que el espacio entre los tornillos y el cilindro de prensado es

de Yz pulgada 0 12.7 mm.
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Tabla 6

Puntos tomados para el analisis del cilindro de prensado

PUNTO %‘?I_DIED??%L SOl el PUNTO RC‘TEIINODEI)REOL el el
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 400.2 0 13 340.2 3467.6
2 400.2 329.05 14 335.7 3766.65
3 309 2 622.1 15 334.7 4065.7
4 399 2 912.15 16 3352 4364.75
5 4607 1190.2 17 334.2 4664.8
6 el 1466.25 18 335.2 4960.85
7 401.7 1710.3 19 332.2 5262.9
8 415.7 197435 20 332.2 5564.95
9 405.7 2269.4 21 332.2 5861
10 367.2 2570.45 22 3317 6155.05
11 347.7 2867.5 23 331.2 6461.1
12 343.7 3168.55 24 331.2 6480.15

En la Figura 51 se ve que el cilindro tiene variaciones y angulos de inclinacion en

distintas partes a lo largo de la prensa, del punto 1 al 7 tiene una tendencia sin variacion,

luego del punto 7 al 12 tendra una inclinacién mayor para reducir el volumen de paso,

aumentado el prensado para obtener licor, por ultimo, tendremos una otra zona a partir del

punto 12 al 24 con una inclinacion menor pero que tendra la misma funciéon de reduccion

de volumen antes de la descarga de la pasta prensada.
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Figura 51

Dimensiones del radio del cilindro de prensado vs largo del cilindro de prensado
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Con estos datos se puede analizar el disefio de la prensa existente, como se ve en
la Figura 52. Con este diseno de la prensa existente podremos hacer modificaciones en el
tornillo helicoidal y el cilindro de prensado para un mejoramiento del disefio de la prensa

de doble tornillo.

Figura 52

Disefio de efe interno y cilindro en prensa existente

2
2
CILINDRO DE PRENSADO __ o
o
— . - - e
J‘- ' s | FIEINTERNODELAPRENSA . I
B g Tt T T
I EE—— L .
I : — _
IE——
% 0.30
—1466.25 1702.3
5480.15—
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3.2.3. Calculo de capacidad de los tornillos helicoidales en prensa existente

Uno de los parametros mas importantes para el disefo e instalacién de una prensa
de doble tornillo es la capacidad de la prensa es la capacidad de procesamiento en tm/h
con ello sabremos cuanto podremos procesar en periodo de tiempo de la planta de harina
de pescado. Para el calculo se toma el volumen de entrada hacia la prensa en la zona de

alimentacioén de la prensa como se ve en la Figura 53 (Le6n, 2016).

Figura 53

Vista de zona de alimentacién de tomillo existente

| ZONA DE ALIMENTACION DE LA PRENSA l

——329.05

360

La capacidad de la prensa en tm/h se puede calcular usando la siguiente formula:
Cp = 0.06 x LLe X pentx Vp,1x RPM (92)
LLe: Porcentaje de llenado en la zona de alimentacién

Se determinara el volumen ocupado por la pasta de pescado en la zona de
alimentacién con la ecuacion 92 sabiendo que la zona de alimentacién se encuentra de eje

y cilindro recto; estando en primer paso cuando n=1 (Giraldo, Florez y Higuera, 2010).
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Con ello hallamos el volumen entre el eje interno y el cilindro de prensado

denominado “V5;” y el volumen ocupado por las hélices del tornillo V;,;” usando las

ecuaciones 58, 59, 60, 75, 76, 77, 78, 79 y 80.

Con todo ello usamos las medidas de la prensa existente como son:
D=591 mm; De=389mm; di=180 mm; PV1=329.05 mm, pe,=856.07 kg/m3
ey = 19.05mm ; RPM = 4; LLe = 100%
Para luego poder obtener los siguientes valores:
Vs1 = 0.225m3; Vy, ; = 0.0074m3; Vp; = 0.209 m3
Con estos valores se halla la capacidad de la prensa en tm/h:
Cp = 43.092 tm/h

Como se ve en la Figura 14 carga a procesar por la zona de prensado de la planta
esde 168.51 tm/h y como se ve en los anexos 5y 11, el flujo de masa se encuentran cuatro
prensas las cuales cada deben procesar 42.12 tm/h como maximo, por lo que la capacidad

calculada de 43.09 tm/h de la prensa existente es aceptable para la planta de harina de

pescado ya que este es mayor.

3.2.4. Calculo de disenio en zona de prensado para prensa existente

Para el calculo de disefio de la zona de prensado se deben tener en cuenta distintos
parametros como son las dimensiones del tornillo helicoidal, para poder obtener el volumen
de la pasta en cada paso. Una vez calculado el volumen en cada paso del tornillo helicoidal
se podra obtener la variaciéon de volumen de un paso a otro, con lo cual hallaremos el
volumen de salida del licor de prensa, pudiendo con este dato calcular la masa de salida
del licor de prensa. Estos datos se han obtenido con un usando las ecuaciones 17, 18, 19

20, 21,22, 23, 24, 25, 29, 30, 31, 32, 33, 36,41y 57. Como se ve en la tabla 7.

83



Tabla 7

Resultados de calculo de volumen y masa de la pasta prensada en prensa existente

Volumen de Volumen de Masade Masa de
N° PASO (mm) pasta de sglida de sa_lida del salida
pescado licor de licorde acumulada
(m3) prensa (m®) prensa (Kg) (kg)
PASO 1 329.05 0.210 0.024 0.000 0.000
PASO 2 293.05 0.185 0.024 22.555 22.555
PASO 3 290.05 0.183 0.002 1.880 24.435
PASO 4 278.05 0.175 0.008 7.521 31.957
PASO 5 276.05 0.174 0.001 1.254 33.211
PASO 6 279.05 0.145 0.028 26.189 59.400
PASO 7 284.05 0.140 0.005 4.744 64.144
PASO 8 295.05 0.136 0.005 4.188 68.332
PASO 9 301.05 0.114 0.022 20.053 88.385
PASO 10 297.05 0.088 0.026 24.338 112.723
PASO 11 301.05 0.063 0.024 22.215 134.938
PASO 12 299.05 0.048 0.000 0.000 134.938
PASO 13 299.05 0.046 0.000 0.000 134.938
PASO 14 299.05 0.045 0.000 0.000 134.938
PASO 15 299.05 0.043 0.000 0.000 134.938
PASO 16 300.05 0.042 0.000 0.000 134.938
PASO 17 296.05 0.040 0.000 0.000 134.938
PASO 18 302.05 0.039 0.000 0.000 134.938
PASO 19 302.05 0.037 0.000 0.000 134.938
PASO 20 296.05 0.035 0.000 0.000 134.938
PASO 21 294.05 0.033 0.000 0.000 134.938
PASO 22 306.05 0.033 0.000 0.000 134.938

En la tabla 8 se ha calculado la humedad, la densidad y presion interna para cada

de la pasta en cada paso en la parte interna de la prensa de pescado existente.
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Tabla 8

Resultados de célculo de humedad, densidad de salida de la pasta prensada y presion
interna en prensa existente

Humedad . P
N° PASO (mm) Vc"::z:‘nzza de I?o/f)asta ?g‘si::\dagg?:ﬁl; Premf:g;;ﬂerna
PASO 1 329.05 0.000 72.000 856.070 31834.476
PASO 2 293.05 12.562 70.707 845.985 6667.516
PASO 3 290.05 13.609 70.582 845.135 6660.811
PASO 4 278.05 17.798 70.051 841.537 6632.452
PASO 5 276.05 18.496 69.958 840.904 6627.464
PASO 6 279.05 33.082 67.551 824.991 5041.185
PASO 7 284.05 35.724 66.998 821.420 5019.332
PASO 8 295.05 38.057 66.471 818.044 4998.698
PASO 9 301.05 49.225 63.275 798.157 4877.185
PASO 10 297.05 62.780 56.819 760.798 4648.906
PASO 11 301.05 75.152 44.779 699.712 4275.638
PASO 12 299.05 75.152 44.779 936.291 5721.254
PASO 13 299.05 75.152 44.779 967.064 5909.295
PASO 14 299.05 75.152 44.779 1000.123 6111.306
PASO 15 299.05 75.152 44.779 1035.731 6328.892
PASO 16 300.05 75.152 44.779 1070.107 6538.945
PASO 17 296.05 75.152 44.779 1128.996 6898.790
PASO 18 302.05 75.152 44.779 1147.598 7012.458
PASO 19 302.05 75.152 44.779 1196.873 7313.554
PASO 20 296.05 75.152 44.779 1280.380 7823.827
PASO 21 294.05 75.152 44.779 1350.813 8254.216
PASO 22 306.05 75.152 44.779 1351.946 8261.140

Vemos que los resultados obtenidos en las tablas 7 y 8 vemos como varia el
volumen de pasta de pescado a través de los pasos; considerando que el volumen de
salida es el volumen de licor de prensa; conociendo el valor de la densidad del licor de
prensa constante se puede calcular la masa de salida en cada variacion de paso.
Conociendo los datos reales de la prensa como se vio en el balance de masa del anexo 5
que su humedad saldra con 48% de humedad. Estos datos han sido calculados a través

de un programa realizado en SCILAB para hacer los calculos mas rapidos y precisos.

Para el disefio de las mallas y portamallas de la prensa de pescado debemos saber
las distancias que se necesitan colocar los agujeros sobre las mallas y portamallas para
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eso hemos usado como parametros los datos de diametros de agujeros y porcentaje de
area libre que se ve en las tablas 6, 7 y 8. Una vez tomados los parametros se pueden
obtener los distintos valores de cantidad de aguajeros en mallas y portamallas, asi como

la distancia en la que deben colocarse cada aguajero como se ve en las tablas 9y 10.

Tabla 9

Resultados de célculo presion interna; numero agujeros en mallas; portamallas; distancia
entre agujeros (Parte 1)

Diametro de Diametro en

N Ty agderosen T N T poramali
PASO 1 329.05 6 40% 8966 20
PASO 2 293.05 6 40% 16970 20
PASO 3 290.05 3 23% 36355 20
PASO 4 278.05 3 23% 34851 20
PASO 5 276.05 3 23% 34601 20
PASO 6 279.05 3 23% 30369 20
PASO 7 284.05 3 23% 32281 20
PASO 8 295.05 3 23% 35400 20
PASO9 301.05 1.5 33% 203493 16
PASO 10 297.05 1.5 33% 197641 16
PASO 11 301.05 1.5 33% 198336 16
PASO 12 299.05 1.5 33% 196174 14
PASO 13 299.05 1.5 33% 196176 14
PASO 14 299.05 1.5 33% 196178 14
PASO 15 299.05 1.2 23% 213644 14
PASO 16 300.05 1.2 23% 214362 14
PASO 17 296.05 1.2 23% 211507 14
PASO 18 302.05 1.2 23% 215797 14
PASO 19 302.05 1.2 23% 215801 14
PASO 20 296.05 1.2 23% 211518 14
PASO 21 294.05 1.2 23% 210093 14
PASO 22 306.05 1.2 23% 218672 14
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Tabla 10

Resultados de calculo presion interna; namero agujeros en mallas, portamallas; distancia
entre aqujeros (Parte 2)

n°® de en[tjri:t:::tifos U LTEICILC
N° i(:rﬁi? % go":taa r|li1bal'lTaen ajugeros en de agujeros ce:'gl?:sddee
portamalla de(:rar:;as por?agmjallas (mm)
PASO 1 329.05 46.20% 932 9.0 28
PASO 2 293.05 46.20% 1660 9.0 28
PASO 3 290.05 46.20% 1643 6.0 28
PASO 4 278.05 46.20% 1575 6.0 28
PASOS 276.05 46.20% 1564 6.0 28
PASO 6 279.05 46.20% 1373 6.0 28
PASO 7 284.05 46.20% 1459 6.0 28
PASO 8 295.05 46.20% 1600 6.0 28
PASO 9 301.05 44.40% 2406 2.5 23
PASO 10 297.05 44 40% 2337 2.5 23
PASO 11 301.05 44.40% 2345 25 23
PASO 12 299.05 44 40% 3218 2.5 20
PASO 13 299.05 44.40% 3218 2.5 20
PASO 14 299.05 44.40% 3218 2.5 20
PASO 15 299.05 44.40% 3218 2.4 20
PASO 16 300.05 44.40% 3228 2.4 20
PASO 17 296.05 44.40% 3185 2.4 20
PASO 18 302.05 44.40% 3250 2.4 20
PASO 19 302.05 44.40% 3250 2.4 20
PASO 20 296.05 44.40% 3185 2.4 20
PASO 21 294.05 44.40% 3164 2.4 20
PASO 22 306.05 44.40% 3293 2.4 20

3.2.5. Rediseno de los tornillos helicoidales para prensa de pescado

El rediseno de la prensa se da especialmente en el disefio del cilindro de prensado,
asi como en los tornillos, como se ve en la Figura 54 se cambian ciertos parametros como
angulos en zonas conicas y tamano de los pasos; otras dimensiones como distancia entre
tornillos y angulos de inclinacién en la zona de transicibn se han mantenido constantes

respecto al tornillo helicoidal existente.
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En la zona de alimentacién compuesto por el PASO 1, manteniendo el didmetro del

eje interno y aumentando el diametro del cilindro del cilindro. En la primera zona cénica

vemos los angulos de inclinacién de 8 = 2.2° y @ = 3° en esta zona cénica se analizaran

desde los PASO 6 al PASO 11. En la segunda zona cénica vemos los angulos de

inclinacion de 8 = 0.3°y @ = 0.010° en esta zona cénica se analizaran desde los PASO 12

al PASO 22.

Figura 54

Diserio de eje interno y cilindro en prensa rediseriada
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Para el redisefio de la prensa nos enfocamos en el cambio del tamario de los

tornillos helicoidales a través del aumento de las dimensiones de los pasos. Ver Tabla 12.

Tabla 11
Nuevas longitudes de pasos para prensa redisefiada
N° Paso Long;t:: de N° Paso Long;tsu: de

1 351.91 12 321.91
2 315.91 13 321.91
3 312.91 14 321.91
4 300.91 15 321.91
5 298.91 16 322.91
6 266.91 17 318.91
7 286.91 18 324.91
8 317.91 19 324.91
9 323.91 20 318.91
10 319.91 21 316.91
11 323.91 22 328.91
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Como se ve en la tabla 9 los pasos han aumentado 22.86 mm en cada paso
respecto al tornillo helicoidal existente como se vio en la anterior, esto se da para aumentar
la capacidad de la prensa y mantener bajo el trabajo realizado por la fuerza de rozamiento

que se genera sobre las mallas.

Para el calculo de la capacidad de la prensa redisefiada se debe analizar la zona
de alimentacion para obtener la capacidad de la prensa redisefiada como se ve en la Figura

55.

Figura 55

Vista de zona de alimentacién de tomillo rediseriado

ZONA DE ALIMENTACION DE LA PRENSA

e |
| !-——*-—351.91 I

Con todo ello usamos las medidas de la prensa redisefada:
D=591 mm; De=404mm; di=180 mm; PV1=351.91 mm, pen:=856.07 "6/
ep = 19.05mm ; RPM = 4; LLe = 100%
Para luego poder obtener los siguientes valores:
Vs = 0.2601m3; Vi, ; = 0.008 m3; Vp; = 0.244 m3
Con estos valores se halla la capacidad maxima de la prensa redisefiada en tm/h:
Cp = 50.130 tm/h

Al redisefiar la prensa variando los parametros de longitud de paso y altura de la

hélice del tornillo en la zona de alimentacibn podremos aumentar su capacidad de
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procesamiento hasta 50 tm/h aproximadamente para la produccion de harina de pescado

de anchoveta.

3.2.6. Calculo de diseno en zona de prensado para prensa redisenada

Para el calculo de disefio de la zona de prensado para la prensa redisefada, cuyo
disefio y planos se ve en los anexos, se tomaran los nuevos valores de los pasos para
aumentar su capacidad y poder analizar la variacién de volumen de pasta de pescado en
cada paso, podremos hallar la masa del licor de prensa, la densidad de la pasta de

pescado, asi como la humedad generada a través de la prensa.

Tabla 12
Resultados de célculo de volumen y masa de la pasta prensada en prensa redisefiada
Volumen de Volumen de Masa de Masa de
N PasO(mm)  PEERGS Sicorde  ncorde  acomuiada
(m®) prensa (m®) prensa (Kg) (kg)
PASO 1 351.910 0.244 0.000 0.000 0.000
PASO 2 315.910 0.217 0.027 24.448 24.448
PASO 3 312.910 0.215 0.002 2.038 26.486
PASO 4 300.910 0.206 0.009 8.152 34.638
PASO 5 298.910 0.205 0.001 1.359 35.997
PASO 6 266.910 0.173 0.032 29.487 65.484
PASO 7 286.910 0.165 0.008 7.130 72.615
PASO 8 317.910 0.158 0.007 6.634 79.248
PASO 9 323.910 0.132 0.026 23.795 103.043
PASO 10 319.910 0.102 0.031 28.391 131.434
PASO 11 323.910 0.073 0.028 26.069 157.503
PASO 12 321.910 0.055 0.000 0.000 157.503
PASO 13 321.910 0.053 0.000 0.000 157.503
PASO 14 321.910 0.051 0.000 0.000 157.503
PASO 15 321.910 0.050 0.000 0.000 157.503
PASO 16 322.910 0.048 0.000 0.000 157.503
PASO 17 318.910 0.046 0.000 0.000 157.503
PASO 18 324.910 0.045 0.000 0.000 157.503
PASO 19 324.910 0.043 0.000 0.000 157.503
PASO 20 318.910 0.040 0.000 0.000 157.503
PASO 21 316.910 0.038 0.000 0.000 157.503
PASO 22 328.910 0.038 0.000 0.000 157.503
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En la tabla 13 se ha calculado la humedad, la densidad y presién interna para cada

de la pasta en cada paso en la parte interna de la prensa de pescado redisefada.

Tabla 13

Resultados de calculo de humedad, densidad de salida de la pasta prensada y presién
interna en prensa redisefiada

Humedad Densidad

° .

N° PASO (mm) /:i:zar‘;ii?jsaa de I?y?;sta de(rl(ag/pr)s;c,)ta inza:;sal?ga)
PASO 1 351.910 0.000 72.000 856.070 32086.417
PASO 2 315.910 11.704 70.807 846.668 6922.068
PASO 3 312.910 12.680 70.693 845.890 6915.708
PASO 4 300.910 16.583 70.211 842.615 6888.927
PASO 5 298.910 17.234 70.126 842.041 6884.237
PASO 6 266.910 31.350 67.890 827.197 5188.775
PASO 7 286.910 34.764 67.204 822.748 5160.828
PASO 8 317.910 37.940 66.498 818.218 5132.415
PASO 9 323.910 49.332 63.237 797.931 5005.166
PASO 10 319.910 62.924 56.726 760.281 4769.009
PASO 11 323.910 75.404 44.408 697.986 4378.248
PASO 12 321.910 75.404 44.408 937.176 5878.603
PASO 13 321.910 75.404 44 408 967.826 6070.855
PASO 14 321.910 75.404 44.408 1000.759 6277.436
PASO 15 321.910 75.404 44.408 1036.239 6499.990
PASO 16 322.910 75.404 44.408 1070.804 6716.806
PASO 17 318.910 75.404 44.408 1128.193 7076.784
PASO 18 324.910 75.404 44.408 1148.773 7205.880
PASO 19 324.910 75.404 44.408 1197.934 7514.248
PASO 20 318.910 75.404 44.408 1278.956 8022.472
PASO 21 316.910 75.404 44.408 1348.341 8457.702
PASO 22 328.910 75.404 44.408 1354.541 8496.596

Para el calculo de presiones sobre las mallas con las nuevas dimensiones vemos
que esta tendra una mayor presiodn sobre las mallas en cada paso con respecto a la prensa
existente, lo que conlleva a un aumento del trabajo producido por la friccion como se ve en

la Tabla 10. Para todos estos calculos hemos usado un programa en SCILAB como se ve

en los anexos.
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Para el calculo de la malla y el portamallas en la prensa redisefilada se toman
parametros iguales como son los diametros en mallas y portamallas, asi como el porcentaje
libre en mallas y portamallas, pudiendo obtener |la distancia entre aguajeros y el nimero de

aguajeros para cada paso sobre las mallas y portamallas como se ve en las tablas 14 y 15.

Tabla 14

Resultados de calculo numero agujeros en mallas y portamallas; distancia entre agujeros
en prensa rediseriada (Parte 1)

- ] R i
N° PASO (mm) Iaaééur}lﬁgg :: %e':'rf;l":’s’e agu?er((j)i en Ti'ﬂ:.:iuea"
malla (mm) malla (mm)
PASO 1 351.910 6 40% 9788 20
PASO 2 315.910 6 40% 17573 20
PASO 3 312.910 3 23% 40035 20
PASO 4 300.910 3 23% 38500 20
PASO 5 298.910 3 23% 38244 20
PASO 6 266.910 3 23% 33872 20
PASO 7 286.910 3 23% 35698 20
PASO 8 317.910 3 23% 38733 20
PASO 9 323.910 1.5 33% 221735 16
PASO 10 319.910 1.5 33% 214843 16
PASO 11 323.910 1.5 33% 214336 16
PASO 12 321.910 1.5 33% 211450 14
PASO 13 321.910 1.5 33% 211445 14
PASO 14 321.910 1.5 33% 211441 14
PASO 15 321.910 1.2 23% 230257 14
PASO 16 322.910 1.2 23% 230967 14
PASO 17 318.910 1.2 23% 228101 14
PASO 18 324.910 1.2 23% 232387.58 14
PASO 19 324.910 1.2 23% 232382.52 14
PASO 20 318.910 1.2 23% 228086.32 14
PASO 21 316.910 1.2 23% 226651.15 14
PASO 22 328.910 1.2 23% 235228.47 14
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Tabla 15

Resultados de céalculo nimero agujeros en mailas y portamallas; distancia entre agujeros
en prensa redisefiada (Parte 2)

Distancia Distancia
% Area libre n° de ce:t':gse do etntre 4
N° PASO (mm) en ajugeros en centros de

portamalla  portamalla 29uieros de agujeros de

mallas portamallas
(mm) (mm)
PASO 1 351.910 46.20% 1017 9.0 28
PASO 2 315.910 46.20% 1827 9.0 28
PASO 3 312.910 46.20% 1809 6.0 28
PASO 4 300.910 46.20% 1740 6.0 28
PASO 5 298.910 46.20% 1728 6.0 28
PASO 6 266.910 46.20% 1531 6.0 28
PASO 7 286.910 46.20% 1613 6.0 28
PASO 8 317.910 46.20% 1751 6.0 28
PASO 9 323.910 44.40% 2622 25 23
PASO 10 319.910 44.40% 2541 25 23
PASO 11 323.910 44.40% 2535 2.5 23
PASO 12 321.910 44 .40% 3540 25 20
PASO 13 321.910 44.40% 3540 25 20
PASO 14 321.910 44.40% 3540 2.5 20
PASO 15 321.910 44.40% 3540 24 20
PASO 16 322.910 44.40% 3551 2.4 20
PASO 17 318.910 44.40% 3507 24 20
PASO 18 324.910 44.40% 3573 2.4 20
PASO 19 324.910 44.40% 3573 24 20
PASO 20 318.910 44 .40% 3507 2.4 20
PASO 21 316.910 44.40% 3485 24 20
PASO 22 328.910 44.40% 3617 2.4 20

3.2.7. Andlisis de humedad vs porcentaje de llenado

Para este analisis debemos entender que el porcentaje de llenado real esta
relacionado con el flujo de pasta de pescado en tm/h entrante hacia la prensa en plena
operacion respecto a la capacidad de la prensa "Cp ;90" @ un maximo llenado. La capacidad
de la esta relacionada con sus dimensiones, densidad de la pasta y su RPM de giro como
se vio en la ecuacion 100 con un porcentaje de llenado de 100%. Pero cuando se trabaja
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en planta se debe tener una relaciéon de llenado ya que muy pocas veces se alcanza el
porcentaje de llenado a 100 %, por lo que se debe trabajar en ciertos rangos para obtener
un nivel de humedad aceptable o que no haya una sobre cargas en la prensa que conlleve

a aumento de pasta almacenada en la tolva.

(93)

LLe, = me 100%
o= CP 100 * °

LLe,: Porcentaje de llenado real en %.
Cp 100: Capacidad de la prensa en un llenado de 100%.

nie: Flujo de masa entrante hacia la prensa en tm/h.

Cuando el llenado es menor a 100 % la humedad sufrirda una variacion ya que el
cambio de volumen de la pasta sera menor que el volumen en cada paso por lo que no
habra estrujamiento de pasta en ciertos pasos de la prensa. Para ellos analizamos el nivel
de humedad resultante al variar el nivel de llenado usando el programa en SCILAB que se
encuentra en los anexos. Damos un ejemplo, para un nivel de llenado de 40.78% en la
prensa redisefiada a 4 RPM vemos en la Figura 56, que el nivel de humedad de los pasos
va cambiando recién en el paso10 ya que solo habra estrujamiento a partir de este paso

variando en la densidad de la pasta y el aumento de produccion de licor de prensa.
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Figura 56

Célculo de humedad a través de los pasos a 40.78% de llenado

-> // porcentaje de masas

-> [PASOl, 8s0l, Ssace, 3h}

ans =
1. 20. 8. 72.
2. 20. 8. 72.
3. 20. 8. 72.
4, 20. 8. 72.
S. 20. 8. 72.
6. 20. 8. 72.
7. 20. 8. 72.
8. 20. 8. 72.
S. 20. 8. 72.
10. 20. 8. 72.
11. 23.871 7.434 68.694
12. 29.435 6.621 €63.542
13. 30.188 6.511 63.299
14. 31.006 6.391 62.602
1S5. 31.8%56 6.261 €1.841
16. 32.773 €.133 61.093
17. 34.250 5.917 59.831
18. 34.787 5.839 $59.373
19. 36.083 5.649 58.266
20. 38.266 5.331 56.402
21. 40.183 $.051 54.765
22. 40.356 5.025 54.617

Con el programa en SCILAB podremos hallar una relacién entre el porcentaje de
llenado y el nivel de humedad de la pasta prensada cuando sale de la prensa, como se
muestra en la Figura 57 entre mayor sea el porcentaje de llenado en la zona de
alimentacién se podra obtener un nivel de humedad mucho menor por lo que se
recomiendo trabajar en un llenado cercano al 100% para alcanzar niveles bajos de

humedad en la pasta prensada.
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Figura 57

%Humedad vs %Llenado a 4RPM

[ %Humedad vs & Llenado
=

=¢1Iefxica ——deal

&

% Humedad

0 20 40 60 80 100
%Llenado

Se puede observar también la variacion entre el porcentaje de llenado en la zona
de alimentacion respecto a la capacidad que la prensa puede tener a cierta RPM, en
nuestro caso podemos usamos la maxima RPM que puede alcanzar la prensa la cual es
de 4RPM como se ve en la Figura 58. Con estas relaciones podremos elegir el los rangos
de humedades deseamos alcanzar bajos los niveles de produccion de debemos tener. Si
se elige un rango de 50 a 40 % de humedad el minimo llenado serd de 45% a una

capacidad de 22.55 tm/h como se ve en la Figura 58.
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Figura 58

%Llenado vs Capacidad Real (tm/h) a 4 RPM

| % LLenado vs Capacidad Real (tm/h) |

—@— % Llenado vs Capacidad Real_.

3.2.8. Calculo de potencia para la zona de prensado

Para el calculo de potencia en la zona de prensado es necesario conocer los
momentos de inercia de la pasta de pescado y el tornillo helicoidal. Con ayuda del software

Inventor podremos obtener estos datos como se ve en la Figura 59.
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Figura 59

Vista de pasta de pescado alrededor del tornillo helicoidal

Usando las ecuaciones desde 69 al 80 podremos calcular la potencia en la zona de
prensado para ello necesitamos datos como son los momentos de inercia de pasta de
pescado que se forma alrededor del tornillo helicoidal. Este dato lo obtenemos de las
propiedades de la figura geométrica que se ve en la Figura 59. estos datos se pueden ver

en la Figura 60. Para poder hallar la potencia en la zona de prensado debemos usar la

ecuacion 80.
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Figura 60

Valores de la pasta de pescado alrededor del tomillo de helicoidal redisefiado

Material
fpasta de pescado
Density Requested Amsacy
[ 0.856 g/om~3 | [Low
General Properties

Center of Gravity
Mass [1476.661kg Relat| @@  x [0.191mm Relative|

Area [ 36323181073 mm’| Y [0.009 mm Relative]

Voume [1729929735.377m| @B 2z [974.092mm Relati

Inertial Properties
{_ W_ ] [ Global il [ Center of Gravity

Mass Moments
Doc | 5.28856188165) Caladated using negative integral.

Ixy [-25196.186kgi] Iyy [5.2885633680¢]

bz [-1010803.045K Iyz [57603.592kgn| Iz [ 148494858.741|

Con la Figura 60 podemos obtener el valor del momento de inercia de la pasta de

pescado igual a:

I, = 148.494 kg.m?

En el diseiio del tornillo helicoidal en Inventor podremos obtener el valor del

momento de inercia del tornillo helicoidal respecto de eje de giro como se ve en la Figura

61.
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Figura 61

Vista del tornillo helicoidal redisefiado en Inventor

Para la obtencidon de estos datos se debe ver los datos del tornillo helicoidal
obtenido en Inventor como se ve en la Figura 62. Para el tornillo helicoidal se ha elegido

acero ASTM A36.
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Figura 62

Datos del tornillo de helicoidal redisefiado

Density Requested Acracy

'| 7.850 gfm~3 | [Low <
Geneval ;

Properties

Center of Gravity
Mass | 2897.283kg Relat| @B X [0.869 mm (Relative|

Area | 39527607.437 mm-| Y | 0.004 mm Relative|

Volume | 369080670.220mn] &  z [ 263.373 mm Relati]

Inertial Properties
| Principal J | Global | | CenherofGravityJ

——

boc [ 1. 3716367120¢| Calasated using negative integral.

Ixy [-204803.755ks] Iyy [1.3716363553]

Dz [-11236212.389] 1Iyz [-266505.781k] Iz | 150377641.15¢

En la cual podemos obtener el valor del momento de inercia del tornillo helicoidal

igual a:
I;, = 150.377 kg. m?

Para hallar la potencia generada en una vuelta consideramos que la variacién de

tiempo sera:

1 Rev
4 RPM

At = = 15 seg

Con este valor podremos calcular la potencia de la pasta y el tornillo generado por

el giro radial:

]hWZ 4 IpW
At At

= 3.496 W
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Para el calculo de la energia cinética se tomaron los valores de la masa y la

velocidad de la pasta de pescado en cada paso como se ve en la Figura 63.

Figura 63

Valores de masa y velocidad de la pasta de pescado en cada paso

como;

-> //MASA EN Kg y VELOCIDAD EN m/s EN CADA PASO

L-> [PASOl,mtl,Vo]

ans .
1. 208.875 0.023
2. 184.427 0.021
3. 182.390 0.020
4. 174.237 0.020
5. 172.878 0.01%
. 143.392 0.017
7. 136.261 0.019
e. 129.628 0.021
a. 105.833 0.021
10. 77.442 0.021
11. 51.374 0.021
12. 51.374 0.021
13. 51.374 0.021
14. 51.374 0.021
1s. 51.374 0.021
1€. 51.374 0.021
17. 51.374 0.021
is. 51.374 0.021
i6. 51.374 0.021
20. 51.37¢ 0.021
21. 51.374 0.021
22. 51.374 0.021

La potencia de la energia cinética de la pasta sera:

P
Zn=1 mp,n-Vr,n

2

0.5

At

= 0.0168 W

Para el calculo de la potencia generado por la fuerza de friccidn tomamos datos
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p = 0.8; RPM=4, W= 0.4188790 rad/s; con estos valores y las dimensiones de los

tornillos helicoidales redisefados obtenemos la potencia:
Per = 101.779 kW
Una vez obtenidos todos los valores de la ecuacién 69 obtenemos la
Pzp = 101.782 kW

Una vez hallado la potencia en la zona de prensado podremos hallar el torque

minimo para poder generar el movimiento de la pasta, usando la ecuacién 80
Th, = 121.494 KN.m

Con estos valores, podremos analizar el los esfuerzos sobre los tornillos

helicoidales, asi como la potencia en la caja de engranajes.

3.2.9. Analisis de esfuerzos del tornillo helicoidal

Para el analisis de esfuerzos en el tornillo helicoidal usaremos el software Inventor
Simulation para poder obtener tanto el esfuerzo maximo, momento de corte, asi como su
maxima deflexién a lo largo del tornillo helicoidal, en este analisis maximizaremos cargas
vivas sobre el tornillo helicoidal usando las presiones maximas en cada paso que se
hallaron en la seccién pasada. En este analisis usaremos el nuevo redisefio del tornillo
helicoidal para determinar el mejoramiento en redisefio de la prensa a una capacidad de
50 tm/h. Para poder hacer el analisis de esfuerzos se debe colocar zonas o puntos de
apoyo, para poder hallar las fuerzas de reacciones en los apoyos, asi como los maximos y

minimos esfuerzos sobre el tornillo helicoidal (Mata,2011).

103



Figura 64

Zonas o punto de apoyo

Para la aplicacién de fuerzas y presiones colocamos las presiones y fuerzas
maximas sobre el tornillo helicoidal. Para la zona de alimentacién colocaremos la presiéon

maxima de 0.032 MPa sobre todo el eje interno recto como se ve en la Figura 65.

Figura 65

Presion 1 en eje interno

Pressure:1

[Load Type
Magnitude! 0.032 MPa|

Sedected Face(s)
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La siguiente fuerza aplicada sobre el tornillo se da en la zona cénica del eje interno
para esta fuerza se ha considerado la mitad de la carga de del segundo paso como se vio

en la Figura 66 esta carga era de 92.214 kg al considerarlo sobre seis pasos se tiene la

siguiente carga 5427.715 N.

Figura 66

Aplicacion de fuerza sobre eje conico

Para la segunda zona coénica del eje interno se toma la misma carga de 92.214 kg
para los dos tornillos por lo que para cada tornillo la carga serd de en cada paso;

considerando que se tienen 11 pasos en esta zona la carga total sera de 9950.812 N como

se ve en la Figura 67.

105



Figura 67

Fuerza sobre segunda zona conica del eje interno

Force:2

Load Type | Force
Magnitude| 9950.812 N
Vector X |0.000N
Vector Y |-9950.812 N
Vector Z |0.000 N

Selected Face(s)

Se considerara el momento hallado anteriormente para hacer el calculo de esfuerzo
como se hall6 anteriormente el momento o torque para el movimiento serd de

101.340 KN.m. Este se coloca en el tornillo con un giro horario respecto al eje z como se

ve en la Figura 68.

106



Figura 68

Aplicacion de momento en tomnillo helicoidal

| Moment:1

P ]

Sedected Face(s)

Para la aplicacién de presién en las hélices del tornillo helicoidal tenemos que
analizar la zona de alimentacién de la prensa ya es en esta parte donde se tiene la mayor
presion de 0.033 MPa por la acumulacion de pasta en la tolva. Esta presion se colocara en

las dos primeras hélices para maximizar esfuerzos.
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Figura 69

Aplicacién de presion 2 sobre hélices

e

| Selected Face(s)

Para el resto de hélices se le aplicara la segunda presiéon mas alta la cual es de

0.007MPa como se ve en la Figura 70.
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Figura 70

Aplicacion de presion 3 sobre hélices

lPressure:3
-essure

Una vez colocada todas las cargas sobre el tornillo helicoidal se podra calcular las
reacciones y momentos sobre los puntos de apoyo del tomillo helicoidal como se ve en la

Tabla 16.
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Tabla 16

Resultados de calculo de reacciones y momentos sobre apoyos

Fuerza de reaccién

Restricciones

Momento de reaccion

Milgnitud Cor(nx[?$:1ze)nte Magnitud Cor(l;(pjg?ze)nte
ON -44533.1 N.m
Restriccion fijo: 2 RS e 29474 N 1927 ON.m
15175.9 N ' 103775 N.m
ON 12096.2 N.m
Restriccioén de pasador: 1 421;}5'2 17643.3 N 12393'4 70.1752 N.m
38274.4 N ' ON.m

Los demas resulatdos obtenidos se veran en la Tabla 17 estos resulados han sido

obtenidos usando el analisis de Inventor.

Tabla 17

Resultados de esfuerzos, desplazamientos y factor de seguridad de tornillo helicoidal

Propiedades

Minimo

Maximo

Volumen 368350000 mm?
Masa 2891.55 Kg
Von Mises Stress 0.00211406 MPa 112.99 MPa
1° Principal Strees -5.775 MPa 119.009 MPa
3" Principal Strees -88.850 MPa 10.673 MPa
Desplazamiento Omm 0.778 mm
Factor de Seguridad 1.832 15
Stress XX -21.904 MPa 32.407 MPa
Stress XY -10.514 MPa 11.269 MPa
Stress XZ -23.778 MPa 14.714 MPa
Stress YY -18.873 Mpa 32.132 MPa
Stress YZ -39.117 MPa 11.132 MPa
~ Stress ZZ -77.499 MPa 106.843 MPa
Desplazamiento en X -0.396 mm 0.398 mm
Desplazamiento en Y -0.778 mm 0.359 mm
-0.146 mm 0.082 mm

Desplazamiento en Z

En la Figura 71 se podra ver los maximos y minimos desplazamientos que se han

tenido a lo largo del tornillo helicoidal; podemos ver que las mayores deformaciones se dan

en la zona de transicion.
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Figura 71

Desplazamiento sobre el tomillo helicoidal redisefiado

Una vista mas detallada del punto de maxima deformacién se puede ver en la Figura

72 la maxima deformacién sera de 0.7786 mm en el octavo paso
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Figura 72

Vista detallada de desplazamiento en tomnillo helicoidal

Para el analisis de factor de seguridad se puede ver alrededor del tornillo helicoidal
como se ve en la Figura 73, el maximo factor de seguridad sera de 15 en casi todo el tomillo

helicoidal.
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Figura 73

Factor de seguridad sobre tornillo helicoidal

Para el minimo factor de seguridad de 1.83 que se tiene sobre el tornillo helicoidal,
se puede ver que se encuentra en el extremo del tornillo helicoidal en la parte del eje de
giro que se colocara una chumacera por lo que podemos deducir que los mayores

esfuerzos de se encuentran en esta zona como se ve en la Figura 74 y en el anexo 6.
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Figura 74

Vista detallada del factor de seguridad sobre tomillo helicoidal

3.2.10. Calculo de dilatacién térmica en tornillo helicoidal

Para el calculo de dilatacién térmica se debe de analizar el tornillo helicoidal a una
temperatura de 90 °C se podra calcular cuanto y donde se producen las maximas
expansion causada por la dilatacién; asumiendo el coeficiente de dilatacion térmica de a =
11x107%K~!, con el software Solidworks podremos calcular la maximas y minimas

dilataciones térmicas en el tomillo helicoidal como se ve en la Figura 75.
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Figura 75

Dilatacion termica en el tomillo helicoidal rediseriado

- 1.326e+00
1.1932400

- 1.060e+00
0.279-01
7.953¢-01
6.628e-01
5.302e-01
3.977e-01
2.651e-01

1.326e-01
1.000e-30

3.2.11. Célculo en sistema de trasmisién de potencia en el reductor

Para el calculo de transmisién de potencia desde el motor eléctrico hasta la zona
de prensado debemos analizar los distintos sistemas de transmisién de potencia como se
ve en la Figura 76 la cual estard compuesto por una caja de engranajes o reductor y un

sistema de poleas.®

9 Datos obtenidos de Manual de instrucciones MI00128E de Reductor MS64 (2014).
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Figura 76

Sistema de transmision de potencia
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Para el analisis de potencia debemos saber la potencia necesaria del motor
eléctrico para ello debemos analizar las eficiencias de los distintos sistemas de trasmisién
de potencia. Para el sistema de poleas la eficiencia sera en np = 0.95; para el reductor se
tendrd que considerar la eficiencia de cada rodamiento nr=0.99 y la eficiencia por el

contacto entre dos engranajes ne=0.98. con estos datos podremos obtener la potencia del

motor eléctrico y escoger un motor adecuado para la prensa.

Comenzamos desde la zona de prensado calculando la potencia de cada tornillo
definido por:

Psp  101.782kW _

Conociendo el disefio del reductor podremos obtener la cantidad de rodamientos y

engranajes en contacto que transmiten la potencia.
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Usando las Figuras 77 y 78 podremos determinar la potencia hasta el engranaje E9

en el eje Ej7:

50.89132

Pi=——  —
1™ 0.983x0.9910 BN S

Para el otro tornillo la potencia en el eje Ej6 y el E4 sera:

P — 50.89132 _ 57.426 KW
%7 0.982x0.998 ~ T
Para hallar potencia en el eje Ej9 sera:
. [59.79 +57.426] _ 127,053 KW
P 0.982x0.99 ‘
La potencia del motor eléectrico sera:
= 127953 _ 133741%w
mT o095 T

Una vez conocida la potencia necesaria para el motor podremos escoger un motor
por catalogo para poder instalarlo en la prensa. En nuestro caso usaremos un motor
eléctrico de marca WEG; modelo W50 de 60 Hz, 10 polos, potencia de 150 kW, 708 RPM,

con un par nominal de 206 kgf.m como se muestra en el Anexo 7.

Analisis de engranajes

Analizamos los valores del reductor de potencia como se muestra en el la figura 77
para poder hallar la relacién de velocidad de entrada y salida del reductor para poder elegir

el motor correspondiente, con ello necesitamos conocer la distribucién de los engranajes

dentro del reductor.
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Figura 77

Sistema de engranafe interno

Sabiendo que las RPM en la salida del reductor debe ser de 4, ya que es la maxima
revolucién con la que giran los tornillos helicoidales se puede determinar las RPM en la
entrada del reductor con la que debe de entrar desde el motor eléctrico a través de las
poleas. Los engranajes usados son helicoidales son un angulo de hélice de ¥ = 12 y un

angulo de normal de ¢, = 20.
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Figura 78

Esquema del sistema de engranajes
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Con los valores del hallados podremos calcular la ratio del reductor el cual sera de

1:113.925 con lo que se podra obtener las 4RPM de giro en los tornillos helicoidales como

se ve en la Figura 78.

Verificamos el motor elegido en funcién del engranaje E1 para la transmisién de

potencia, a través del motor eléctrico usando la ecuacién 83.
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Para hallar la potencia maxima por fatiga que se podra transmitir los dientes de los
engranajes E1 y E2. Se toma que el material es de acero, clase A5, Carburizado y

endurecido en la superficie, dureza de 60 Brinell. (Alva,2011).

S.. = 479.93MPa, K| = 1, Ky = 0.75, K¢ = 1, K, = 1.6, Ky = 1, Kg = 1, K, = 1.25,

Kg =1, m = 6134 mm, F=181.3 mm; J=0.45x0.985=0.443.
Con estos datos el calculo de potencia maxima por desgaste superficial en
engranaje E1 sera:
P, = 282.45179 CV = 207.746 kW

Se puede calcular la potencia maxima por desgaste superficial del engranaje E1 se

toman los siguientes datos:
Cy =075 Co=1 Cs=1, Cp =16, Cg =1, Sa¢ = 1549.99 Mpa, C, =1, Cy =1,
CT=1,CR=1,CP=61,

Para el calculo del factor geométrico |

49
l (49+16)x(o 55 + 0.1345) = 0.188

Con estos datos el calculo de potencia maxima por desgaste superficial en

engranaje E1 sera:

Py = 329.493 CV = 242.346 kW

De la misma manera se podra hacer el analisis de potencia en cada engranaje para
ello tomaremos que todos los engranajes tendran las mismas caracteristicas como
material, dureza, ciclo de vida entre otros, con ellos podremos obtener las potencias
maximas que pueden soportar los engranajes estos resultados lo hemos obtenido usando

un programa en SCILAB y los resultados los podemos observar en la tabla 18.
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Tabla 18

Datos de sistema de engranaje (parte 1)

Nimero Diametro -

Eng diednetes N:?ndr::;o RPM rav:!s d¢(3 f:;s).o (r:r;) I(=mm"|‘r)\ J [ Pe (kW) Ps (kW)
E1 16 6 455.7 47.721 98.145 6.134 181.3 0.44 0.188 207.746 242.346
E2 49 6 148.8 15582 300.568 6.134 1813 0.5 0.188 235.375 242.346
E3 18 8 148.8 15582 147.217 8.179 2418 045 0.197 181.813 248.059
E4 60 8 4464 4675 490.723 8.179 2418 053 0.197 216.339 248.059
E5 20 9 4464 4675 184.021 9.201 272 046 0.202 89.099 134.387
E6 72 9 12.4 1.299 662477 9.201 272 053 0.202 102.677 134.387
E7 20 14 12.4 1.299 286.255 14.31 423.1 046 0.194 92228 134.964
E8 62 14 4 0.419  887.392 14.31 4231 053 0.194 107.356 134.964
E9 49 6 148.8 15582 300.568 6.134 181.3 053 0.135 249.295 529677
E10 18 8 148.8 15882 147.217 8.179 2418 045 0.197 181.813 248.059
E11 60 8 4464 4675 490.723 8.179 2418 0.53 0.197 216.339 248.059
E12 20 9 4464 4675 184.021 9.201 272 046 0.202 89.099 134.387
E13 72 9 12.4 1.299 662.477 9.201 272 0.53 0.202 102.677 134.387
E14 20 14 12.4 1.299 286.255 1431 423.1 046 0.194 92228 134.964
E15 62 14 4 0.419 887.392 14.31 423.1 0.53 0.194 107.356 134.964

Analisis de poleas

Para el analisis de poleas debemos hallar los diametros de las poleas necesarios
para la transmision de potencia y reduccién de las RPM desde el motor eléctrico hasta el

reductor, para ellos analizamos las RPM del motor elegido.

Las RPM del motor eléctrico sera:

RPM,, = 708 RPM

Sabiendo que las RPM de entrada del reductor es de 455.7 como se ve en la tabla
18 podremos encontrar una relacién entre los diametros de las poleas, obteniendo una
relacion de poleas de:

_D_708 _
" =4 4557
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Para el analisis de potencia de faja debemos hallar la potencia de disefio
P4y = Py, xf.s.= 150 x1.3 = 195 kW = 261.499 HP
Eligiendo una faja es V especial 8V, para la transmisién de potencia.
Escogemos la polea de diametro de 19 pulgadas.
d=19in = 482.6 mm ; D = 1.553x19=29.507 = 30 in = 762 mm
Escogemos la polea de 30 in 0 762 mm para la polea mayor
Reemplazando los valores estimamos el valor de la distancia entre centros
C =435;C=71in=1803.4mm

Con ello podremos calcular el valor aproximado de la longitud de ia faja

L =2x71+1.65(30+ 19) = 222.85in = 5660.39 mmm

Se elige la faja 8V2360 de longitud de 224 in o 5689.6 mm, con K  =0.98 se

reemplaza en la ecuacion:

(762 — 482.6)2
4C

1
5689.6 = 2C + > (482.6 + 762) +

La distancia exacta entre centros sera de:

C =73.3in=1861.82mm

Para el calculo de numero de fajas

HPpaja = [59.07 + 0.4843x708/100]x0989x0.98 = 60.57 HP

261.499

Nfajas = W— - 4.31 =~ 5 Fajas
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Analisis de ejes del reductor

Para el analisis de eje necesitamos los angulos de distribucién y colocacion de los
ejes en el reductor como se ve en la Figura 79, una vez conocido estos angulos se podra

hacer el analisis de fuerzas y momentos flectores sobre los gjes.

Figura 79

Esquema de disposicion de engranajes
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Para el analisis en el eje Ej9 se debe se tener en cuenta la fuerza producida por las
poleas y el contacto de los engranajes como se muestra en la Figura 80. La fuerza

generada por las poleas se definira como” Fp” se calcula de la siguiente forma:

PR 2x150000 o
P = &9 X 4557%30x0.0254 ~ > 159 KN
Cargas en el piién del eje Ej9
W — 2x150000 6707 KN
' T 455.7x98.1447x0.001
W, = 6.707 tg20 _ 2.49 KN
re cos12

W, = —6.707xtgl2 = —1.42 KN

Estas fuerzas se pueden observar en la Figura 80.

Figura 80

Esquema de fuerzas sobre eje Ej9

Los diagramas de fuerzas en el plano vertical y horizontal se pueden ver en la Figura

81.
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Figura 81

Esquema de fuerzas horizontales y verticales sobre eje Ej9

Fp
Rivy w1l R2v R1h

o |

d3

_ﬂ}e

d; = 144.1 mm; d, = 244 mm; d3 = 56.6 mm;

W; = W;cos38.4+W,co0s51.6 = 6.11 KN;

M, = Wax98.1l;47x0.001x sen 38.4 = —0.043 KN. m:

M, = Wa"”'l:‘”’“""“x sen51.6 = —0.055 KN.m;

Para el calculo de reacciones en los apoyos

R,y = 448 KN ; Ry = 1.099 KN

R,y = 3.78 KN ; Ry = 5.703 KN

Reh

Los momentos flectores en los puntos donde se van a colocar el engranaje sera
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Figura 82

Diagrama de momentos flectores del eje Ej9
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Mgiy = 0.257148 KN.m; Mg,y = 0.268 KN.m;

El maximo momento en el punto donde esta el engranaje E1 sera:

Mr g = /MVlz + My;2 = 0.372 KN. m;

Para el andlisis de fuerzas sobre el eje se debe de calcular las potencias y fuerzas
entre engranajes que presentan desde el motor eléctrico hasta los dos tornillos helicoidales,
para ello necesitamos hallar las fuerzas W,; y W;; como se ve en la Figura 83, para poder

determinar las potencias en cada tornillo helicoidal estara definido por:

Se puede expresar como:

W,3(300.5681)x15.582 W, (490.7235)x4.6747
1000x2 1000x2

= 150 kW

Para el andlisis de momentos de torsion, sabiendo que W, = 6.707KN vy 0, =

218.4° tenemos:

W,5(300.5681) W1(147.217)  6707x300.568
1000x2 _____ 1000x2  1000x2

De esta manera se podra obtener los valores de W5 y W,

Wt3 =28673 KN, th = —72.235 KN
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También se podra obtener la potencia que van a ir a cada tornillo asumiendo que

no hay perdidas:

Ph, = 67.146kW; Py, = 82.853 kW

Una vez obtenida las potencias podremos analizar los demas ejes segun su

potencia.

Para el analisis de momentos flector del eje Ej8 usamos los valores deW,,, W5 y

Wi
W, = 6.707 KN ; W,, = +1.426 KN, W,, = 1.517 KN;
Wy = —72.235KN; ; W,; = +15.354 KN, W.; = 16.339 KN
W,3 = 28.673 KN ; W,3 = —6.094 KN, W,; = 6.485 KN;
Figura 83

Esquema de fuerzas sobre eje Ej8

Rc‘?v I

Para el célculo de reacciones en los apoyos del eje Ej8; con d; = 110 mm; d, =

131.6 mm; d3 = 230.3 mm.
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R,y = —43.661 KN ; Ry = —10.582 KN
R,y = —5.255 KN ; R,y = —1.963 KN
El maximo momento en el punto donde esta el engranaje E2 y E3 sera:
Mt g2 =1.5678 KN.m; M1 3 =4.803 KN.m;

Para los ejes Ej3, EjS, Ej4, Ej6, Ej7 se deberan analizar con las fuerzas de contacto
que se generan entre los engranajes, considerando el angulo entre los centros en el

contacto entre dos engranajes como se ve en la Figura 84.

Figura 84

Esquema de fuerzas sobre eje Ej3, Ej5, Ej4, Ej6, Ej7

R2v

Los datos para el analisis se podran ver en la tabla 19, relacionando los ejes con

las distancias entre engranajes y fuerzas de contacto entre engranajes.
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Tabla 19

Datos de sisterna de engranaje (parte 2)

EJES, GRADOS mm
ENGR e1 o2 d1 d2 d3
Ej3.E13.E14 6.3 167 159.4 200.35  139.25
E[4E7E6 6.3 -167 165.8 170.86  154.935
Ej5.E11,E12 90 174 145.5 205 125.5
Ej6,E4.E5 -90 -174 114.065  216.065  145.5
Ej{7,E9E10 90  -90 240.3 121 110

En la tabla 20 se ve el calculo de fuerzas en los engranajes como se ve en la Figura

84.

Tabla 20

Célculo fuerzas en sistema de engranaje

EJES, KN

ENGR wit1 Wa1 wr1 wt2 Wa2 wr2
Ej3,E13.E14 -156.109 33.182 35.311 361.282 -76.792 81.721
Ej4.E7.E6 -445.798 94.757 100.838 192.629 40.944 43.572
Ej5,E11.E12 -156.109 -33.182 35.311 58.541 -12.443 13.241
Eif,E4,E5 -72.235 -15.354 16.339 192.629 -40.944 43.572
Ej7.E9,E10 -28.673 6.094 6.485 58.541 12.443 13.241

Con estos datos se puede obtener los momentos flectores en cada punto donde se

ubican los engranajes, asi como las fuerzas resultantes sobre los apoyos como se ve en la

tabla 21.
Tabla 21
Momentos flectores y resultantes sobre ejes
KN.
EJES, ENGR GRADOS ah 1L
’ o1 e2 R1v R2v R1h R2h ME_1 ME_2
B} - -371. 447  54.195
E3.E13E14 -6.3  167.200 8965 74918 -247.762 -371.703 39
- -360. -276.17 62.393  57.558
- - -58. -115.695 9.279 16.44
Ej5.E11,E12 90 173.700 51.759 32.067 58.244 —— —
= . . 4 .
E6.E4.E5 90 -173.700 27.324 4.045 35.898 130.943 -
. -5.010 -43.406 7.723 15.534
Ej7E9Q.E10 90 _ -90.000 30.905 140309 -5
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Para el analisis de los ejes Ej1 y Ej2 se deben considerar la fuerza y momentos
hallados en el analisis del tornillo helicoidal ya que estas fuerzas formaran parte del analisis

de fuerzas y momentos de los ejes como se ve en la Figura 85.

Figura 85

Esquema de fuerzas sobre ejes Ej1 y Ej2

Rtv

De la tabla 18 podremos obtener los valores hallados en el analisis de esfuerzos de

los tornillos helicoidales

Rty = 29.474 KN ; M; = 44.533 KN.m

Se deben se usar las fuerzas obtenidas de la transmisién entre los engranajes, asi

como las distancias entre los engranajes para sus analisis como se muestra en la tabla 22.
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Tabla 22

Datos de sistema de engranaje en ejes Ej1 y Ej2

EJES, GRADOS mm KN

ENGR o3 d1 d2 d3 Wt3 Wa3 wr3
Ej1,E8 12.8 162 324 816 445798 -94.757 100.838
Ej2.E15 12.8 3358 1502 816 361.282 76.792 81.721

Con todos estos datos se pueden haltar los momentos flectores en los puntos donde

se colocaran los engranajes como se ve en la tabla 23.

Tabla 23
Momentos flectores y resultantes sobre ejes Ej1 y Ej2
KN KN.m
EJES, ENGR
R1lv R2v R1h R2h ME_1
Ej1,E8 225.190  -255.241  -323.873  -285.541 43.389
Ej2,E15 56.649 -86.391 121.952 160.300 78.290

Con los datos obtenidos de los momentos flectores sobre los ejes en los puntos
donde se encuentran los engranajes podremos calcular el diametro del eje, que debemos
usar para la transmision de potencia en nuestro reductor. Para ello usaremos la ecuacién
2.85. Tomamos que el material del eje debe ser ANSI 1045 con un esfuerzo permisible al
corte Sg4 = 111.8 MPa sin canal chaveteroy S;; = 83.846MPa con canal chavetero; por el
disefio visto en los anexos se sabe que los ejes EJ1, Ej2 y Ej9 tendran canal chavetero.
Con estos valores y los valores de momento flector en los puntos de los engranajes y el

momento Torsor en cada eje podremos calcular el valor de didmetro de los ejes segun

ASME. Ver tabla 24.
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Tabla 24

Diametros de efes sobre los engranajes

ENGR. (Kmm) T(KN.m)  d(m)
E1 0.372 3.143 0.058
E2 1.578 5.317 0.064
E3  4.803 5317 0074
E4 8.457 17.724 0.100

ES 19.136 17.724 0.115
E6 57.558 63.806 0.170
E7 62.393 63.806 0.173
E8 43.389 197.799 0.233
ES 7.723 4.309 0.083
E10 15.534 4.309 0.103
E11 9.279 14.364 0.097
E12 16.447 14.364 0.109
E13 34.246 51.710 0.149
E14 47.095 51.710 0.159
E1S5 78.290 160.300 0.229

En el caso de los ejes Ej1 el maximo momento se encuentra en el apoyo 2 el cual
sera de 68.58 KN.m, y el diametro segun ASME sera de 0.238 m, de la misma forma se
podra calcular el diametro en el punto donde se conectan el reductor con los tornillos
helicoidales para el eje 1 el momento sera de 44.533 KN.m y el diametro segun ASME sera

de 0.233 m y en el eje 2 con un momento de 44.533 KN.m, el diametro es de 0.219 m.

3.3.  Programacion en SCILAB para calculos de disefio

3.3.1. Descripcion del programa

El programa SCILAB es un software libre que puede ser usado desde cualquier

computadora o laptop, ya que no se necesita pagar licencias o permisos para su uso.
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3.3.2. Programacion en SCILAB

Para los calculos en la zona de prensado se ha hecho un programa en SCILAB
como se ve en los anexos para obtener calculos mas rapidos y precisos sobre la variacion
de volumen, variacion de densidad, humedad de pasta, cantidad de agujeros, calculo de
potencia y torque de los tornillo helicoidales, ya sea para la prensa existente o en la prensa
redisefada. Para ellos usamos parametros como: radio externo e interno de los tornillos
helicoidales, coeficiente de rozamiento, RPM y el tamafio de pasos; con estos parametros
podemos obtener calculos mas rapidos para nuevos disefios que podamos tener, en
nuestro caso se ha redisefiado una prensa aumentado su capacidad a traves de la

variacion del tamafo de sus pasos y mejorando su rango de humedad. Ver anexo 8.

Figura 86

Célculo de prensa rediserfiada en SCILAB

l—> //POTENCIA EN KW en la zona de prensado-
-> WHW
w -
101.782
-> //TORQUE MINIMO EN CADA TORNILLO K N.m
-> TQ
IQ =
121.4%4
-> //POTENCIA EN KW en MOTOR ELECTRICO KW APRQW
-> PM
PH -
133.740

Como se ve en la Figura 86 con el programa se podra calcular la potencia que se
genera en la zona de prensado en la prensa existente, el torque de 121.49 KN.m y una

potencia eléctrica de 133.74 kW para un motor eléctrico.

133



Figura 87

Célculo de prensa existente en SCILAB

=> //POTENCIA EN KW en la zona de pPrensado-
-> WW
WW -
87.856
-> //TORQUE MINIMO EN CADA TORNILLO K N.m
-> TQ
TQ =
104.871
-> //POTENCIA EN KW en MOTOR ELECTRICO KW APR{
-> PM
PH -
115.441

Como se ve en la Figura 87 el calculo de potencia en la prensa redisefiada en la

zona prensada sera de 87.85 kW y un torque de 104.87 KN.m.

Figura 88

Célculo de velocidad y potencia en SCILAB para reductor

}-> (£,Z,rpm,wll,P3_CV, P3_Kw,P2_CV,P2_KW)

oy =

1. 16. 455.7 47.720 282.451 207.74¢€ 329.493 242.345
2. 49, 148.8 15.582 320.016 235.375 329.493 242.345
3. 18. 148.8 15.582 247.192 181.812 337.260 248.058
aq, 60. 44.64 4.674 294.134 21€.339 337.260 248.058
5. 20. 44,64 4.674 121.138 89.0986 182.712 134.38¢
6. 72. 12.4 1.298 139.599 102.676 182.712 134.38¢
7. 20. 12.4 1.298 125.392 @2.227 183.496¢ 134.963
8. 62. 4. 0.418 145.960 107.355 183.49¢ 134.963
o. 49, 148.8  15.582 338.942 249.295 720.148 529.677
10. 1e. 148.8  15.582 247.192 181.812 337.260 248.058
11.  60. 44.64 4.674 294.134 216.339 337.260 248.058
12. 20. 44.64 4.674 121.138 89.098 182.712 134.386
13. 72. 12.4 1.298 139.599 102.676 182.712 134.386
14.  20. 12.4 1.298 125.392 @2.227 183.496 134.963
1s.  e62. 4. 0.418 145.960 107.3sS 183.4%6 134.963

Para calculo de potencia en la caja reductora se ha realizado un programa para su

calculo de potencia y velocidad en sus engranajes, ubicado en el Anexo 9, los resultados

se pueden ver en la Figura 88.
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3.4. Costos de fabricacion

Para los costos de fabricacion se ha elaborado un cuadro de materiales en los

Anexos 10y 11.
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Capitulo IV. Analisis y discusién de resultados

4.1. Analisis de la capacidad de la prensa redisenada

La prensa redisefiada tendra una capacidad de 50 tm/h ya que se ha variado las
medidas de sus pasos y sus diametros de los cilindros de presién, pudiendo aumentar la
masa y el volumen de entrada en el PASO1. Con esto se podra aumentar la capacidad,
pero para aumentar la presion por la variacién de volumen de un paso a otro se aumentaron
todos los pasos en 22.86 mm, haciendo que la longitud de los tornillos aumente de forma
longitudinal hasta 6983.7 mm de largo comparado con la longitud del tornillo existente de

6535.15 mm. Como se ve en las Figuras 53 y 55.

4.2. Analisis de presién interna de la prensa de pescado

Para el andlisis de presion interna de la prensa se debe de considerar la presion en
cada paso, empezando por el PASO 1, para su analisis como vemos en la Figura 89, este
estara influido por la altura de la pasta dentro de la tolva, en este analisis de redisefio se
ha considerado la altura mas critica que puede estar la pasta respecto a su centro de los
tornillos helicoidales, en nuestro caso hemos considerado la altura maxima de 3 metros,
ya que la prensa suele estar en un nivel inferior a la cocina de cocido de la pasta como se

vio en la Figura 44. Esta altura influira en la presién interna sobre el cilindro de presién y el

tornillo helicoidal.
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Figura 89

Altura maxima que debe alcanzar la pasta

Al analizar las presiones a lo largo de la prensa de pescado podemos ver que la
maxima presiéon se vera en el PASO 1, vemos como la presién cae desde el PASO 2 al

PASO 11 luego aumentado la presion desde el PASO 12 al 22. Ver Figura 90

Figura 90

Presion interna vs longitud de tomillo
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Como se ve en la Figura 91, ya sea para la prensa existente como para la prensa
redisefada se pueden identificar claramente las zonas de alimentacién, transiciéon y

dosificacién por lo cual podemos definir estas zonas.

Figura 91

Zonas de avance de la prensa rediseriada
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I ZONA DE TRANSICION I

4.3. Analisis de humedad en la prensa de pescado

Se puede ver que la humedad calculada irda disminuyendo desde la zona de
alimentacion con 72 % de humedad, hasta la zona de dosificacién, alcanzado la maxima
humedad permitida en el paso 11 hasta los 48 a 44 % de humedad en la zona de transicién
con un llenado del 100 % para la prensa existente y la prensa redisefiada, como se ve en

la Figura 92.

Figura 92

% Humedad vs longitud de tornillo
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Cuando la pasta pasa a la zona de dosificacion la pasta de prensado es presionado
y estrujado alin mas para tratar de reducir su humedad por si no se ha reducido lo suficiente

en la zona de transicién.

4.4. Analisis de tornillo helicoidal en prensa rediseiiada

Para el andlisis de los tornillos helicoidales de la prensa se ha mejorado el disefio

del tornillo helicoidal reforzando su parte interna como se ve en la Figura 93.

Figura 93

Vista intema del tomillo helicoidal sin reforzamiento (Izquierda), redisefiado (Derecha)

Cuando se hace un andlisis con las misma fuerzas y momentos vistos en la seccién
3.2.8. se hara un analisis de esfuerzos en Autodesk Inventor para el mismo tornillo sin

reforzamiento como se ve en la Figura 94.
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Figura 94

Célculo de deformacién en tomillo sin reforzamiento interno

Haciendo la comparacién entre los dos disefios de los tornillos podemos ver que el
tornillo sin refuerzo interno tendra una de formacién de 0.850 mm, mientras que como se
vio en la seccién 5.2.9. la deformacién maxima en el tornillo con reforzamiento interno es
de 0.779 mm por lo que se puede concluir que el tornillo redisefiado con reforzamiento
interno es un mejor disefio, ya que presenta menor deformacion por cargas. Para la
deformacion por dilatacién vista en la secciéon 3.2.10., vemos que la mayor deformacion
como se ve la figura 75 es de 1.326 mm en el paso 22. Con esto podemos verificar que la
dilatacion térmica es un factor importante en el analisis por presentar una deformacion
mayor que la presentada por los esfuerzos de cargas. Al analizar la maxima deformacién
por las cargas en el paso 7 es de 0.779 mm sumando la dilatacién de 0.039 mm podemos
definir que su deformacion en el paso 7 es de 0.818 mm. Con estos podemos afirmar que
la mayor deformacion se dara por la dilatacién térmica y no por la deflexién del tornillo con

una maxima deformacién 1.326 mm en el paso 22 como se ve en la Figura 94
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Sabiendo que la separacion entre los tornillos y el cilindro de presion es de 12.7 mm
podemos saber que el tornillo a plena carga y temperatura superficial de 90 °C no chocaran

0 se rozaran con las mallas.

4.5. Analisis de potencia de la prensa de pescado

La potencia que se ha calculado en la zona de prensado como se vio en la seccion
5.2.8. la mayor potencia sera causada por la fuerza de rozamiento de la pasta con las
paredes del cilindro, las caras de las hélices del tornillo y el eje interno del tornillo, para
hacer el calculo es importante conocer las dimensiones de la prensa para determinar las
areas de contacto con la pasta y el coeficiente de rozamiento cinético en nuestro caso
hemos escogido un coeficiente maximo de p=0.8 para toda la prensa. Para nuestro caso
la potencia obtenida es de 133.74 kW usando el programa del anexo 8, eligiendo un motor
de 150 kW, para la transmisién de potencia. Si se compara con la potencia de la prensa
existente de 115.44 kW calculada con un motor de 120 kW; podemos comprobar que a una
mayor capacidad se necesitard una mayor potencia. Si se cambiase el coeficiente de
rozamiento en la superficie sea menor se podra obtener una menor potencia como se ve
en la Figura 95 lo cual nos indica que dependera del tratamiento superficial al area externa

del tornillo y el area interna del cilindro de presion.
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Figura 95

Potencia vs coeficiente de rozamiento
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Una vez elegido el motor de 150 kW de marca WEG se tiene que hacer el analisis
delreductor de velocidad para comprobar las RPM y el torque que entrega el reductor sean
mayores a los calculados, lo cual se comprobé en la seccién 3.2.11. al calcular las
potencias entregadas a los dos tornillos por el motor sera de 82.85kW para el tornillo
derecho y 67.14 kW; teniendo torques de 197.799 KN.m y 160.29 KN.m respectivamente
siendo estas medidas mayores de las calculadas. Por lo que el disefio del reductor es

aceptado para su uso con la eleccién de los materiales para los engranajes y eje visto en

la secciéon 3.2.11.

4.6. Analisis de costos de fabricacion

El costo de fabricacion de la prensa redisefiada de 50 tm/h resulté US$ 277087.89,

ya que el usar materiales de acero inoxidable; rodamientos, engranajes y ejes de alta
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calidad, alta dureza superficial y alto esfuerzo de rotura haran que tengan estos altos
costos, como se ven el Anexo 11; pero este es inferior al costo de importaciéon o venta de
cualquier empresa extranjera del mercado los cuales rondan los US$ 552849 como se ve

en el Anexo 10.
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Conclusiones

Se debe conocer el balance de materia para la produccién de harina de pescado,

ya que con ello podremos saber y estimar la capacidad de la prensa a redisefar.

Ver anexo 5.

La capacidad de la prensa dependera de las dimensiones de la prensa y la RPM de
los tornillos helicoidales; pero también de las caracteristicas de la pasta de pescado
al ingreso de la prensa. En nuestro caso la capacidad maxima de la prensa

redisefiada sera de 50 tm/h a 4 RPM para procesamiento de anchoveta.

La reduccién del nivel de humedad por el prensado se da por la reduccién de la
densidad de la pasta de pescado entrante a través del cambio de volumen de las
zonas de los pasos, la humedad llegara hasta 44.41% en la prensa redisefiada de
50 tm/h como se ve en las tablas 12 y 13, en comparacién al nivel de humedad que
se obtuvo en planta de 48% como se ve en la figura 14, por lo que se puede concluir

que se puede reducir el nivel de humedad con la prensa redisefiada.

La humedad también dependera del nivel de llenado en la zona de alimentaciéon de
la prensa por lo que vemos en la Figura 56, por lo que vemos si se desea alcanzar

una humedad minima de 50% se tendra que trabajar con un llenado de 45% a la

capacidad de 22.55 tm/h.

Se concluye que a lo largo del tornillo helicoidal se tendran zonas de alimentacién
transicién y dosificacion; para la zona de alimentacion se usara el PASO 1; para la
zona de transicion donde se obtendra la variacion de volumen y disminucién de
humedad se usaran desde el PASO 2 hasta el PASO 11 y para la zona de
dosificacion se usaran desde el PASO 12 hasta el PASO 22 ya sea para la prensa

existente como para la prensa redisefiada como se ve en la Figura 90.
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6.

10.

El redisefar los tornillos helicoidales para evitar las fallas por rotura de eje interno,
deformacién de filetes de las hélices y desgarre de las mallas que se encuentran
en el cilindro. Esto se ha logrado reforzando la parte interna del tornillo helicoidal
como se ve en la Figura 93 y alcanzando una deformacién de 0.779 mm con un
factor de seguridad 1.83, en comparacién de la deformacion de 0.8503 mm del

tornillo helicoidal sin reforzamiento interno.

Para el analisis deformacion maxima de los tornillos helicoidales se debe tener en
cuenta la dilatacién térmica producida por la temperatura de entrada de la pasta de
pescado debe estar alrededor de 70 a 90 °C con una deformacién maxima de 1.326
mm, la cual es mayor que la deformacién por flexion; por lo que es fundamental

trabajar con temperaturas menores a 90°C.

Se puede concluir gue la masa de pescado en la pasta de pescado, deja de ser un
material incompresible a cuando su humedad es menor a 44% y se vuelve mas
poroso, reteniendo agua y aceite por lo que la prensa solo podra bajar su humedad
a través de la variacion de volumen hasta este punto en la zona de transicién,
cuando se entra a la zona de dosificaciéon se podra disminuir la humedad, pero

manera mucho mas baja o nula que se puede ver de forma experimental.

Para el calculo de potencia en zona de prensado es fundamental conocer o dar un
valor al coeficiente de rozamiento de p = 0.8, para generar una fuerza de
rozamiento lo cual a su vez generando un trabajo en el tiempo de una vuelta
podremos obtener la potencia necesaria para el funcionamiento de prensa para
ellos hemos usado el programa en SCILAB como se ve en Anexo 8. En nuestro

caso se ha hallad una potencia de 101.782 kW para hacer funcionar la prensa.

La potencia general en la zona de prensado dependera de las dimensiones, las
RPM y el coeficiente de rozamiento que tendra la pasta sobre los tornillos

helicoidales y el cilindro de prensado por lo que la parte interna de la prensa de
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11.

12.

13.

pescado debe ser lo mas lisa posible para no aumentar la potencia de trabajo en la

prensa evitando un motor con mayor potencia, como se ve en la Figura 95.

El cambio de dimensiones en los tornillos helicoidales, para la obtencién de una
mayor capacidad, sera necesario una mayor potencia generada por el motor

eléctrico de 150 kW de marca WEG modelo 10W para 50 tm/h.

Para la transmisioén de potencia se debe disefar el un reductor de potencia como
se ve en los planos del anexo 11 y la Figura 77 para lo cual hemos hallado su ratio
de velocidad de entrada y salida de 1:113.925. con engranajes de helicoidales de
acero A5 carburizado, con dureza superficial de 60 Brinell y ejes cuyo material es

de ANSI 1045.

Se concluye que los programas en SCILAB para el calculo en la zona de prensado
para potencia y calculo de engranajes es muy eficiente como se ve en los Anexos

8y9.
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Recomendaciones

Se debe usar acero inoxidable para la parte interna de la prensa, para evitar la
contaminacion de la pasta de pescado por oxidacion, el eje interno puede estar hecho
de acero al carbono, pero recubierta con una plancha de acero inoxidable Tipo 316L,

mientras que la helice debe estar hecha de planchas de acero inoxidable.

Se deben usar muros o soportes de cemento para la cimentacién de la prensa, ya que
las plantas de harina de pescado siempre se usan el agua como limpieza y flujo de la
pasta de pescado, por lo que los suelos suelen estan humedos o mojado, al hacer los
muros se protegera la base de la maquina para proteger la base y la caja de engranajes

de la oxidacion.

Se deben usar un lente visor transparente para visualizar la entrada en la tolva de
descarga para vigilar que la pasta este entrando a la prensa y la produccion no se

detenga por una falla metalica.

Para controlar mejor las RPM de giro en los tornillos de la prensa se debe se usar un

variador de frecuencia conectado al motor eléctrico de potencia.

Se deben usar pintura epoxica para el pintado del bastidor y de la parte externa de la

caja de engranajes para evitar la formacién de oxidacién y contaminaciéon de la pasta

de pescado en la harina.
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Anexo 1. Prensa de pescado de doble husillo (MARCA HAARSLEV)

TP24 2,5 7.5 3722 | 1795 | 1034 | 1196 3.5
MS35 5 18.5 5311 | 3141 | 1480 | 1190 7

MS41 13 30 4425 | 3085 | 1600 | 1070 9

MS49 18 45 5683 | 3906 | 1801 | 1510 13,2
MS56 25 55 6600 | 4860 | 1900 | 1440 20,5
MS64 40 110 7380 | 5355 | 2170 | 1730 24
RS64 50 90-132 8320 | 6295 | 2170 | 1730 271




Anexo 2. Dimensiones recogidas en milimetros de tornillo helicoidal izquierdo existente

en planta
@ INT
270° 180°
TORNILLO TORNILLO
IZQUERDO DERECHO
VISTA DESDE LA TOLVA DE ALIMENTACION
PROM. DE PROM.DE PASO ALTURA $EBIE
PASO ALTURA MAX MAX EXT.
329.1 205.0 329.1 205.0 775.0
204 3141 204 3091 202 365 3033 203.5 3141 204.0 773.0
203 286.1 204 287.1 203 291.1 201 365 288.6 202.8 291.1 204.0 773.0
205 287.1 203 286.1 203 283.1 202 366 283.6 203.3 287.1 205.0 776.0
204 279.1 203 278.1 202 279.1 200 367 278.1 202.3 279.1 204.0 775.0
203 272.1 204 269.1 203 257.1 200 370 260.6 202.5 272.1 204.0 778.0
182 242.1 204 259.1 201 251.1 194 398 254.1 195.3 264.1 204.0 806.0
138 282.1 179 278.1 164 280.1 145 428 283.8 156.5 295.1 179.0 786.0
101 282.1 127 287.1 119 295.1 107 455 291.3 113.5 301.1 127.0 709.0
87 303.1 97 306.1 97 306.1 93 476 303.1 93.5 306.1 97.0 670.0
76 301.1 85 295.1 83 296.1 81 492 298.3 81.3 301.1 85.0 662.0
70 300.1 76 302.1 78 304.1 71 499 301.3 73.8 304.1 78.0 655.0
65 299.1 68 304.1 69 297.1 67 508 300.3 67.3 304.1 69.0 646.0
65 3021 66 2991 66 3011 65 512 300.3 65.5 302.1 66.0 644.0
63 3041 63 3001 64 3011 63 517 302.3 63.3 304.1 64.0 645.0
60 2941 61 2991 62 3031 61 519 299.6 61.0 303.1 62.0 643.0
58 298.1 60 301.1 59 302.1 59 525 300.3 59.0 302.1 60.0 645.0
s6 3011 57 3031 57 47.05 57 525 238.1 56.8 303.1 57.0 639.0
s4 3001 S5 3001 55 3041 S5 529 300.8 54.8 304.1 55.0 639.0
54 301.1 54 297.1 52 298.1 53 531 298.3 53.3 301.1 54.0 639.0
s1 2981 52 2981 52 3011 51 534 299.1 515 3011 52.0° 638.0
49 3051 S0 3081 49 3061 48 537 305.8 49.0 308.1 50.0 637.0



Anexo 3. Dimensiones recogidas en milimetros de tornillo helicoidal derecho existente

en planta
S0° o"
—}-270°
—
270° 180°
TORNILLO TORNILLO
IZQUERDO DERECHO
VISTA DESDE LA TOLVA DE ALIMENTACION

PROM. |PROM. DE| PASO |ALTURA| ¢ EJE

DE PASO| ALTURA | MAX MAX EXT.
329.05 205 366 329.1 205.0 329.1 | 205.0 | 776.0
293.05 205 333.1 204 | 309.1 203 |297.1| 202 365 308.1 203.5 333.1| 205.0 | 775.0
290.05 203 305.1 205 |287.1 203 |291.1 202 365 293.3 203.3 305.1| 205.0 | 775.0
278.05 206 306.1 202 |286.1 204 |283.1 304 366 288.3 229.0 306.1 | 304.0 | 974.0
276.05 205 279.05| 202 |278.1 201 |279.1 201 367 278.1 202.3 279.1 | 205.0 | 777.0
244.05 204 272.05| 204 |269.1 203 |257.1 203 370 260.6 203.5 272.1| 204.0 | 778.0
264.05 181 242.05| 206 |259.1 201 2511 195 398 254.1 195.8 264.1 | 206.0 | 810.0
293.05| 139 |282.05| 181 |2781| 164 [280.1| 146 428 283.8 157.5 | 295.1| 181.0 | 790.0
301.05 100 282.05| 126 |287.1 119 | 295.1 106 455 291.3 112.8 301.1 | 126.0 | 707.0
297.05 86 303.05 95 306.1 97 306.1 94 476 303.1 93.0 306.1 97.0 | 670.0
301.05] 77 |301.05] 8 [295.1| 83 [296.1| 82 492 298.3 820 | 3011 86.0 | 664.0
299.05| 72 |300.0s| 75 [302.1| 78 |304.1| 73 499 301.3 745 | 3041 780 |655.0
299.05| 66 |299.05| 69 [304.1] 70 297.1| 68 508 299.8 683 | 304.1| 700 | 6480
29905| 64 |[302.05| 67 |299.1] 64 [301.1| 64 512 300.3 64.8 | 3021| 67.0 | 646.0
299.05|] 64 |304.05| 65 |300.1| 65 |[300.1| 64 517 300.8 645 | 304.1]| 650 |e647.0
300.05| 61 |29405| 60 |299.1| 62 |303.1| 60 519 299.1 60.8 | 303.1| 62.0 | 643.0
296.05| 57 |298.05| 59 |3011| 59 [3021] 60 529 299.3 588 |302.1]| 600 | 649.0
30205| 56 |30105] 59 |303.1| S8 }299.1| 57 525 | 3013 575 3031 59.0 |e643.0
302.05] 53 |300.05| S6 [3001| 56 ]304.1] S5 529 | 301.6 | 550 |304.1]| 56.0 |641.0
296.05| S5 |301.05| 55 |297.1| 52 |298.1] 53 531 | 2981 | 538 [3011 550 |641.0
29405| 53 |29805| 53 |2981| 53 |3011] 51 534 | 297.8 | 525 |[3011]| 530 |640.0
30605] S0 |305.05| 49 |3081| SO |306.1] 48 537 | 3063 | 493 |3081| 500 |637.0




Anexo 4. Disposicion y diametro de agujeros de mallas de prensa existente TIPO RS-64

ALIMENTACION

MALLA INFERIOR
® 5 mm 2 5mm 655 I

2 3.0 mm 23.0mm 786
2 2.5mm 2 2.5mm 706
21.5mm 21.5mm

656
21.5mm 21.5mm 906
21.2mm 21.2mm 816
21.2mm 21.2mm 952
21.2mm 21.2mm

MALLA SUPERIOR

CHUTE
9 2.5mm 0 2.5mm 786
2 2.5mm 2 2.5mm 706
2 1.5mm 2 1.5mm

656

O1.5mm 2 1.5mm 906
9 1.2mm 21.2mm 816
21.2mm 21.2mm 952
21.2mm 2 1.2mm 962




Anexo 5. Balance de materia en planta de harina de pescado

VAPOR DIRECTO

PESCADO EN POZA PESCADO EN RASTRAS PESCADO A COCINAS l 2.26625 tm/h SUMA DE TORTAS
S 3325 19% S 316733 20.11% 5 33.38  20.05% |5 383728 a0s3x
G 14 8% —.EWACENAWENTQ—O G 138285 8.78%|~wmmes | G 13.96 8.40%.—~| COCINADOR | G 3173344  3.59%
A 12775 73%| A 111.998 71.11% A 11895  71.55%| A 49.4068 55.88%
175 tm/hr 157.5 tm/h 166,25 tm/h L 88 41742 tm/h
| PRENSA | < AGUA EVAPORADA
10% |  PRIMERSECADO | ==  27.5628 tm/h
SANGUAZA 2% [ 28% v
S 1575 9% AN GUAZA COAGULAD] LICOR DE PRENSA TORTA DE PRENSA SCRAP
G 0175 1% 3 1575  7.8% S 11478  9.46% S 22177 47.00% S 3583728 58.89%
A 1575  90% G 0175 0.9% G 11575  9.54% G 23592 5.00% G 3173344 5.21%
17.5 tm/h A 184494 913%| A 982787 81.00% A 22649 48.00% A 21.84399 35.90%
VAPOR DIRECTO 20,1994 tm/h i 121.332 tm/h 47.185 tm/h 60.85461 tm/h
2.69938 tm/h —o| COAGULADOR I_J_. j!
4% - ICOR A SEPARADORA
AGUA DE BOMBEO SOLDOS S 13053  9.22% v
s 122649 5.0% s 16625 19.00% G 1175  8.30% SUMA DE TORTAS
G 245298 1.0%|==> Enmo DESOUDO=— | G 013125 1505 A 116728 82.48% S 3583728 58.89%
A 23058 94.0% A 695625 79.50% 141,531 tm/h G 3173344  521%
245.3 tm/h 8.75 tm/h - A 21.84399 35.90%
|  seraraDORA | 60.85461 tm/h
ESPUMAS EFLUENTE A MAR i l'
S 0.70178 11.47% S 990845 4.30% 97% 3% AGUA EVAPORADA
G 1.74559 28.53% o—ELoAs DEFLOTACI]=—s | G 057607 0.25% LICOR DE ORTA DE SEPARADOF | SEGUNDOSECADO | == 18,2907 tm/h
A 3.67106 60.00%] A 219945 95.45 S 117379  8.55% S 14012 33.00%|
6.11844 tm/h VAPOR DIRECTO 230.43 tm/h G 11.6006 sas% G 01274 3.00% HARINA
‘j 0.79 tm/ A 113947 A 27174 64.00%) S 3583728 84.20%
FASE SOLIDA T137.285 tm/h 4.2459 tm/h G 3173344  7.46%
EPAR. CENTRIFUGl ==o| 5  0.5215 32.009%] <=, A 3553283  8.35%
G 004889  3.00%| @== VAPOR DIRECTO 42.5639 tm/h
A 10593 65.00% 1.1477 tn/hr
¥+ 1.62963 tm/h
ACEITE EFLUENTE AGUA DE COLA ACEITE CRUDO
3 0 0% S 018 5.0% S 117379  9.21% 3 0 0.00%
G 7174559 100%) G 0018 05% G 063785  0.50% G 10963 100.0%
A 0 0% A 3.401 94.5% A 115094  90.29% A 0 0.00%
1.74559 tm/h 3.598 tm/h 127.47 tm/h 10.963 tm/h
AGUA EVAPORADA < CONCENTRADO
92.1128 tm/h == [PLANTA EVAPORADORA === |'s 11738 33.20% .
G 06378 180%
A 22982 65.00%
35.357 tm/h




Anexo 6. Resultados de analisis de esfuerzo en tornillo helicoidal redisefiado

Resultados de esfuerzo de Von Mises

Resultados de 1° Principal Stress



Resultados de 3° Principal Stress

Reaction Force and Moment on Constraints

Bons At NATG Reaction Force Reaction Moment
Magnitude Component ()X Y,Z) | Magnitude |Component (X,Y,Z)
r ON -44533.1 N m
Fixed Constraint:2 |33151.5 N |29474 N 112927 Nm [ON m
15175.9 N 103775 N m
1 oN 12096.2 N m
Pin Constraint:1 42145.2 N (17643.3 N 12096.4 N m|70.1752 N m
| 38274.4N ONm




Result Summary

Anexo 7. Tabla de datos de motor WEG

L 4
110 TG | 151
2] e | 181
150

LT

Name M@&anum [sdaxbnum
Volume 368350000 mm~™3
Mass 2891.55 kg
Von Mises Stress {0.00211406 MPa 112.99 MPa
1st Principal Stress |-5.77505 MPa 119.009 MPa
3rd Principal Stress|-88.8502 MPa 110.6725 MPa
Displacement 0 mm 0.778557 mm
Safety Factor 1.83203 ul 15 ul
Stress XX -21.9048 MPa 31.4074 MPa
Stress XY -10.5143 MPa 11.2696 MPa
Stress XZ -23.778 MPa 14.714 MPa
Stress YY -18.8728 MPa 32.1326 MPa
Stress YZ -39.117 MPa 11.1363 MPa
Stress 22 -77.4992 MPa 106.843 MPa
X Displacement -0.396271 mm 0.397711 mm
Y Displacement -0.778503 mm 0.358821 mm
Z Displacement -0.145972 mm 0.0822068 mm
Equivalent Strain 0.00000000887619 ul |0.000483514 ul
1st Principal Strain |-0.00000771649 ul 0.000533328 ul
3rd Prindpal Strain |-0.000409212 ul 10.0000025614 ul
Strain XX -0.000110975 ul 0.0000849572 ul
Strain XY |-0.0000650887 ul>-  |0.0000697642 ul
Strain XZ | -0.000147197 ul 0.0000910869 ul'
Strain YY 1-0.000176601 ul 10.0000941539 ul
Strain YZ -0.000242153 ul 0.0000689392 ul
Strain 22 -0.000334832 ul 0.000456765 ul
- u =i a2
15 I Br |

Anexo 8. Programa en SCILAB para célculo de prensa de pescado



//CALCULO PARA DISENO DE PRENSA DE
PESCADO DE DOBLE TORNILLO

/ingreso de datos

D=591//mm DISTANCIA ENTRE LOS CENTROS
DE LOS TORNILLO HELICOIDALES
1=0,//desgaste

es=254/2;// espacio entre tomillo y cilindro
De=389+15,//mm RADIO EXTERNO DEL
CILINDRO DE PRENSADO

e=254*3/4//mm ESPESOR DE LAS HELICES DE
LOS TORNILLOS

di=180;//mm RADIO DE EJE INTERNO DE ZONA
RECTA

RPM=4,//velocidad de giro de los tornillos
W=2*%pi*RPM/60,//VELOCIDAD ANGULAR
u=0.8;// coeficiente de rozamiento sobre mallas
lle=1;//% de llenado nivel de llenado
ne=0.98;//eficiencia de engranjes
nr=0.99;//feficiencia de rodamientos
nt=0.95,//eficiencia de sist. de poleas

//.
ds=548.51,//kg/m3 densidad de los solidos de
pescado

dg=940,//kg/m3 densidad aceite crudo de pescado
da=1000;/kg/m3 densidad del agua
den=856.07//kg/m3 densidad de la pasta de
ingreso

dlic=922 54//kg/m3 densidad del licor de prensa
//.

// VARIACION DE VOLUMEN A LO LARGO DEL
TORNILLO

//DIMENSIONES DE LOS PASOS EN ZONA
RECTA

t=2.2;

PV(1)=310+t*e;//mm

PV(2)=274+t"e;//mm

PV(3)=271+t*e;//mm

PV(4)=259+t*e;//mm

PV(5)=257+t*e;//mm

//PASOS EN ZONA CONICA 1- eje conico,
cilindro conico

PV(6)=225+t*e;//mm

PV(7)=245+t*e;//mm

PV(8)=276+t*e;//mm

PV(9)=282+t*e;//mm

PV(10)=278+t*e;//mm

PV(11)=282+t*e;//mm 3
H/PASOS EN ZONA CONICA 2, cilindro recto, eje
conico

PV(12)=280+t*e;//mm

PV(13)=280+t*e;//mm

PV(14)=280+t*e;//mm

PV(15)=280+t*e;//mm

PV(16)=281+t*e;//mm

PV(17)=277+t*e;//mm

PV(18)=283+t*e;//mm

PV(19)=283+t*e;//mm

PV(20)=277+t*e;//mm

PV(21)=275+t"e;//mm

PV(22)=287+t*e;//mm

De5=De;

de5=di;

for i=1;

leta=acos(D/2*1/De); )
Ar=(2*%pi-2*teta) *De*De+D*De*sin(teta)-
2*%pi*di*di; :
V1=Ar*PV(i)/1000000000;//fem metros cubncos

//calculo del volumen de la helice
m=((0.5*(2*di+(De-
di)))**2+(0.25*(PV(i)))**2)**0.5;
dhe=2*(rm+(De-di-1)/2);
dhi=2*(rm-(De-di-1)/2);
Ah=%pi*(dhe**2-dhi**2)/4;
Ahi(i)=Ah*(W)*di;

Vs=V1;

Vh=Ah*e/1000000000;

Vhh=Vh;
Ahi(i)=4*Ah/1000000*(W)*((di+(De-
di)/2)/1000),;//roz con helice
ALI(i)=4*%pi*PV/(i)/1000*di*W*di/1000000;//rozami
ento con eje interno
AA5(i)=4*%pi*PV(i)/1000*di/1000;
Vt(i)=W*(De+es)/1000;
Vp(i)=lle*(V1-2*Vh);

fori=1

Cp=(Vp(i)) *0.06*den*RPM;//fen Tn/hr

end

end

fori=2.5;

teta=acos(D/2*1/De);

Ar=(2*%pi-2*teta) *De*De+D*De*sin(teta)-
2*%pi*di*di;
V1=Ar*PV(i)/1000000000,//erm metros cubricos
//calculo del volumen de la helice
rm=((0.5*(2*di+(De-
di)))**2+(0.25*(PV(i)))**2)**0.5;
dhe=2*(rm+(De-di-1)/2);
dhi=2*(rm-(De-di-1)/2);
Ah=%pi*(dhe**2-dhi**2)/4;
Vh=Ah*e/1000000000;
Ahi(i)=4*Ah/1000000*(W)*((di+(De-
di)/2)/1000),;//roz con helice
ALI()=4*%pi*PV(i)/1000*di*W*di/1000000;//rozami
ento con eje interno
AAS(i)=4*%pi*PV(i)/1000*di/1000;
Vit(i)=W*(De+es)/1000;

Vp(i)=(V1-2*Vh);

end

/-

—

// zona VOLUMEN 2
De1=De;
fori=6.11;

dia=di;

Dea=De;

ang=3;
V1=0;
al=1

for h=1PV(i)

De1a=Dea-h*tand(ang);
teta=acos(D/2*1/Dela); _
Ar=(2*%pi-2*teta)*De1a*Dela+D*De1 a*sin(teta)
Vr=Ar*ait;
//conica
beta1=2.2;
dica=dia+h*tand(betal) )
V3c=2*%pi*a1/3*(dia**2+di2a**2+dia*di2a)
Vv1=V1+(Vr-V3c)/1000000000;
end
De1=De-PV(i)*tand(ang);
di2=di+PV(i)*tand(betal);
df(i)=(De+2*es+De1)/2;
teta12(i)=acos(D/2*1/df(i));
//calculo del volumen de la helice




m1=((0.5*(2*di+(De-
di)))**2+(0.25*(PV(i)))**2) **0.5;
dhe1=2*(rm1+(De-di-1)/2);
dhi1=2*(rm1-(De-di-1)/2);
Ah1=%pi*(dhe1**2-dhi1**2)/16;
Vh1=Ah1*e/1000000000;

di_2=(De+De1)/2-(di2+di)/2;
m2=((0.5*(2*di_2+(De-
di_2)))**2+(0.25*(PV(i)))**2)**0.5;
dhe2=2*(rm2+(De-di_2-1)/2);
dhi2=2*(rm2-(De-di_2-1)/2);
Ah2=%pi*(dhe2**2-dhi2**2)/8;
Vh2=Ah2*e/1000000000;

m3=((0.5*(2*di2+(De1-
di2)))**2+(0.25*(PV(i)))**2)**0.5;
dhe3=2*(rm3+(De-di2-)/2);
dhi3=2*(rm3-(De-di2-)/2);
Ah3=%pi*(dhe3**2-dhi3**2)/16;
Vh3=Ah3*e/1000000000;
R(i)=(De+De1)/2;
Vh=Vh1+Vh2+Vh3;

La1=sqrt((De-De1)**2+PV(i)**2),
Ro=La1*(1+1/((De+es)/(De1+es)-1));
rn=La1*(1/((De+es)/(De1+es)-1));
ph1=2*%pi-acos(D/2*1/(De+es)))*(De+es)/Ro;
ph2=2*(%pi-acos(D/2*1/(De1+es)))*(De1+es)/ni;
vi=(ph1-ph2)/2;

LA(i)=ph1*Ro **2-ph2*ri**2-2*Ro*ri*sin(vi);//AREA
CONICA DE CILINDRO DE PRENSADO
Ahi(i)=4*Ah/1000000*(W)*((di2+di)/2+(R(i)-
(di2+di)/2)/2)/1000;//roz de helice
ALI(i)=2*%pi*(di+di2)/1000*PV(i)/cosd(beta1)/100
0*Wr((di2+di)/2)/1000;//roza de eje inter
AA5(i)=2*%pi*(di+di2)/1000*PV(i)/casd(beta)/100
O.

VEt(i)=(W)*((De+De1)/2+es)/1000;
Vo(i)=(V1-2*Vh);
di=di2;
De=De1;
end
De6=De;
deb=di;
Y/
/ zona VOLUMEN 3
De1=De;
for i=12 22;
dia=di;
Dea=Deg;
ang1=0.010;
V1=0;
ait=1
for h=1 PV(i)
De1a=Dea-h*tand(ang1);
teta=acos(D/2*1/Dela); .
Ar=(2*%pi-2*teta) *De1a*De1a+D*De1a’sin(teta)
Vr=Ar*at;
/fconica
beta2=0.3;
di2a=dia+h*tand(beta2) e
V3c=2*%pi*a1/3*(dia**2+di2a *2+dia*di2a)
V1=V1+(Vr-V3c)/1000000000;
end

De1=De-PV(i)*tand(ang1),
di2=di+P\V(i)*tand(beta?2);

df(i)=(De+2*es+De1)/2;
teta12(i)=acos(D/2*1/df(i));

//calculo del volumen de la helice
mMm1=((0.5*(2*di+(De-
di)))**2+(0.25*(PV(i)))**2)**0.5;
dhe1=2*(rm1+(De-di-l)/2);
dhi1=2*(rm1-(De-di-)/2);
Ah1=%pi*(dhe1**2-dhi1**2)/16;
Vh1=Ah1*e/1000000000;

di_2=(De+De1)/2-(di2+di)/2;
rm2=((0.5*(2*di_2+(De-
di_2)))**2+(0.25*(PV(i)))**2)**0.5;
dhe2=2*(rm2+(De-di_2-I)/2);
dhi2=2*(rm2-(De-di_2-)/2);
Ah2=%pi*(dhe2**2-dhi2**2)/8;
Vh2=Ah2*e/1000000000;

rm3=((0.5*(2*di2+(De1-
di2)))**2+(0.25*(PV(i)))**2)**0.5;
dhe3=2*(rm3+(De-di2-)/2);
dhi3=2*(rm3-(De-di2-1)/2);
Ah3=%pi*(dhe3**2-dhi3**2)/16;
Vh3=Ah3*e/1000000000;
R(i)=(De+De1)/2;
Vh=Vh1+Vh2+Vh3;

La1=sqrt((De-De1)**2+PV(i)**2);
Ro=La1*(1+1/((De+es)/(De1+es)-1));
ri=La1*(1/((De+es)/(De1+es)-1));
ph1=2*(%pi-acos(D/2*1/(De+es)))*(De+es)/Ro;
ph2=2*(%pi-acos(D/2*1/(De1+es))) (De1+es)/r;
vi=(ph1-ph2)/2;
LA(i)=ph1*Ro**2-ph2*ri**2-2*Ro*ri*sin(vi);//AREA
LATERAL CONICA DE CILINDRO DE
PRENSADO

Ahi(i)=4*Ah/1000000*(W) *((di2+di)/2+(R(i)-
(di2+di)/2)/2)/1000;//roz de helice
ALI(i)=2*%pi*(di+di2)/1000 *PV(i)/cosd(beta1)/100
0*W*((di2+di)/2)/1000;//roza de eje inter
AAS5(i)=2*%pi*(di+di2)/1000*PV(i)/cosd(beta1)/100

Ol
VH(i)=(W)*((De+De1)/2+es)/1000;
Vp(i)=(V1-2*Vh);

di=di2;

De=De1;

end
/-

De4=De;

de4=di;
de77=ded4+3/4*25.4*tand(beta2);
De77=De4-3/4*25.4*tand(ang1),

clc
sum1=0;
for j=1.21;

//’Jolumen de licor de prensa’
Vpr()=Vp()-Vp(§+1)
Vpr1=Vpr(j)+sum1i;
sum1=Vpri;

end

Vpri
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Mic=Vpr1*dlic;
V(1)
Ment=Vp(1)*den
mt1(1)=Ment;
Ment-Mic

//porcentaje de licor de prensa respecto a la masa

de entrada:
por=(Mic)/Ment*100;
//.

/CALCULO DE HUMEDAD

clc

Men1=Vp(1)*den;

ms1=Men1*0 2

mg1=Men1*0.08

mai1=Men1*0 72

dps1(1)=den;

%h(1)=72;

%sace(1)=8;

%so0l(1)=20;

for j=2 22;

//'volumen de licor de prensa’

if Vp(-1)<Vp()
Vp(j)=Vp(-1);

end

Vpr(j)=Vp(-1)-Vp(3);

//masa del licor de prensa

Mi(j)=Vpr(j) *dlic;

ms=MI(j)*0 0946,
mg=MI(j)*0 0954;
ma=MI(j)*0 81;

mp_s=ms1-ms;

mp_g=mg1-mg;

mp_a=ma1-ma;

ms1=mp_s;

mg1=mp_g;

mai1=mp_a;

if ma1<=0;
mai1=0

end

if mg1<=0;
mg1=0

end

if ms1<=0;
mg1=0

end

ms2(j)=ms1;

mg2(j)=mg1;

ma2(j)=ma1;

mt1(j)=ms1+mg1+mai;

dps=(ms1+mg1+ma1)/(ms1/ds+mg1/dg

daps1(j)=dps;

if mp_a<=0;
mp_a=0

end

if mp_g<=0;
mp_g=0

%sace(j)=%sace(j-1)
ms2(j)=ms2(j-1)
mg2(j)=mg2(j-1)
ma2(j)=ma2(j-1)
mt1()=mt1(j-1)
dps1(3j)=mt1()/Vp(j)

end

end

/- CALCULO DE PRESION INTERNA

//—VELOCIDAD DE SALIDA DE AGUJEROS EN

MALLAS

ddi=6//mm diametro del agujero
clc

for j=1;

v4(j)=0;

end

for j=2'5;

v4(j)=W/4/%pi*1/1000*sqrt((PV(j)-PV(j-1)) **2);

end

for j=6;
v4(j)=W/4/%pi*1/1000*sqrt((PV(j)-PV(-
1))*2+(PV(j)*(tand(beta1)+tand(ang))+PV(j-
1)*(tand(0)+tand(0)))**2);

end

forj=7 11;
v4(j)=W/4/%pi*1/1000*sqrt((PV(j)-PV(j-
1))**2+(PV(j)*(tand(beta1)+tand(ang))+PV(-
1)*(tand(beta1)+tand(ang)))**2),

end

for j=12;
v4(j)=W/4/%pi*1/1000*sqrt((PV(j)-PV(j-
1))**2+(PV(j)*(tand(beta2)+tand(ang1))+PV(-
1)*(tand(beta1)+tand(ang)))**2);

end

for j=13 18;
v4(j)=W/4/%pi*1/1000*sqrt((PV()-PV(-
1))**2+(PV(j)*(tand(beta2)+tand(ang1))+PV(-
1)*(tand(beta2)+tand(ang1)))**2);

end

for j=19:22;
vd(j)=W/4/%pi*1/1000*sqrt((PV(j)-PV(- _
1))**2+(PV(j)*(tand(beta2)+tand(ang1 ))+PV(j-
1)*(tand(beta2)+tand(ang1)))**2);

end

cle

//————zona recta
De=De5;

ddi=6/mm diametro del agujero

for j=1;

aj=%pi*(ddi**2)/4/1000000;/m
teta=acos(D/2*1/(De+es));
Lr=2*(2*%pi-2"teta)*(De+es)/1 000;//m
n()=40/100*(Lr*PV(j)/1000)/aj/2
v3()=0;

P3(j)=den*9.81%(2 *De+es+3000)/1000;
la()=ddi*sqrt(%pi/(2°sqrt(3)0.4))
F()=2*u*P3()*(Lr*PV(j)/1000 )*Vt(j),
F22(j)=2*u*P3(j) (Lr/2*PV(j)/1000);
F33(j)=u*P3(j) *(Ahi(j) +ALI(i));
F66(j)=u*P3(j)*AAS5();

%h(j)=mp_a/(mp_a+mp_g+mp_s)*100;
%sol(j)=mp_s/(mp_a+mp_g+mp_s)*100;
%sace(j)=mp_g/(mp_a+mp_g+mp_s)*100;

end

ddi=6/mm diametro del agujero
if %h (j)<40, for j=2; Vo0
St G)=% Vor()=Vp(i-1)-Vp();
%h(j)=%h(j-1)
%sol(j)=%sol(j-1)
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aj=%pi*(ddi**2)/4/1000000,;//m AREA DEL
AGUJERO

teta=acos(D/2*1/(De+es));
Lr=2%(2"%pi-2"*teta) *(De+es)/1000;/m
n(j)=40/100*(Lr*PV(j)/1000)/aj
v3(j)=Ver()/(60/RPM)/(n(j) *aj);
P3(j)=0.5*(dlic*(v3(j))**2)-
0.5*(dps1(j)*(v4(j))**2)+dps1(j)*9.81*(2*De+2*es)/
1000;

la(j)=ddi*sqrt(%pi/(2*sqrt(3)*0.4))
F@G)=2*u*P3(j) *(Lr*PV(j)/1000)*Vt(j);
F22(j)=2*u*P3(j)*(Lr/2*PV(j)/1000);
F33(j)=u*P3(j)*(Ahi(j) +ALI(i));
F66(j)=u*P3(j)*AAS5(j);

end

ddi=3//mm diame#ro del agujero

for j=3 5;

Vipr()=Vip(j-1)-Vp();
aj=%pi*(ddi**2)/4/1000000;/m AREA DEL
AGUJERO

leta=acos(D/2*1/(De+es)),

Lr=2*(2*%p:-2*teta) *(De+es)/1000,;/m
n(f)=23/100*(Lr*PV(j)/1000)/aj// NUMERO DE
AGUJEROS

v3(3j)=Vpr()/(60/RPM)/(n(j) aj);
P3(j)=0.5*(dlic*(v3(j)) **2)-
0.5%(dps1(j)*(v4(j))**2)+dps1(j)*9 81*(2*De+2"es)/
1000;

la(j)=ddi*sqrt(%pi/(2*sqrt(3)*0.23))
FG)=2*u*P3(j)*(Lr*PV(j)/1000)*VLt();
F22(j)=2*u*P3(j)*(Lr*PV(j)/1000),

F33(j)=u*P3(j) *(Ahi(j) +ALI(i));
F66(j)=u*P3(j)*AAS(j);

end

//——— ZONA DE CILINDRO CONICO Y
EJE CONICO
ddi=3/mm diametro del agujero

for j=6 8;

Vpr(j)=Vp(-1)-Vp();
aj=%pi*(ddi**2)/4/1000000,;,/m AREA DEL
AGUJERO

n(j)=23/100*(LA(j)/1000000)/aj/f NUMERO DE
AGUJEROS

v3(j)=Vor(j)/(60/RPM)/(n(j) *aj);#/ VELOCIDAD DE
SALIDA DE MALLA

P3(j)=0 5*(dlic*(v3(j))**2)- .

0 5*(dps1(j)*(v4(j))**2)+dps1(j)*9.81*(2*R(i)+2"es)/
1000;

F@)=2*u*P3(j)*(LA(j)/1000000)*Vt(j);
F22(j)=2*u*P3(j)*(LA(j)/1000000);
F33(j)=u"P3(j)*(Ahi(j)+ALI(i));
F66(j)=u*P3(j)*AA5(j);
la(j)=ddi*sqrt(%pi/(2*sqrt(3)*0.23))
end

-
ddi=1 5//mm diametro del agujero

forj=9 11;

Vor(j)=Vp(-1)-Vp(Q);

ajp=go)pi "(dgi“)Z )/4/1000000;#/m AREA DEL
AGUJERO

n(j)=33/100*(LA(j)/1000000)/aj/ NUMERO DE
AGUJEROS

v3()=Vpr(j)/(60/RPM)/(n(j) “aj);# VELOCIDAD DE
SALIDA DE MALLA

P3(j)=0 5*(dlic*(v3(j))**2)-
0.5*(dps1(j)*(v4(j))**2)+dps1(j)*9.81*(2*R(i)+2*es)/
1000;

F@)=2*u*P3(j)*(LA(j)/1000000)*Vt(j);
F22(j)=2*u*P3(j)*(LA(j)/1000000);
F33(j)=u*P3(j) *(Ahi(j) +ALI(i));
F66(j)=u*P3(j)*AA5(j);
la(j)=ddi*sqrt(%pi/(2*sqrt(3)*33/100))

end

/- ZONA DE CILINDRO RECTO Y
EJE CONICO

ddi=1.5//mm diametro del agujero

forj=12:14;

Vpr(j)=Vp(-1)-Vp();
aj=%pi*(ddi**2)/4/1000000,#m AREA DEL
AGUJERO

n(j)=33/100*(LA(j)/1000000)/a/f NUMERO DE
AGUJEROS

v3(j)=Vpr(j)/(60/RPM)/(n(j) *aj);// VELOCIDAD DE
SALIDA DE MALLA

P3(j)=0.5*(dllic*(v3(j))**2)-

0 5*(dps1(3j) *(v4(j))**2)+dps1(j)*9.81*(2*R(i)+2*es)/
1000;

F(j)=2*u*P3(j)*(LA()/1000000)*VX(j);
F22(j)=2"u*P3(j) *(LA(j)/1000000);

F33(j)=u*P3(j) *(Ahi() +ALI(i));

F66(j)=u*P3(j) *AAS5());
la(j)=ddi*sqrt(%pi/(2*sqrt(3)*33/100))

end
IIII

ddi=1 2//mm diametro del agujero

for j=1517;

Vpr(j)=Vp(-1)-Vp3)
aj=%pi*(ddi**2)/4/1000000;#m AREA DEL
AGUJERO

n(j)=23/100*(LA(j)/1000000)/aj// NUMERO DE
AGUJEROS

v3(j)=Vpr(j)/(60/RPM)/(n(j)*aj),// VELOCIDAD DE
SALIDA DE MALLA

P3(j)=0.5*(dlic*(v3(j)) **2)-
0.5%(dps1(j)*(v4(j))**2)+dps1(j)*9.81*(2*R(i)+2*es)/
1000;

F()=2*u*P3(j)*(LA(j)/1000000)*Vt();
F22(@j)=2*u*P3(j) *(LA(j)/1000000);
F33(j)=u*P3(j)*(Ahi(j)+ALI(i));
F66(j)=u*P3(j)*"AA5(j),
Ia(j)=ddi*sqrt(%pi/(2*sqrt(3)*0.23))

end

for j=1822;

Vpr(j)=Vp(-1)-Vp@);
aj=%pi*(ddi**2)/4/1000000;#/m AREA DEL
AGUJERO

n(j)=23/100*(LA(j)/1000000)/ajf NUMERO DE
AGUJEROS

v3(j)=Vor(j)/(60/RPM)/(n(j)*aj);#/ VELOCIDAD DE
SALIDA DE MALLA

P3(j)=0.5*(dlic*(v3(j)) **2)-

0.5*(dps1(j) *(v4(j))**2)+dps1(j)*9.81*(2*R(i) +2"es)/
1000;

F()=2*u*P3(j) *(LA(j)/1000000)*Vt(j);
F22(j)=2*u*P3(j)*(LA(j)/1000000);
F33(j)=u*P3(j)*(Ahi(j) +ALI(i));
F66(j)=u*P3(j)*AA5(j));
la(j)=ddi*sqrt(%pi/(2*sqrt(3)*0.23))

end
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clc
//———calculo en portamallas

De=3893+15;

es1=0/mm

ddi=20;//mm

for j=1;

aj=%pi*(ddi**2)/4/1000000;/4/m
teta=acos(D/2"1/(De+es+( 5*es1));
Lr=2%(2*%pi-2" teta)*(De+es+0 5*es1)/1000C;/m
teta

np()=46 2/100*(Lr*PV(j)/100G0)/ai/2
La=ddi*sqrt(%api/(2*sqrt(3)*0 462))

end

adi=20;//mm

for j=2 5;

aj=%pi*(ddi**2)/4/1000000;/m
teta=acos(D/2*1/(De+es+0 5*es1));
Lr=2*(:*%pi-2"teta)*(De+es+0 5*es1)/1000;//m
np(@j)=46 2/100*(Lr*PV()/1000)/aj
La(j)=ddi*sqrt(%pi/(2*sqrt(3)*0.462))

end

adi=20;//mm

for j=6 8;
aj=%pi*(ddi**2)/4/1000000;/m
Lr(j)=2*(2*%pi-2 *teta) *De/1000,//m

J

np(j)=46 2/100*(LA()/1G00000)/aj
La(j)=ddi*sqrt(%pi/(2*sqrt(3)*0.462))
end

adi=16/mm

for j=9 11;
aj=%pi*(ddi**2)/4/1000000;,/m
Lr=2*(2*%pi-2*teta)*De/1000;/m
np(j)=44 4/100*(LA(j)/1000000)/aj
La(j)=ddi*sqrt(%pi/(2 *sqrt(3)*0.444))
end

adi=14//mm

for j=12.22;
aj=%pi*(ddi**2)/4/1000000,/4/m
Lr=2*(2*%pi-2*teta) *De/1000,/m
np(j)=44 4/100*(Lr*PV(j)/1000)/aj
La(j)=ddi*sqrt(%pif(2*sqrt(3)*0.444))
end

/MONGITUD TOTAL DE LA PRENSA
LT=0;

for i=1 22;

LT=LT+PV(i);

end

L1=(LT+e)/1000;

cle

for i=1 22;

'volumen de paso’

i

V(i)

end

fori=1 22;

'PRESION EN N/m2°

1

P3(i)

end

/LONGITUD TOTAL DE LA PRENSA
wT=0;

fori=1 22;

wT=wT+F(i);

WT(i)=wT;

end

WF=wT/1000;// en KW

tt1=(60/RPM);

TT=0;

EC1=0;

for i=1 22;

Vo(i)=W*PV(i)/1000/2/%p;
TT=TT+(F22(i)+F66(i))*Vo(i)/1000;
TT1(i)=(F22(i)+F66(i))*Vo(i)/1000;
EC1=EC1+0.5*mt1(j)*Vo(i)**2/(6 C/RPM)/1000;
end

F55=0;

fori=122;

F55=F55+F33(i)/1000;

end
Pp=148.494858741*W**2/(6C/RPM)/1000;//KW
momento de pasta de pescado

Pt=150 377641154 *W**2/(60/RPM)/1000;//KW
momento de pasta de pescado
WW=(Pp+Pt+WF+TT+F55+EC1);
TQ=WW/W/2;

PM=(WW/2/(ne**3*nr**10)+WW/2/(ne**2*nr**8))/(
ne**2*nr**4)/nt;
clc
if Vp(2)<Vp(1)
a=Vvp(2)/Vp(1)*100;
end
if Vp(2)>Vp(1)
a="bajar RPM";
end
PASO1=[1;2;3;4;5;6;7,;8;9;10;11;12;13;14,;15;16; 1
7,18;19,20;21,22];
P3
if (D-de5)<De5
bb1="cambiar dimensiones en zona de
alimentacion;
end
if (D-de5)>De5
bb1="dimensiones aceptables en zona de
alimentacion”;
end
if (D-de4)<De4
bb2="cambiar dimensiones en zona conica 1";
end
if (D-de4)>De4
bb2="dimensiones aceptables en zona conica
1%
end
if (D-de6)<Deb6
bb3="cambiar dimensiones en zona conica 2
end
if (D-de6)>De6 '
bb3="dimensiones aceptables en zona conica
2"
end
if (D-de77)<De77
bb4="cambiar dimensiones en zona conica 2";
end
if (D-de77)>De77 )
bb4="dimensiones aceptables en zona conica
2w
end
PASO1=[1;2;3;4;5,6,7;8,9;10;,11;12;13;14,15;16,1
7:18;19;20;21;22];
P3;
cle
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// RESULTADOS

/COMPROBAR DIMESIONES

bb1

bb2

bb3

bb4

HN/TAMANO DE CADA PASO EN mm
[PASO1,PV]

//Capacidad de la prensa en Tn/hr:

Cp

//porcentaje de llenado recomendado

a

//Humedad tedrica de salida de la prensa en cada
pasoen % :

[PASO1,%h]

//Densidad tedrica de salida de la prensa en
Kg/ma3:

dps

/Longitud total del tornillo helicodal en m:

L1

//Maxima presién interna en Pa:

max(P3)

//Méxima velocidad de salida en mallas en m/s:
max(v3)

///Méxima velocidad de variacién e volumen de
paso en mvs:

max(v4)

//Volumen de pasta de pescado en cada paso en
ma3:

[PASO1, Vp)]

MVolumen de licor de pescado en cada paso en
ma3:

[PASO1, Vpr]

///Densidad de pasta en cada paso:

[PASO1,dps1)]

///Presion interna en cada paso:

[PASO1,P3]

////Numero de agujeros en mallas

[PASO1,n]

////Distancia de agujeros en mallas
[PASO1,la]

////Numero de agujeros en portamallas
[PASO1,np]

////Distancia de agujeros en portamallas
[PASO1,La]

/ftrabajo de la fuerza de rozamiento en Joule
[PASO1,F]

//MASA EN Kgy VELOCIDAD EN m/s EN CADA
PASO

[PASO1,mt1,Vo]

//potencia del rozamiento en KiloWatts

WF

/fvariaciond e masa de pescado,aceite, agua
[PASO1,ms2,mg2,ma2)]

// porcentaje de masas

[PASO1,%sol,%sace, %h]

/POTENCIA EN KW DE PASTAS DE PESCADO
Pp

/POTENCIA EN KW DE TORNILLOS
HELICOIDALES

Pt

/POTENCIA EN KW en la zona de prensado-
ww

/TORQUE MINIMO EN CADA TORNILLO K N.m
Q

/POTENCIA EN KW en MOTOR ELECTRICO
KW APROXIMADO

PM

Anexo 9. Programa en SCILAB para calculo de transmision de potencia

hex=12;

tet=20;

WCALCULO DE POTENCIA --meeemmmmmmmmme = =
2(15)=62;,m(15)=14,
DE(15)=2(15)*m(15)/cosd(hex);,//DIAMETRO DEL
ENGRANAJE E15

rom(15)=4//rom del engranaje E15

/A—

Z(14)=20;:m(14)=m(15);
DE(14)=Z(14)*m(1)/cosd(hex),//DIAMETRO DEL
ENGRANAJE E15
rom(14)=rpm(15)*DE(15)/DE(14),//rom del
engranaje E14

Y/

2(13)=72,m(13)=9;

DE( 7)3)=Z( 13)*m(13)/cosd(hex);//DIAMETRO DEL
ENGRANAJE E15 '
rpm(13)=rpm(14);//rom del engranaje E14

—

Z2(12)=20;m(12)=m(13),

D(E( 1)2)=Z( 12)*m(12)/cosd(hex);//DIAMETRO DEL
ENGRANAJE E15
1pm(12)=rpm(13)*DE(13)/DE(12);//rpm del
engranaje E14

/A

2(11)=60,m(11)=8;

DE(11)=2(11)*m(11)/cosd(hex),//DIAMETRO DEL
ENGRANAJE E15

rom(11)=rpom(12),;//rom del engranaje E14

S e

Z(10)=18;m(10)=m(11)
DE(10)=2Z(16)*m(10)/cosd(hex);//DIAMETRO DEL
ENGRANAJE E15
rom(10)=rpm(11)*DE(11)/DE(10);//rom del
engranaje E14

/-
2(9)=49;m(9)=6;
DE(9)=2(9)*m(9)/cosd(hex);//DIAMETRO DEL
ENGRANAJE E15

rom(9)=rpm(10);//rom del engranaje E14

Y/ =

Z(8)=Z(15),;m(8)=m(15);
DE(8)=DE(15);//DIAMETRO DEL ENGRANAJE
E15

rom(8)=rpm(15);//rom del engranaje

Hfommmm e - --

Z2(7)=2(14),m(7)=m(14),
DE(7)=DE(14),//DIAMETRO DEL ENGRANAJE
E15

rpm(7)=rpm(14);//rom del engranaje
[

Z2(6)=2(13);m(6)=m(13);
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DE(6)=DE(13),//DIAMETRO DEL ENGRANAJE
E15

rom(6)=rpom(13),//rom del engranaje
Z(5)=Z(12);m(5)=m(12);
DE(5)=DE(12);/DIAMETRO DEL ENGRANAJE
E15

om(5)=rom(12),//rom del engranaje
f——

Z(4)=2(11)

m(4)=m(11)

DE(4)=DE(11),//DIAMETRO DEL ENGRANAJE
E15

om(4)=rom(11),//rom del engranaje

/-
Z(3)=Z(10)

m(3)=m(10)

DE(3)=DE(10);,//DIAMETRO DEL ENGRANAJE
E15

rom(3)=rpm(10),//mom del engranaje
y/2

Z(2)=2(9),m(2)=m(9);
DE(2)=DE(9),//DIAMETRO DEL ENGRANAJE
E15

rom(2)=rpm(9);//rom del engranaje

/-

Z(1)=16;m(1)=m(2);
DE(1)=2(1)*m(1)/cosd(hex),//DIAMETRO DEL
ENGRANAJE E15
rom(1)=rpom(2)*DE(2)/DE(1),//rom del engranaje
E14

V.

J(1)=0.45*0.985,J(2)=0.54*0.93;

J(3)=0.45*0.99,J(4)=0.57*0.93;

J(5)=0.46*1;J(6)=0.57*0.93;

J(7)=0.46*0.99;J(8)=0.57*0.93;

J(9)=0.54*0.985,;J(10)=J(3);J(11)=J(4);

J(12)=J(5);J(13)=J(6);

J(14)=J(7);J(15)=J(8);

I(1)=Z(2)/(Z(1)+Z(2))*(0.1155+0.1345);1(2)=1(1)/Z(

2)*2(1);

£1()3)z=(254)/(2(4)+2(3)) *(0.1195+0.1365);1(4)=1(3)/Z(
* 3 ,_

"Z( 2;2( 6)/AZ(6)+2Z(5))*(0.12+0.1385);1(6)=1(5)/Z(6)*

/((77))=Z(8)/(Z(8) +2(7))*(0.12+0.137);1(8)=1(7)/Z(8)*Z
1(9)=2(9)/(Z(9)+Z(2))*(0.1345+0.1345);
1(10)=1(3);1(11)=1(4);
1(12)=1(5);1(13)=1(6);
I(14)=1(7);1(15)=1(8);
fori=1-15
w11(i)=2*%pi/60*rpm(i),//velocidad angular
F@i)=2*%pi*m(i)/sind(hex)
mt(i)=m(i)/cosd(hex)
/-

Sat=48.94;Kv=0.75;Ks=1;KT=1;KR=1;,Km=1.6;Ko
=7,25,'KB=1;KL:1;

P3_CV(i)=6.98*10**- .
7*(DE(i) *rpm(i) *mit(i) *F (i) *J(i) *KL*Kv*Sat)(Ks*Km
KT'KR*Ko*KB);

53_Kw(i) =P3_CV(i)/1.3596;

Cv=0.75;Co=1;Cs=1;Cm=1.6;Cf=1,Sac=158.056;
CL=1;Ch=1;CT=1;CR=1;Cp=61;

P2_CV(i)=6.9810**-
7*(rpm(i) *F(i)*Cv*I(i)/(Co*Cs*Cm*CH) *((Sac*DE(i)*
CL*Ch)/(CT*CR*Cp))**2;

P2_KWI(i)=P2_CV/(i)/1.3596;
//-
end
E=[1;2,3;4,5;6,7,8;9;,10;11,;12;13;14;15];
clc

//-
Wt1=6.707//KN
E1=[300.5681/2/1000*15.582,490.7235*4.6747/10
00/2;-300.5681/2/1000,147.217/1000/2]**-
1*[150000;Wt1*10**3*300.5681/2/1000];
Wt3_E2=E1(1,1);

Wt2_E2=E1(2,1);
Pot_h1=300.5681/2/1000*15.582*Wt3_E2;

Zot_ h2=490.7235*4.6747/1000/2*"Wt2_E2;

E3=[0.244,-0.0566;1,1]**-1*[0.8811079,;8.269];
Wt3_E3=E3(1,1);
Wt2_E3=E3(2,1);
Morroireme————
E4=[-0.244,0.0566;1,1]**1*[0.0546,6.802];
Wt3_E4=E4(1,1);
Wt2_E4=E4(2,1);
7 ——
//eje 8
Wi(1)=Wt1*1000;
Wir(1)=Wt(1)"tand(hex)/cosd(tet);
Wt(2)=Wt3_E2;
Wir(2)=Wt(2)*tand (hex)/cosd(tet);
WA(3)=Wt2_E2;
Wr(3)=Wt(3)*tand(hex)/cosd(tet);
T(9)=150000/11(1);
T(8)=Pot_h2/w11(3);
T(7)=Pot_h1/w11(9),
T(6)=Pot_h2/w11(4);
T(5)=Pot_h1/w11(12);
T(4)=Pot_h2w11(7);
T(3)=Pot_h1/w11(13);
T(2)=Pot_h1w11(15);
T(1)=Pot_h2/wv11(8);
for i=4:8
Wi(i)=2*Pot_h2w11(i)/(DE(i)*0.001);
Wir(i)=WH(i) *tand(hex)/cosd(tet);
end
fori=9:15
Wt(i)=2*Pot_h1/w11(i)/(DE(i)*0.001);
Wir(i)=Wi(i)*tand(hex)/cosd(tet);
end
Wa(1)=Wt(1)*tand(hex);
Wa(2)=Wit(2)*tand(hex),Wa(3)=Wt(3) *tand(hex);
Wa(4)=Wi(4)*tand(hex);Wa(5)= Wt (5)*tand(hex);
Wa(6)=Wt(6)*tand(hex);Wa(7)=VWA(7) ‘tarrd(trex);
Wa(8)=Wt(8) *tand(hex);
Wa(9)=Wi(9)*tand(hex);,Wa(10)=Wt(10) ‘ticig(hex);
Wa(11)=Wt(11) *tand(hex);Wa(12)=Wt(12)"tand(he

ﬁ}.a(13)=vw(13) *tand(hex);Wa(14)=Wt(14) *tand(he

x);

I/{/a(1 5)=Wt(15)"tand(hex);
Clc

z

om

F

15



DE P2_KW

P3_CV Wi3 E4
P3 Kw VVt2: E4
P2_CV Pot_h1

Anexo 10. Cotizacion de la prensa de pescado de doble tornillo 50 tm/h

Listado de precios:

1F: Seccion de prensado y separacion

1D: Cant.: Descripcion:
1FO1A 1 Prensa de Doble Tomillo RS64

Precio total seccion 546.694 $
Servicios

Supervision técnica de montaje y Puesta en marcha (1 semana)

Embalaje y carga
Precio total de serviGos 6.155 %
Precio total FCA Haarslev Workshop segun Incoterms 2020 552.849 $

El precio no incluye los siguientes servicios, ademas de los ya descritos en las condiciones comerciales:
« Cuadro eléctrico y controles
« Instalacion mecanica

« Instalacion eléctrica

* Transporte

« Sinfin de lodos

e Transmisor de nivel

« Sistema de limpieza

= Variador

« Calentador eléctrico

* Chute de ingreso

Anexo 11. Planos de disefio y cuadro de costos de la prensa de pescado de doble tornillo

redisefiada de 50 tm/h

LISTA DE PLANOS

<

EQUIPOS Y TORNILLOS HELICOIDALES
PRENSA DE PESCADO DE DOBLE -TORNILLO HELICOIDAL DE 50 tm/h-VISTA ISOMETRICA- ARREGLO GENERAL

PRENSA DE PESCADO DE DOBLE -TORNILLO HELICOIDAL DE 50 tm/h-VISTA ISOMETRICA EXPLOSIONADA
PRENSA DE PESCADO DE DOBLE -TORNILLO HELICOIDAL DE 50 tm/h-DIMENSIONES GENERALES

PRENSA DE PESCADO DE DOBLE -TORNILLO HELICOIDAL DE 50 tm/h-VISTA ISOMETRICA-EXPLOSIONADA
PRENSA DE PESCADO DE DOBLE -TORNILLO HELICOIDAL DE 50 tm/h- SISTEMA DE TRANSMISION DE POTENCIA
PRENSA DE PESCADO DE DOBLE -TORNILLO HELICOIDAL DE 50 tm/h- DESPIECE

N|on|idHiwINn|e=

-
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