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GLOSARIO
ABRASIVIDAD. Cualidad de los materiales a ser rayado, se clasifica segun su
dureza, un material abrasivo tiene como funcién actuar sobre otros materiales con

diferentes clases de esfuerzo mecénico (triturado, molienda, corte, pulido).

AGL. Acidos grasos libres, son acidos grasos que tienen un grupo acido pero que

no estan unidos a un alcohol.

CALDERA ACUOTUBULAR. Se refiere al tipo de caldera en la cual el agua va
por rendijas de tubos.

PALMISTE. Almendra de palma de la cual se logra obtener en una segunda aceite

de palma.

POM. Palm oil mill. Se refiere a la planta primaria de extraccion de aceite de

palma.

RFF. Referente a racimos de fruto fresco, recién cortado, que llega a la planta de

procesamiento de aceite.

SEGREGACION. Hace referencia a ciertas clases de sustancias o materiales de

apartarse, separarse de algo o una cosa de otra.
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RESUMEN

TITULO: DISENO DE UNA PLANTA DE EXTRACCION DE ACEITE DE PALMISTE CON
CAPACIDAD PARA PROCESAR 30 TON ALMENDRA/DIA".

AUTORES: Juan Sebastian Reyes A*\*ristizabal
Ivan Dario Mora Catrrillo

PALABRAS CLAVES: Aceite de Palmiste, extraccion, prensado, filtrado, disefio, software.

DESCRIPCION:

Colombia es el tercer cultivador de Palma aceitera a nivel mundial después de Malasia e
Indonesia, asi mismo el pais es pionero a nivel latinoamericano en el disefio y construccion de
instalaciones industriales para el procesamiento del fruto de Palma; esto ha traido consigo un
desarrollo econémico importante y en la actualidad se estima que el area cultivada llega a las
600.000 Hectéreas.

Este trabajo de grado, se desarroll6 en seis capitulos asi distribuidos: en el primer capitulo, se
describen los objetivos del trabajo definiendo su alcance y dividiéndolos en 4 fases de
investigacion. En el segundo capitulo, se hace un diagnéstico del sector industrial palmero su
evolucién a través del tiempo, la situacion actual del gremio y su proyeccién a futuro. En el tercer
capitulo, se analiza el aceite de Palmiste, su definicion, alternativas de extraccion con sus ventajas
y desventajas. El cuarto capitulo entra en materia en cuanto al disefio y seleccion de los equipos
que se requieren para el proceso. El quito capitulo contiene el ensamble general de la planta
extractora y el analisis basico de cargas eléctricas. Por Ultimo en el capitulo seis se realiz6 un
pequefio estudio de factibilidad econémica basado en un presupuesto preliminar que se obtuvo a
partir de cotizaciones de diferentes fabricantes.

" Trabajo de grado.
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica, Ing. Leonidas
Vasquez Chaparro.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN OF A KERNEL CRUSHING PLANT, PROCESSING CAPACITY OF 30 KERNEL
TON PER DAY

AUTHORS: Juan Sebastian Reyes A*\*ristizabal
Ivan Dario Mora Catrrillo

KEYWORDS: Kernel Qil, extraction, pressing, filtering, design, software.
DESCRIPCION:

Colombia is the third worldwide Palm grower behind Malaysia and Indonesia, by the way this
country is a Latin-American pathfinder on Palm Oil Mills design and construction, these has brought
an important economic development and by this time the total planted area is around 600.000
hectares.

The present degree thesis has been developed in six chapters, distributed as follows: in the first
chapter, the objectives and its scope are defined, dividing the progress in four stages. In the
second chapter there is a review of the Industrial Palm sector, it's evolution through the time, the
actual situation and its future projections.

In the third chapter, appears the Palm Kernel Oil, definition, different ways to obtain it with the
advantages and disadvantages of each alternative. In the fourth chapter, the design job begins with
the selection and calculation of all the equipment required for the process. The fifth chapter
contains the full assembly of the designed mill and the main electric load chart. For last in the
chapter six a small financial viability is done based in a preliminary budged obtained based in
guotations received from different manufacturers.

" Degree thesis.
Physicomechanical Engineering, Mechanical Engineering School, Eng. Leonidas Vasquez
Chaparro.
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INTRODUCCION

La Universidad Industrial de Santander, tiene como mision brindar soluciones a los
problemas que afronta la comunidad con el fin de mejorar su calidad de vida y
generar progreso a partir de las diferentes lineas de investigacion que ha
establecido para tal fin; mediante los procesos investigativos llevados a cabo al
interior de la universidad se logra la consecucién de nuevas tecnologias que
facilitan el desarrollo de los diferentes sectores industriales del pais; este es el
principal objetivo de este proyecto de grado titulado: “DISENO DE UNA PLANTA
DE EXTRACCION DE ACEITE DE PALMISTE CON CAPACIDAD PARA
PROCESAR 30 TON ALMENDRA/DIA”

Dentro del proceso industrial del fruto de palma de aceite se obtienen muchos
subproductos, uno de ellos es el Palmiste o Almendra de Palma, de la almendra
se extrae el aceite de Palmiste, el cual es de gran valor comercial dada su amplia
utilizacion como materia prima en la fabricacion de jabones, cosmeéticos y
productos de limpieza; también es utilizado la industria oleo quimica en general y
en la formulacion de grasas especiales para la preparacion de margarinas,

confites, helados, cremas, entre otros.

Actualmente Colombia es el tercer productor a nivel mundial de aceite de Palma,
esto hace que el disefio detallado de una planta de extraccion de aceite de
Palmiste se presente como una contribucion al desarrollo del sector agroindustrial

de nuestro pais.
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1. OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

1.1 OBJETIVO GENERAL

Contribuir al desarrollo del pais mediante la adaptacion y creacién de
tecnologia, realizando el disefio de una planta de extraccion de aceite de
Palmiste, dando asi continuidad a la misién institucional de la Universidad
Industrial de Santander de participar activamente liderando procesos de

cambio por el progreso y mejora en la calidad de vida de la comunidad.

Establecer una interaccion continua entre el gremio palmero y la Universidad
industrial de Santander con el objetivo de permitir el desarrollo tecnolégico

local aplicado a la industria de los aceites vegetales.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disefiar una planta de extraccion de aceite de Palmiste con capacidad para
procesar 30 toneladas de Almendra por dia, con base en los diferentes
conceptos de la Ingenieria Mecanica, asi como el uso de herramientas
CAD/CAE como Solidworks, Solidedge, Ansys

Desarrollar un proceso secuencial que permita realizar el disefio de una planta
de extraccion de aceite de Palmiste de una determinada capacidad y
establecer un protocolo de disefio a fin de obtener un “Know How” que sirva

como material base y de consulta para el gremio.
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Para lo cual se procedera en 4 fases que estan comprendidas por:

Primera Fase:

Estudio del area de cultivo requerida para suministrar suficiente almendra a la
planta de extraccién de aceite de Palmiste, con base en una prospeccion de

produccion de materia prima.

e Determinar las condiciones iniciales de la materia prima, requeridas para

garantizar una buena produccion de aceite minimizando las perdidas.

e Realizar el disefio del proceso y establecer los equipos necesarios para la

realizacion de dicho proceso.

e Realizacion de diagramas de flujo de los fluidos que integran el proceso, dentro
de estos diagramas se incorporaran los accesorios de tuberia requeridos para

el proceso.

Segunda Fase:

e Realizar la seleccion de los equipos requeridos para la extraccion de aceite de
Palmiste, con base en conceptos tedricos y experiencias de diferentes plantas
del pais.

o Prensas de tipo “Expeller”.

o Filtro presurizado de placas o “Niagara”.
o Molino tipo ripple o tipo de martillos.

o Tamiz vibratorio.

o Basculas de paso del tipo celda de carga.
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Realizar el disefio de los transportadores requeridos para el proceso, dentro de
los cuales se encuentran:

o Transportadores del tipo Sin Fin.

o Elevadores verticales de Cangilones.

o Transportador neumatico de almendras.

o Transportadores de banda.

Dentro del disefio se prevé la realizacion de planos y modelos 3D basados en
software CAD, ademas de la simulacion de cargas utilizando herramientas
CAE.

Realizar el disefio estructural y arquitectonico de la estructura de soporte de los
diferentes equipos y transportadores requeridos para el proceso, dentro del
disefio se prevé la realizacion de planos y modelos 3D basados en software

CAD, ademas de la simulacion de cargas utilizando herramientas CAE.

Disefio de automatizacion de la planta y estimacion del personal requerido para

la operacion de la misma.

Tercera Fase:

Realizacion de planos generales de la distribucion de equipos, vista en planta y

elevacion de la planta de extraccion de aceite de Palmiste.

Realizacion de planos a nivel cero con informacion de cargas que sirvan para

el calculo de la obra civil.

Elaboracion de cuadros eléctricos e informaciéon de cargas que sirvan para el

disefio de los tableros de control, ademas se indicaran las secuencias de
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enclavamiento requeridas y mecanismos de seguridad para garantizar la

operacion correcta de la planta.

Cuarta Fase:

e Con base en el disefio realizar un presupuesto para la construccién de la
Planta y establecer el tiempo que tardaria en ejecutarse el proyecto asi como
un diagrama de tiempos y actividades en un diagrama de Gantt.

e Realizar un andlisis econémico y financiero, buscando establecer tasa interna

de retorno de la inversién; teniendo en cuenta la proyeccion del valor del aceite

crudo, los costos operativos, la inversion y depreciacion.
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PRIMERA FASE.
2. DIAGNOSTICO DEL SECTOR INDUSTRIAL PALMERO.

2.1 DIAGNOSTICO SECTORIAL

2.1.1 Resefa historica. Las plantaciones de palma de aceite africana -Elaeis
guineensis- han tomado en los Ultimos tiempos una gran importancia en el sector
agroindustrial de nuestro pais, y contribuye con un porcentaje significativo al total
de exportaciones anuales a nivel mundial. Todo este desarrollo e iniciacion de este
cultivo en Colombia no difiere mucho de su descubrimiento y auge por occidente

en la historia de la humanidad.

La Elaeis guineensis es una planta nativa del golfo de Guinea, que crece silvestre
en los claros del bosque tropical hUumedo de esta region africana, evidenciandose
aun su cultivo en la franja costera entre Senegal y Angola, y en la cuenca del rio

Congo.

Desde tiempos inmemoriales los habitantes de esta region cosecharon sus frutos,
extrajeron su aceite mediante métodos rudimentarios y lo utilizaron para preparar
sus alimentos y producir jabén entre otros. Una prueba de ello se descubrié en
hallazgos arqueolégicos donde parece indicar el uso de aceite de palma en el
Egipto de los faraones, encontrando restos de dicho producto en monumentos

funebres que datan de los siglos Xlll y XII antes de Cristo.

La palma de aceite africana no pasé desapercibida en el proceso de colonizacién
y descubrimiento realizado por viajantes europeos (Portugueses, Holandeses,
Ingleses) a territorios Africanos, donde llamo la atencién por su sabor parecido al

aceite de oliva y su color o tinte que no pasaba desapercibido en las comidas, todo
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esto terminaria ayudando al conocimiento y siembra de esta planta en el resto del

mundo.

El navegante lusitano Diego Gomes, en sus cronicas de viaje (1456-1457) hizo
referencia a la abundancia de palmas que hallé en los litorales africanos,
particularmente, en los de Guinea. Por la misma época el navegante Ca’da da
Mosto, también portugués, describid la especie y al probar el aceite de sus frutos,
afirm6 que tenia un perfume parecido al de las violetas. En fechas posteriores
otros viajeros —lusitanos, ingleses, holandeses- se refirieron a la palma de aceite
africana de manera reiterada, asi como a los usos que le daban los nativos del

occidente africano.

La especie paso al continente americano en el siglo XVI y si bien es probable que
haya sido introducida en Asia en la misma época por expedicionarios portugueses,

solo se tienen noticias sobre su cultivo hasta el siglo XX.

2.1.1.1 Introduccion en América. La llegada de la palma de aceite africana a
América surgi6é de la comercializacion de esclavos africanos que establecieron los
europeos en el siglo XVI después del descubrimiento de este continente. Como el
aceite de su fruto era ingrediente indispensable de la cocina indigena en Africa
occidental, es probable que los esclavos traidos a América a lo largo de tres
centurias, en su mayoria oriundos de esa region, hubiera introducido consigo
semillas de palma. De hecho, se sabe que el aceite era utilizado por los negreros
portugueses, mezclado con harinas de diversas raices, para alimentar a los

esclavos durante la travesia hasta puertos americanos.
Se presume entonces que los esclavos traidos a América habrian traido consigo

semillas de palma y muchos autores coinciden en que Brasil fue el punto donde

primero se introdujo la especie en América. Sin embargo a pesar de la temprana
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introduccién de la palma de aceite en este continente, su explotacién con fines

comerciales solo comenz6 alrededor de 1944.

2.1.1.2 La Palma de Aceite en Colombia. Segun los registros el primer intento de
introducir la palma africana en Colombia se realizé por parte del botanico Armando
Dugand hacia los afios 1926 y 1927. Sin embargo fue solamente hasta 1932 que
Florentino Claes, director del jardin botanico de Bruselas, Bélgica, import6é varias
latas de semilla destinadas al departamento de agricultura; aparentemente por
razones politicas, el gobierno decidié impulsar el cultivo de higuerilla en lugar de la
siembra de palma y de esta forma, dichas semillas terminaron en manos de

terceras personas.

La United fruit Company, multinacional norteamericana fundada a fin del siglo
pasado con el objeto de producir y comercializar banano, comprg tierras y
construyo el ferrocarril entre Santa Marta y Fundacion gracias a los estimulos a la

inversion extranjera dados por el gobierno del general Rafael Reyes (1904-1909).

Poco antes de la segunda guerra mundial se presenté en Centroamérica y
Colombia la sigatoka, enfermedad que mina la produccion del banano. Esto marco
el inicio de un periodo de dificultades para la United fruit Company, crisis que se
vio agravada con el estallido de la guerra, terminando por retirar sus operaciones

en Colombia.

Al finalizar la guerra la compafia volviéo al departamento del Magdalena, para
readecuar sus instalaciones y cultivos. Pero a su vez comenz0 otra operacion: en
1945 introdujo semillas de palma africana de Honduras del tipo deli de Sumatra, y
con este material inicié una plantacién de cien hectareas que después extendio a
172, en la hacienda Patuca, cerca del caserio de Tucurinca, en jurisdiccion de
Sevilla, Magdalena. Patuca fue entonces la primera plantacién de palma africana

establecida en Colombia con propdsitos comerciales. Ademas se dio inicio a la
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primera extractora de aceite en el pais hacia 1950, en el que el aceite salia hacia

tanques de hojalata para ser embarcado en el ferrocarril.

Tabla 1. Produccion de Palma de aceite en Colombia en los afios 1954 a
1960.

Afios Produccién (ton.) | Aceite producido (ton.) | Aceite producido %
1954 1300 182 14
1955 2000 280 14
1956 2600 336 14
1957 2700 378 14
1958 2750 385 14
1959 2700 378 14
1960 2500 350 14

Fuente: Autores del proyecto

Hacia 1957, cuando el gobierno Colombiano tomo la decision de fomentar el
cultivo de la palma africana, en el pais habia unas 35 mil palmas distribuidas en
diferentes zonas del pais, en su gran mayoria solo cumpliendo funciones
ornamentales. Fue asi como en 1958 fue contratado por la FAO el experto
Maurice Ferrand para evaluar las posibilidades de las oleaginosas en Ecuador y
Colombia, este hito marco el inicio con fines comerciales de la Palma Africana en

Colombia.

2.1.1.3 Primeras plantas extractoras. En la década de los 50’s un pequefio
grupo de fabricantes holandeses y belgas comenzaron a vender equipos para la
extraccion del aceite de palma, pero un ingeniero aleman en particular, el sefior
Gerhard Mueller, fue quien empezo6 a construir en Colombia estas fabricas y abrio

el camino de esta actividad industrial en el pais.

Hasta la segunda mitad de los sesentas existian en Colombia la planta de Patuca,
cerca de Santa Marta, con equipos importados, asi como las de Palmeras de

Occidente, en Buenaventura, y La Maria, en Caucasia, estas Ultimas con equipos
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fabricados en el pais copiando y adaptando los de Patuca. La mayoria de las que
les siguieron fueron plantas artesanales a las que se les denomino “cocinas’,
“‘quiebrahuesos” etc. a las mas sofisticadas las denominaron “plantas piloto” y en

ellas predominaban los equipos marca Stork.

Las primeras plantas que fueron construidas en Colombia, fueron del tipo cocina y
su capacidad fue de 500 kilogramos por hora, y estuvieron ubicadas en Tumaco,
en los llanos y Monteria. Luego en una segunda generacion de plantas extractoras
de aceite se construyeron con una capacidad para procesar de una tonelada, con
prensas hidraulicas mas grandes, de estas tuvieron las plantaciones en los llanos

y en Tumaco.’

2.1.2 Evaluacion actual del cultivo en el pais. En Colombia a 2008 se
encontraban sembradas cerca de 340.000 hectareas de palma de aceite, donde el
65,6% del area cultivada estaba en produccion, y el 34,3% restante en desarrollo.
La zona oriental tenia la mayor participacion en el area total sembrada con el 36%,
seguida por la norte con 32%, la central con 26%, y la occidental con el 6%

restante.

! Ospina Bozzi, Martha Luz. La palma africana en Colombia. Apuntes y memorias. Vol. 1 FEDEPALMA.
1998. 231 p. ISBN 958-96494-1-6
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llustracion 1. Zonificacidén area sembrada de palma de aceite en Colombia.
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Fuente: Cortesia de FEDEPALMA

En cuanto areas productivas, la zona norte tiene alrededor de 76 mil hectareas
(71.6% del total de area sembrada en esta region), la Oriental cuenta con 73.558
hectareas (60.7% del total de area cultivada en esta region), la zona Occidental
tiene sembradas 17.794 hectareas (82.14% del total de area sembrada en esta
region), y la region Central posee un area cultivada de 53.561 hectareas en

produccion (61.2% del total de area sembrada en esta regién).

En el anexo 1 se describe detalladamente la evolucién en los Ultimos afios del

cultivo de palma, de areas de siembra, y areas en produccion.
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2.1.2.1 Rendimiento del cultivo. En cuanto al rendimiento del cultivo de palma de
aceite por hectarea en Colombia, segun estadisticas internas de FEDEPALMA, se
observa una desviacion de la produccion en 3 de las 4 zonas del pais, llevando a
ello a catalogar a la zona del magdalena medio (zona central) como una de las

mas estables y de mayor produccion y crecimiento del cultivo.

Tabla 2. Rendimiento anual de produccion de fruto (RFF) en Ton/hectéarea en

produccion para las diferentes zonas de influencia del cultivo en el pais.

VARIACION
ZONA 2004 2005 2006 2007 2008 2007-2008
ORIENTE 19.56 18.44 19.29 16.33 14.76 -9.6%
NORTE 21.44 20.73 18.48 17.05 15.15 -11.1%
CENTRAL 20.42 20.85 21.71 22.4 23.48 4.8%
OCCIDENTAL | 19.47 19.07 17.36 15.45 12.98 -16%
TOTAL 20.28 19.79 19.41 17.94 16.86 -6%

Fuente: Autores del proyecto

En cuanto a la produccion de aceite de palma en las plantas de beneficio primario
se ha notado la tendencia de aumento en el rendimiento de extraccion del
producto, que como opinion aparte a este disefio, esto a compensando las caidas

en produccién de los ultimos afios por factores fitosanitarios y climaticos.

Tabla 3. Rendimiento anual de produccion de aceite de palma por hectarea

en produccion de cada zona del pais.

ZONA 2004 2005 2006 2007 2008
ORIENTE 3.95 3.91 3.99 3.39 3.08
NORTE 4.39 4.26 3.87 3.51 3.20
CENTRAL 4.15 4.29 4.45 4.57 4.98
OCCIDENTAL 3.93 3.92 3.59 3.02 2.24
TOTAL 411 411 4.02 3.67 3.51

Fuente: Autores del proyecto
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La recuperacion de la tasa extraccion promedio de aceite, entre 2007 y 2008 en
Colombia se ubica en 20.43%. Significando esto que de una tonelada de RFF
(racimo de fruto fresco) el 20% en peso se obtiene en aceite de palma. El
histérico de tasa de recuperacion de extraccién de aceite en los Ultimos afios se

puede ver en la siguiente tabla.

Tabla 4. Porcentaje de rendimiento extraccion de aceite por cada tonelada de

fruto de palma, en las distintas zonas del pais.

ZONA 2004 2005 2006 2007 2008
ORIENTAL 20,19% 21,20% 20,68% 20,76% 20,87%
NORTE 20,48% 20,55% 20,94% 20,59% 21,12%
CENTRAL 20,32% 20,58% 20,50% 20,40% 21,21%
OCCIDENTAL 20,18% 20,56% 20,68% 19,55% 17,26%

Fuente: Autores del proyecto

En tanto la recuperacion de la almendra en la extraccion de la planta de beneficio
primario se ubica en promedio en 4,65% en relacion al peso (toneladas) de RFF

gue ingresan a la planta.

Tabla 5. Rendimiento anual de recuperacion de almendra por hectarea en

produccion de cada zona del pais.

ZONA 2004 2005 2006 2007 2008
ORIENTAL 0,88 0,92 0,93 0,78 0,72
NORTE 1,08 1,05 0,9 0,82 0,72
CENTRAL 1,04 1 0,97 1,09 1,14
OCCIDENTAL 0,8 0,83 0,74 0,63 0,51

Fuente: Autores del proyecto

Con estos datos tomados del anuario economico del 2008 de FEDEPALMA
podemos abordar indirectamente los requerimientos de tierras sembradas en

palma de aceite en produccion por cada zona del pais, para el mayor

34



aprovechamiento de la capacidad de disefio de nuestra planta extractora de aceite

de Palmiste, cuyos célculos se muestran en el anexo 2.

2.1.3 Numero de plantas extractoras y su clasificacién. Segun estadisticas de
FEDEPALMA al afio 2008 en Colombia existian 22 plantas dedicadas a la
extraccion de aceite de palmiste, que abarcan el 100% de la almendra producida
de la extraccion primaria de este fruto.

Estas plantas estan ubicadas regionalmente como lo muestra la siguiente tabla.

Tabla 6. Distribucién de las plantas extractoras de aceite de Palmiste en

Colombia.
ZONA DEPARTAMENTO N° PLANTAS % Ref. Nal.
CASANARE 1
0,
ORIENTAL META 5 29.6%
CESAR 2
0
NORTE MAGDALENA 7 30.9%
CESAR 4
CENTRAL .49
SANTANDER 1 34.4%
OCCIDENTE NARINO 1 5.1%

Fuente: Autores del proyecto

Con estos datos y el andlisis de los anexos 1y 2, donde se destaca la tendencia
de crecimiento del cultivo en cada region, y por supuesto del aumento de
produccion, se puede estudiar la localizacion adecuada de una planta procesadora

de almendra de palma. ®

? Junta directiva 2008-2009. Anuario FEDEPALMA 2008. FEDEPALMA. Colombia. 2008. Cap. 2
secc. 2.2. ISBN 978-958-98341-6-9

% Junta directiva 2008-2009. Anuario FEDEPALMA 2008. FEDEPALMA. Colombia. 2008. Cap. 2
secc. 2.2 Tabla 13. ISBN 978-958-98341-6-9
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2.2 PROCESO PRODUCTIVO

El tratamiento industrial del fruto de la palma de aceite esta conformado por
diferentes procesos principales y auxiliares, dentro de todos los procesos que
integran una planta de beneficio primario existen procesos imprescindibles y otros
gue son de beneficio secundario, algunas plantas extractoras pueden tener o no
ciertos procesos, también se pueden presentar variaciones en cuanto a la
ejecucién de los mismos entre una planta y otra. Con el fin de involucrar al lector
dentro del proceso productivo primario y la obtencién de la almendra de palma, se

presenta un diagrama de flujo tipico del proceso:

llustracion 2. Racimo de fruto fresco de palma aceitera.

Fuente: http://www.itbhdg.com/english/crude-palm-oil.html
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2.2.1 Obtencion de la almendra de Palma. Una vez los racimos de palma han
sido cosechados, el primer proceso industrial que se lleva a cabo es la
esterilizacion, la esterilizacion consiste en someter el fruto a la accién del vapor
dentro de un recipiente cerrado (Esterilizador, Anexo 3, Pos. 03) para cumplir con
los siguientes objetivos basicos:

e Detener la acidificacion.

e Facilitar el desprendimiento de los frutos del raquis.

e Ablandar los tejidos de la pulpa.

e Calentar y deshidratar parcialmente las almendras.

e Coagular las proteinas.

e Hidrdlisis y descomposicion del material mucilaginoso.

llustracién 3. Vista frontal de un esterilizador

Fuente: Cortesia de Extractora del sur de Casanare. S.A.

Existen varias maneras de llevar a cabo la esterilizacion, la mas comun es
ubicacion de los racimos frescos en vagones de acero (Anexo 3, Pos. 02), los

cuales se conducen por medio de un sistema de rieles hacia los esterilizadores.
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llustracion 4. Cargue de vagones desde tolvas de recepcion.

Fuente: Cortesia de Unipalma. S.A.

llustracion 5. Sistema de rieles para circulacion de vagones.

Fuente: Cortesia de Palmaceite S.A.

Después de la esterilizacion los vagones se conducen hacia un tambor de volteo
(Anexo 3, Pos. 04), en el cual los vagones son volteados con el fin de descargar la
fruta esterilizada hacia una tolva que se encuentra en la parte baja, esta tolva
alimenta los racimos calientes a un transportador de cadena que a sSu vez

alimentard el tambor desfrutador.
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llustracion 6. Tambor de volteo para vagones.
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Fuente: Cortesia de Palmaceite S.A.
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llustracion 8. Transportador de cadena hacia desfrutado

Fuente: Cortesia de Palmaceite S.A.

El segundo proceso es el desfrutado, mediante el cual se busca la separacion de
los racimos esterilizados en frutos sueltos y raquis (racimos vacios), el equipo esta
constituido basicamente por un tambor en forma de jaula que gira sobre un eje
central, el diametro puede variar de 1,6 a 2,1 my la longitud de 4,5 a 6,1m. (Anexo
3, Pos. 05)

llustraciéon 9. Vista frontal de un desfrutador

—

Fuente: Sinopsis del proceso de la palma de aceite, Fedepalma 2005.
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llustracion 10. Racimo de fruto vacio, posterior al desfrutado.

e TS ol

Fuente: http://green-stock-media.photoshelter.com/image/I00007tUufDeRKGE

llustracion 11. Frutos sueltos de palma, posterior al desfrutado.

Fuente:http://www.wwf.org.au/our_work/people_and_the_environment/human_footprint/what_wwf_i
s_doing/

Después de la separacion de los frutos y el raquis, los frutos sueltos contindan
hacia la digestion mediante la cual los frutos son recalentados en recipientes
cilindricos verticales, provistos de un eje central con brazos de agitacion y
maceracion (Anexo 3, Pos. 06); gracias a este proceso la pulpa es desprendida de

las nueces y macerada para lograr una buena extraccion por medio del prensado.
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llustracion 12. Vista internay externa de un digestor

Fuente: Cortesia de Palmaceite S.A.

En el prensado (Anexo 3, Pos. 07) se busca extraer la fraccién liquida de la masa
de frutos que sale del digestor, esta fraccion liquida estd compuesta por aceite de
pulpa de palma, agua, lodos livianos y lodos pesados. La fraccion liquida sigue
hacia el proceso de clarificaciéon, mientras que la combinacién de fibra y nueces
gue resultan del prensado (torta) sale por un extremo de la prensa y luego llega al

proceso de desfibracion.

llustracion 13. Vista frontal de una prensa de fruto P-9.

Fuente: Sinopsis del proceso de la palma de aceite, Fedepalma 2005.
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llustracion 14. Torta de prensado (fibras y nueces) a la salida de una prensa
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Fuente: Cortesia de Palmar del llano S.A.

La Palmisteria o recuperacion de almendras es una de las sub-secciones de una
planta de beneficio primario, que arroja como producto final la almendra de palma,
en la desfibracién la torta descargada por las prensas es transportada hacia una
columna de separacion neumatica (columna de desfibracién, Anexo 3, Pos. 08),
en la cual las fibras se separan de las nueces y son conducidas hacia la(s)
caldera(s); las nueces por tener una gravedad especifica mayor que la de la fibra
se descargan por la parte baja de la columna hacia un tambor ‘pulidor’, en el cual
se les desprenden las fibras que aun les quedan adheridas y que se separan con

la misma corriente de aire de la columna neumatica.

Las nueces separadas y pulidas se llevan a un silo secador (Anexo 3, Pos. 09) de
donde se alimentan hacia los demas equipos, este proceso de secado se hace
necesario con el fin de hacer mas quebradizas las cascaras y facilitar la trituracion

en los molinos.
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llustracion 15. Esquema del proceso de desfibracion.

A Torta prensada hacia
separacion neuméatica

BE. Salida de nueces
C. Fibra hacia el ciclén

D. Remosidn de basuras y
trampa de meiales { hiemmo )

Fuente: Sinopsis del proceso de la palma de aceite, Fedepalma 2005.

llustraciodn 16. Vista frontal de un silo secador de nueces.

Fuente: Cortesia de Extractora del sur de Casanare. S.A.
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Una vez secas, las nueces se transportan neumaticamente hacia un tambor
clasificador por tamafios, el transportador neumatico (Anexo 3, Pos. 10) realiza al
mismo tiempo una separacion de piedras y elementos pesados por el fondo de la

columna principal.

llustracion 17. Columna principal de separacion de piedra

Bl Y

Fuente: Cortesia de Palmeras de los Andes Quinindé — Ecuador.

El tambor clasificador (Anexo 3, Pos. 11) es un cilindro giratorio provisto de
laminas con perforaciones de tamafio adecuado para separar “colar” las nueces
en tres fracciones (pequefias, medianas y grandes), cada lote de nueces asi
clasificadas, se tritura en los molinos giratorios de mordazas llamados ripple mil
(Anexo 3, Pos. 12), ajustando cada molino de acuerdo con el tamafio de nueces
procesadas. En esta etapa lo que se busca es romper la totalidad de las nueces

sin causar la rotura de las almendras contenidas en ellas.
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llustracion 18. Modelo de un molino tipo “ripple

Fuente: Sinopsis del proceso de la palma de aceite, Fedepalma 2005.

La mezcla de almendras, cascaras y polvo proveniente de cada uno de los
molinos se lleva hacia una columna doble de separacion neumatica (Anexo 3, Pos.
13), en cada columna se obtienen dos fases de materiales diferentes, en la
primera etapa (columna inferior), las almendras y nueces no rotas ofrecen poca
resistencia al aire debido a su forma esférica, por lo tanto estas se precipitan por la
parte inferior; por otro lado, las demas particulas son transportadas por la corriente

de aire hacia la segunda etapa (columna superior).

En la segunda etapa, las particulas finas de cascaras, fibras y algo de almendras
rotas son transportadas por la corriente de aire y salen por la parte superior a
través del ciclén, mientras tanto, un tercer lote llamado interfase se descarga por
medio de una esclusa ubicada entre las columnas de primera y segunda etapa; la
llamada interfase esta constituida por almendras pequefias, nueces pequefias no

rotas y pedazos de cascaras de mayor tamafio.

La finalidad de tener dos etapas de separacion neumatica es reducir la pérdida de
almendras por la parte alta y al mismo tiempo disminuir las impurezas en las
almendras separadas en la primera etapa; es decir, en la columna inferior se
ajusta el bafle de regulacion hasta obtener una velocidad de flujo que permita

tener el menor grado de impurezas en la parte baja, mientras que la columna
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superior se ajusta con el fin de disminuir la cantidad de almendras o pedazos de
almendras en la descarga del ciclon.

llustracién 19. Esquema de una columna doble de separacién neumatica
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Fuente: Sinopsis del proceso de la palma de aceite, Fedepalma 2005.

El material de la interfase de la columna de separacidn neumatica se envia al
sistema de separacion con agua llamado de ‘hidrociclones’, dentro de los que se
realiza una centrifugaciéon en medio acuoso de manera que las almendras o fase

liviana salen por la parte superior y las cascaras o fase pesada salen por la parte
inferior.
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llustracion 20. Modelo de un molino tipo “ripple”

Fuente: http://www.mergejati.com.my/wp-content/uploads/prod11.jpg.

Una vez se tienen recuperan las almendras estas siguen hacia un silo secador en
donde deben tener una permanencia suficiente para reducir la humedad hasta un
6-7%, las almendras secas constituyen la materia prima de una planta de
extraccion de aceite de Palmiste, estas se descargan en forma continua por la
parte inferior del silo y son transportadas hacia el silo de almacenamiento.

llustracién 21. Silos secadores de Almendras

Fuente: Cortesia de AEXAV - Ecuador.
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3. EL ACEITE DE PALMISTE

3.1 DEFINICION DEL ACEITE DE PALMISTE.

El aceite de Palmiste proviene del aprovechamiento del residuo del primer proceso
de prensado del fruto entero de la palma de aceite, del cual se “desecha’ la

almendra de este fruto.

A temperatura ambiente, el aceite de Palmiste crudo (o grasa, dependiendo de la
temperatura) es solido, de color amarillento-marron y tiene un olor y gusto
caracteristicos. Una vez se ha refinado, se convierte en un aceite de semilla
blanco-amarillento con un sabor tipicamente neutro y agradable. El aceite es
elevadamente saturado, con énfasis en el acido laurico (80%), lo que lo hace

fundamentalmente diferente del aceite de palma.

El aceite de Palmiste se utiliza en la producciéon de margarina y de jabones de
procesos en frio, y también en la industria cosmética. En la industria del aluminio,
el aceite de Palmiste se utiliza como grasa en los procesos embuticion profunda
para cubiertas de proteccion de aluminio. En el sector alimentario, el aceite de

Palmiste se utiliza para cocinar y para cocinar al horno.

3.2 METODOS DE EXTRACCION

El Palmiste o almendra constituye aproximadamente entre el 4 y 6% del peso del
racimo de fruta fresca, por esta razén la almendra representa un sub producto

importante en el proceso de extraccién de aceite del fruto de la palma.

50



El Palmiste tiene un contenido aproximado de aceite de entre el 47 y 50% con
respecto a su peso, una vez procesado el aceite de almendra de palma o CPKO
(Crude Palm Kernel Oil) tiene caracteristicas diferentes de las del aceite rojo de

palmay se asemeja més al aceite de coco.

La extraccion de aceite de Palmiste se puede efectuar de tres maneras diferentes:

1. La extraccién directa del Palmiste, en una planta de extraccion por solventes
gue deberia ser considerada para cantidades superiores a 300 toneladas métricas
(TM) diarias de Palmiste.

2. El prensado mecéanico del Palmiste, en prensas monotornillo de alta presion,
tipo ‘expeller’, que se utilizan para capacidades de 10 a 300 toneladas métricas

(TM) diarias de almendra.

3. Una combinacion de los dos métodos anteriores, donde el Palmiste es pre-
prensado para extraer el 75% del aceite con una relativa baja presion de

prensado.

3.2.1 Extracciéon directa por solventes. La extraccidn por solventes es un
proceso para extraer el aceite de semillas oleaginosas, por el método de
tratamiento con un solvente de bajo punto ebullicién, con este método casi todo el
aceite es recuperado, dejando solamente de 0.5 a 0.7% de aceite residual en la

torta.

En la extraccion por solventes, las almendras llegan a la planta y como primer
paso se trituran en un molino que usualmente es del tipo de martillos, una vez
trituradas, las almendras pasan por unos rodillos laminadores con el fin de

maximizar el area de contacto entre el sélido y el solvente.
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Después del proceso de laminado las hojuelas de palmiste entran a un “cooker” en
donde se les hace un acondicionamiento térmico utilizando vapor proveniente de
la caldera, de alli pasan al extractor en el cual las hojuelas entran en contacto
directo con el solvente y son deshidratadas hasta que el solvente puro se
convierte en una mezcla de aceite y solvente mas conocida como micela; en la
practica en Colombia actualmente se usa el Hexano como solvente primario para

el proceso de extraccion.

Una vez se obtiene la micela de palmiste, esta se somete a un proceso de
destilacion a fin de recuperar el hexano mezclado en el aceite extraido; lo mismo
se hace con la torta residual, la cual pasa a un desolventizador que basicamente
es un recinto cerrado en donde se eleva la temperatura de la torta a fin de que el
hexano se evapore y pueda ser conducido hacia los condensadores por la parte

superior del equipo.

Después de los procesos de recuperacion, el solvente es reutilizado en el proceso
de extraccidon, sin embargo siempre existira una pérdida de solvente debida

principalmente a las perdidas por evaporacion e impregnacion en la torta.

La principal ventaja de este proceso en comparacion con el prensado mecanico es
gue con la utilizacién de solventes la extraccion de aceite es mayor, pues el
residual de aceite contenido en la torta es menor al 1% en peso, mientras que por
medio del prensado mecanico de dos etapas el residual no llega a ser menor del

5%, a fin de cuantificar esta ventaja se realizo el siguiente analisis:
3.2.2 Extraccion por prensado mecanico. La extraccion de aceite de Palmiste

por prensado mecéanico es la manera mas popular como actualmente se obtiene el

aceite de almendra en Colombia y otros paises de la América Tropical.
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En el proceso de prensado de la almendra de palma, esta es acondicionada
previamente en cuanto a su humedad e impurezas, posteriormente la almendra
se alimenta a las prensas monotornillo del tipo Expeller, esta alimentacion se
realiza por medio de pequefias tolvas que garantizan una distribucion permanente

y homogénea.

Después de la alimentacion la almendra es prensada dentro de una canasta
fabricada a partir de barras de acero calibradas y endurecidas, dichas barras se
ubican longitudinalmente con respecto al eje de la prensa y se encuentran
espaciadas unas de otras convenientemente para permitir el paso del aceite y del

minimo de solidos posible;

llustracion 22. Camara de alimentacion y canasta de una prensa Expeller

Fuente: Cortesia de PMT - DONG YUAN , Malaysia.

Luego por accién de un tornillo sinfin de diametro creciente y paso regresivo, la
almendra se comprime contra la canasta y contra una pieza conica colocada en el
extremo de la canasta, este cono de presion es ajustado manualmente por medio

de una tuerca de apriete y la variaciéon en la presiéon de ajuste influye directamente
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sobre el contenido residual de aceite en la torta, temperatura, desgaste mecanico
y calidad del aceite.

llustracién 23. Caracoles de prensado de una prensa Expeller.

Fuente: Cortesia de PMT - DONG YUAN , Malaysia.

llustracion 24. Esquema de una prensa Expeller.
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Fuente: Sinopsis del proceso de la palma de aceite, Fedepalma 2005.
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Tabla 7. Lista de partes de una prensa ‘Expeller’.

No | DESCRIPCION  |No |[DESCRIPCION No | DESCRIPCION
1 |Motor 8 |Rodamiento 15 | Hélice extrusora.
2 | Reductor 9 | Rodamiento axial 16 Cuerpo de soporte de
cono.
3 |Correas 10 | Rodamiento 17 | Cono estacionario.
r r -
4 |Polea conductora |11 Cue pg de soporte de 18 | Cono de graduacion.
rodamientos.
. L Tuerca de fijacion del
5 |Polea conducida |12 |Tuerca de fijacion. 19 cono
6 |Acople 13 | Tornillo de cierre. 20 | Eje de la prensa.
7 | Retenedor 14 | Tolva de cargue. 21 | Estructura.

Fuente: Autores del proyecto

Una vez prensadas las almendras, el licor obtenido en las prensas el aceite

extraido en las prensas se recolecta en un tanque de aceite turbio (aceite con alto

contenido de solidos), el cual estd provisto de un agitador para mantener

homogénea la mezcla de aceite y soélidos;

llustracion 25. Licor de prensas expeller

Fuente: Cortesia de Palmeras de los Andes Quinindé — Ecuador.

Desde este tanque se bombea el licor hacia un tamiz circular vibratorio fabricado

en acero inoxidable, el cual esta provisto de una malla de retencion en acero

inoxidable usualmente con tejido Mesh 30 o 40.
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llustracién 26. Seccién de filtrado

Fuente: Cortesia de Unipalma S.A.

Una vez tamizado el aceite extraido en las prensas, es necesario realizar un
proceso de filtrado a fin de remover los sdélidos que lograron superar la malla del
tamiz, actualmente ese proceso es llevado a cabo con filtros de hojas mdltiples,
también conocidos como filtros Niagara, estos son mucho mas compactos y

eficientes que los antiguos filtros prensa.

llustracion 27. Filtro de hojas, tipo Niagara, para aceite tamizado

Fuente: Cortesia de PMT — Industries Sdn Bhd.
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Una vez filtrado, el aceite esta listo para ser enviado a los tanques de
almacenamiento y ser comercializado como aceite crudo de Palmiste (CPKO —
Crude Palm Kernel Qil.)

Después de la extraccidn en las prensas, el licor se descarga por un lado mientras
gue el material prensado se descarga por otro en forma de trozos grandes de torta
dura y compacta. Con el fin de hacerlo apto para ser utlizado; es necesario
reducir su tamafio convirtiéndolo en una harina de Palmiste. Una vez triturada la

torta se procede a ensacarla para su posterior comercializacion.

llustracion 28. Aspecto general de la torta de palmiste.

Fuente: Cortesia de Extractora del Sur de Casanare S.A.
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El prensado mecanico puede ser efectuado en un sistema de simple o de doble
prensado. La experiencia nos indica que con el prensado simple se puede obtener
un residual de aceite impregnado en la torta de alrededor de un 12%, siempre que
las partes del tornillo, la canasta y los conos no estén desgastadas

excesivamente.

Con el fin de minimizar la pérdida y mejorar el porcentaje de extraccién surgi6 el
esquema doble prensado, con esta configuracion se pueden obtener residuales de
aceite en torta de entre 6 y 8 % ademas de mejorar la calidad de la torta.

El doble prensado consiste basicamente en prensar las almendras en una primera
etapa hasta un residual de aceite de 18% y luego pasarlas por una segunda etapa

de prensado hasta obtener un residual de 6-8%.

Para mayor claridad en cuanto al proceso de extraccion de aceite de Palmiste se

hace necesario analizar el diagrama de flujo contenido en el Anexo 4.
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Las almendras llegan a la planta a través de una bascula de pasaje y control, de
alli se transportan hacia las prensas de primer prensado, en estas prensas, el
cono de presion se ajusta para que la torta que sale por el extremo de la prensa
contenga un porcentaje de aceite residual entre 16 y 20%. Mientras tanto el licor
de prensa se bombea hacia el tamiz y el filtro tal como se explicoé anteriormente.

La torta proveniente de las prensas de primer prensado, asi como los soélidos
descargados por el tamiz y el filtro Niagara son transportados hacia las prensas de
segundo prensado, estas prensas tienen una velocidad de rotacion menor y la
presion en el cono se ajusta en un rango mayor con el fin de minimizar el
porcentaje de aceite residual en la torta que sale del segundo prensado, segun los
resultados consultados en las diferentes extractoras este porcentaje oscila entre 6
y 7%

llustracion 29. Torta de Palmiste.

Fuente: http://globalagro.en.busytrade.com/products/info/2188671/Palm-Kernel-Cake-expeller.html

Una vez obtenidos, aceite y torta se alistan para su comercializacion, el aceite se
almacena en tanques y la torta generalmente se pulveriza en un molino y se

empaca en sacos de para su comercializacion.
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llustracion 30. Sacos de torta de palmiste

e

Fuente: Cortesia de Aceites S.A.

3.3 COMPARACION ENTRE LOS TRES METODOS DE EXTRACCION.

3.3.1 Extraccion por medio de solventes. Si partimos de 1 tonelada de
almendras con un potencial de aceite en la almendra del 50% en peso, en un
proceso ideal obtendriamos 500 Kg de aceite y 500 Kg de torta, si el residual de

aceite en torta es del 1% tenemos que:

X + R + 500 = 1000 [Kg] Eqn (1)

*100 =1

R 1500 [Kgl  Eqn(2)

Donde:
X = Aceite extraido [Kg]

R = Aceite residual en torta [K(]

Reemplazando se tiene que:
X1 = 494,95 [Kg de aceite]
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Es decir se logra un porcentaje de extraccion igual a:

X
% Extl =m * 100 = 49,49%

3.3.2 Extraccion por prensado mecanico de etapa simple. En condiciones
iguales a las anteriores pero con un residual de aceite en torta del 12% tenemos

que:
X2 + R2 + 500 = 1000 [Kg] Egn(1x)
*100=10 [Kg] Eqn (2 %)

R2 + 500

Reemplazando se tiene que:
X2 = 431,81 [Kg de aceite]

Es decir se logra un porcentaje de extraccion igual a:

X2
% Ext2 = 1000

* 100 = 43,18%
En conclusién, partiendo de un potencial de aceite en la almendra del 50% en
peso y suponiendo un diferencial de aceite residual en torta del 12%, la variacion
en la tasa de extraccion con respecto a la extraccion por solventes es equivalente
a

A%Extl — 2 = %Extl — %Ext2 = 6,31%

Ahora, del numeral 2.1.2 sabemos que para nuestro caso la cantidad de almendra
a procesar en el afio es de 6.240 toneladas, partiendo de esto la diferencia final de

aceite obtenido en un afo es de:

, (6.240 * A %Ext) Ton Aceite
A Aceite = 100 = 393,74 [———

Ano
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Calculando con base en un valor por tonelada de aceite de Palmiste de USD
2.200, se tiene que:

USD

A$ = 393,74 x 2.200 = 866.288 [—]

Ano
Segun estos calculos se hace necesario buscar alternativas para mejorar el
porcentaje de extraccion por prensado mecéanico de lo contrario una planta de

extraccion por solventes seria una mejor solucion.

3.3.3 Extraccion por prensado mecanico de dos etapas. En condiciones
iguales a las anteriores pero con un residual de aceite en torta del 6% tenemos

que:

X3 + R3 + 500 = 1000 [Kg] Eqn (1 %%)

Reemplazando se tiene que:
X3 = 468,1 [Kg de aceite]

Es decir se logra un porcentaje de extraccion igual a:

X3
% Ext3 = 1000

* 100 = 46,81 %

En conclusién, partiendo de un potencial de aceite en la almendra del 50% en
peso y suponiendo un diferencial de aceite residual en torta del 6%, la variacion en

la tasa de extraccidn con respecto a la extraccion por solventes es equivalente a:

A%Extl — 3 = %Extl — %Ext3 = 2,68%
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Si hacemos el mismo analisis que en el numeral anterior tenemos que:

A Aceite — (6.240 * A %Ext) _ 16723 Ton Aceite
ceite = 100 = ) [ T ]
USD
4$ = 167,23 * 2.200 = 367.910 [—]
Ano

Este valor corresponde aproximadamente a un 10% del monto de inversién total
para la construccion de una planta de extraccién por solventes de la capacidad
mencionada, mientras que para una planta de extraccion por prensado mecanico
de dos etapas la inversion se reduce alrededor de un 50%. Ademas de esto los
costos de operacion de la planta de solventes son mayores debido al consumo
(gasto) permanente de hexano. Asi mismo los costos de mantenimiento se
incrementan pues el mantenimiento es mucho mas exigente, ya que se debe
garantizar al maximo la hermeticidad de los procesos para evitar una posible
explosion por fugas de hexano, adicional a esto se debe agregar que la torta
residual se comercializa a un precio aproximadamente 15% menor dado el bajo

contenido de aceite.

Finalmente se hace necesario agregar que el hexano es un insumo restringido por
su utilizacion en actividades ilicitas y ademas esta catalogado en la legislacion
colombiana como una sustancia peligrosa, por esta razén su comercializacion,
distribucion y transporte se debe realizar bajo licencia y estrictos controles de

seguridad.

Teniendo en cuenta que la planta de extraccion de aceite de palmiste es un centro
de beneficio adicional y contiguo a una planta de beneficio primario (aceite rojo) y
gue en algunos casos dichas plantas estan alejadas de los cascos urbanos, es
evidente que una planta de extraccion por solventes NO es la solucién para una

planta de extracciéon de aceite de palmiste con capacidad para procesar 30 Ton
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Almendra/dia y por ende una combinacion entre prensado mecénico y extraccion

por solventes tampoco lo es.

En conclusién el desarrollo de este proyecto ser4 basado en un sistema de

extraccion por prensado mecanico de dos etapas.

3.4 EQUIPOS REQUERIDOS PARA LA EXTRACCION POR PRENSADO
MECANICO DE DOS ETAPAS.

Dentro del proceso de extraccion por prensado mecanico de dos etapas se

requiere disefar o seleccionar los siguientes equipos:

Un sistema de transporte neumatico para almendras con capacidad de
transportar 30 toneladas de almendras en 24 horas, alimentacion desde el silo
secador al transportador por medio de una esclusa, ventilador centrifugo
colocado en posicion de soplado, conductos de seccion circular para los
tramos rectos y codos de seccidn cuadrada con lamina de desgaste

recambiable.

Un Transportador del tipo de tornillo sinfin, para distribuir las almendras hacia
las tolvas de alimentacién de las prensas “expeller’, con capacidad de
transportar 30 toneladas de almendras en 24 horas, el canal de transporte en
lamina de acero al carbono, motor reductor eléctrico, extremos del eje
montados sobre rodamientos auto — alineables y colgantes intermedios para

evitar una flexién excesiva del eje.
Tolvas para garantizar la alimentacibn homogénea y constante de las prensas

provistas de una boca de alimentaciébn con compuerta deslizante y los

elementos de refuerzo necesarios para garantizar su estabilidad estructural, las
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tolvas son cuadradas con fondo piramidal, cada una con una capacidad

aproximada de 2 m3.

Prensas monotornillo del tipo Expeller de primer y segundo prensado, para la
extraccion del aceite de Palmiste, la capacidad global de las prensas debe ser
de 30 toneladas de almendra por dia.

Un transportador del tipo de tornillo sin fin para la torta extractada, con

capacidad de transportar 15 toneladas de torta en 24 horas.
Un elevador vertical para alimentar la torta extractada en el primer prensado al
sin fin distribuidor de las prensas de segundo prensado, del tipo de cangilones

con capacidad de transportar 15 toneladas de torta en 24 horas.

Un molino para la rotura de los trozos grandes de harina saliendo de las

prensas, con capacidad de triturar 15 toneladas de torta en 24 horas.

Un elevador vertical para alimentar la harina de Palmiste a la tolva de

empaque, con capacidad de transportar 15 toneladas de harina en 24 horas.

Una tolva para empaque de harina de Palmiste.

Un transportador de banda para transportar los sacos de harina de palmiste

hasta el sitio de almacenamiento.
Un Transportador de aceite turbio bajo las prensas, del tipo de tornillo sin fin

con canal hermético y capacidad de transportar 15 toneladas de aceite turbio

en 24 horas.
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Un tanque pulmén de aceite turbio con agitador, fabricado en I[amina de acero
al carbono, con sistema de agitacion que evite la decantacién natural de la

mezcla.

Una bomba para trasegar el aceite turbio al tamiz vibratorio, del tipo centrifugo,
las partes en contacto con el aceite fabricadas en acero inoxidable.

Un tamiz circular vibratorio para retirar los sélidos de mayor tamafio que se
encuentran mezclados con el aceite, fabricado en acero inoxidable, montado
sobre resortes, con una malla de separacion.

Un tanque pulmoén de aceite tamizado con agitador, fabricado en lamina de
acero al carbono, con sistema de agitacion que evite la decantacion natural de
la mezcla.

Una bomba para trasegar el aceite tamizado hacia el filtro tipo niagara.

Un Filtro Niagara (de placas) para retirar la fraccion solida remanente en el

aceite de Palmiste.

Un tanque pulmon de aceite filtrado, fabricado en l[amina de acero al carbono,
para alimentar la bomba que conduce el aceite hacia el tanque de
almacenamiento.

Una bomba para aceite filtrado hacia los tanques de almacenamiento.

Un tablero eléctrico para la operacion de los motores de la planta.
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e Estructuras y plataformas metélicas para soporte e inspeccion de operacion y

mantenimiento de la Planta.

68



SEGUNDA FASE.
4. SELECCION Y CALCULO DE LOS EQUIPOS REQUERIDOS

En esta seccidén se presentan las conclusiones de los calculos realizados para
cada equipo, los detalles de célculo se encuentran separadamente en los anexos.
En algunos equipos similares, tales como bombas, transportadores de tipo sin finy

elevadores se realizaron ‘calculos tipo’ para un solo equipo.

El proceso se concibe de forma vertical descendente desde la recepcion de
almendras en la parte alta a través del ciclon (Anexo 47, Ubicacion B3), alli se
descargan las almendras hacia la bascula de pesaje de almendras (Ubicacion C2),
una vez pesadas y registradas, las almendras que ingresan a la planta se
distribuyen hacia las prensas 1 y 2 por medio de un transportador sin fin
distribuidor (Ubicacién D2), este transportador carga las tolvas de alimentacion de
prensas (Ubicacion D2) y posteriormente la almendra ingresa a las prensas

Expeller (Ubicacién D2).

En la parte inferior se encuentran los transportadores de crudo y torta (Ubicacion
E2), estos transportadores recolectan el licor de prensa y la torta provenientes de
cada una de las prensas; en el caso del licor de prensa, este es descargado en el
tanque de aceite crudo (Ubicacion F2) y desde alli se bombea al tamiz circular
(Ubicacién B4), el cual descarga los solidos hacia el sin fin distribuidor por
gravedad y el aceite tamizado hacia el tanque de aceite tamizado (Ubicacion F5),
posteriormente el aceite tamizado se bombea al filtro Nidagara (Ubicacion C5) que
a su vez descarga los sélidos hacia el sin fin distribuidor y el aceite filtrado hacia el

tanque de aceite terminado (Ubicacion F6).
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Volviendo a la torta descargada por las prensas 1y 2, esta es transportada hacia
el elevador No 1. (Ubicacién F3), el elevador la entrega al sin fin distribuidor hacia
las tolvas de alimentacion de las prensas 3y 4.

Finalmente la torta que sale de las prensas 3 y 4 va hacia el elevador No 2
(Ubicacién C6), el cual alimenta el molino de trituracién que a su vez descarga
sobre la tolva de pesaje de torta. (Ubicacion D6).

Por dltimo la torta se empaca en sacos y se lleva hacia la zona de

almacenamiento por medio de una banda transportadora. (Ubicacion ES8).

4.1 CALCULO DE LOS TRANSPORTADORES REQUERIDOS.

Para el calculo de los transportadores de almendra, torta y aceite turbio se tiene
como punto de partida la capacidad a transportar (30 Ton/24 h), con base en esto
se procede a dimensionar los equipos y una vez se comprueba su capacidad de

trasiego se procede con el dimensionamiento de la estructura de soporte.

4.1.1 Transportador neumatico de almendras secas.

e Para transportar las almendras secas desde la parte baja del silo hasta el
transportador principal de alimentacion a las prensas.

e Alimentacién y descarga hacia y desde el transportador por medio de esclusa o
valvula rotatoria de 300 mm equipada con motor de 1 Hp.

e Ventilador centrifugo, con motor, poleas y correas para transmision. Colocado
en posicién de soplado, caudal del ventilador 3.500 m3/H, 550 mm CA, sentido
de orientacién CW 0, potencia del motor 10,0 Hp.

e Conductos y codos para el transporte neumatico de nueces hasta el ciclén en

[d&mina de acero al carbono. Los codos de seccién cuadrada con lamina de
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desgaste recambiable; Didmetro de los conductos 250 mm, longitud
aproximada 30 m en horizontal, 13 metros en vertical y 2 codos 90°.
e Ciclon tipo Lapple de diametro primario 0,72 m y longitud total 2,88 m, el resto

de dimensiones se especifican en la memoria de célculo.

e Ver memoria de célculo en el anexo 5.

e Ver Plano en el archivo: Anexo 6. Conformacion general. Transp. Neumatico
de Almendras.

e Ver Modelo 3D en el archivo: Anexo 7. Ensamble general. Transp. Neumatico

de Almendras.

4.1.2 Transportador distribuidor de almendras frescas del tipo Sin Fin.

e Transportador del tipo de sinfin distribuidor de almendra hacia las prensas.

e La hélice y el canal fabricados en lamina de acero al carbono. El canal de
transporte atornillado del tipo recambiable.

e Eje apoyado en sus extremos sobre rodamientos ref. FY_25 TF de SKF y
soportes intermedios con bujes en bronce intercambiables (con luz maxima
entre apoyos de 4 mts).

e Soportes metalicos acoplados a la plataforma de extraccion, soportes del tipo
“puente” para permitir el facil recambio del canal de transporte.

e Motor — reductor de 4 HP de potencia, marca SEW ref. R97DRE100LCA4,
transmision de potencia por acoplamiento directo a 24 RPM.

e Cuatro bocas de descarga hacia las prensas (2 a primera etapa de presando y
dos a la segunda etapa de prensado

e Diametro del sinfin: 304,8 milimetros.

e Longitud aproximada: 12 metros.

e Ver memoria de calculo en el Anexo 8. cap. 2
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e Ver Plano en el archivo: Anexo 9. Conformacion general del transportador Sin
Fin de Almendra.

e Ver Modelo 3D en el archivo: Anexo 10. Ensamble general transportador Sin
Fin de Almendra.

4.1.3 Transportador de crudo del tipo Sin Fin.

e Transportador del tipo de sinfin de crudo hacia el tanque pulmén.

e La hélice y el canal fabricados en lamina de acero al carbono. El canal de
transporte atornillado del tipo recambiable.

e Eje apoyado en sus extremos sobre rodamientos ref. FY_30 TR de SKF y
soportes intermedios con bujes en bronce intercambiables (con luz maxima
entre apoyos de 4 mts).

e Soportes metalicos acoplados a la plataforma de extraccion, soportes del tipo
“‘puente” para permitir el facil recambio del canal de transporte.

e Motor — reductor de 1/2 HP de potencia, marca SEW ref. R47DRS7154,
transmision de potencia por acoplamiento directo a 32 RPM.

e Una boca de descarga hacia el tanque pulmén con salida libre.

e Diametro del sinfin: 152,4 milimetros.

e Longitud aproximada: 10 metros.

e Ver memoria de calculo en el anexo 8. cap. 2
e Ver Plano en el archivo: Anexo 11. Conformacion general del transportador Sin

Fin de crudo.

e Ver Modelo 3D en el archivo: Anexo 12. Ensamble general transportador Sin

Fin de crudo.
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4.1.4 Transportador de torta del tipo Sin Fin.

e Transportador del tipo de sinfin de torta hacia la plataforma de empacado.

e La hélice y el canal fabricados en lamina de acero al carbono. El canal de
transporte atornillado del tipo recambiable.

e Eje apoyado en sus extremos sobre rodamientos ref. FY_25 TF de SKF y
soportes intermedios con bujes en bronce intercambiables (con luz maxima
entre apoyos de 4 mts).

e Soportes metédlicos acoplados a la plataforma de extraccién, soportes del tipo
“‘puente” para permitir el facil recambio del canal de transporte.

e Motor — reductor de 6 HP de potencia, marca SEW ref. R97DRE132M4,
transmision de potencia por acoplamiento directo a 47 RPM.

e Dos bocas de descarga, las cuales van conectadas al respectivo elevador de
torta de primero y segundo prensado.

e Diametro del sinfin: 355,6 milimetros.

e Longitud aproximada: 15 metros.

e Ver memoria de calculo en el Anexo 8 cap. 2.

e Ver Plano en el archivo: Anexo 13. Conformacion general del transportador Sin
Fin de torta.

e Ver Modelo 3D en el archivo: Anexo 14. Ensamble general transportador Sin

Fin de torta.

4.1.5 Un elevador para torta de Palmiste hacia el segundo prensado.

e Del tipo vertical de cangilones montados sobre una banda de transporte. De
dos cuerpos o columnas separadas.
¢ Rodillos superior e inferior con ejes montadas sobre rodamientos de bolas.; el

rodillo inferior con sistema para tensionar la banda de transporte.
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La banda de transporte del tipo de trabajo pesado, con resistencia de acuerdo
a la tension determinada en la memoria de calculo.

Los cuerpos del elevador fabricados en lamina de acero al carbono con
refuerzos en angulo.

Los cangilones fabricados en material plastico especial resistente a un material
impregnado en aceite vegetal.

Motor — reductor con freno anti-retorno (Backstop); acoplado directamente al
eje del cabezal superior.

Capacidad de transporte: 20 Ton de torta / dia.

Distancia entre centros de ejes: 10,3 metros.

Especificaciones del motorreductor:

Potencia: 0,745 Kw = 1 HP.

Velocidad de salida: 72 rpm

Ver memoria de céalculo en el anexo 15.

Ver Plano en el archivo: Anexo 16. Conformacion general. Elevador de torta No
1.

Ver Modelo 3D en el archivo: Anexo 17. Ensamble general. Elevador de torta
No 1.

4.1.6 Un elevador para torta de Palmiste hacia el molino de trituracion.

Con las mismas especificaciones del elevador descrito en el item 4.1.5.

Debido a que la capacidad de transporte es practicamente la misma, el tamafio
de la banda y los cangilones permanece constante, el Unico cambio se
presenta en la altura del elevador.

Buscando estandarizar los equipos de la planta y debido a que las variaciones
en la altura y en los niveles de potencia y torque no son representativas, se

mantiene el mismo elevador descrito en el item 4.1.5.
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e Ver memoria de calculo tipo en el anexo 15.

e Ver Plano en el archivo: Anexo 16. Conformacién General. Elevador de torta
No 1. (Los elevadores son iguales).

e Ver Modelo 3D en el archivo: Anexo 17. Ensamble general. Elevador de torta
No 1. (Los elevadores son iguales).

4.1.7 Un transportador de banda para torta empacada.

e Un transportador de banda para sacos de torta de Palmiste.

e Longitud aproximada entre centros de tambores: 10,0 m.

e Banda plana de 32” (800 mm) de ancho, de seis lonas, fabricada en caucho
resistente a los aceites vegetales.

e Accionado con un motor reductor eléctrico, marca SEW ref. W47DRE112M4 de
tipo SPIROPLAN, potencia del motor reductor: 4 HP.

e Soportes estructurales para apoyo al piso.

e Ver Anexo 18. Memoria de calculo banda transportadora.

e Ver Plano en el archivo: Anexo 19. Conformacion general. Transportador de
banda.

e Ver Modelo 3D en el archivo: Anexo 20. Ensamble general. Transportador de

banda.

4.1.8 Estructura y plataforma para soporte e inspeccion de equipos.

e Estructuras metdlicas para soportar todos los equipos de la planta.

e Plataformas y pasarelas de 1 metro de ancho, necesarias para la correcta
operacion y mantenimiento de la planta.

e Construida sobre la base de perfiles de acero al carbono. Vigas en “H” de 87,
canales de 8" y 6”. Angulos de 2” x V4”.
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e Con plataformas en Lamina corrugada tipo alfajor de 1/8”, escalera y barandas
de proteccion en tuberia de 3" tipo agua negra, guarda pié en angulo de 2” x
3/16”.

¢ Viga de servicio para facil mantenimiento de las prensas.

e Ver memoria de célculo en el anexo 21.

e Ver Plano en el archivo: Anexo 22. Conformacion general. Plataforma de
soporte.

e Ver Modelo 3D en el archivo: Anexo 23. Ensamble general. Plataforma de

soporte.

4.1.9 Tres tanques pulmén con agitador.

e Del tipo cilindrico vertical con fondo torisférico y conexion inferior bridada tipo
purga de 1 %", fabricado en lamina de acero inoxidable calibre 3/16”.

e En la parte superior del tanque se instala una brida perimetral en angulo de 1.3
x 3/16” para atornillar la cubierta del mismo.

e Cubierta superior torisférica atornillada a la brida superior del tanque, con
respiradero y filtro de aire, fabricada en acero inoxidable calibre 1/8”.

e Con dos interruptores tipo flotador on / off, un flotador instalado 20 cm mas
abajo del nivel superior (Rebose), el segundo interruptor montado en la parte
inferior de la zona cilindrica del tanque.

e Con agitador interno para evitar la sedimentacion y/o solidificacion, eje y aspas
en acero inoxidable.

e Velocidad del eje de agitacion 75 r.p.m.

e Potencia del motor reductor del agitador: 1 Hp.

e Capacidad aproximada del tanque: 1,3 m3.
e Diametro: 1,3m
e Altura en la parte cilindrica: 1,2m.
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e Ver memoria de célculo tipo en el anexo 24.
e Ver Plano en el archivo: Anexo 25. Conformacién general. Tanque pulmon.

e Ver Modelo 3D en el archivo: Anexo 26. Ensamble general. Tanque pulmén.

4.1.10 Tolvas de alimentacion a las prensas.

e Cuatro tolvas pulmén para alimentacion de almendras/torta a las prensas.

e Las tolvas son cuadradas con fondo piramidal, cada una con una capacidad
aproximada de 2 m3.

e EIl cuerpo fabricado en lamina de acero al carbono de 3/16” de espesor, con
angulo perimetral de refuerzo superior e inferior.

e Anclaje a la estructura de soporte de equipos por medio de meénsulas

fabricadas en angulo.

e Ver Plano en el archivo: Anexo 27. Conformacion general. Tolva de
alimentacion a prensa.
e Ver Modelo 3D en el archivo: Anexo 28. Ensamble general. Tolva de

alimentacion a prensa.

4.2 SELECCION DE LOS EQUIPOS REQUERIDOS.

Los parametros a tener en cuenta para la seleccion de los equipos requeridos

durante el proceso son basicamente.

e Capacidad o cantidad de almendra a procesar, con base en el tiempo.
e Eficiencia y flexibilidad del equipo.
e Operaciéon y grado de automatizacion.

e Mantenibilidad y criticidad de la operacién.
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4.2.1 Cuatro prensas tipo Expeller para prensado de almendras.

Cuatro prensas para prensado de almendras de palma, dos prensas para
primer prensado y dos para segundo prensado.

Cada prensa con capacidad de 15 Ton Almendras/24 H.

Disefio con reductor de engranajes con pre reduccion.

Prensas mono tornillo, estructura para el cuerpo fabricada en perfiles
laminados en caliente y lamina de acero al carbono.

Elementos para el tornillo de prensado, con endurecimiento superficial para
mayor resistencia a la abrasion.

Canasta de prensado soldada con barras calibradas, en acero al medio
carbono, endurecidas y espaciadas convenientemente para evitar el paso de
solidos con el aceite.

Cono de ajuste manual en la descarga de la prensa, para regulacion de la
presion del prensado.

Accionamiento mediante motor eléctrico, con reductor de velocidad con poleas
y correas en V.

Capacidad nominal: 15 Ton de almendra/24 horas c/u.

Dada la finalidad pedagogica de este trabajo no se seleccion6 una prensa
comercial y por lo tanto no se generaron planos detallados; se generé un

modelo 3D esquematico con fines Unicamente ilustrativos.

Ver memoria de calculo en el Anexo 29. Memoria de calculo Prensas Expeller.

Ver Modelo 3D en el archivo: Anexo 30. Ensamble general. Prensa Expeller.
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4.2.2 Dos bombas de aceite crudo hacia el tamiz circular. (Una como stand
By)

e Para trasegar aceite de Palmiste crudo a 80°C, desde un tanque pulmén hacia
el tamiz circular de separacion de solidos.
e Contenido maximo de solidos en suspensién del 32% en volumen, solidos

amorfos con tamario inferior a 2 mm.

e Viscosidad cinematica del fluido: 1,155 x 10™* [m%s] (a 40°C)
e Succion: Positiva.

e Caudal: 3,5 m*/hora.

e Cabeza manométrica total: 17,00 m CA.

e Conexiones bridadas en admision y descarga.

e Se sugiere una bomba roto dinamica de impulsor semi - abierto en acero
inoxidable endurecido para evitar el desgaste prematuro, acoplamiento directo
flexible al motor eléctrico.

e Dada la finalidad pedagodgica de este trabajo no se selecciondé una bomba
comercial y por lo tanto no se generaron planos detallados; se generé un

modelo 3D esquematico con fines Unicamente ilustrativos.
e Ver memoria de célculo en el Anexo 31. Memoria del calculo. Bomba de aceite
crudo.

e Ver Modelo 3D en el archivo: Anexo 32. Bomba de aceite crudo.*

4.2.3 Tamiz circular vibratorio montado sobre resortes, de una sola malla (1
Deck).

e Un bastidor de filtracién de 60” de diametro.

* Fuente: Biblioteca de Solidworks 2011.
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e Soporte circular en acero al carbono y partes del cuerpo en contacto con el
aceite en acero inoxidable tipo 304.

e Malla en acero inoxidable Mesh 40.

e Motor eléctrico y transmision completos.

o Area de tamizado aproximada: 1.82 m?

e Potencia del vibro motor: 2,2 Kw

e Ver memoria de célculo en el Anexo 33. Memoria de célculo Tamiz.
e Ver Plano en el archivo: Anexo 34. Conformacion general. Tamiz Circular.

e Ver Modelo 3D en el archivo: Anexo 35. Ensamble general. Tamiz circular.

4.2.4 Dos bombas de aceite tamizado hacia el filtro. (Una como stand By)

e Para trasegar aceite de Palmiste tamizado a 70°C, desde un tanque pulmoén
hacia el filtro de purificacion de aceite.
e Contenido maximo de sélidos en suspension del 10% en volumen, solidos

amorfos con tamafio inferior a 400 micrones (Mesh 40).

e Viscosidad cinematica del fluido: 1,155 x 10 [m?/s] (a 40°C)
e Succion: Positiva.

e Caudal: 3,5 m*/hora.

e Cabeza manométrica total: 130 Psi.

e Conexiones bridadas en admisién y descarga.

e Se sugiere una bomba de desplazamiento positivo del tipo de engranajes
externos.

e Dada la finalidad pedagdgica de este trabajo no se seleccioné una bomba
comercial y por lo tanto no se generaron planos detallados; se gener6 un

modelo 3D esquematico con fines Unicamente ilustrativos.
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e Ver memoria de calculo en el Anexo 36. Memoria de calculo. Bomba de aceite
tamizado.

e Ver Modelo 3D en el archivo: Anexo 37. Bomba de aceite tamizado.®

4.2.5 Un filtro de placas (tipo Niagara) para aceite de Palmiste.

e Capacidad de proceso de 1,6 m*/H.

e Volumen del tanque de filtracion 800 litros.

e Generador de vibraciones para la descarga automatica de los solidos filtrados.

e Completamente hermético para operacion bajo presion.

e Compuerta superior con soporte del tipo brazo giratorio para facil
mantenimiento.

e Descarga de solidos por la parte inferior, tipo purga.

e Operacién automatica del equipo.

e Ver memoria de calculo en el Anexo 38. Memoria de calculo Filtro Niagara.
e Ver Plano en el archivo: Anexo 39. Conformacion general. Filtro Niagara.

e Ver Modelo 3D en el archivo: Anexo 40. Ensamble general. Filtro Niagara.

4.2.6 Dos bombas de aceite terminado hacia los tanques de almacenamiento.

(Una como stand By)

e Para trasegar aceite de Palmiste crudo a 65°C, desde un tanque pulmén hacia
los tanques de almacenamiento.

e Contenido de sélidos en suspension inferior al 1% en volumen.

e Viscosidad cinematica del fluido: 1,155 x 10 [m?/s] (a 40°C)
e Succion: Positiva.
e Caudal: 3,5 m*/hora.

® Fuente: http://grabcad.com/
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e Cabeza manométrica total: 14,00 m CA.

e Conexiones bridadas en admision y descarga.

e Se sugiere utilizar el mismo tipo de bomba seleccionada para trasegar aceite
crudo hacia el tamiz con el fin de estandarizar los repuestos y facilitar el
mantenimiento.

e Dada la finalidad pedagdgica de este trabajo no se seleccion6 una bomba
comercial y por lo tanto no se generaron planos detallados; se generd un

modelo 3D esquematico con fines Unicamente ilustrativos.

e Ver memoria de calculo tipo en el Anexo 31.

e Ver Modelo 3D en el archivo: Anexo 32. Bomba de aceite crudo.®

4.2.7 Molino de martillos para torta extractada.

e Un molino de martillos para trituracion fina de la torta de Palmiste obtenida.

e Capacidad de proceso, 2000 Kg de Torta / Hora.

e Tamario inicial de particula mayor a 2 mmy menor a 5 mm.

e Densidad a granel inicial de la torta, 650 Kg/m® aproximadamente.

e Tamario final de particula requerido, menor a 1 mm.

e Martillos en material resistente al desgaste.

e Posibilidad de By-pass en caso de no requerir la trituracion.

e Dada la finalidad pedagdgica de este trabajo no se selecciond un molino
comercial y por lo tanto no se generaron planos detallados; se generé un

modelo 3D esquematico con fines Unicamente ilustrativos.

e Ver memoria de calculo en el Anexo 41. Memoria de céalculo. Molino de
martillos.

e Ver Modelo 3D en el archivo: Anexo 42. Ensamble general. Molino de matrtillos.

® Fuente: Biblioteca de Solidworks 2011.
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4.2.8 Basculas de pesaje para control del proceso.

e Una béascula para control y registro de almendras que ingresan al proceso.
(Instalada en la esclusa de descarga del transportador neumético).

e Una bascula para control y registro de torta de Palmiste que sale de la planta.
(instalada en la tolva de empaque de torta).

e Deltipo celda de carga con pre tolva y tolva de pesaje.

e Compuertas accionadas por medio de cilindros neumaticos con sistema de

control y registro de datos con totalizador.

Para Almendras:

e Capacidad: 5.000 Kg/ Hr.

e Densidad del material: 0,72 Ton/m?.

Para Torta:

e Capacidad: 2.500 Kg/ Hr.
e Densidad del material: 0,55 Ton/m?.

Ver memoria de célculo en el Anexo 43. Memoria de calculo. Bascula de paso.

Ver Plano en el archivo: Anexo 44. Conformacion general. Bascula de paso.

Ver Modelo 3D en el archivo: Anexo 45. Ensamble general. Bascula de paso.
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4.3 AUTOMATIZACION DE LA PLANTA Y ESTIMACION DE PERSONAL.

4.3.1 Automatizacién. Para la automatizacion de la planta de palmiste, se
presenta un diagrama Ladder de la posible secuencia de automatizacion general
gue puede tener la planta de palmiste, para ello se desarrolla de acuerdo a una
secuencia de arranque siempre desde la Ultima maquina del proceso a la primera,
con enclavamientos de acuerdo a la matriz de arranque presentada en la tabla

4.3.1, y a las asignaciones logicas de la tabla 4.3.2.

Tabla 8. Matriz de tiempos en arranque de la planta de aceite de palmiste.

MATRIZ DE SECUENCIA DE ARRANQUE

Bomba 3.

Banda No 1.

Filtro Niagara
Rutina bascula No 2.
Bomba 2.

Molino No 1.

Tamiz circular.
Elevador No 2.

Sin fin No 3.

Bomba 1.

Sin fin No 2.

Prensa No 4.
Prensa No 3.
Elevador No 1.
Prensa No 2.
Prensa No 1.

Sin fin No 1.

Rutina bascula No 1.
Esclusa No 2.
Ventilador No 1.

Esclusa No 1.
Fuente: Autores del proyecto
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La matriz se forma con todos los equipos que constituyen la planta de aceite de

palmiste, y se agrupan en 12 etapas que llamamos marcas (identificadas en el

diagrama ladder como MX-XX). Agrupadas en su mayoria con equipos que

trabajan en paralelo en el diagrama de flujo, o con equipos de poca potencia a

consumir en el arranque.

Se debe estipular en el pre-comisionamiento, los tiempos de arranque para cada

marca de la matriz, de acuerdo al pico de amperaje consumido en el inicio de un

proceso, y alimentar este dato técnico en los temporizadores usados en el Ladder.

Tabla 9. Variables de entrada y salida del proceso, y su identificacion en la

automatizacion.

ENTRADA SALIDA

Descripcion Nombre Descripcion Nombre
Parada de emergencia. 0.1 Banda No 1. 00.1
Conmutador Automatico (on) / 0.2 Molino No 1. 00.2
Manual (off).
Inicio de proceso. 10.3 Elevador No 2. 00.3
Fin de proceso. 0.4 Actuador pre-tolva bascula ET.

No 2. BASC2
Nivel tanque 3 alto. 10.5 Actuador bascula No 2.
Nivel tanque 3 bajo. 10.6 Sin fin No 3 00.6
Nivel en tolva de almendras 0.7 Bomba 3. 00.7
No 2.
Celda carga bascula No 1. 10.8 Egg?alji?r?-ara rutina

Filtro Niagara rutina ET-FILTR
Celda carga bascula No 2. 10.9 o

Limpieza.
Preslon bomba de aceite 10.10 Bomba 2. 00.10
tamizado.
Nivel tanque 2 alto. 10.11 Tamiz circular. 00.11
Nivel tanque 2 bajo. 10.12 Bomba 1. 00.12
Nivel tanque 1 alto. 10.13 Sin fin No 2. 00.13
Nivel tanque 1 bajo. 10.14 Prensa No 4. 00.14
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ENTRADA SALIDA
Descripcion Nombre Descripcion Nombre
Nivel Tolva No 2. 10.15 Prensa No 3. 00.15
Nivel Tolva No 4. 10.16 Prensa No 2. 00.16
Prensa No 1. 00.17
Sin fin No 1. 00.18
Elevador No 1. 00.19
Actuador pre-tolva bascula T
No 1.
Actuador bascula No 1. BASC1
Esclusa No 2. 00.22
Ventilador No 1. 00.23
Esclusa No 1. 00.24

Fuente: Autores del proyecto

En las variables definidas existen algunas que no hacen parte del diagrama
Ladder presentado, ya que son variables que hacen parte de controles que traen
dichos equipos de fabrica, y que nombramos sencillamente para que sean tenidos

en cuenta, tanto su utilidad como funcionamiento.

e Ver diagrama ladder en el archivo: Anexo 46. Diagrama de programacion de

automatizacion.

4.3.2 Estimacion de personal requerido. La estimacién de personal se hizo con
base en la automatizacion planteada en el item 4.3.1 y el estimado de produccién
para el afo, dicho estimado es de 7200 toneladas de almendra, esto implica que a
una capacidad de 30 Ton / 24 Horas se requieran 5760 Horas de proceso

efectivas.

Se estimaron 20 dias de proceso efectivo dejando 4 dias habiles al mes para el

mantenimiento de la planta.

La cantidad de personal requerido se estimoé asi:
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3 turnos de 2 operadores c/u. (Rotacion cada 8 horas)
2 turnos de un oficial mecéanico y un oficial eléctrico para mantenimiento. (6am-
2pmy 2pm-10pm).

1 Director de produccion, 1 Director administrativo y 1 auxiliar administrativo.
(8am-5pm)
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TERCERA FASE.
5. ENSAMBLE Y PLANOS GENERALES DE LA PLANTA.

5.1 CONFORMACION GENERAL DE LA PLANTA.

Una vez disefiados y modelados todos los equipos que conformaran la planta
extractora de aceite de Palmiste se procedié a ensamblar los mismos utilizando el
software Solidworks. El proceso de extraccién se concibi6 desde la parte alta
hacia la planta inferior aprovechando en algunos casos el flujo por gravedad. En el
modelo 3D generado no se modelaron las tuberias de flujo bombeado ni el
cableado eléctrico para acometer motores, se modelaron Unicamente los ductos
de interconexion entre equipos con el fin de no saturar el modelo y hacerlo mas
entendible; las conexiones de los fluidos bombeados se pueden apreciar

facilmente en el diagrama basico de tuberia. (Anexo4).

llustracion 31. Conformacion general de la planta extractora de aceite de

Palmiste.

Fuente: Autores del proyecto
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En la imagen anterior se aprecia la forma descendente que lleva el proceso; tal
como se contempl6 desde el inicio la almendra llega a la planta por medio de un
transportador neumético proveniente de la planta de extraccién de aceite rojo, la
cual debe garantizar que la almendra no contiene mas del 7% de humedad y que

las impurezas mezcladas con la misma son menores al 5% del total de almendras.

llustracion 32. Vista lateral, en la cual se aprecia la llegada de las almendras
desde la planta de aceite rojo.
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Fuente: Autores del proyecto

Como se menciond antes, la distribucion de planta con flujo vertical descendente
se refleja en la ilustracién 32, siendo basicamente constituida de 4 niveles, donde
se comienza con la bascula dosificadora de almendra, y equipos de clarificacion y
filtracion (nivel 4), se pasa al molino de martillo, y transportador sinfin de almendra
(3° nivel) que conecta con las tolvas de prensado de primer y segunda etapa (que
se encuentran en el 2° nivel), de alli como ya se ha explicado el aceite extraido
pasa a los tanques de almacenamiento del 1° nivel por medio del transportador

sinfin dedicado a este menester, y la torta por medio del transportador sinfin
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disefiado va al molino de martillo. Para conectar la torta del primer prensado (2°
nivel) al sinfin que distribuye a las tolvas de segundo prensado (3° nivel) y para
elevar desde 1° nivel la torta desechada ya del 2° prensado al molino de matrtillo
(3° nivel) se utilizan los dos cangilones mencionados en la 2° fase de este

proyecto.

llustracion 33. Vista frontal de la planta de extraccion de CPKO.

Fuente: Autores del proyecto

En esta imagen se puede ver claramente el desarrollo del proceso; En el tercer
nivel se puede ver el transportador sin fin que distribuye la materia prima a las
tolvas, las cuales alimentan las prensas que se ubican en el segundo nivel, se ven
los elevadores de torta de primer y segundo prensado, los tanques pulmoén, las

bombas y todos los equipos de clarificacion.

Por dltimo se ve al final de la planta (costado derecho) la banda inclinada que

servira para la evacuacion y almacenamiento de sacos de torta.
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Anexos:
e Anexo 47. Plano general de distribucién de equipos.
e Anexo 48. Modelo 3D. Distribucion general de equipos.

e Anexo 49. Plano a nivel cero con informacion para obra civil.

5.2 CUADRO BASICO DE CARGAS ELECTRICAS.

Para la construccion de la planta se requiere la fabricacion de tableros eléctricos
de potencia y CCM’s (centro de control de motores); el control de la planta se

prevé con la implementacion de un sistema automatico descrito en el item 4.3.1.

En este caso se considerd que la energia eléctrica se tomara desde un circuito de
la red publica y se transformara de 34,7 KV o 13,2 KV a 440V como tension de
operacion, adicionalmente algunos de los elementos seleccionados requieren un
consumo minimo a una tension de 110 V segun el fabricante consultado, en cada
caso se dejé una anotacion frente al equipo involucrado. La tension de control se
pre-selecciond para 220V y se indicO la secuencia de enclavamientos necesaria

para evitar atascamientos en caso de una parada inesperada de algun equipo.

En conclusion se calculd que el total de la potencia instalada es de 565.0 KW a
440 V para un total de 930.4 Amperios; Suponiendo que el factor de carga en
motores estara alrededor del 60% se estima que la carga de operacion sera de

558.24 A, para un consumo especifico de 446,5 A / Ton Almendra procesada.

ANexos:

e Anexo 50. Cuadro eléctrico - Planta Extraccion de Aceite de Palmiste.

92



CUARTA FASE.
6. EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO.

6.1 PRESUPUESTO PRELIMINAR

Para la elaboracion del presupuesto se solicitaron cotizaciones a diferentes
fabricantes especializados en los equipos requeridos, algunos equipos son
importados y los precios consultados se liquidaron de délares Americanos a pesos
Colombianos con un délar aduanero de $2250 / 1 USD bajo el término D.D.P, otra

parte de los equipos se fabrican en Colombia para los cuales se muestran los

valores en pesos Colombianos bajo el término E.X.W.

En conclusion el presupuesto para la construccion de la planta es de mil
cuatrocientos cincuenta millones y veintinueve mil pesos ($1°450.029.000) este
valor incluye el I.V.A. pues este se considera como parte del costo ya que no es

descontable y por esta razén debe ser tenido en cuenta para el calculo financiero

de la tasa interna de retorno de la inversion.

ANEexos:

Anexo 51.
Anexo 52.
Anexo 53.
Anexo 54.
Anexo 55.
Anexo 55.
Anexo 56.

Presupuesto Preliminar - Planta Extraccién de Aceite de Palmiste.
Diagrama de Gantt para la ejecucion del proyecto.

Cotizacion por parte de Metalteco.

Cotizacion por parte de Basculas Prometalicos.

Cotizacion por parte de Bombas Hydral.

Cotizacion por parte de Bombas Hydral.

Cotizacion por parte de PMT INDUSTRIES SDN BHD.

93



6.2 ANALISIS FINANCIERO

Para determinar la viabilidad econémica del proyecto estimaron los ingresos y los
egresos durante 10 afios de operacion normal de la planta, adicional a esto se
tom6 como punto de partida el presupuesto realizado y los precios del mercado
del momento tanto para los ingresos (precio nacional para el CPKO vy la torta de
Palmiste) como para los egresos (salarios, costo promedio del KWH, costo de
compra de la Almendra etc.)

6.2.1 Discriminacion de egresos. Los egresos se calcularon de la siguiente

manera.

Tabla 10. Egresos caracteristicos de una planta de CPKO

Costo de inversion inicial $ 1.450.029.000 [$]
Costo de compra MP’ $ 798.000| [$/Ton Alm]
Toneladas procesadas 7.200| [Ton/Afo]
Costo absoluto MP $5.745.600.000| [$/Afio]
Costo Mano de Obra $294.678.000| [$/AR0]
Costo Kilovatio hora® 380| [$/Kwh]
Kilovatios hora / mes 162.720| [Kwh/mes]
Costo Absoluto Energia $742.003.200| [$/AR0]
Costo de mantenimiento $124.570.750| [$/AR0]
Costos administrativos $ 72.000.000| [$/Af0]

Fuente: Autores del proyecto

MP: Materia Prima.

e La Cantidad de toneladas a procesar se estimé de la siguiente manera:

’ Fuente: www.fedepalma.org
& Valor promedio del KWH industrial con interconexion a la red publica.
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Toneladas procesadas = Capacidad * dias laborados * 12 meses

Ton dias meses
= 30— 20 * 12 = 7.200 —

Toneladas
dia mes aio ' aio

Se estimaron 20 dias de proceso efectivo dejando 4 dias al mes para

mantenimiento de la planta.

El costo de la mano de obra se estim6 sobre la base de 3 turnos de 2 operadores
permanentes, 2 turnos de un oficial mecanico y un oficial eléctrico para
mantenimiento, 1 Director de produccion, 1 Director administrativo y 1 auxiliar

administrativo.

Tabla 11. Costos promedio anuales de personal interno.

C.
PERSONAL CANT SALARIO | PRESTACIONAL TOTAL
1.53
Operadores 6 $ 750'000 $ 1'147'500 $ 6'885'000
Oficial mecanico 2 $ 1'200'000 $ 1'836'000 $ 3'672'000
Oficial Eléctrico 2 $ 1'200'000 $ 1'836'000 $ 3'672'000
Director de Produccion 1 $ 3'000'000 $ 4'590'000 $ 4'590'000
Director Administrativo 1 $ 3'000'000 $ 4'590'000 $ 4'590'000
Auxiliar Administrativo 1 $ 750'000 $ 1'147'500 $1'147'500
Subtotal mensual  $ 24'556'500

Meses afio 12

Total Afio  $294'678'000

Fuente: Autores del proyecto

e EIl consumo de potencia se estimé como el 60% del total de la potencia

instalada segun el cuadro eléctrico, de esta forma tenemos:

Kwh
Kwh = 565 Kw * 60% * 20 dias * 24 horas = 162.720 ——
Z mes
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El costo de mantenimiento anual se estimé como un porcentaje del valor de

compra de cada equipo de acuerdo al presupuesto establecido:

Tabla 12. Consolidado de costos por manteniabilidad de los activos de més

representativos de la planta de CPKO

# | Equipo [Cant| wvrl.Unit | % Manto [ Vir. Manto.
1 |Transp. Neumatico de Almendras 1 $ 35.000.000 [ 12,00% $ 4.200.000
2 [Bascula de paso 2 $ 18.400.000 [ 10,00% $ 3.680.000
3 [Transp. Sin Fin distribuidor de Almendras 1 $ 16.300.000 [ 15,00% $ 2.445.000
4 |Prensas Expeller 4 $ 50.625.000 20,00% $ 40.500.000
5 |Transp. Sin Fin de crudo 1 $ 8.250.000 10,00% $ 825.000
6 |Bomba de aceite crudo 2 $ 9.500.000 15,00% $ 2.850.000
7 |Tamiz circular 1 $20.925.000 | 15,00% $ 3.138.750
8 [Bomba de aceite tamizado 2 $ 5.800.000 12,00% $ 1.392.000
9 |Filtro Niagara 1 | $51.300.000 | 15,00% $ 7.695.000
10 [Bomba de aceite terminado 2 $ 9.500.000 10,00% $ 1.900.000
11|Transp. Sin fin de torta 1 $ 20.500.000 15,00% $ 3.075.000
12 [Elevador de torta No. 1 1 $ 20.000.000 15,00% $ 3.000.000
13|Elevador de torta No. 2 1 $ 18.000.000 [ 15,00% $ 2.700.000
14|Molino de martillos 1 $ 33.300.000 [ 15,00% $ 4.995.000
15|Transp. de banda para sacos de torta 1 $ 20.500.000 [ 10,00% $ 2.050.000
16|Tanque pulmén con agitador para aceite 3 $ 9.350.000 10,00% $ 2.805.000
17 [Tolva de alimentacién para prensa Expeller 4 $ 5.000.000 10,00% $ 2.000.000
18 [Estructura de soporte de equipos 1 |[$279.000.000| 8,00% $ 22.320.000
19|Automatizacién de la planta 1 $ 80.000.000 5,00% $ 4.000.000
20|Tuberias véalvulas y accesorios 1 | $60.000.000 | 15,00% $ 9.000.000
| TOTAL | $124.570.750

Fuente: Autores del proyecto

Los Gastos administrativos se estimaron sobre la base de $6°000.000

mensuales con el fin de cubrir los gastos de oficina, representacion y demas.

Se consideré que la inversion inicial (Costo de la planta) seria un anico valor de

egreso para el primer afio pues se considera que la ejecucion del proyecto

tardara un afo.

Para estimar los egresos de los afios siguientes se utilizé un incremento del

4% con respecto al valor de egreso del afio inmediatamente anterior.
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Tabla 13. Proyeccion de egresos en la primera década de funcionamiento

INVERSION INCIAL ANO 1

$ 1.450.029.000

EGRESO ANO 2

$6.978.851.950

EGRESO ANO 3

$ 7.258.006.028

EGRESO ANO 4

$ 7.548.326.269

EGRESO ANO 5

$ 7.850.259.320

EGRESO ANO 6

$ 8.164.269.693

EGRESO ANO 7

$ 8.490.840.480

EGRESO ANO 8

$ 8.830.474.100

EGRESO ANO 9

$9.183.693.064

EGRESO ANO 10

$ 9.551.040.786

Fuente: Autores del proyecto

6.2.2 Discriminacion de Ingresos. Los ingresos se calcularon de la siguiente

manera.

Tabla 14. Proyeccién de ingresos de una planta CPKO

Toneladas procesadas

7.200

[Ton AIm / Afio]

% de extraccion Aceite’

43%

[Aceite/Almendra]

Toneladas de aceite 3096 | [Ton Aceite/Af0]
Toneladas de torta 4104 | [Ton Torta/Afo]
Valor Ton Aceite™ $2.033.000| [$/Ton Aceite]
Valor Ton Torta™ $250.000| [$/Ton Torta]
Ingresos por aceite $6.294.168.000 [$ / Afo]
Ingresos por torta $ 1.026.000.000 [$ / Afo]

Fuente: Autores del proyecto

Segun lo anterior el valor total de los ingresos brutos sera igual a la suma de los

ingresos por aceite y torta.

° Porcentaje de extraccién minima estimada.
1% Fyente: www.indupalma.com
! Fuente: www.indupalma.com
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Tabla 15. Proyeccion de ingresos en la primera década de funcionamiento

Total Ingresos Afio 2 $ 7'320'168'000
Total Ingresos Afio 3 $ 7'612'974'720
Total Ingresos Afo 4 $ 7'917'493'709
Total Ingresos Afio 5 $ 8'234'193'457
Total Ingresos Afio 6 $ 8'563'561'195
Total Ingresos Afio 7 $ 8'906'103'643
Total Ingresos Afio 8 $9'262'347'789
Total Ingresos Ao 9 $9'632'841'701
Total Ingresos Afio 10 | $ 10'018'155'369

Fuente: Autores del proyecto

e Para estimar los ingresos de los afos siguientes se utilizé un incremento del

4% con respecto al valor de egreso del afio inmediatamente anterior.

6.2.3 Retorno de la inversion. Para la realizacion del analisis financiero se
calculd la tasa interna de retorno (TIR) estimando un flujo de caja a 10 afios
basado en los costos operacionales y no operacionales y los ingresos obtenidos

por aceite y torta.

Tabla 16. Proyeccién de balance y TIR para una planta de CPKO

INGRESOS EGRESOS BALANCE
ANO 1 $0| $1'450'029'000| -$ 1'450'029'000
ANO 2 $ 7'320'168'000| $ 6'978'851'950 $ 341'316'050
ANO 3 $ 7'612'974'720| $ 7'258'006'028 $ 354'968'692
ANO 4 $ 7'917'493'709| $ 7'548'326'269 $ 369'167'440
ANO 5 $ 8'234'193'457| $ 7'850'259'320 $ 383'934'137
ANO 6 $ 8'563'561'195| $ 8'164'269'693 $ 399'291'503
ANO 7 $ 8'906'103'643| $ 8'490'840'480 $ 415'263'163
ANO 8 $9'262'347'789| $ 8'830'474'100 $ 431'873'689
ANO 9 $9'632'841'701| $ 9'183'693'064 $ 449'148'637
ANO 10 | $10'018'155'369| $ 9'551'040'786 $ 467'114'582
TIR 21.90%
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% Oportunidad 16.00%
VPN| $ 329'751'931

Fuente: Autores del proyecto

La tasa interna de retorno calculada es igual al 21,90% a 10 afios.

Al calcular el valor presente neto frente a una tasa de oportunidad del 16% se
obtuvo que VPN = $329'751.931.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

El proyecto desarrollado constituye una fase preliminar de acercamiento a la
extraccion de aceite de Palmiste, se establecid una secuencia de pasos y
factores a tener en cuenta; por lo tanto, esta tesis constituye un anteproyecto, y
se debe entender que para llegar a la ejecucién de un proyecto de esta
envergadura se debe llevar a cabo una ingenieria de detalle que permita

precisar los detalles técnicos de la ejecucion.

Se logré determinar la forma sistematica de analizar la factibilidad de un
proyecto de esta naturaleza, con base en una prospeccion de la materia prima

requerida, haciendo referencia al area de la plantacion productiva.

Se analizaron las diferentes alternativas de extraccion de aceite de Palmiste y
sus implicaciones segun condiciones especificas y de viabilidad en nuestro
pais; asi mismo se determiné la configuracion de proceso éptima para nuestro
caso y se realiz6 el disefio de proceso teniendo en cuenta los parametros

comerciales en cuanto a la calidad de la almendra.

Se realizé el pre-disefio de la planta de extraccion de aceite de Palmiste
teniendo en cuenta los diferentes factores que influyen sobre la construccion y

operacion de la misma.

Se realizé el disefio de los equipos de transporte requeridos asi como la

seleccién de los equipos de construccion especializada.
Se logré determinar las secuencias Optimas de inicio, parada y operacion

normal de la planta, plasmandolas en un diagrama de programacion tipo

‘ladder’ como base primaria de la automatizacion del proceso.
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Se establecié un listado preliminar del personal operativo de la planta con base
en las tecnologias implementadas y las jornadas de trabajo requeridas para
alcanzar una produccion anual de 7.200 toneladas de almendra.

Se generaron planos de conformacion general y modelos 3D del complejo
industrial, mediante los cuales se puede obtener una visidn clara sobre el

proceso y los equipos involucrados en el mismo.

Se calcul6 que el total de la potencia instalada es de 565.0 KW a 440 V para
un total de 930.4 Amperios; Suponiendo que el factor de carga en motores
estara alrededor del 60% se estima que la carga de operacion sera de 558.24

A, para un consumo especifico de 446,5 A / Ton Almendra procesada.

En conclusidon el presupuesto para la construccion de la planta es de mil
cuatrocientos cincuenta millones y veintinueve mil pesos ($1°450.029.000) este

valor incluye el I.V.A.

Al realizar el andlisis financiero del proyecto se encontré que para el flujo de
caja estimado, la tasa interna de retorno es igual al 21,90% a 10 afios; Asi
mismo al calcular el valor presente neto frente a una tasa de oportunidad del

16% se obtuvo que VPN = $329'751.931 para el mismo periodo de tiempo.

Con base en las experiencias recopiladas durante la fase de investigacion se
recomienda que las almendras tengan un mayor periodo de secado para
alcanzar niveles de humedad inferiores al 4% (base masa), el proceso debe
ser hecho de manera gradual manteniendo unos gradientes de temperatura
especificos que impidan la pérdida o degradacion del aceite a causa de una

extraccion térmica espontanea.

101



Se recomienda ser muy cuidadosos en la fase de andlisis del &rea a influir y la
disponibilidad de materia prima circunvecina; también es conveniente analizar
el mercado objetivo, su ubicacién y las facilidades de transporte del producto

terminado.

Se recomienda tener una capacidad de almacenamiento de torta equivalente a

30 dias de proceso.
Se recomienda realizar un andlisis estructural a la plataforma de soporte

teniendo en cuenta las cargas sismicas y de viento que puedan afectar la

misma.
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ANEXOS

Anexo 1. Datos estadisticos de importancia del cultivo de palma de aceite.

Tabla 1.1 Evolucion del cultivo de palma de aceite en Colombia, siembra,

produccién y desarrollo.

ZONA ORIENTAL.

AREA SEMBRADA AREA EN
(Hect.) PRODUCCION. AREA EN DESARROLLO.
2004 74823 52350 22473
2005 86411 53116 33295
2006 92324 54957 37367
2007 106317 63718 42599
2008 121135 73558 47577
ZONA CENTRO.
AREA SEMBRADA AREA EN
(Hect.) PRODUCCION. AREA EN DESARROLLO.
2004 57767 37736 20031
2005 62845 42348 20497
2006 74165 45703 28462
2007 77594 48839 28755
2008 87525 53561 33964
ZONA NORTE.
AREA SEMBRADA AREA EN
(Hect.) PRODUCCION. AREA EN DESARROLLO.
2004 78501 41893 36608
2005 88861 45646 43215
2006 92771 52717 40054
2007 97881 63153 34728
2008 106635 76353 30282
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ZONA OCCIDENTAL.

AREA SEMBRADA AREA EN
(Hect.) PRODUCCION. AREA EN DESARROLLO.
2004 27835 21237 6598
2005 31909 22660 9249
2006 33309 24475 8834
2007 25086 23994 1092
2008 21661 17794 3867

Tabla 1.2 Estacionalidad de cosecha del cultivo en los Ultimos afos, y
representacion grafica con respecto a los afios 2007 y 2008. (En porcentaje).

2004 2005 2006 2007 2008
Enero 8,91 8,63 8,89 9,73 9,47
Febrero 9,93 9,3 9,1 9,41 9,67
Marzo 11,21 9,9 10,78 10,78 10,05
Abril 10,32 10,35 8,23 8,6 10,75
Mayo 8,1 8,02 7,71 8,6 8,91
Junio 7,46 7,88 7,39 8,16 8,19
Julio 8,14 7,8 7,49 8,56 8,9
Agosto 7,3 8,14 8,47 8,68 7,91
Septiembre 7,79 8,05 8,82 7,5 7,39
Octubre 7,51 7,37 8,1 7,42 7,04
Noviembre 6,65 7,35 7,8 6,25 5,88
Diciembre 6,67 7,21 7,22 6,31 5,84
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Tabla 1.3 Rendimiento en el proceso agroindustrial del cultivo, en toneladas por

hectarea.
2004 2005 2006 2007 2008
ORIENTAL 19,56 | 18,44 | 19,29 | 16,33 | 14,76
FRUTO DE NORTE 21,44 | 20,73 | 18,48 | 17,05 | 15,15
PALMA. CENTRAL 20,42 | 20,85 | 21,71 22,4 23,48
OCCIDENTAL | 19,47 | 19,07 | 17,36 | 15,45 | 12,98
2004 2005 2006 2007 2008
ORIENTAL 0,92 0,93 0,78 0,72
% ALMEDRA DE 0,88
NORTE 1,03 1,05 0,9 0,82 0,72
PALMA. (Ton-Alm
. ~ CENTRAL 1,04 1 0,97 1,09 1,14
/Hectarea-afio)
OCCIDENTAL 0,8 0,83 0,74 0,63 0,51
% RENDIMIENTO 2004 2005 2006 2007 2008
° CULTIVO ORIENTAL 4,50% | 4,99% | 4,82% | 4,78% | 4,88%
., NORTE 4,80% | 5,07% | 4,87% | 4,81% | 4,75%
(Recuperacién
CENTRAL 509% | 4,80% | 4,47% | 4,87% | 4,86%
Almendra/RFF)*
OCCIDENTAL | 4,11% | 4,35% | 4,26% | 4,08% | 3,93%
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2004 2005 2006 2007 2008

PRODUCCION DE |ORIENTAL 3,95 3,91 3,99 3,39 3,08
ACEITE DE NORTE 4,39 4,26 3,87 3,51 3,2
PALMA. (Ton CENTRAL 4,15 4,29 4,45 4,57 4,98
Aceite/Hectarea) |OCCIDENTAL 3,93 3,92 3,59 3,02 2,24
% RENDIMIENTO 2004 2005 2006 2007 2008
CULTIVO ORIENTAL 20,19% | 21,20% | 20,68% | 20,76% | 20,87%
- NORTE 20,48% | 20,55% | 20,94% | 20,59% | 21,12%

(recuperacion

aceite/RFF)* CENTRAL 20,32% | 20,58% | 20,50% | 20,40% | 21,21%
OCCIDENTAL [20,18% |20,56% |20,68% |19,55% |17,26%

(*) Hace refiere a el porcentaje en peso q se obtiene de almendra por cada

tonelada de racimo fruto fresco (RFF) que se procesa en la planta.

(**) Hace referencia al porcentaje en peso que se obtiene de aceite de palma al

procesar una tonelada de fruto fresco (RFF).
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Anexo 2. Prospeccion del area de cultivo requerida.

Area minima de cultivo necesaria para copar capacidad de procesamiento de la

planta a disefiar (30 toneladas de almendra al dia).

En este anexo se presentan los célculos realizados con base en las estadisticas
de los ultimos cinco afios del cultivo en Colombia. (Ver Anexo 1), con esto se
pretende mostrar la minima cantidad de area cultivada (en produccion), necesaria

para satisfacer las 30 ton/dia de almendra.

2.1 Zonanorte.

Partiendo de 30 ton Alm/dia, se multiplica por 26 dias de operacion durante el mes
pico, el resultado obtenido es la maxima capacidad de procesamiento durante la

alta cosecha en toneladas de almendra por mes:

Ton 26 D 780 Ton Alm
* = —_—
Dia 1as Mes

30

Ahora, el resultado obtenido es la cantidad de almendra procesada durante el mes
pico, es decir que corresponde al total de almendras producidas en el afo
multiplicado por el porcentaje del mes de mayor productividad (Ver anexo 1, Tabla
1.2).

Ton Alm

Produccion anual * % Mes pico = 780
Mes
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De la Tabla 1.2 se observa que el mes de mayor produccion del cultivo esta
aproximadamente en el 10,75%  del total anual (Abril), reemplazando y

despejando se obtiene el total de almendras procesadas al afio.

Ton Alm
780 M—es — Prod ., | = 7956 Ton Alm
10,75 % = rroaduccion anual = Afio

Ahora, con base en el porcentaje de recuperacion de almendra por cada hectarea
en el aflo 2008, (Ver Anexo 1, Tabla 1.3), se puede calcular el nimero de
hectareas necesarias para garantizar el abastecimiento constante de materia

prima a la planta extractora.

7256 TonAlm/o - Ton Alm = 10.077 Hectéreas

""" Het— A
Entonces, Con base en los datos estadisticos de la region y sus condiciones
historicas del cultivo, podemos concluir que es necesario tener asociadas 10 mil
hectareas en produccion para satisfacer la almendra necesaria en todas las

épocas del afo.

Procedemos de forma anéloga para obtener la cantidad de é&rea cultivada

requerida para las diferentes zonas.
2.2 Zona centro.
Después de haber realizado el calculo, se encontr6 que es necesario tener

asociadas 6.365 mil hectareas en produccion para satisfacer la almendra

necesaria en todas las épocas del afio.
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2.3 Zona oriental.

Dado que los porcentajes de recuperacion de almendra de la zona norte y la zona
oriental son iguales, es claro que se requieren las mismas 10 mil hectareas en
produccion para satisfacer la almendra necesaria en todas las épocas del afio.

2.4 Zona occidental.

Se encontré que es necesario tener asociadas 14 mil hectareas en produccion

para satisfacer la almendra necesaria en todas las épocas del afio.
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Anexo 3. Diagrama de flujo, obtencién de almendra seca.
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Anexo 4. Diagrama de flujo, extraccion por doble prensado.
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Anexo 5. Memoria del calculo del transportador neumatico de almendras.

1. Calculo de la valvula hermética rotatoria (esclusa):

e Cantidad a transportar (Q,): 30 T"Zl,zlm
e Factor de disefio (Ng): 2

. . . Ton Alm Ton Alm
e Cantidad de disefio (Qq): Qs = 0 *x N; = 60 T 2,5 o

Ton

e Densidad de la almendra (8): 0,72 —

3
e Volumen a transportar (V): V =§ = 3,47"17

1.1.Calculo geométrico:

Figura 1. Conformacion geométrica de una esclusa.

60°

D/2
O

Volumen de un compartimento:

D
X = 2*§*Sen(30°)

D
H = 7% Cos(30°)
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DZ
Vi =Hx* X *L =T*L*Sen(30°)*Cos(30°) = 0,107 D? x L

Viotr = Vo * 6 = 0,65 DL

Donde L es la profundidad de la esclusa, por criterio de disefio D=L, entonces:
V = 0,65D3

Se asume un factor de cargue igual a 0,7, entonces la capacidad de transporte en

3
una revolucion es igual a, 0,7 = 0,65 D* = 0,455 D3 ™~

Dado que se trata de un equipo rotativo con alta friccion para garantizar el sello, se
recomiendan velocidades de rotacion bajas, iterando la siguiente ecuacion con 10,

15, 20, 25y 30 r.p.m. se obtienen los siguientes resultados:

rev min

F3 _—

min H '’

Q = 0,455 D3 x X

Tabla 1. Iteraciones r.p.m vs D

X[r.p.m]|>>>| D[m]

10 >>>1 0,234
15 >>>1 0,204
20 >>> 0,185
25 >>> 0,172
30 >>> 0,162

Se selecciona la opcion 1, ahora, buscando minimizar el desperdicio constructivo

se considera minimo un metro de lamina de acero, entonces:

D =

= 0,318m
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Normalizando y considerando las puntas del corte de la lamina:
D =~ 300mm; L =~ 300mm

1.2.Célculo de potencia:

Figura 2. Detalle compartimento esclusa.

75.00Q

130.00

¥

150.00

Se asume que los 6 compartimentos estan llenos y que todos estan generando un

torque igual al de la posicién mostrada en el dibujo. (Posicién critica)

Volumen1 (Va): vy = R < 0,002925 m?
Peso (W,): W, =V, 8=2106Kg

Torque (Ty): T, = 2,106 = 0,075 = 0,157 Kg * m
Torque Total (Ty): T, =T, 6 ~1Kg*m

Asumiendo la velocidad critica como 30 r.p.m.

Potenciatedrica (Hp): Hp =T, * w = 1 * 30 *x 2 * w1 = 1885 Ki:nm
Ahora se asumen las siguientes eficiencias:

e Eficiencia de la mecanica de la esclusa: ni: = 0,25

e Eficiencia de la transmisién por pifiones y cadenas: n2 = 0,65
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e Eficiencia del reductor: ns =0,70
e Eficiencia del motor eléctrico: ns = 0,80
Hp

Potencia real (Hy): H,, =-—2=207143Kg* % ~ 0,5 Hp

Ni-4

Con un factor de seguridad igual a 2, la potencia requerida es de 1 Hp.

En este caso seleccionamos el motor reductor SEW 1 Hp x 1745 Rpm x 30 rpm.

e Dimensiones de la flecha de salida: 23 x 50 mm (¢ x L).

2. Calculo de latransmision por medio de cadenay catalinas.

Para la seleccion de las catalinas se utilizan las tablas de capacidad de la
American Chain Associattion ACA; Se procede con la seleccion de las catalinas de
transmision partiendo desde la flecha del motor reductor y los requerimientos en
cuanto a velocidad. Se emplean catalinas bajo norma ANSI No. 60 y paso 19.05
mm (3/4”).
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Tabla 2. Tabla de capacidad de la American Chain Associattion.

TABLA DE CAPACIDAD
CADENA ESTANDAR SENCILLA DE RODILLOS No. 60 PASO 3/4"

FPM DEL PENON CONDUCTOR
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| = | RaE OET  LEd 304 34T AR e 138 133 TS A HO MI M4 WS ! s NE M BE L B AT o |
o e am 1 29

% B3 111 1% A0 e X3 IR IRe @0V ﬂ’iiﬂli DE WE WY 11 W TR o

&M A 11F 4I 168 93 N7 NI Me N0 X3 : ME ME ME 17A 137 e TED o |
ek 14 1IX Wy 08 |2 w4 I mF 15 W3 Al U] |
L] S8 127 155 183 M2 =0 B4 o 141 WY Ak o

N
R m L 350
i
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T (4.4 ] IF RN | &80 A s 1y Bo ami i B Qo &7 24 5700 BT '.’Qll &7 514 456 - Y -]

Lidmsian Tae & Homage Tame & [Ires——y .-

LIUBRICACION TIPO A: A mano, con sciera o beocha, e
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Fuente: INTERMEC S.A. www.intermec.com.co

Segun la tabla de capacidad el minimo namero de dientes para transmitir 1 Hp a
25 rpm es de 25, sin embargo, al verificar las dimensiones pifion 60B25
encontramos que el diametro maximo de la flecha es de 19,05 mm, esto no

coincide con el requerimiento (flecha del motorreductor).
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Se sigue recorriendo la tabla hasta encontrar un piidn mas con un agujero
maximo permisible mayor o igual a 23 mm, esto arroja como resultado el pifién
60B33.

Tabla 3. Tabla de pifiones para cadena ANSI No. 60 de paso %.”

3/4 (60) TABLA DE DIMENSIONES
DE LOS PINONES INTERMEC PASO 3/4" (19.05 mm)
para Cadena ANSI No. 60 Tipo B Sencillos, Dobles y Triples

Dimensiones en Milimetros

fr—r

b

40 54 60-389 32 63
60810 R 70,1 49 32 1905 | 60-2810 43 57 254 | 60-3B10 a3 63 254
60811 R 76.2 52 31 1905 | 60-2811 46 54 254 | 603811 45 63 254
60812 R 82,6 &0 12 1905 | 60-2B12 54 54 254 | 60312 54 63 254
60813 88,6 &0 32 1905 | 60-2813 63 54 254 | 603813 63 63 254
B0B14 95,0 55 32 1805 | 602814 63 54 254 603814 5 B3 254
0815 1011 n 12 1908 | €0-2815 N 54 254 | 60-3B1S S ” 254
60816 107.2 78 32 1905 | 602816 76 59 254 | 6D3B16 5 77 254
£0817 1133 82 32 1905 | 602817 a3 54 54 603817 3 77 254
BUs15 1194 2 32 1905 | 60-2818 & 54 254 60-3815 89 L 254
60819 125,5 &9 32 19,05 | 60-2819 94 54 254 | 60-3819 9% 77 254
GOB20 1318 S8 32 1505 | 60-2820 95 54 254 GO-3820 53 7 254
60821 137.9 102 32 19.05 | 60-2821 105 54 254 | 603821 95 7 254
60822 1440 10 32 1005 | 60-2822 108 54 254 603822 105 77 254
E0B23 150,1 102 32 190% | 60-2823 108 54 54 603823 108 77 254
G0p2a 156,2 102 32 1908 | 602824 108 54 254 | 6D3824 108 7 254
60B25 1623 102 32 1905 | 60-2825 108 54 5.4 60-3B25 108 77 254
60826 1684 102 32 1905 | 60-2826 108 54 54 60-3826 108 7 254
60827 1745 102 32 1905 | 60-2827 108 54 254 | 603827 108 7 254
60628 1806 102 32 1905 | 60-2828 108 54 254 | 603828 108 7 254
60829 186,6 102 32 1905 | 60-2829 108 54 254 | 60-3R29 108 7 254
60830 1928 102 32 1905 | 60-2830 108 54 254 | 603830 108 77 254
E0B31 198,6 102 32 1505 | 602831 114 (3% 31,75 | 603831 108 7 31,75
T30 % M Y3 705 VW W VT T T T W
[ 0833 210,38 102 32 254 | 60-2833 114 61 31,75 | 603833 | 114 23 31,75 J
L P 7 L 1 - D O L S
60B35 223.0 103 32 254 60.2835 114 61 31,75 | 603835 114 83 31,75

Fuente: INTERMEC S.A. www.intermec.com.co
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N; =30 rpm. Figura 3. Pifibn 60B33.
N2 =30 rpm. —7
Hp =1 Hp = 4562,42 Kg.m/min. ?
Eje motriz = 23 x 50 mm (¢ x L) %
d = 23,00 mm
L =32 mm

Dm =102 mm . “I:_‘—“_
D =210,8 mm
Paso = 19.05 mm (3/4”) s

D

2.1.Calculos de los requerimientos minimos de la cadena.

Verificacion de la resistencia minima de la cadena para evitar la rotura de la

misma en condiciones estables.

Figura 4. Esquema geomeétrico pifion - cadena
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D
Potencia = Torquex w = T*x=*rpmx*2xm

2
Kg.m 1
4562,42 — = Tx* 2108 *=—x30*2*m
min 2
4562,42

T = 37108+ 307 = 22965 Kg = 50629 Lbs.

Ahora verificamos con la informacién de la tabla del fabricante.

Tabla 4. Tabla de cadenas ANSI sencillas

TABLA DE DIMENSIONES
DE LAS CADENAS ANSI SENCILLAS

En pulgadas. El paso figura tanto en pulgadas como en
milimetros. Para convertir a milimetros cualguier otra
dimension, multipliquese por 25.4

] Y e B e UM
PRI LIFLT

DIMENSIONES
LARGO [

i DIAMETRO | DIAMETRO | GRUESO | ANCHO LIMITE DE | PESO Lbs.
CADENA PASO | popILLO | RODILLO | PASADOR | CHAPETA | CHAPETA M. ROTURA | POR PIE
NUMEROC P W " o "F" | "H" Lbs. 30.5 cms.

25 Ljam® 0.125 0.130 00905 | 0.030 0234 0.188 0875 0.09
6.35 mm

35 a8 0.187 0.200 0.141 0.050 0.350 0267 2,100 021
952 mm

40 Lz 0312 0312 0.156 0.060 0.466 0380 3.700 042
12,7 mm

50 B 0375 0.400 0200 0.080 0.584 0.460 6.100 0.69
1587 mm

60 ' 0.500 0.468 0234 0.094 0.700 0586 8.500 1.00
19.05 mm

Fuente: INTERMEC S.A. www.intermec.com.co.
El limite de rotura de la cadena es de 8.500 Lbs, este valor supera ampliamente el

nivel de carga inducido en condiciones normales, por esta razén no se analizaran

los efectos dinAmicos de la carga durante el arranque y la parada de la esclusa.
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2.2.Seleccién de los rodamientos.

Determinacion de la carga dinamica del rodamiento.

Para determinar la carga dindmica a la cual se someterd el rodamiento,
consideramos la flecha como una viga apoyada en soportes rigidos y que no esta
sometida a momento flector. La carga asumida es equivalente al peso propio de la
flecha sumada al peso del rotor de la esclusa y el peso de las almendras
transportadas. Se considera el momento critico, en el cual los 3 compartimentos

superiores estan llenos de almendras.

Carga (C) = Peso Flecha + Peso Rotor + Peso Almendras

Peso de la flecha (Pg) = Inicialmente se asume un eje de 25,4mm de diametro y

300 mm de longitud en acero 1045.

Pp = mxD?*L = 3.1415 % 25.4%2 « 300 * 7870/(4 « 1000%) = 1.19 Kg

4 10003

Peso del rotor (Pr) = Se asume que el cuerpo del rotor sera construido en tuberia

negra SCH 40 y las aspas en lamina HR de 6 mm de espesor.

Pr = Peso Tubo + Peso Aspas = 0325 + 6+x0.3x0.3%x49.8 = 27.642Kg

Peso de las almendras (Pa) = segun lo calculado anteriormente cada

compartimento tiene una capacidad maxima de 2.106 Kg.
P, = 3%x2.106 = 6.318Kg

Entonces:
C = 119+ 27.642+6.318 = 35.15Kg
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Asumimos que la carga esta uniformemente distribuida y la multiplicamos por un

factor de seguridad de 2, por tanto:

Figura 5. Carga estimada sobre la flecha.

235 Kg/m

O O

De lo anterior se obtiene que la carga soportada por cada rodamiento es
equivalente a 35.15 Kg = 0.305 KN.

Con base en la carga dinAmica y la expectativa de vida deseada para el
rodamiento (20.000 h) podemos determinar la carga dinamica equivalente del

rodamiento por medio de la ecuacion de SKF.

(106 ¢ p) 0.305)°
Lion = 6;*(5) = 106*(60’%= 20.000

Doénde:

Lion= Vida nominal en horas de funcionamiento.

C = Capacidad de carga dinamica. KN

P = Carga dinamica equivalente del rodamiento KN.

n = Velocidad de rotacion. RPM.

p = Exponente de la ecuacion de vida; 3 para rodamientos de bolas; 10/3 para

rodamientos de rodillos.

Despejando P obtenemos que:
P = 0.0923 KN.

123



Nota: Se asumen condiciones 6ptimas de lubricacion, limpieza y montaje.

Con la carga dinamica equivalente y el célculo previo sobre los pifiones de

transmision se procede con la seleccion del rodamiento.

Segun la seleccion de los pifiones descartaremos los rodamientos con diametro

interior menor a 23 mm.

Del catalogo general de SKF seleccionamos el rodamiento FY 1516 RM.

Figura 6. Informacion general rodamiento SKF — FY 1516RM.

Y-bearing flanged units, cast housing, square flange, grub screw locking, inch bearings 5“ F
Product information
Dimensions Basic load ratings Limiting speed Mass Designations
dynamic static with shaft Bearing unit Housing Bearing
tolerance hé.
d Ay J T [ Co
mm KN min kg
23813 K] T0 B8 14 78 7000 075 FY 15116 RM FY 505U YAT 205015
a3
A2
By § W E'\g f
d BEE—p
|
| ki)
G 10mm i
& 7HBin | [l
o b CGrub ecrew 114-084 1
|55 tightening torque [Mm] 4

Hexagaonal key sz [mm]

Fuente: SKF Group. www.skf.com
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2.3.Célculo de la flecha.

Una vez se ha dimensionado la transmision y los rodamientos procedemos con la

verificacion de la flecha por esfuerzos y deformacion.

Figura 7. Conformacion general esclusa.

D)

(R

Con base en los requisitos geométricos de los elementos calculados

anteriormente, las dimensiones de la flecha son:

Figura 8. Esquema geométrico de la flecha.

£ £ £
= = £ £
o — £ —
L] «© = [=e}
] 0 @ 0
[aY] (o] [{s] o™
o™
42.00mm 4980mm_ 300.00mm 54.80mm
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Procedemos entonces con la verificacion por deformacion de acuerdo al nivel de

carga planteado con anterioridad.

Figura 9. Diagramas de cargas sobre la flecha.

2304 N/im
2570mm | - 25.70mm

345.68 N 345.68 N

351.40mm

v

345.68 N

345.68 N
M
34.81 Nm

Por simplicidad aplicaremos el modelo de una viga simplemente apoyada con

carga uniformemente distribuida, donde:

g =0l 036
max T T3gapp T T ooo0mim
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Donde:

w = 2304 N/m

[l =03m

E = 207.0 GPa.

I = 2472 x1078m"4 (d=26.64mm)

Se concluye que la deformacion es practicamente nula.
Ahora verificamos por resistencia del material.

Para determinar el torque maximo aplicado a la flecha partimos de la potencia
maxima del motor y la velocidad de rotacion, de forma que:

Potencia = Torquexw = Tm*xrpmx*2x*m
N.m
4474206 — = Tm *30*x2=*m
min

44742,06

=m= 237.364 N *m

Tm

Para el esfuerzo maximo asumimos que el torque maximo se aplica en la seccion

transversal de menor diametro, entonces:

_ 16Tm 16+ 237364

_ _ — 9935 MPa.
L—E 7+ 0.0233 a

Ahora verificamos la deformacion torsional del eje asumiéndolo como un eje de

300 mm de largo y seccidn transversal de 23 mm de diametro.

_T*L B 237.364 % 0.3
~JxG 2.74x1078 x 75x10°

= 0.0345rad = 0.21°

Queda asi verificada la flecha por esfuerzo y deformacion, debido a que los
niveles de esfuerzo y deformacion son demasiado bajos, no vale la pena realizar

una simulacién de cargas con asistencia CAE.

127



3. Célculo de los ductos de transporte y seleccion del ventilador.

Datos iniciales:

Cantidad a transportar (Qg): 30.000 Kg Alm / Dia

Cantidad de disefio (Qp): Qd = 1.250Kg Alm/H

Densidad de la almendra (&): 0,72 Toneladas/m®.

Velocidad de sustentacién de almendras grandes (Vmin): 20 m/seq.
Densidad media del aire (aire): 1,2 Kg/m3.

Relacién masa aire/producto (RSA): 4,5.

Longitud de disefio de los ductos: 30 metros H + 13 metros V + 2
Codos.

Longitud equivalente de los ductos: (Leg): 48 metros.

3.1.Célculo de ductos, caudal y caida de presion.

Para transportar 1.250 Kg Alm/hora con una RSA = 3,5, se requiere un caudal de

aire:
Aire
Q.nisico = Qd x RSA = 4375Kg Tora ;
Q = Quasico * (1/ aaire) = 3.645 m3/H.
Normalizando; Q = 3.500 m3 aire/H.
Entonces:

Velocidad en la tuberia Vi = Vipin = 20 m/seg.

De lo cual se obtiene que:

_4*Q_4*0,972
T maxV m*20
D = 0,248 m

DZ

=0,0618

128



Normalizando para evitar el desperdicio de lamina; D = 0,25 m.

Ahora se calcula la caida de presion a lo largo de la tuberia.
Célculo del numero de Reynolds,

D 0,25

%2 31191
v *T6.03x 106 ~ S11915

Donde V es la viscosidad cinematica del aire a 30° C.
Segun el resultado se puede concluir que el régimen es totalmente turbulento,

entonces para calcular la caida de presion en la tuberia utilizamos la ecuacion de

Darcy — Weisbach:

W, o= elea Vet o 48 200 ogias7. 0
e D 2xg 0,25 2%981 '

Doénde:

A es el coeficiente de friccion.

Leq €s la longitud equivalente en metros. (48 metros)

D es el diametro de la tuberia. (0,25 metros)

Vi €s la velocidad en la tuberia. (20 m/seq)

g es la gravedad que afecta el sistema. (9,81 m/s?)

Ahora calculamos el coeficiente de friccion A por medio de la segunda ecuacién de

Prandtl, segun la cual:

! 21 [D ]+174
—_ * —_—
N7 B VRV

Doénde:
K corresponde a la rugosidad del material.

Para nuestro caso tomaremos acero laminado nuevo con K = 0,03
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Despejando se obtiene: A= 0112
Por tanto: H., =3914,37 x A = 438,41

Ahora para hallar el AP de la tuberia tenemos que:

Kg m Kgm 1
Hyp * 84ire * g = AP = 438,41 m 1,2$* 9,815—2 = 5.160,96 2 *3
N
= 5.160,96 o) = 5.160,96 Pa = 526 mmCA.
3.2.Célculo de la potencia del motor:
P AP 3500m3 516096N 18.063,4 KN m 18063K] 6,72 HP
= * = — %k —_— = k — = _— =
ot = Q U H O T me e H TCUH O

Considerando un factor de disefio de 1,5;

La potencia del motor eléctrico debe ser de 10,0 Hp.
Nota: La potencia indicada corresponde a la potencia entregada por el ventilador,
para determinar la potencia instalada requerida se hace necesario solicitar una
cotizacion oficial de un proveedor especializado.
3.3. Célculo del ciclén de recepcion:
Para el calculo del ciclon nos basaremos en el disefio de un ciclon tipo Lapple,

partiremos calculando la velocidad de descarga del material por medio de la

siguiente ecuacion:

Vies = V8% Cy + Ax L%,

Dénde:
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C, es un coeficiente que depende del tamafio de la particula, tomaremos 17 segun

la tabla:
Tabla 5. Valores del coeficiente C;
Material Tamafo Max. De la part. C.:
Fulv erulento 1 a 1000um 10-1&
Granular homogénao 1- 10 mm 17-20
Homogénseo entrozo 10 =20 mm 17-22
pequefios
Homogéneo entrozos 40 =20 mm 22-25
medianos

Fuente: Memorias de clase, Disefio de maquinas lll, Universidad Industrial de Santander,
COLOMBIA.

A es un coeficiente entre 2 x 10° y 5 x 10, para nuestro caso tomaremos 5 x 10™.

De acuerdo con los datos anteriores tenemos que:
m
Vies = +/0,72%17 +5x10 — 5 * 40% = 14,43 —

Area de entrada = Q/V = 0,972/14,43 = 0,067 m2

Entonces las dimensiones del ciclon son:
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Figura 10. Geometria basica de un ciclon tipo Lapple

25,

De J
L6
: &
De

—u

J

Fuente: Memorias de clase, Disefio de maquinas lll, Universidad Industrial de Santander,
COLOMBIA.

Dimensiones del ciclén (Tipo Lapple):

Seccion de entrada: Alto = 2 * Ancho ; H= 0,36; B = 0,18
Diametro del ciclon; D, = 4 * Ancho = 0,72

Altura del cuerpo cilindrico: L = 2+ D, = 1,44

Altura del cono:Z = 2+Dc = 1,44

D
Diametro y altura del vortex: Dy = 7C = 0,36; Hv = = 0,46

Diametro de la descarga inferior:] = = 0,18

<
4
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Anexo 6. Conformacién general. Transp. Neumético de Almendras.
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Anexo 7. Ensamble General. Transp. Neumético de Almendras.
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Anexo 8. Memoria de calculo de transportadores tipo sinfin.

1. Disefio de los transportadores tipo sinfin.

Este item se dedica al disefio de los transportadores tipos sinfin, necesarios en la
actividad agroindustrial del aceite de palmiste. Para lo cual se ha tratado de llevar
el disefio segun las indicaciones de la asociacion americana CEMA (Conveyor
Equipment Manufacturers Asociation), a la par del liboro Manejo y Transporte de
Materiales Aparatos de Transporte Continuo, del ingeniero Raul Posso Soto como

parte del aseguramiento de la calidad de nuestros calculos y disefio final.
Para facilitar el disefio de un transportador sinfin, a continuacién se anexa un

cuadro con las etapas fundamentales de disefio, descripcion y ecuaciones que se

necesiten para cada item.
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Tabla 1 Cuadro paso a paso disefio de transportador sinfin

ITEM | PASO DESCRIPCION FORMULA
Ecuacion para calcular la capacidad
requerida en el disefio:
B veloc.transporte
Caracterizacion del | Significa la capacidad que se CR= densidad producto transportado
material a transportar, | relaciona con factores segun los
calculo de capacidad | diferentes tipos de disefio | Ecuacion para calcular la capacidad
1 requerida del sistema, | existentes en el mercado para | equivalente del sistema:
y calculo de la|ajustarlo a como si fuera el
capacidad equivalente | disefio de un transportador de | CS
del sistema. tornillo estandar. = (Capacidad requerida)(Cf1)(Cf2)(Cf3)
Donde Cfl, Cf2 y Cf3 son factores
relacionados con la geometria del tornillo
transportador.
Las diversas cargas al corte | Para seleccionar uno de los transportadores
Estandarizacion  del | transversal mostradas en el item | enlistados, se debe seguir el procedimiento
didmetro adecuado | 1.2 de capacidades de los | descrito a continuacion: @
del sinfin y  su | transportadores de tornillo sinfin,
5 velocidad de trabajo | son para transportadores | Buscamos en la columna de "Capacidad a

segun porcentaje de
carga nominal de la
artesa.

estandarizados y se emplean
donde la operacion de transporte
esta controlada con
alimentadores volumétricos o0
donde el material sea

maximas rpm", aquel valor mayor o igual al
de la "Capacidad real" anteriormente
calculada, y en esa fila obtendremos el
diametro del Sinfin recomendado.
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ITEM

PASO

DESCRIPCION

FORMULA

uniformemente alimentado a la

cubierta del transportador y
descargado de él (carga
uniforme).

Una vez obtenida la capacidad real del
material (en pied / h), para transportadores
de Tornillo Sinfin con helicoidales que tengan
espirales de paso estandar, la velocidad del
transportador puede ser calculada de Ila
siguiente manera:

CAPACIDAD REAL
CAPACIDAD A 1rpm

Estandarizacion del
diametro del
transportador  sinfin

segun limitaciones del
tamafio del material a
transportar.

El tamafio de un transportador
de tornillo no sélo depende de la
capacidad requerida, sino
también en el tamafio y la
proporcion del grumo del
material que se quiera
transportar. El tamafio de un
grumo es la dimension maxima
gue tiene. Si un grumo tiene una
dimension mucho mas larga que
Su seccion transversal, el largo o
la longitud la determina el
tamafo del grumo.

*Clase 1: Una mezcla de grumos y particulas
finas en las que no mas del 10% son masas
que van desde el tamafio maximo a la mitad
del maximo, y 90% son pequefios trozos
menores a la mitad del tamafio maximo.

*Clase 2: Una mezcla de grumos y particulas
finas en las que no mas del 25% son masas
gue van desde el tamafio maximo a la mitad
de la maxima; y el 75% son pequefios trozos
de la mitad del tamafio maximo.

*Clase 3: Una mezcla de masas unica en el
que el 95% o mas de los grumos van desde
el tamafio maximo a la mitad del tamafio
maximo y el 5% 0 menos son grumos menor
de una décima parte del tamafio maximo.
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ITEM | PASO DESCRIPCION FORMULA

El procedimiento para hallar el diametro
acorde segun el tamafio del material,
comienza categorizandolo segun los 3 tipos
de clase que describe la norma CEMA, y
ubicandose en la tabla segin el méaximo
tamafio a encontrar en el material a
transportar, ubicamos el diametro adecuado
del sinfin y el didametro externo de la viga
soporte del transportador, como la distancia
de separacion entre el ducto transportador y
el fondo de la artesa. ©
La deflexion en la longitud media de un

Cuando se utilicen secciones del | Sinfin  puede ser calculada mediante la

Sinfin de tamafo estandar, la | siguiente férmula:

deflexion no es un problema. No

obstante Cuando sea necesario 5% W * L3

utilizar secciones mas largas T384+FE ]

. que los estandares y sin usar
Evaluacion de la . . . )
4 deflexién del sinfin. colgantes intermedios, hay que | Donde: . . .
tener cuidado que por efecto de | D: La deflexion en la longitud media de un
una deflexion excesiva, el volado | Sinfin (pulg)

del Sinfin haga contacto o roce
con el fondo de la artesa, ya que
ocasionaria un gran desgaste en
ambas piezas.

W: Peso total del helicoide (Ibs).

L: Longitud del helicoide (pulg).

I: Momento de inercia del tubo (pulg4).

E: Modulo de elasticidad del material del
Sinfin (psi).
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ITEM

PASO

DESCRIPCION

FORMULA

Analisis por expansion
térmica.

Los transportadores de Tornillo
Sinfin en ocasiones se emplean
para transportar  materiales
calientes, lo cual provocara en
este una expansion térmica. A
medida que se transporta el
material caliente, aumenta la
temperatura en el transportador,
haciendo que el tamafo del
Sinfin 'y de la artesa se
incremente y  cause un
aplastamiento o deformacién
permanente en sus
componentes.

El cambio en la longitud del transportador
helicoidal puede ser calculado con la
siguiente férmula:

DL=L*(T1-T2)*C
Dénde:

DL: Incremento en el cambio de longitud
(pulg)

L: Longitud total del transportador (pulg)

T1: Limite superior de temperatura (°F)

T2: Limite inferior de temperatura (°F)
(minima temperatura ambiente esperada)

C: Coeficiente de expansion lineal (1 / °F)

Calculo de potencia
de motor exigida por
el transportador.

La potencia requerida para
operar un transportador de
Tornillo Sinfin horizontal se basa
en la configuracion y carga
uniforme del mismo.

Los factores siguientes
determinan el requisito de
potencia de un transportador
Sinfin que opera bajo estas
condiciones:

Los requisitos de potencia (HP) son la suma
total de la potencia necesaria para superar la
friccion (HPf) de los componentes
transportadores y potencia requerida para
transportar el material (HPm) multiplicado por
el factor de sobrecarga de potencia (Fo) y
dividido por factor de eficiencia de la
transmision seleccionada (et), expresado de
la siguiente manera:
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ITEM | PASO DESCRIPCION FORMULA
Fd+«FbxL=xN
) _ HPf =
CS: Capacidad real en pie® / h 1’000.000
. i i FfxFpxLxFmx=W xC
et: Factor de eficiencia de la Hpm = f*Fp

transmision.

Fb: Factor de rodamiento
intermedio. ¥

Fd: Factor de diametro del
Sinfin. ®

Ff. Factor de helicoidal del
Sinfin. ©

Fm: Factor de Material.

Fp: Factor de paletas del Sinfin.
)

Fo: Factor de sobrecarga. ®

L: Longitud Total del Sinfin (pie).
N: velocidad (rpm).

W: Peso de material (pulg / pie3).

HPf: Potencia para operar en
vacio.

HPm: Potencia para mover el
material en plano horizontal

(Hp).

1°000.000
HP = HPf + HPm

Un factor de sobrecarga Fo es utilizado para
corregir la potencia calculada HP si esta es
menor que 5. Este factor es utilizado para
prevenir cualquier sobrecarga en motores
pequefios (menores a 5 hp):

__ (HPf + HPm) * Fo
B et

HP
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ITEM | PASO DESCRIPCION FORMULA
HPIift: Potencia para mover el
material en plano inclinado (Hp).
H: Altura de inclinaciéon (pies).
HP: Potencia total (Hp).
En la tabla del item ©® se combina los
diversos rangos de torsibn admisible en
tubos, ejes y tornillos de ensamble para
facilitar la comparacion de rangos de torque
de las partes del Sinfin estandar sometidas a
esfuerzos. Cada fila de esta tabla
corresponde a un juego de ejes, tubos y
Los transportadores de Tornillo pernos de acoplamiento satisfactorios para la
e . . carga dada.
Sinfin estan limitados en su
Calculo de torque disefio global por la cantldaq .de Con el torque calculado, buscamos fila por
7 torque que puede ser transmitido

critico de diseno.

con seguridad a través de los
tubos, ejes y pernos para
ensamblar.

fila en la Tabla, comparando el torque
calculado con los rangos de torque para
tubos, ejes y tornillos de acople, hasta
encontrar que estos rangos sean mayores 0
iguales al torque calculado. Asi pues el rango
de torsibn mas pequefio para cualquier
componente sera el que determine cuanto
torque puede ser transmitido con seguridad.

Las multiples perforaciones en el tubo del
transportador helicoidal y en los ejes son para
acoplar los tramos de Sinfines a los ejes
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ITEM | PASO DESCRIPCION FORMULA

conectores, asi pues se tienen de 2 y de 3
perforaciones por extremo de cada tramo de
Sinfin, segun las exigencias de torque en el
disefio.

Cuando el torque transmitido es mayor que el
tamafo del tubo, debe usarse un tubo mas
grande o uno de pared mas gruesa.

(1) Anexo 1.1. Factores relacionados con la geometria del tornillo.

(2) Anexo 1.2. Figura ilustrativa de porcentajes de carga para obtencion de la velocidad estandar.

(3) Anexo 1.3. Figura ilustrativa de la verificacion del didametro nominal del Screw por el tamafo del material a

transportar.
(4) (5) (6) (7) (8) Anexo 1.4 Factores que intervienen en la obtencion del calculo de la potencia requerida del

sistema.
(9) Anexo 1.5 Andlisis de carga torsional de tuberia soporte y pernos de acuerdo a estandares permitidos segun
norma CEMA 1018.%

'2 Tabla de disefio tipico de transportadores sinfin, extraido de la norma C-350 CEMA

142



1.1 Factores relacionados con la geometria del tornillo.

e CF1: Factor que hace referencia a la distancia de separacién entre alas del
transportador.*®

Tabla 2. Factor de capacidad diametral del transportador

PITCH DESCRIPCION CF1
ESTANDAR Pitch= Diametro del sinfin 1,00
CORTO Pitch= 2/3* Diametro del sinfin 1,50
MEDIO Pitch= %2* Didmetro del sinfin 2,00
LARGO Pitch= 1 ¥2* Diametro del sinfin 0,67

e CF2: Referente a la capacidad de carga del transportador con respecto al

disefio del ala.**

Tabla 3. Factor De Capacidad Del Ala Del Transportador

% CARGA TRANSPORTADA
TIPO DE ALA 15% 30% 45%

ALA RECORTADA EN SUS PUNTAS

1,95 1,57 1,43
-CUT FLIGHT-
ALA RECORTADA 'Y PLEGADA EN SUS

N.R 3,75 2,54
PUNTAS -CUT & FOLDED FLIGHT-
ALA RECORTADA EN SU CENTRO
SOPORTADA POR CINTA -RIBBON 1,04 1,37 1,62
FLIGHT-

N.R: no recomendada

* SCREW CONVEYOR DESIGN PROCEDURE, Martins Sprocket and Gear INC.
(http://www.martinsprocket.com/), p. H-18
“ SCREW CONVEYOR DESIGN PROCEDURE, Martins Sprocket and Gear INC.
(http://www.martinsprocket.com/), p. H-18
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Tabla 3. Descripcién de los distintos tipos de screw existentes.

TIPO DE SCREW

IDENTIFICACION VISUAL.

ALA RECORTADA: Tiene en la

periferia del ala del tornillo una
muesca para complementar la accién de
comunicar con una accion

de mezcla moderada.

ALA RECORTADA Y PLEGADA:
Dispone en la periferia del ala un doblez
gue ayuda al arrastre de materiales con
viscosidad media-alta, a su vez del
recorte 0 muesca detallada en el item
anterior.

ALA CON SOPORTE UNICO EN
CINTA: Tipo de ala recortada en su
centro con unico soporte cada tanto.

Son excelentes para los
materiales viscoso o0 pegajoso, donde la
brecha entre el tornillo y el

tubo previene la acumulacion de
material.

Imagen tomada de http://www.scottspiral.com.au
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e CF3: Hace referencia a disefios especiales con paletas que se categorizan

segun la cantidad por paso diametral de su construccién. *°

Tabla 4. Transportador Sinfin Especiales —Con Paletas-

Imagen tomada de http://www.scottspiral.com.au

PALETAS POR PASO DIAMETRAL

Nada 1 2 3 4
Factor 1.0 1.08 1.16 1.24 1.32
CF3

* SCREW CONVEYOR DESIGN PROCEDURE, Martins Sprocket and Gear INC.
(http://www.martinsprocket.com/), p. H-18
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1.2 Figura ilustrativa de porcentajes de carga para obtencion de la

velocidad estandar.®

A4 1 Capacity Cubis Fal
Tragh Loaing Dh. Pt Eour [Fall PRk} -
Inghy APH
e FPM T

4 oS 114 184

8 oom =58 185

9 a0 1270 155

10 1140 1710 150

12 1540 230 145

d-5n/ﬂ 14 3.2 am 140
15 4570 060 130

18 ETED gZ0 120

= 70 10600 110

4 15400 15400 100

=0 20300 0T ]

4 041 & 130

8 148 180 120

5AS 545 100

10 757 720 95

3““/“ 12 1280 1160 @0
14 HED 1770 &

A 18 .20 2500 &
18 45 =380 s

= 28 4370 m

4 108,00 70 &

=0 21600 12950 &0

4 041 = ™=

149 %0 &

9 5AS =0 55

0 10 75D 418 55
30 [ﬂ 12 1280 845 0
14 e 10400 0

B 18 .20 1400 45
18 45 ] a5

= E2ED 2500 an

4 108.00 4380 4

= 21600 7560 5

o2 15 ™=

oS 45 &

272 150 55

10 280 210 55

12 540 o5 =]

1 5“/'(“ 14 1040 520 0
15 1580 00 a5

18 ZED 1010 45

= .20 1250 a0

4 5450 2180 4

=0 108.00 780 =5

'® SCREW CONVEYOR DESIGN PROCEDURE, Martins Sprocket and Gear INC.
(http://www.martinsprocket.com/), p. H-19
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Figura ilustrativa para verificacion del diametro nominal del SCREW por el tamafio del material a

transportar.17

Maximum Lump Size Table
Screw Pip Radal Class | Clags il Class 1l
Dizmeler *0.0. (Chearance 1%, Lumgs 5% Lumps 95% Lomps:
lnches Inctes Inches A Max. Lump, lnch Maz. Ly, lach Maz. Lumg, Inch
[: 2% Fia 1% % %
9 2% ko 2% 1% %
9 2% P 2% 1% ¥
12 2% 5 2% 2 1
12 3% 4% 2% 2 1
12 4 4% 2% 2 1
14 3% 5% 3% 2% 1%
14 4 5% &% 1% 1%
16 4 6% I 2% 1%
16 4% 6% ax 2% 1%
18 4 Tk 4% 3 1%
18 4% Tk 4% 3 1%
20 4 B4 4% 3% 2
20 4% 8% 4% 3% 2
24 4% 10% 6 3% 2%
%0 4% 13% 8 5 3

*For specia pipe sizes, consult Bactory.
ARadial clearance is the distance betwean e bottom of the trough and the bottom of the conveyor pipe.

" SCREW CONVEYOR DESIGN PROCEDURE, Martins Sprocket and Gear INC. (http://www.martinsprocket.com/), p. H-20
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1.3 Figuras ilustrativas y tablas de factores que intervienen en el calculo de

la potencia necesaria en el transportador sinfin.

1.3.1 Factor de rodamiento intermedio. Fb'®

Tabla 5. Factor por tipo de rodamiento en los soportes.

TIPO DE RODAMIENTO Fb
BOLAS 1.0
BRONCE 2.0
BRONCE — GRAFITO.

MELANINA.

ACEITE IMPREGNADO EN BRONCE.
ACEITE IMPREGNADO EN MADERA.
NYLATRON.

NYLON.

TEFLON.

UHMW.

2.0

HIERRO FUERTE.
CERAMICO. 4.4
ESTELITA

1.3.2 Factor diametro nominal del sinfin. Fd *°

Tabla 6. Factor Por Diametro Del Sinfin

DIAMETRO DIAMETRO
SINFIN (pulg.) FACTOR Fd SINFIN (pulg.) FACTOR Fd
4 12 14 78
6 18 16 106
9 31 18 135
10 37 20 165
12 55 24 235

'® SCREW CONVEYOR DESIGN PROCEDURE, Martins Sprocket and Gear INC.
(http://www.martinsprocket.com/), p. H-24
Y SCREW CONVEYOR DESIGN PROCEDURE, Martins Sprocket and Gear INC.
(http://www.martinsprocket.com/), p. H-24
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1.3.3 Factor de forma del tipo de helicoidal, segun porcentaje de carga

transversal disefiada. Ff %°

Tabla 7. Factor de forma segun tipo helice.

TIPO DE ALA FACTOR SEGUN PORCENTAJE DE CARGA
DEL SINFIN TRANSVERSAL DEL TRANSPORTADOR - Ff -
15% 30% 45% 95%
Estandar 1.0 1.0 1.0 1.0
Ala recortada 1.1 1.15 1.2 1.3
Ala recortada y |\ o 15 1.7 2.2
plegada
Ala con soporte | o 1.14 12 :
unico en “cinta

*NO RECOMENDADO

1.3.4 Factor segun el nimero de paletas que disponga el screw por paso

diametral. Fp

Tabla 8. Factor por paletas en el disefio

Paletas a espacio estandar por pitch.

Numero de paletas por

0 1 2 3 4
PITCH
Fp 1.0 1.29 1.58 1.87 2.16

> SCREW CONVEYOR DESIGN PROCEDURE, Martins Sprocket and Gear INC.
(http://www.martinsprocket.com/), p. H-25

! SCREW CONVEYOR DESIGN PROCEDURE, Martins Sprocket and Gear INC.
(http://www.martinsprocket.com/), p. H-25
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1.3.5 Figura ilustrativa para la obtencién del factor de sobrecarga. Fo %

Foctor de Eobrecargo Fo

Mo D Do Do Do D Do o fo [ G0
St T -0 oo
il

e —
=4 0] w0

Foctor Fo

LE e

—
S
3

lIE [

1. [,

10
n.e 03 04 0505 018 1 e 3 4 =

Fotenclo HFf + HFm

Fo
o

1.4 Analisis de carga torsional de tuberia soporte y pernos de acuerdo a

estandares permitidos segun norma CEMA 1018.

El torque transmitido en los acoplamientos entre ejes y los pernos sujetadores de
estos acoples esta calculado al maximo de su capacidad en la tabla que se
presenta a continuacion. Siendo esta importante para comparar con el torque que

debe ser transmitido a la potencia efectiva hallada. 23

?2 SCREW CONVEYOR DESIGN PROCEDURE, Martins Sprocket and Gear INC.
(http://www.martinsprocket.com/), p. H-25
“* SCREW CONVEYOR DESIGN PROCEDURE, Martins Sprocket and Gear INC.
(http://www.martinsprocket.com/), p. H-27
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Goupling Pipe Couplings Bolts
S A0 . -
. | Torque n Lbs." g!'" Bﬁilr:sLII:ls.sTa' Bﬂlmﬁmg
h ol B N 3 . Bl e M. of ol e
0| e z ; ) s
1 14 3,140 g0 " 999 % 1380 2,070 1970 2,955
1 2 7,500 3010 " 3721 ‘Fz 3,660 5490 5,000 7,500
2 2k 14,250 1600 ™ 9233 % 7,600 11,400 7,860 11,790
b4 3 23,100 1,090 18247 % 82n" 13,900 11,640 17,460
3 3k 32,100 28,310 421 % 16,400 24,600 1050 ™| 2310
3 4 43,000 28,310 421 % 16400 24,600 25,000 37,500
T 4 43,300 42,550 51,568 ! 25,600 38,400 24800 " | 32700

2 Memoria de calculo de transportadores sinfin.

Los transportadores sinfin requeridos en el proceso del aceite de palmiste, son los

utilizados para el transporte de almendra, crudo y torta en su respectivo orden

dentro del diagrama de flujo del proceso. Para su disefio, se empleara los pasos

resefilados en el comienzo de este anexo, que se integraran en una tabla con los

resultados de los célculos o la seleccién segun sea su caso.

2.1 Caracterizacion del

material a transportar,

calculo de capacidad

requerida del sistema, y calculo de la capacidad equivalente del

sistema.

Calculada segun la ecuacion de la tabla 1, item 1.

Ejemplo del calculo realizado:

Tomamos como ejemplo el calculo para el transportador sinfin de almendra.
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e La velocidad maxima de nuestro disefio va a ser 30 TON/dia, que segun
estadisticas de produccion anual del cultivo seria para la cosecha entre los
meses de marzo y abril. Recordando también que el proceso productivo se
realiza las 24 horas de lunes a sabado, dejando el dia domingo para las
labores de ingenieria de mantenimiento.

e La densidad promedio segin MANUAL WAMBECK para la almendra es de
0,653 TON/m3. **

TON
HORA

TON
0.653 7z

1.25
CR =

M3
HORA
ft?
HORA
Conociendo la capacidad requerida (pie3/h), calculamos la capacidad real o

CR =1914

CR =67.6

equivalente (CS):

e Segun el capitulo 1 de este anexo, se escoge los factores de ajuste segun las
diferentes caracteristicas de disefio posible, para este disefio se escoge, para
todos los transportadores sinfin, condiciones estandar (referente a factores
1,0).

CS =67.6+(1.0) = (1.0) = (1.0)
ft®

CS =676
hora

> MANUAL WAMBECK “Sinopsis del proceso de la palma de aceite”. Fedepalma, p. 19, cap. 10
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Tabla 9. Resultados de calculos tipicos, caracterizacion del material a

(0,663 TON/h)

transportar.
CAPACIDAD | Lo ui e a
USO SINFIN DENSIDAD | REQUERIDA EN EL DISENO DE SINFIN
(TON/m3) SISTEMA
(ft3/hora) ESTANDAR
(ft3/hora)

ALMENDRA
(1,25 TON/h) 0,653 67,6 67,6

CRUDO
47% en peso 0,900 23,03 23,03
(0,587 TON/h)

TORTA
53% en peso 0,650 36,02 36,02

Difiere en el célculo de disefio, la densidad de cada producto, y la capacidad
requerida que para extraccion por tornillo seria de 47% de crudo y el resto en torta

con un 6% de aceite de palmiste residual, desprendiéndose de ahi el analisis

individual de la respectiva necesidad de transporte.

2.2 Estandarizacion del diametro adecuado del sinfin y su velocidad de

trabajo segln porcentaje de carga nominal de la artesa.

Segun la figura del capitulo 1.2 y siguiendo los pasos descritos en el item 2 de la

tabla 1 del capitulo 1, se normaliza por velocidad de trabajo los sinfines necesarios

en este proyecto a las siguientes condiciones:
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Tabla 10. Resultados de calculos tipicos, estandarizaciéon del diametro y

velocidad de trabajo segun porcentaje de carga en artesa.

% carga | Cap.Real /max. Diametro Velocidad del

artesa Rpm normalizado transportador

artesa (rpm aprox.)
Almendra 15% 150 ft3/h 9” 25
Crudo 15% 45 ft3/h 6" 31
Torta 15% 45 ft3/h 6” 48

2.3 Estandarizacion del diametro del transportador sinfin segun

limitaciones del tamafio del material a transportar.

Segun las caracteristicas fisicas visuales de los tres materiales a transportar, se
cataloga la almendra como clase lll, el crudo como clase | y torta como clase llI,

de acuerdo a la figura del capitulo 1.3 de este anexo.

2.3.1 Almendra.

El tamano promedio de la almendra del fruto de la palma es de 1”7, ya con este
dato segun la figura del capitulo 1.3 de este anexo, el diametro de la artesa y del

diametro por tamafio del material a transportar queda en la siguiente forma:

TABLA 2.3.1 Estandarizacion datos tipicos segun el tamafio promedio del

material a transportar.

Diametro OD-tuberia Distancia de separacion entre Tamafo maximo
SCREW — extremo tuberia de soporte a del 95% de las
CONVEYOR P artesa. particulas.
7 1
12 pulg. — — 1 pulg.
puig 28pulg. 5 16pulg puig
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2.3.2 Crudo.

El crudo es en su mayor parte un liquido viscoso con impurezas que no superan

un tamafo de 1”7 y estas son menos del 10% del crudo a transportar (clase ).

TABLA 2.3.2 Estandarizaciéon datos tipicos segun el tamafio promedio del

material a transportar.

Diametro OD-tuberfa Distancia de separacion entre Tamafio maximo
SCREW soporte- extremo tuberia de soporte a del 10% de las
CONVEYOR artesa. particulas.
6 pulg. ZEpulg. 2 ipulg 1 lpulg
8 16 4
2.3.3 Torta.

La torta por ser la acumulacion del desecho del prensado con poca acumulacion
de aceite, puede llegar a formar tamafos grandes pero fragiles o facilmente

guebradizos al transportarlos. Tomaremos como promedio del tamafio 1 ¥4 pulg.

Tabla 2.3.3 Estandarizacion datos tipicos segun el tamafio promedio del

material a transportar.

Diametro OD-tuberia Distancia de separacion entre Tamafo maximo
SCREW — extremo tuberia de soporte a del 95% de las
CONVEYOR P artesa. particulas.
1 1
14 pulg. SEpulg. 5 zpulg. 1 Zpulg

Nota: Las medidas tipicas (didmetro screw, didmetro tuberia soporte, entre otras.)

se escoge las maximas medidas recomendadas entre los items 2.2y 2.3.
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2.4 Evaluaciéon de la deflexién del sinfin.

El resultado de la deflexion del sinfin nos determinard la distancia méxima

permitida de separacion entre apoyos para que la deflexion del sinfin no supere la

holgura de 72" que se deja entre artesa y tornillo.

2.4.1 Almendra.

Datos basicos:

Diametro del screw: 12”

Diametro exterior del tubo: 2 7/8”

Modulo de elasticidad del acero estructural: 2E+11 GPa
Densidad del acero: 7850 Kg/m3 (0,28 Lb/in3)

La siguiente tabla resume los célculos necesarios e identifica la minima distancia

requerida entre apoyos que no excede la holgura maxima, tanto para sch40 y
sch80.

TABLA 2.4.1 Deflexiéon de tuberia soporte, a distintas luces.

Momento de inercia | (Pipe sch40
2,5") 6,36834E-07
L()(r;?L;Ud carga N/mt | E*I (N/m2) de(sF\)/llj?g)lon Cumple condicion
6 110,6 127366,82 0,57674 NO
5 110,6 127366,82 0,27813 Sl
4 110,6 127366,82 0,11392 Sl
3 110,6 127366,82 0,03605 Sl
2 110,6 127366,82 0,00712 Sl
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Momento de inercia | (Pipe sch80
2,5") 7,99164E-07

longitud | carga N/mt | E*I (N/m2) de(sgl:?g)lon Cumple condicion
6 110,6 159832,87 0,45959 Si
5 110,6 159832,87 0,22164 Sl
4 110,6 159832,87 0,09078 SI
3 110,6 159832,87 0,02872 Sl
2 110,6 159832,87 0,00567 SI

2.4.2 Crudo.

Datos basicos:

e Diametro del screw: 6”

e Diametro exterior del tubo: 2 3/8”

e Modulo de elasticidad del acero estructural: 2E+11 GPa

e Densidad del acero: 7850 Kg/m3 (0,28 Lb/in3)

La siguiente tabla resume los célculos necesarios e identifica la minima distancia

requerida entre apoyos que no excede la holgura maxima.

Nota. Solo se informa resultados para pipe sch40, por cumplir condiciones a

cualquier tramo.

Tabla 2.4.2 Deflexion de tuberia soporte, a distintas luces.

Momento de inercia | (Pipe sch40 2") 2,7721E-07
LO(:?SUd carga N/mt | E*I (N/m2) de(sr\)/lfg)lon Cumple condicion
6 24,7 55442,03 0,29635 SI
5 24,7 55442,03 0,14291 SI
4 24,7 55442,03 0,05854 SI
3 24,7 55442,03 0,01852 SI
2 24,7 55442,03 0,00366 SI
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2.4.3 Torta.

Datos basicos:

e Diametro del screw: 14”

e Diametro exterior del tubo: 3 1/2”

e Modulo de elasticidad del acero estructural: 2E+11 GPa
e Densidad del acero: 7850 Kg/m3 (0,28 Lb/in3)

La siguiente tabla resume los célculos necesarios e identifica la minima distancia

requerida entre apoyos que no excede la holgura maxima.

Nota. Solo se informa resultados para pipe sch40, por cumplir condiciones a

cualquier tramo.

Tabla 2.4.3 Deflexion de tuberia soporte, a distintas luces.

Momento de inercia | (Pipe sch40 3") 1,25702E-06
Longitud Desviacion
Carga N/mt | E*I (N/m2) Cumple condicion
(mL) (pulg)
6 119,7 251403,78 0,31644 SI
5 119,7 251403,78 0,15260 SI
4 119,7 251403,78 0,06251 SI
3 119,7 251403,78 0,01978 SI
2 119,8 251403,78 0,00391 SI

Queda entonces esta informacién general, adaptarla a la condicion de disefio que
se necesite en campo, como las distancias requeridas de transporte de cada
material, y la condicién técnico-econdmica que disponga el ingeniero de proyectos

a cargo.
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2.5 Andlisis por expansioén térmica.

El analisis del fenomeno de expansion térmica del acero al carbono, material con
el cual se recomienda por su economia y por sus excelentes propiedades
mecdanicas para este disefio, se efectla de acuerdo a la ecuacion de la tabla 1,
item 5, de este anexo.

AL=L*(T1-T2)*C

Del cual, el rango de temperatura mas alto que se puede encontrar en los 3
materiales a transportar (almendra, crudo y torta), se encuentra justo después de
los productos que surgen del prensado (crudo y torta), precisamente por el fuerte
aplastamiento que ocurre en esta etapa; En el cual segun datos de campo la
temperatura suele llegar hasta los 80°C, y la minima es la temperatura ambiente

gue en este caso se toma en 25°C.

El coeficiente de expansién térmica del acero al carbén es de 12,8*10° (1/°F).

Queda entonces:
AL
T = (176 — 77)°F * (12,8 « 107©)1/°F

AL_1,2mm
L 1mt

Siendo entonces, que de cada un metro de este disefio, al transportar material a la

temperatura mas alta (80°C), el material se dilatara 1,2 milimetros.
Con este dato queda entonces recomendar espaciamiento en las uniones de las

vigas soporte del tornillo sinfin con capacidad de absorber la maxima dilatacion y

en el extremo que une a la caja motriz una junta de dilatacion.
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2.6 Calculo de potencia de motor exigida por el transportador.

Para el calculo de la potencia del motor de cada transportador, se divide este
andlisis en la potencia necesaria a las condiciones iniciales escogidas del disefio
de cada transportador, como lo es, el porcentaje de carga en la artesa. Y el
analisis de potencia necesaria para movilizar el tornillo sinfin a plena carga,
sopesando acumulacién de material en estos, ya sea por falla en la coordinacion
en la apertura de compuertas de descarga, previniendo de esta manera
intervencibn humana en este proceso, que puede ser un factor de riesgo
importante mitigado. Para ello se utiliza la carta de disefio para artesa con 95% de
material®, hallando en ella la capacidad (ft*/h) a la velocidad de disefio y con ello
recalcular el caballaje necesario en cada unidad motriz, siendo este en ultimas el

gue define las caracteristicas de la unidad a adquirir.

2.6.1 Calculo de potencia para capacidad maxima 15% de artesa.

Se anexa la tabla de céalculo de potencia para el porcentaje de carga indicado, de

acuerdo a los factores explicados en el capitulo 1.4.5 de este anexo.

2.6.1.1 Transportador sinfin para almendra.

ALMENDRA
L=39,37ft |Fd=55 |Ff=1,0 |W=40,76 Lb/ft3
N=25rpm |Fb=2.0 |Fp=1,0 |C=67,6 ft3/h

HPf 0,11 hp

HPm 0,271 hp
(HPf +

HPm)*Fo (0,381)*2,65= 1 hp

?® Manejo y Transporte de Materiales, Raul Posso, pag. 144.
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2.6.1.2 Transportador sinfin para crudo.

CRUDO
L=32,81ft |Fd=18 |Ff=1,0 |W=56,18 Lb/ft3
N=31rpm |Fb=2.0 |Fp=1,0 |C=23,03ft3/h

HPf 0,05 hp
HPm 0,04 hp
(HPf +

HPm)*Fo (0,09)*3= 0,3 hp

2.6.1.3 Transportador sinfin para crudo.

TORTA
L=49,21ft |Fd=78 |Ff=1,0 |W=40,6 Lb/ft3
N=48 rpm |Fb=2.0 |Fp=1,0 |C=36,02 ft3/h

HPf 0,37 hp
HPm 0,15 hp

(HPf +

HPm)*Fo (0,52)*2,5= 1,3 hp

2.6.2 Calculo de potencia para capacidad al 95% de la artesa.

Se anexa la tabla de calculo de potencia para el porcentaje de carga 95% a cada
transportador disefiado, de acuerdo a los factores explicados en el capitulo 1.4.5
de este anexo y teniendo en cuenta la fig. 2.6.2 que se muestra a continuacion, la
cual nos da la capacidad transportada a este porcentaje de artesa, segun el

didmetro del screw.
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Fig 2.6.2 Regleta para célculo de velocidad a 95% de llenado de la artesa.
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2.6.2.1 Transportador sinfin para almendra.

ALMENDRA

L=39,37 ft |Fd=55 |Ff=1,0 |W=40,76 Lb/ft3

N=25rpm |Fb=2.0|Fp=1,0|C= 900 ft3/h

HPf 0,11 hp
HPm 3,61 hp
(HPf + HPm) 3,72 hp aprox.

2.6.2.2 Transportador sinfin para crudo.

CRUDO

L=32,81ft |Fd= 18 |Ff=1,0 |W=56,18 Lb/ft3

N=31rpm |Fb=2.0|Fp=1,0|C=110 ft3/h

HPf 0,05 hp
HPm 0,21 hp
(HPf + HPm) 0,3 hp aprox.

2.6.2.3 Transportador sinfin para torta.

TORTA

L=49,21 ft |Fd=78 |Ff=1,0 |W=40,6 Lb/ft3

N=48 rpom |Fb=2.0 |Fp=1,0 |C= 1300 ft3/h

HPf 0,37 hp
HPm 5,2 hp
(HPf + HPm) 6 hp aprox.
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2.7 Andlisis de carga torsional transmitida.

Tomando como ejemplo el transportador sinfin de almendra, el torque de disefio

es:

_ 4 Hp=*63.025
B 25 rpm

= 10.084 Lb * pulg

Que si se compara con la tabla de torques admisibles de los componentes criticos
de estos sistemas de transporte, entendemos que se esta muy
sobredimensionado. Por tal aseguramos que los diametros de ejes y acoples, y los

pernos escogidos (2 en uniones de ejes) cumpliran su funcion a cabalidad.
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Anexo 9. Conformacién general del transportador Sin Fin de Almendra.
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e amen | Ress Gemiee
Confoemaciin General. Sin fin Almendra — E———
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER.
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA.
1 2 3 4 6 ¥
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Anexo 10. Ensamble general transportador Sin Fin de Almendra.
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Anexo 11. Conformacion general del transportador Sin Fin de crudo.
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Anexo 12. Ensamble general transportador Sin Fin de crudo.
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Anexo 13. Conformacion general del transportador Sin Fin de torta.

I
Pt Chialel S Ll Sl i an¥ocidn da ecele de pelriss - -
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Falin Durks orn Carrili Ciadigs: MSOKTA ——— TEEEE |re—
i Tpm AL Pusin 17 ]
.. .
Conformacion General Sin fin tona, — - .

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER.
ESCUELA DE INGENIERIA MECAMNICA.

6 K
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Anexo 14. Ensamble general transportador Sin Fin de torta.
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Anexo 15. Memoria del calculo del elevador de torta prensada.

CALCULO TIPO.

1. Calculo del volumen a transportar:

e Cantidad a transportar (Q;): 20 T"Z:llm
e Factor de disefio (Ng): 2
. . ~ Ton Al Ton Al
e Cantidad de disefio (Qq): Qs = Q. * N; = 40 %am =16 %
e Densidad de la torta (5): 0,6:—;1
3 3
e Volumen a transportar (V): V=2 =2667-=7403x107* =
1.1.Célculo geométrico:®
Seleccién del cangilon.
Qd = Vol.cang * Velocidad.cang * Fcargue

Como criterio de disefio tenemos que:
e Velocidad de la banda: 1,4 m/s. = 1400 mm/s.

e Factor de cargue (Llenado): 70%

1 TAPCO Inc. es un fabricante reconocido de cangilones plasticos para la industria, la oficina encargada del mercado
latinoamericano es: Tapco Inc. 225 Rock Industrial Park Dr. St. Louis, MO 63044, USA. info@tapcoinc.com
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Ahora verificamos con cangilones estandar:

Tabla 1.Cangilones estandar TAPCO INC.

TRPCO N,

HIGH DENSITY POLYETHYLENE ELEVATOR BUCKETS
el

"

For Style U-HD
9"x 5-1/2" &20"x 5-1/2"

Back View End View Back View
STYLE CC-HD BUCKETS
] —Actual (iInchasy Drilling-Standard (nches) Capaci [Spack Waight
SIZE ,_ISIZ.E | Tolerance A, B, C+ 3/168" T+ 1/64” " Folarance D & 1740 ® Tnle;alp:fcc:t;@i% U (F'c:lﬁds] i
(Nom""'aU \Nominaliry on o Proi. Depth [Thickness|From Top| Genter to Centar | # of Bolt WL WL+ 10% (Min) [ Each |Per Carton czﬁm
A B S I D E E Hglez 10 Guo Lo s o o Ton o Linches | al
80-80 3X2 3-1/4 | 2-1/2 |2-1/16|11/64 | 7/8 1-3/4 2 1/4 6.0 |.0035| 6.6 |.0038| 3 0.13 | 3.6 24
12080 | 4 X3 | a-1/4 | a-1/2 |3-1/16| a/16 | 778 | 2-1/2 2 /4 | 16.8 | .0097 | 18.5 |.0107| 4 |o.26]| 7.1 | 24
—
140-120 5X4 5-1/4 | 4-1/2 |4-1/16|13/64 | 1-1/4 |3-3/16 2 1/4 35.8 | .0207 | 39.4 | o228 5 0.46 | 12.8| 24

Para el cangilon de menor capacidad se tiene que:

e Altura del Cangilén (C) = 2 /16" = 58.4 mm.

e Distancia minima entre cangilones / Paso (P) = 3" = 76.2 mm.

Entonces calculamos la velocidad en cangilones por segundo:

mm
v 1400 |27 Cang
Vetoci = _randd o S = 1040 [
elocidad.cang (C + P) 1346[mm . S
" lcang

Ahora verificamos la capacidad de transporte del cangilén pre seleccionado:

m3
Qg = 9.83x1075 x 10.40 * 70% = 7.16x10™* -

m3 m3
7.16x10~% T < 7403 x107% —
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Se concluye que el cangilén pre seleccionado es muy pequefio.

Se verifica de forma anéloga con el siguiente cangilon hasta llegar al tamafio

adecuado, queda seleccionado el cangilén de medidas 120 x 80 mm.

Figura 1. Conformacién geométrica de un cangilén TAPCO INC.?’

A a A
b— E —— E — - E F E-‘
] || - |
= : ;5 | [
1
WL —||--Q-———-— Q-———-= -o-- 4w — WL —t|l--Q---Q——--——0---0- :—wL
| [ ! For Style U-HD |
i | 1 9"x5-1/2" &20"x 5-1/2" II
(R J , L st/ J
Back View End View Back View

e Altura del Cangilén (C) = 3 Y/1¢” = 77.78 mm.

e Distancia minima entre cangilones / Paso (P) =4" = 101.6 mm.

Entonces calculamos la velocidad en cangilones por segundo:

Vbanda
.

5
Velocidad.cang = C + P) =

= 7.804 [—=

179. 38[
cang

Ahora verificamos la capacidad de transporte del cangilon pre seleccionado:

m
Qq = 2.753x107* * 7.804 * 70% = 1.504x1073 —

m3 m3
1.504x10_3T > 7403 x107% —

?" Fuente: www.tapcoinc.com
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1.2.Velocidad de descarga.

Figura 2. Esquema de funcionamiento de un elevador.
m*v*"2/R

"

O U O

A O A0

Para garantizar una descarga favorable, se debe cumplir que:

mxV?
R~ "9
m 2
ve _(145)
R=?=98—7n/52= 0.2 =200 mm
1:4% rad
Velocidad.angular: 02m =7 seg = 67 rpm.

2. Célculo de potencia:?®

Se asume que el cargue del elevador se realizara por medio de dragado:

?® Fuente: http://ocw.uc3m.es/ingenieria-mecanicalingenieria-de-transportes/material-de-clase-
1/elevadores_cangilones.pdf
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Figura 3. Esquema, dragado de un elevador.?

Para este tipo de alimentacion se asume un factor de correccion o altura ficticia:

Tabla 2. Correccién por altura ficticia segln el sistema de carga.®

Sistema de carga Tamano del material Valor de H; (m)
Desde tolva i8
Pequedio 7.6
Por dragado Mediano 114
Grande 153

Para este caso tomamos el factor de correccion por dragado pequefio, entonces la
potencia requerida por el elevador es de:
_ Qq8xgx(H+H,)

Po¢

0.75
Doénde:
Qq €es el volumen transportado: 1.504x1073 ng
o es la densidad de la torta: 0.6 Ton/m°.
H es la altura del elevador: 11 metros.
H, es la altura ficticia: 7.6 metros.
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0.75 es un factor adimensional que tiene en cuenta el peso de los cangilones, sus
elementos de acople y las perdidas en la banda.

3
1.504x10-3mT * 600% * 9.81522 « (11 + 7.6)

Por = 0.75

= 219.58 [watts]

Ahora se asumen las siguientes eficiencias:

e Eficiencia del reductor: n: =0,70
e Eficiencia del motor eléctrico: n. = 0,80
Potencia real (Hpr): H,. =—2=392.017 ~2 H,

Ni-2 2

Con un factor de seguridad igual a 2, la potencia requerida es de 1 Hp.

En este caso seleccionamos el motor reductor SEW R27DRS80S4; 1 Hp x 1710
Rpm x 72 rpm.

e Dimensiones de la flecha de salida: 25 x 50 mm (¢ x L).

3. Seleccion de los rodamientos.

Determinacion de la carga dinamica del rodamiento.

Para determinar la carga dindmica a la cual se someterd el rodamiento,
consideramos la flecha como una viga apoyada en soportes rigidos y que no esta
sometida a momento flector. La carga asumida es equivalente al peso propio de la
flecha sumada al peso del tambor y la tension transmitida por la banda debido al
peso de la torta transportada. Se considera el momento critico, en el cual una

altura de cangilones equivalente a H + Ho estan llenos de torta.

Carga (C) = Peso Flecha + Peso tambor + tensioénde la banda
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Peso de la flecha (Pg) = Inicialmente se asume un eje de 25,4mm de didmetro y

300 mm de longitud en acero 1045.

Pr = m*D? L x = 3.1415 = 25.42 « 300 * 7870/(4 * 1000%) = 1.19Kg

4 10003

Peso del tambor (Pt) = Se asume que el cuerpo del tambor de 400 mm / 200 mm
(didmetro / longitud) seré construido en lamina de acero calibre 6mm; las tapas

laterales en discos de 500 mm de diametro x 6 mm de espesor.

2

Pr = Py cuerpo + Pesotapas = <7r x0.4 % 0.2 %0.006 + 7 *— * 0.006 > % 7870

= 21.14Kg

Tension de la banda (Tg) = segun los datos del fabricante, el volumen de cada

cangilén seleccionado es de 16.8 pulgadas®= 2.753x10°.

Ademas segun el inciso a se tiene que C+P = 179.38 mm; por tanto se calcula

gue en 18.6 metros (H + Ho) hay aproximadamente 104 cangilones.

18600 mm )
Cant. cang. cargados = m— = 103.69 ~ 104 cangilones

179.38

cangién

Entonces se calcula el peso del material transportado:

K
Peso torta = 104 % 2.753x1073 = 600m—g = 160.55Kg

11000 mm * 2 Kg
Peso. cang. vacios: 179.38 mm , * 0.117m =14.39Kg
" cangilon
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Entonces la tension inducida en la banda y la reaccién en el eje es igual a:

Figura 4. Esquema de cargas sobre el eje motriz.

175 [Kg]

160.55 + 7.195 = 167.745 [Kg] 7.195 [Kg]
v v

Por lo tanto, la ecuacion principal queda de la siguiente manera:

Carga (€) = 1.19 + 21.14 + 175 = 197.33 ~ 200 [Kg]

Asumimos que la carga esta uniformemente distribuida y la multiplicamos por un

factor de seguridad de 2, por tanto:

Figura 5. Distribucién de carga sobre el eje motriz.

1333 Kg/m
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De lo anterior se obtiene que la carga soportada por cada rodamiento es
equivalente a 200 [Kg] = 1962 [N] = 1.962 [KN]

Con base en la carga dinamica y la expectativa de vida deseada para el
rodamiento (20.000 h) podemos determinar la carga dinamica equivalente del

rodamiento por medio de la ecuacion de SKF.

(106 ¢ p) 1.962y°
Lion = 6(:*(:) = 10° *% = 20.000

Doénde:

Lion= Vida nominal en horas de funcionamiento.

C = Capacidad de carga dinamica. KN

P = Carga dinamica equivalente del rodamiento KN.

n = Velocidad de rotacion. RPM.

p = Exponente de la ecuacion de vida; 3 para rodamientos de bolas; 10/3 para

rodamientos de rodillos.

Despejando P obtenemos que:
P = 0.4479 KN.

Nota: Se asumen condiciones éptimas de lubricacion, limpieza y montaje.

Con la carga dinamica equivalente y el diametro tentativo del eje se procede con la

seleccién del rodamiento.

Segun la estimacién preliminar del eje, descartaremos los rodamientos con

didmetro interior menor a 25 mm.

Del catalogo general de SKF seleccionamos el rodamiento 6305 y la chumacera
SNL 506 TA.
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Tabla 3. Ficha técnica rodamiento SKF Explorer 6305.%

Deep groove ball bearings, single row, unsealed EE I

Product information Tolerances , see also text
Radial internal clearance , see also fext
Recommended fits
Shaft and housing tolerances

Principal dimensions Basic load ratings Fatigue Speed ratings Mass Designation

dynamic static load Reference Limiting
limit speed speed

d D B C Cy Py * - SKF Explorer bearing

mm KN KN rimin kg -

25 62 17 234 1,6 049 24000 16000 023 6305 *

B 17
- 4
{ § 1
¥
D &2 d D 55 e
o527 | dy 386 Famin 32
¥t amin 111

Calculation factors
ke 0,03
ig 12

Tabla 4. Ficha técnica Chumacera SKF SNL 506-605.%

Split plummer block housings, SNL series for bearings on an adapter sleeve, with standard seals, housings for metric shafts E“I
Product information
Shaft Appropriate bearings Housing
(basic designation) Principal dimensions Mass Designations
Self-aligning ‘Spherical roller CARB Housing only Housing complete with
dz ball bearings bearings bearing A L H H; lip VHing labyrinth Taconite
seals seals seals seals
mm - mm kg -
2% 1206 K 2206 K - 22206K  C2206K 7 185 89 50 200 SNL 506-605 - SNL 506 TA SNL 506 TS SNL 506 TND
Dy 365
i N 20
[ -\\ W | oo rzmm . U7 19
| My 15
i
o=
4150 1 du 172
L 155
Order designations Cap bolts Breaking loads, housing [kH]
Housing only SNL 506-605 Size [mm] W 1 0l [ 130
Seals End cover Rec. tightening Py 170
TSNSIEA  2xTSNSOES  2xTSMSIEWD  ASNH S0B-605 torcue [Nrm) il Pgge 100

180° 150

Maxx permissible load [N ; s 120°

Fizge 50 1502 puld
A Fygpe 30 Plaoe 85

Fiane ] P =3 565°

gl
The limit for Py applies anly

9

FEE

Appropriste attachment boits wher the housing is net supporied
N i i . Sire ] 5 over its entire base area
ppropriate SKF besrings and accessories
Bearing Adapter sleeve Locating rings Rec. tightening
1206 EKTNE H 206 2% FRE /52 torgue [Hmj 80
2206 EKTNG H 308 2 % FRB 652 Dowel dimensions
- - - Disrneter (na) 5 Grease guantities [kg]
22206 EK. H 306 2 x FRB B/B2 Certre distance Jg 172 Intial il 0,04
2206 KTHS H306E 2 xFRG 6/52 Certtre distance Jy 19 Regreasing 0,005

29 Fuente: www.skf.com

180



Figura 6. Conformacién general Rodamiento / Chumacera.*®

4. Céalculo de la flecha.

Una vez se han dimensionado los rodamientos procedemos con la verificacion de

la flecha por esfuerzos y deformacion.

Con base en los requisitos geométricos de los elementos calculados

anteriormente, las dimensiones de la flecha son:

Figura 7. Esquema geométrico de la flecha.

25.00mm
26.64mm
24 84mm

102.00mm

83.00mm 150.00mm

% Fuente: www.skf.com
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Procedemos entonces con la verificacion por deformacion de acuerdo al nivel de

carga planteado con anterioridad.

Figura 8. Diagramas de carga sobre la flecha.

130787 N/m

41.00mm 41.00mm

9807 M. 980.7 N

232.00mm

980.7 M

g980.7 M.

77T Mm
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Por simplicidad aplicaremos el modelo de una viga simplemente apoyada con
carga uniformemente distribuida, donde:

S5wl*

Yiax = — 38451 —0.013 mm

Con los siguientes valores:

w = 13076.7 N/m

[ = 0.150m

E = 207.0 GPa. (Acero al carbono)
I = 2472 x107%m"4 (d=26.64mm)

Se concluye que la deformacion es practicamente nula.
Ahora verificamos por resistencia del material.

Para determinar el torque maximo aplicado a la flecha partimos de la potencia

maxima del motor y la velocidad de rotacion, de forma que:

Potencia = Torque Xw = Ty*xrpm*2*m

N.m
4474206 —— =T, *70x2x*m
min

_ 44742,06

Tm —m: 101.727 N *m

Para el esfuerzo maximo asumimos que el torque maximo se aplica en la seccion

transversal de menor didmetro, entonces:

16T, 16101727

1= = = 33157 MPa,
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Ahora verificamos la deformacion torsional del eje asumiéndolo como un eje de

335 mm de largo y seccion transversal de 25 mm de diametro.

B T =L B 101.727 %« 0.335 B
" J*G  3.83x1078 x 75x10°

0.0118 rad =~ 0.074°

Queda asi verificada la flecha por esfuerzo y deformacion, debido a que los
niveles de esfuerzo y deformacion son demasiado bajos, no vale la pena realizar

una simulacién de cargas con asistencia CAE.
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Anexo 16. Conformacién general. Elevador de torta No 1.
L]

oot I
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H 1 } Conformacion General. Elevador de torta. — E R P—
"Wfi f;i UNIVERSIDAD INDUSTRJ.I’.L__DE SAN‘ AMDER.
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file:///C:/Users/Ivan%20Dario/Dropbox/Tesis!/LIBRO%20FINAL/ANEXOS/PDF/Anexo%209.1%20Conformación%20General.%20Elevador%20de%20torta..pdf

Anexo 17. Ensamble general. Elevador de torta No 1.
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Anexo 18. Memoria de célculo del transportador de banda.

Una banda transportadora de torta de palmiste, empacada en sacos de 50Kg con
medidas aproximadas de 100*60 cm, y con una necesidad de aproximadamente
15 ton/dia de este subproducto (Que es utilizado para usos alimenticios de
ganado), son las condiciones iniciales para el disefio de este método de

transporte.

La torta como “desecho” de la obtencién del aceite de palmiste corresponde entre
48 - 53% de la materia prima (en peso), por tal para esta planta de capacidad de
30 Ton/dia de almendra, se manejaria hasta 15 Ton/dia de torta de palmiste, con

un valor comercial alto.

Proponer acondicionar una tolva de cargue con capacidad minima de 1 dia de
produccion de torta de palmiste (15 Ton/ dia), en la cual la labor de empacado se
reduzca a solo dos horas al dia, es imposible, debido a que esta torta en este
tiempo de reposo se aglomera y dificulta la tarea de empaque. No quedaria mas
gue presentar el disefio de una banda transportadora para ser utilizada todo el dia
en el transporte de bultos, a una distancia no menor de 10mts a la bodega o area
gue se asigne para su almacenaje, quedando a una aprobacion de factibilidad
econdmica el uso de esta sistema de transporte, o hacerlo con transporte por
estibas, no sin antes mencionar la restriccibn por normativa de 25kg maximo de

peso a cargar por persona.

1. Calculo de velocidad requerida y velocidad maxima.

La produccion de un saco de 50 kg estaria dada por:
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15000 kg /dia k
g/ _ 12 g

12 horas /dia hora
1250 kg/hora ) bultos
50 kg /bulto  ~~ hora

Relacién de 2,5 minutos por bulto aproximadamente.

El ancho de la banda esta sujeto a el ancho de la carga a transportar mas 200
mm por lo cual en este caso seria 800 mm (ancho tomado del saco mas

recomendacién de 200 mm). **

La velocidad maxima recomendada por norma estaria dada por un factor de
velocidad que se define como:
factor de velocidad
= factor tamaio terron o bulto

+ factor de volatilidad del material + factor de abrasividad

Estos factores y la tabla de recomendacion de maximas velocidades para anchos

de banda correspondientes, se muestran en las figuras 1, 2, y 3. *

¥ INTRODUCTION TO MATERIALS HANDLING, Referencia de disefio tomada de este libro, pag.
69.

32 INTRODUCTION TO MATERIALS HANDLING, pag. 70. (Como parte de la norma ISO
5048:1989, Belt conveyors with carrying idlers — Calculations of operating power and tensile
forces).
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Fig. 1.1 Factores de tamafio y volatilidad del material a transportar.

Material Lump Size Lump Size | Air Borne
Factor Factor

Fine Grainto | < 10 mm 0 4

Dust

Granular =25 mm 1 0

Sized and Quantity of largest lnmp is < 20 per cent of maximum 2 0

Unsized permissible lnmp size (for the selected belt width)

Sized Quantity of largest lump is < 60 per cent of maximum 3 0
permissible lump size (for the selected belt width)

Unsized Largest lnmp does not exceed maximum permissible 4 0
lump size (for the selected belt width)

Fig. 1.2 Factor de abrasividad del material a transportar

Abrasiveness Type of Material Abrasiveness
Factor
Non Abrasive Free flowing materials, such as cereal grains, wood. chips. 1

wood pulp. fullers earth. flue dust. soda lime. char, loam

zand, ground gravel.

Mildly Abrasive | Materials, such as aggregate, mun-of-bank sand and gravel, 2
slate, coal. salt, sand stone.

Abrasive Materials, such as slag, spar, limestone concentrates, pellets. 3

Very Abrasive Iron ores. taconite, jaspar, heavy minerals, flint rock, glass -+

cullet, granite, traprock, pyrites, sinter, coke etc.

Fig. 1.3 Factor de velocidad. Maxima velocidad recomendada en el disefio de

bandas transportadoras segun el ancho de banda. (m/s)

Belt Width.| Upto 500 600 to 650 750 to 800 | 950 to 1050 | 1200 to 2000
mimn
Speed
Factor
1 2.50 3.00 3.50 4.00 450
2 2.30 275 3.20 3.65 412
34 2.00 238 275 3.15 355
5-6 1.65 200 2.35 2.65 3.00
7-8 145 1.75 205 2.35 2.62
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Donde los valores de cada factor tomados para este disefio son:
e Factor tamafio-—> 4
e Factor volatilidad - 0

e Factor abrasividad = 2

Definiendo asi nuestro factor de velocidad en 6, que para un ancho de banda de
800 mm recomienda como velocidad maxima 2.35 m/s. Para este caso se tomoé

inicialmente una velocidad de 2 m/s.

2. Estimacion de latension efectiva en el tambor motriz.

De la ley de friccion de Euler, y con la necesidad de no deslizamiento entre correa
y tambor, se obtiene una relacion entre las dos tensiones de la correa. Siendo la
tension neta o efectiva la diferencia de estas dos tensiones, que se halla por

medio de la ecuacién descrita a continuacion: >

T
72~ ¢
Te=T1—T2

Te = fLg {m, + m, + (2m;, + mg) * cos 8} + Ry + Rgp1 + Rgp, + mggL *sind

Siendo:

o f: Coeficiente de friccion entre rodillos soporte y banda al avance (f=0,02 para
bandas horizontales).

e L: Longitud del transportador.

e M. Peso de los rodillos de avance por metro de longitud.

e M;: Peso de los rodillos de retorno por metro de longitud.

e My: Peso de la banda por metro de longitud.

¢ Mg: Peso del material a cargar por metro de longitud.

% INTRODUCTION TO MATERIALS HANDLING, Referencia de disefio, pag. 71.
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e &: Angulo de inclinacion del transportador.
e R.:Resistencia secundaria (ver item 2.1)
® Rsp1 Y Rspo: Resistencias especiales (ver item 2.2)

2.1 Calculos de la Resistencia secundaria Rs:

Rs = R, +R,, + Rgqy + Ry
Siendo:

e Ry Resistencia inercial y de friccion de la carga a transportar. Obtenida del
producto de la capacidad volumétrica por la densidad del material a transportar
y por la velocidad relativa del material en el momento de cargue o impacto con
la banda.

R, =Q*1000%* px*(V—-1,)

3

R, = 531104 |7 *1000[Kg]*065 [TON]*(Z—O)[T]
@ ’ s TON| ™ m3 s

R, =07 |Kg ?2]

e R,: Resistencia al derrape entre banda y tambor. Calculada cuando ya se tiene
datos de tensiones por la formula:
nL—-T

- 5 t
R, = 9B |140 + 0,01 * é

% —

D

Y para célculos preliminares por medio de la siguiente regla de disefio **

* INTRODUCTION TO MATERIALS HANDLING, Referencia de disefio. pag. 72.
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Localizacion de la polea | Angulo de abrace Resistencia al abrace
(N)

Lado tensionado 150° a 240° 230

Lado suelto 150° a 240° 175

Otras poleas 150° a 240° 140

Asumiendo un valor para R, igual a 230 N.

¢ Rsa Y Rp: Son resistencias menores o secundarias, que son tenidas en cuenta
cuando se adiciona plancha o borde guia para material a transportar (Rska) Y
limpiador de banda (Rp). En nuestro caso son despreciadas.

Por tal la resistencia secundaria queda:
R, = 0,7 [N]+ 230[N]
R, = 231[N]

2.2 Obtencion de masas de banda, rodillos y carga del material a transportar.

2.2.1 Masade labanda por metro de longitud.

Utilizando las tablas adjuntas, que son del método de caracterizacion de la banda
a utilizar por el cliente de la casa fabricante LinkBelt y utilizadas en el libro del ing.

Raul Posso, se encuentra una referencia importante del peso de la banda

recomendable a este disefio. ¥

* MANEJO Y TRANSPORTE DE MATERIALES Y APARATOS DE TRANSPORTE CONTINUO,
pag. 65.
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Figura 2.2.2 Pesos de banda segin numero de lonas.
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Pasos a sequir:

De la tabla 4 podemos observar que para anchos de banda entre 30" y 36”
(intervalo en el que se encuentra ancho de 800 mm), el nimero de lonas minimo
es 4 y el maximo no pasa de 6, para un material transportado de tamafio grano

mediano. Escogiendo 6 lonas de un peso de 36 onzas cada una.

De la tabla 6, para lonas de 36 onzas y con recubrimientos de 3/8” (1/4” lado
superior y 1/8” lado inferior) se obtiene un peso de banda aproximado de 19,4
Kg/mL.

2.2.2 Masade los rodillos de avance y retorno.

De tablas de fabricante de rodillos para esta aplicacion PRECISION PULLEY AND
INDLER INC. Se toma un modelo para banda plana con la capacidad volumétrica

mas cercana por arriba al de este disefio. Siendo su peso igual a 3 Kg por rodillo.

De la tabla que se presenta a continuacion se tiene un dato inicial de
espaciamiento entre rodillos para la banda transportadora de acuerdo al ancho de
banda y al tipo (banda plana o tipo artesa).*® El cual para 800 mm de ancho y tipo
plana es de 1000 mm de separacion maxima en rodillos de avance y 3000 mm de

separacion en los rodillos de retorno.

% Referencia de disefio tomado del libro INTRODUCTION TO MATERIALS HANDLING, pag. 77.
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Tabla 2.2.2 Espaciamiento recomendado pararodillos de avance y retorno

segun ancho de banday tipo.

Return Idler Sets

Troughed and Flat Belt

Belt Width Troughed Belt Flat Belt
Carrying Idler Sets for Materials
of Bulk Density (t/m)
0.40 to 1.20 1.20 0 2.80
mended Spacings, 1
300
400 1500 1200
500
650 1000
800
1000 1200 1000
1200
1400
1600 1000 1000 750
1300
2000

3000

e Para Retorno: se escoge un espaciamiento de 1000 mm. Siendo entonces el

peso de 3 Kg/mL de los rodillos de retorno.

e Para Avance: se escoge un espaciamiento de 500 mm. Siendo entonces el

peso de 6 Kg/mL de los rodillos de avance.

2.3 Calculo de carga del material a transportar por unidad de longitud.

Suponiendo carga uniforme a lo largo de la banda de sacos cargados con 50 kg

de producto, distribuidos a lo largo de sus medidas, 1 mts de largo, la densidad de

carga es de 50 Kg/mL, y asumiendo un factor de sobrecarga de 4 (asumiendo

condiciones distintas de carga) quedaria en 200 Kg/mL.
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2.4 Calculo de la tensién equivalente o efectiva y tensién T1y T2.

m Kg Kg Kg Kg
T,=002+*10mL*98 —*|6 —+3 —+2%19,4 —+ 200 —| + 231N
s2 mL mL mL mL
Te =650N
Entonces,
T. 650 N 180 N
2 = 7 =
60,35*?”

T1 = Te+T2 = 830 N

Escogiendo un angulo de abrace de 210° y un coeficiente de friccion de 0,35
(recomendado para condiciones de humedad media y tambor en poliuretano.*’

3. Calculo de las tensiones T1y T2 minimas requeridas por deflexion.
Se chequea la tensidbn minima requerida para evitar excesivas deflexiones a lo

largo de la banda en carga y en retorno, con las siguientes ecuaciones: %

e Por zona de carga.

T . >Icz(mb+m6)*g
cmin., — 8*5

Siendo “Ic” la separacién elegida entre rodillos en zona de carga. Y “S” la deflexion

maxima admisible (entre 0.005 a 0.02 mts).

0.52 m? * <19.4 Kg/mL +50 Kg/mL> x9.8 M/,

Temin. = 8% 0.015m
Tomin. = 1.5 KN

¥ INTRODUCTION TO MATERIALS HANDLING, Referencia de disefio. pag. 73.
% INTRODUCTION TO MATERIALS HANDLING, Ecuacién de disefio. pag. 73.
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e Por zona de retorno.

T ] >Ir2*mb*g
rmn. = 8*5

Siendo “Ir” la separacidén elegida entre rodillos en zona de retorno. Y “S” la

deflexion maxima admisible (entre 0.005 a 0.025 mts).

K
12 m2%19.4 "9/, ;1«98 ™/,

T min. = 8x0.025 m
Ty min. = 950.6 N

Por ser mayores a los valores calculados en el item 2.4 de este anexo, estos
seran los nuevos valores de T1 (1.5 KN) y de T2 (950.6 N) para los nuevos
célculos que se lleven de aqui en adelante. También seran los valores minimos de
tension requeridos en el sistema, lo cual servira para la seleccion del tipo de ajuste

de la banda, sea por husillo o por pesas.
3.1Reevaluacién del angulo de abrace a tambor principal.

Como se tiene nuevas tensiones en el sistema se reevalla con la ecuacion del

cap. 2 de este anexo, el angulo de abrace necesario a estas nuevas condiciones.

T1
T2
0.35 '

a =~ 75°

= eha

Estando muy por debajo al seleccionado (210°), dejando entonces el mismo
angulo de abrace y con la tensién superior T1 a la hallada, siendo entonces la

tensidén T2 requerida para este angulo de apenas de 450 N.
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4. Diseio de la bandatransportadora.

Ya con los datos calculados anteriormente es posible definir la resistencia de la
banda necesaria para esta operacién, y con ello definir la referencia exacta a
solicitar en cualquier casa fabricante.

Para ello se define la tensibn maxima requerida, que no es mas que la tension T1
hallada anteriormente, por un factor de arranque (depende del tipo de arranque
configurado al motor eléctrico y de su acoplamiento). Este factor que se simboliza
por “¢”, tiene valores que van de 1.8 a 2.2 para conexion directa del motor a acople
tipo pin bush, y de 1.2 para configuraciéon de arranque tipo estrella-triangulo con
acoplamiento flexible o tipo hidrodinamico.

En este caso se tomara previniendo las peores configuraciones de arranque y de
acoplamiento (§=2.2), la cual segun la ecuacion que se presenta a continuacién

nos brindara la tensién admisible de la banda a comprar: *°

eHa
Timax = Te * &% {m}

0,35*%"

Ty max = 1.05 KN % 2.2 *

71T
0,355
e —1

Ty max = 3.2 KN

Siendo el esfuerzo permisible minimo de la banda a escoger igual a: (segun

caracteristicas seleccionadas en el item 2.2 de este anexo)

 Timax  32KN %1000
= Apor s 800 mm* 9.525 mm
o =042 KPa

% INTRODUCTION TO MATERIALS HANDLING, Referencia de disefio. pag. 74.
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5. Didmetro de tambores (pie, cabeza).

Con las caracteristicas antes definidas de la banda a utilizar (6 lonas minimo, con
cubierta de espesor 3/8”, material algodon y carcasa de 2.4 mm), es posible por
medio de la norma ISO 3684-1990 definir el diametro minimo a utilizar en los
tambores de pie y cabeza. Esta norma provee la tabla que se presenta a
continuacién, que puede trabajarse con los datos antes mencionados (asumiendo

una maxima tension de la banda entre 60-100%) arrojando un didmetro minimo de
200 mm.

Fig. 5 Tabla de recomendacion del diametro minimo de los tambores de cola

y cabeza.”
Table 8 Recommended Minimum Pulley Diameters

( Clause J-2.3 )

Carcass Thickness, in mm Recommended Minimum Diameter in mm for Percentage of RMBT?) Used
R e e o et e 1 o s e e i e e e o s s )
Cotton 100 Percent Polyester Over 60 Up to Over 30 Up to Up to 30 Percent
~=-A—=—  Polyamide Polyamide 100 Perczant 60 Percent Type of Pulley
From TO == Ay oM imy Type of Pulley Type of Pulley —————h e ———
From To From To ,~—e—e—— P e e ———— A A B C
A B C A B C
12 - 11 - 09 100 - — - — . — — -
13 75 12 13 10 11 125 100 - 100 —_ —_ — — —
1’6 20 14 1'7 1°2 1'4 160 125 100 125 100 — 100 100 -
21 2’5 18 22 1'5 1'8 200 160 125 160 125 100 125 125 100
26 kN 23 2'7 1'9 23 250 200 160 200 160 125 150 160 125
32 39 28 3’5 24 2’9 315 250 200 250 200 160 200 200 160
40 50 36 44 30 < 7 400 315 250 315 250 200 250 250 200
51 672 45 55 38 46 500 400 315 400 315 250 315 315 250
63 78 56 70 47 58 630 500 400 500 400 315 400 400 315
79 100 71 88 59 74 800 630 500 630 560 400 500 500 400
1001 12'5 89 11°l 75 92 1000 300 630 800 630 500 630 630 500
12°6 15'6 112 13'S 93 irs 125 1 00D *00 1 000 800 630 800 800 630
157 17'S 139 155 11'6 129 1400 1250 1 000 1250 1 000 800 1000 1 000 800
176 2000 15'6 17°7 130 14°8 1 600 1250 1 000 1250 1000 200 1 000 1 000 800
1778 2000 149 16’6 1800 1400 1250 1 400 1250 I 000 1 250 1250 1 000
167 18'5 2000 1 600 1250 1 600 1250 I 00 1250 1250 1 000

Y RMBT — Recommended maximum belt tension.

A — Driving pulleys and pulleys exposed to high belt tension,

B — Snub pulleys in the return run under lower belt tension.

C — Bend pulleys for a change of direction of the belt of less than 30°,

““ NORMA 1SO 3684- 1990. Tabla Didmetro minimo recomendado para los tambores de cabeza y
cola.
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6. Potencia de disefio.

La potencia requerida en este disefio, para el transporte de la torta de palmiste
empacada esta dada por la férmula: *

p, = T, =V

1000

[KW]

Donde,
e Te: Tension efectiva (N)
e V: Velocidad de la banda. (m/s)
e Pd: Potencia efectiva en el tambor (KW)

Siendo entonces la potencia efectiva necesaria para esta banda igual a:

1050N*2%
Pd=—— S _21K
d 1000 w

Asumiendo una perdida en la transmision de un 15%, la potencia del motor es de
2.45 KW (3.3 HP).

** INTRODUCTION TO MATERIALS HANDLING, Referencia de disefio. pag. 75.
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Anexo 19. Conformacién general. Transportador de banda.

P Chmefo e une Flevie de exiecckin de sceils de eimisi - e
7 capeciied pars processr 3 o sirerEie [P ————
ke Jim Ssbasfibs Meyes Sewleabul  Cédige: DOSDATY Aol ML LBHERN SACLET SamRE
i Drie Mor Carrili. Cédiga: MSCET4 PP T= =

o Tem O | Base D0
Corformacion General. Transportador de banda, E—— P—
:.;,E_L'.f_.'jgl ﬁi UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER.
j—&_;-?-‘t NF ESCUELA DE INGENIERLS MECANICA.

2 3 4 5 6 ¥
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Anexo 20. Ensamble general. Transportador de banda.
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Anexo 21. Memoria del célculo de la plataforma de soporte.

1. Disefio arquitecténico.

Inicialmente se plantea la distribucion de equipos teniendo en cuenta los aspectos
arquitecténicos como espacios de circulacion, alturas libres requeridas,

continuidad del proceso, espacios para mantenimiento, etc.

|
;
i
i |
|
F
M

. | S
_______ _i’____AJ
i
N
! AN %
g 2200 | | J 1000 o 2300
A AN
g 300gw Z00 ]
= | 5 1000_| 2500 _ 1000
[ N
g_wz, 6 2 _658_259 6% 2092 _ 458 g
S
X
- 2800
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2200

95D 2118

2300 _ | 2200

205([19

En esta etapa el disefio consideraron accesos peatonales a todos los equipos de
la planta, pasillos de circulacion con ancho no menor a 1 metro, inclinacion
maxima en escaleras de 45°, plataforma frontal y trasera en el nivel de prensas
previendo el mantenimiento de las mismas. (Cambio de caracoles y canasta de
prensado, ejes, rodamientos etc. En la parte posterior se dejé un espacio adicional

para el mantenimiento del conjunto motor, reductor y su respectiva transmision).

El proceso se concibe desde la parte alta de la plataforma hacia en nivel inferior,
las etapas del proceso que tienen ascenso de material son la elevacion de torta y
el bombeo de aceite crudo y tamizado. La torta se eleva para alimentar las
prensas de segunda etapa y el molino de trituraciéon; asi mismo los flujos de aceite
crudo y tamizado se envian a un tercer nivel con el fin de descargar la fase sélida
separada en el tamiz y el filtro Niagara sobre el transportador sin fin de

alimentacién a prensas y recuperar el aceite impregnado en la torta filtrada.
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2. Seleccion de perfiles estructurales.

Durante esta etapa del disefio se procedid con la asignacion de perfiles
estructurales segun lo observado en diferentes plantas extractoras, la metodologia

de disefio empleada se fundamenta en la iteracion continua de tres pasos:

Asignacion de
perfiles.

Simulacion bajo § e-asignacion de
carga, ‘> | periles/
| = I refuerzos

2.1  Asignacion de perfiles.

206



Inicialmente se modelo la estructura con columnas y vigas principales en perfil SB
160 X 18, vigas de amarre en canal C 200 x 25 y 180 x 18, los refuerzos de piso
se modelaron en canal C 120 x 12 y angulo de lados iguales 50 x 6.

2.2  Simulacién bajo carga.

Para proceder con esta etapa es necesario considerar las cargas que actlan
sobre la plataforma, las cargas aplicadas al modelo se describen a continuacion y

se basan en un instante critico durante la operacion.

Cargas debidas a la operacion de los equipos.

a. Ciclon de recepcion de almendras:
- Peso propio del equipo: 465 Kg.
- Peso de almendras (falla critica, ciclon totalmente lleno de almendras): 654
Kg.
- Reaccion horizontal por el choque tangencial de las almendras en la pared
del ciclén durante el transporte. 100 Kg.

- Peso de la esclusa totalmente llena. 125 Kg.

Total carga vertical: 1244 [Kg] x 9.81 [m/s?] = 12203.6 [N]
Factor de disefio: 2
Total carga distribuida en cuatro puntos de apoyo: 12203.6 x 2 / 4 = 6101.82 [N]

Total carga Horizontal: 100 [Kg] x 9.81 [m/s?] = 981 [N]
Factor de disefio: 2

Total carga distribuida en dos puntos de apoyo: 981x 2 /2 =981 [N]

b. Bascula de paso de almendras:

- Peso propio del equipo: 265 Kg.
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- Peso de almendras en condicion de falla critica: 113 Kg.

Total carga vertical: 378 [Kg] x 9.81 [m/s?] = 3708.18 [N]
Factor de disefio: 2

Total carga distribuida en cuatro puntos de apoyo: 3708.18 x 2 / 4 = 1854.09 [N]
c. Tamiz Circular:

- Peso propio del equipo: 292 Kg.

- Peso de una capa de agua de 10 cm: 182 Kg.

- Reaccion omnidireccional: Peso total / 2 = 237 Kg.

La reaccién omnidireccional se debe a la vibracion natural generada por el equipo
para simplificar el calculo, modelamos como una carga estatica equivalente a la
suma del peso total del equipo mas una capa de agua de 10 cm de espesor
dividida en 2, en el modelo la aplicaremos de forma horizontal en ambos sentidos

con el fin de ver el comportamiento de la estructura.

Total carga vertical: 474 [Kg] x 9.81 [m/s?] = 4649.94 [N]
Factor de disefio: 2
Total carga distribuida en cuatro puntos de apoyo: 4649.94 x 2 / 4 = 2324.97 [N]

Total carga Horizontal: 237 [Kg] x 9.81 [m/s?] = 2324.98 [N]
Factor de disefio: 2
Total carga distribuida en un punto de apoyo: 2324.98 x 2 = 4649.96 [N]
d. Filtro Niagara:
- Peso propio del equipo: 750 Kg.

- Peso del volumen interno en agua: 1000 Kg.

Total carga vertical: 1750 [Kg] x 9.81 [m/s?] = 17167.5 [N]
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Factor de disefio: 2
Total carga distribuida en cuatro puntos de apoyo: 17167.5 x 2 / 4 = 8583.75 [N]

e. Transportador Sin Fin de Almendras:
- Peso propio del equipo: 750 Kg.
- Peso de almendras al 100% de carga en el equipo: 785 Kg.

En este caso, por tratarse de potencia y velocidad de rotacibn baja podemos

despreciar el efecto dinamico del equipo sobre la plataforma.

Total carga vertical: 1535 [Kg] x 9.81 [m/s?] = 15058.4 [N]
Factor de disefio: 2
Total carga distribuida en diez puntos de apoyo: 15058.4 x 2 / 10 = 3011.68 [N]

f. Tolvas de alimentacion de Almendras:
- Peso propio del equipo: 50 Kg.
- Peso de almendras: 1440 Kg.

Total carga vertical: 1490 [Kg] x 9.81 [m/s?] = 14616.9 [N]
Factor de disefio: 2
Total carga distribuida en cuatro puntos de apoyo: 14616.9 x 2 / 4 = 7308.45 [N]

g. Prensa Expeller para Almendras:
- Peso aproximado del equipo: 5000 Kg.
- Peso de almendras: 200 Kg.
- Fuerza estimada por torque reactivo: 3780 Kg.

Nota: Aplicada sobre cada viga del chasis pero en sentidos contrarios.
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En este caso consideramos el torque maximo del reductor (74.0 KN),
adicionalmente por tratarse velocidad de rotacién baja despreciamos el efecto
dindmico del equipo sobre la plataforma.

Total carga vertical viga 1: (2500 + 100 + 3780) [Kg] x 9.81 [m/s?] = 62587.8 [N]
Factor de disefio: 2
Total carga distribuida sobre la viga longitudinal No 1.: 62587.8 x 2 = 125176.6 [N]

Total carga vertical viga 2: (2500 + 100 - 3780) [Kg] x 9.81 [m/s?] = -11575,8 [N]
Factor de disefio: 2
Total carga distribuida sobre la viga longitudinal No 2.:11575.8 x 2 = -23151.6 [N]

- Fuerza horizontal estimada por torque reactivo: 7560 Kg.

Total carga horizontal vigas 1y 2: 7560 [Kg] x 9.81 [m/s?] = 74163.6 [N]
Factor de disefio: 2
Total carga distribuida sobre cada viga longitudinal: 74163.6 x 2/2 = 74163.6 [N]

*Al contemplar la alternativa con la maquina apagada, tenemos las siguientes

fuerzas aplicadas.

Total carga vertical viga 1y 2: (5000 + 200) [Kg] x 9.81 [m/s?] = 51012[N]
Factor de disefio: 2
Total carga distribuida sobre cada viga longitudinal: 51012x2 / 2 = 51012 [N]

h. Transportador Sin Fin de crudo:

- Peso propio del equipo: 480 Kg.

- Peso de aceite al 100% de carga en el equipo: 373 Kg.
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En este caso, por tratarse de potencia y velocidad de rotacibn baja podemos

despreciar el efecto dinamico del equipo sobre la plataforma.

Total carga vertical: 853 [Kg] x 9.81 [m/s?] = 8367.93 [N]
Factor de disefio: 2
Total carga distribuida en ocho puntos de apoyo: 8367.93 x 2/ =2091.98 [N]

I. Transportador Sin Fin de torta:
- Peso propio del equipo: 1650 Kg.
- Peso de torta al 100% de carga en el equipo: 1650 Kg.

En este caso, por tratarse de potencia y velocidad de rotacion baja podemos

despreciar el efecto dinamico del equipo sobre la plataforma.

Total carga vertical: 3300 [Kg] x 9.81 [m/s?] = 32373 [N]
Factor de disefio: 2
Total carga distribuida en doce puntos de apoyo: 32373 x 2 /12 = 5395.5 [N]

j. Molino de martillos para torta:

- Peso propio del equipo: 2300 Kg.

En este caso tomaremos un factor de disefio de 4 que contempla la carga
dinamica generada por el equipo; Adicional a esto consideraremos una reaccion

horizontal de igual magnitud a la vertical.

Total carga vertical: 2300 [Kg] x 9.81 [m/s?] = 22563 [N]
Factor de disefio: 4

Total carga vertical y horizontal distribuida en cuatro vigas de apoyo: 22563 x4 / 4
= 22563 [N]
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Cargas aplicadas independientes de los equipos.

v' Carga aplicada en seis escalones consecutivos de 100 Kg c/u.
v' Carga aplicada en los descansos de las escaleras de 200 Kg. c/u.
v' Carga puntual sobre las vigas de mantenimiento de 1000 Kg. c/u.

Una vez determinadas las cargas que se aplicaran sobre el modelo 3D se procede
con la primera simulacién, la simulacion se realiz6 con base en deformacion

excesiva con un factor de seguridad de 2.
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El primer resultado fue el siguiente:

Tipo de resuttado: Desplazamiento estético De:

Nombre de modelo: Plataforma de soporte
Escala de deformacion: 3.0378

Nombre de estudio: Estudio 1
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Tipo de resuttado: Desplazamiento estético Despla

Nombre de modelo: Plataforma de soporte
Escala de deformacion: 3.0378

Nombre de estudio: Estudio 1

Se encontré una deformacion lateral excesiva (52 mm) en el primer nivel; la
deformacion se debe principalmente a la reaccién horizontal estimada por el
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torque reactivo; Se procede a reforzar la estructura y realizar nuevamente la

simulacion bajo carga.

Se realizaron los refuerzos con un anillo de vigas de amarre en canal C 120 x 12 y

riostras de refuerzo en angulo de lados iguales de 75 x 9.

-L‘
ﬁiﬁﬁﬂh‘ﬁa

P —— AN ——

e W | P—— s

74 "4 ' S AN

Con el fin de simplificar el estudio y basados en los resultados de la simulacion
anterior, se aislé el primer nivel para realizar una simulacion Unicamente de la

primera planta; La simulacion se dividio en dos:
e Estudio estatico con planta apagada.

e Estudio dinamico en condicién critica de torque maximo en todas las prensas

de forma simultanea.
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El primer estudio estatico arrojo el siguiente resultado:

Nombre de modelo: Sin Riostras
Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: D i estético Dy
Escala de deformacidn: 63.0689

URES (mm)
2.829e+001
l 2.594e+001
. 2.358e+001
. 2122e+001
. 1.886e+001
. 1.650e+001
. 1.415e+001
. 1.179e+001
. 9.431e+000

. 7.074e+000

4.716e+000
2.358e+000
1.000e-030

La deformacion maxima es de 28.5 mm en la viga principal de soporte de prensa,
esto corresponde aproximadamente al 0,5% de la longitud de la viga y por lo tanto

se da por aceptada.

El primer estudio dinamico arrojo el siguiente resultado:

Nombre de modelo: Sin Riostras

Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: D i estético D
Escala de deformacién: 30.4313

URES (mm)
6.5402+001
l 5.9952+001
. 5.450e+001

. 4.905+001

. 4.360e+001

. 381584001

| 3270e+001

| 2.725+001

| 2.180e+001

. 1.635e+001

1.090e+001
5.450e+000
1.000e-030
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La deformacion maxima en columnas es de 50 mm, adicional a esto, las vigas de
soporte de prensas llegan a deformarse 65 mm, este nivel de deformacion es muy
alto, sin embargo es un caso demasiado critico que tal vez nunca ocurra; ademas,

hay que tener en cuenta que el modelo se simul6 sin las riostras de refuerzo.

Se procede incrementando el perfil de las columnas y las vigas de amarre

principales del primer nivel.

Las columnas se llevaron a perfil SB 180 x 22 y las vigas de amarre principales de

primer nivel se llevaron a perfil SB 180 x 22.

El segundo estudio dinamico arrojo el siguiente resultado:

MNombre de modelo: Sin Riostras
Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: D i estético D liertos1
Escala de deformacion: 70.5698

URES (mm)
3.264e+001
2.992e+001

. 2.720e+001
. 2.448e+001
. 2476e+001
. 1.804e+001
. 1.632e+001
. 1.360e+001
. 1.088e+001

. 8.158e+000

| 5.439e+000
2.720e+000
1.000e-030

La deformacion maxima en columnas es menor a 20 mm, la maxima deformacién
de la estructura se presenta en las vigas de soporte de prensas, la deformacion es
de 32 mm; a este nivel se considera que el modelo es bastante seguro,
adicionalmente se puede asumir que las riostras de refuerzo reduciran
drasticamente el nivel de deformacién. (Las riostras no se simularon debido a la

complejidad de la malla).
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De acuerdo con los resultados del estudio, se obtuvo una estructura preliminar que
sirve como base para un proceso posterior de optimizacion del disefio. En dicho
proceso se deberan consideren cargas sismicas, de viento, repentinas y demas;

por tratarse de un estudio tan complejo este tema no se cubrira en este trabajo.

Aspecto Final de la Plataforma:
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Anexo 22. Conformacién general. Plataforma de soporte.
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Anexo 23. Ensamble general. Plataforma de soporte.

220



Anexo 24. Tanque Pulmon de Aceite Crudo.

El tanque pulmén de aceite de crudo, cumple la funcién de generar el buen
funcionamiento de la bomba de crudo (Anexo 16), preservando siempre una
cabeza de succion. Para ello se le debe adicionar un sensor de nivel maximo y
minimo (se recomienda por sencillez y mantenimiento practicamente nulo, del tipo
flotador), un filtro para despresurizarlo, un moto reductor con sus respectivas

paletas (para evitar asentamientos de solidos).

La altura manomeétrica a vencer por la bomba de crudo tiene como variable la
presion de entrada o de succion (P1), en un rango de metros de columna de agua

entre O - 2 mts.

El tiempo de residencia de bombeo (tiempo que tarda el tanque en vaciarse) viene
dado por:

4
=7

1.3m3 _
t = 3 = 1337,4 seg = 22,29 min

9,72 + 10—+ T&
S

v' El tanque de desocupa en 22 minutos de abastecimiento a la bomba a carga

plena.

El tiempo de residencia de proceso (tiempo que tarda el tanque en llenarse) se
calcula asi:

1 dia 1 hora o ., ,
Cap.proceso * >4 horas ¥ 60min Yoextraccion max

Densidad Aceite

Caudal de proceso =
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Ton 1 dia 1 hora
30 57— * * — x 50% 3 3
_ - dia _ 24 horas _ 60 min = 0,0116 m. = 19310~ m
min s

0,892%

%4
Q= 7
1.3m3 . .
3 =673575s =112,2min= 1h:52min

1,93 104 &
S

v' El tanque de llena en 112 minutos de prensado a carga plena.
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Anexo 25. Conformacién general. Tanque pulmon.
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Anexo 26. Ensamble general. Tanque pulmén.
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Anexo 27. Conformacién general.Tolva de alimentacién a prensa
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Anexo 28. Ensamble general. Tolva de alimentacion a prensa.
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Anexo 29. Memoria del calculo Prensas Expeller

El prensado es la operacion que debe limitar la capacidad de procesamiento dado
su elevado costo en comparacion con las demas operaciones como el transporte,

filtrado o tamizado.

Para la seleccién de las prensas se toma como punto de partida la capacidad
maxima de procesamiento, es decir la capacidad de procesamiento que debe
tener la planta durante el pico de cosecha, periodo en el cual se asume que la
planta operara las 24 horas del dia durante 6 dias a la semana, reservando el dia

7 para mantenimiento general.

Las prensas para extraccion de aceite de Palmiste son fabricadas por empresas
especializadas en la construccion de este tipo de maquinas, las capacidades
estandar son:

v' 10 Ton Almendra/24 Horas. Tipo A

v' 15 Ton Almendra/24 Horas. Tipo B

v' 20 Ton Almendra/24 Horas. Tipo C

1. Aplicacion del criterio No 1; Capacidad.

Bajo un esquema de doble prensado se tiene lo siguiente como punto de partida:

Ton

Q = 30% ; Xaceite = 50% ; Next1 = 80 %

Es decir que la cantidad de masa a prensar en la segunda etapa (Q”) es:
” Ton
Q" = Q- (Q * Xaceite *nextl) =30—-12= 18?
1a
Dénde:

Xaceite COrresponde al potencial de aceite contenido en la almendra.
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Next1 CcOrresponde a la eficiencia de extraccion durante el primer prensado.

Segun lo anterior se sabe que para el segundo prensado la masa a procesar es
menor, sin embargo el nimero y tamafo de prensas debe ser igual a las de primer
prensado debido a que la velocidad de rotacién de los equipos de segundo
prensado es menor pues se requiere mayor presion para extraer el aceite residual.

Entonces para el primero y segundo prensado se tienen las siguientes

alternativas:
v' 6 prensas tipo A. (Opcion 1)
v' 4 prensas tipo B. (Opcidn 2)
v/ 2 prensas tipo A + 2 prensas tipo C. (Opcidn 3)

2. Aplicacion del criterio No 2, 3y 4; eficiencia, operacion y mantenibilidad.

Para la aplicacion de estos criterios se realiza un analisis cuantitativo por medio de
la matriz de calidad QFD.

Tabla 1. Matriz de calidad QDF.

OPCION valor | OP-| OP-| OP.
PARAMETRO 1 2 3
S |Eficiencia de extraccion 5 9 | 919
'g Facil operacion 5 3 9 1
@ |Grado de automatizacion 3 3 3 3
8' Consumo eléctrico 3 1 3 3
o | Estandarizacion de repuestos| 4 9 9 1
;C: Horas hombre requeridas 4 1199
E |Facilidad de mantenimiento 4 3191
$ | Posibilidades de falla 4 1|3 ] 3
% Criticidad de falla en una
= |unidad 4 9 | 3|1
Total Ponderacion | 164|240 128
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Segun el resultado de la matriz QFD es evidente que la opcion 2 es la mejor
alternativa, entonces la planta debera operar con cuatro prensas para prensado de
almendras de palma, dos prensas para primer prensado y dos para segundo

prensado.
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Anexo 30. Ensamble general. Prensa Expeller.
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Anexo 31. Memoria del calculo. Bomba de aceite crudo.
CALCULO TIPO
1. Aplicacion del criterio No 1; Capacidad.

Para la seleccién del sistema de bombeo partimos de la capacidad de operacion
de la planta y realizamos un balance de masas con el fin de encontrar el caudal

gue debe ser bombeado.

T K
Q = 30% = 1.25079. ; Xyceite = 50% ;
Dénde:
Q es la capacidad de procesamiento de la planta.

Xaceite €S €l potencial de aceite de la almendra.

De lo anterior tenemos que la cantidad maxima de aceite extraible esta dada por
la ecuacion:

K K )
Qmax1 = Q@ * Xaceite = 1'250#* 50% = 625%

Adicional a esto tenemos que una parte de la torta residual logra pasar a travées de
la canasta de prensado y se mezcla con el aceite. La cantidad de sdlidos que
logran atravesar la canasta es bastante variable, depende principalmente del
desgaste que se presente en la canasta; para hacer un calculo confiable podemos
asumir que en un caso critico el 30% del total de la torta lograra atravesar la
canasta, caso en el cual los equipos de filtrado empezaran a fallar por sobrecarga.
En conclusion podemos decir que la cantidad maxima de torta que se mezclaria

con el aceite seria:

K
Qmaxz = @ * Xtorta * 30% = 188 g;‘(l)rta

Dénde:
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Q es la capacidad de procesamiento de la planta.
Xiorta €S la cantidad méaxima de torta teérica; Xiorta = 1 — Xaceite-
Segun lo expresado anteriormente podemos decir que flujo masico a bombear

estaré definido de la siguiente manera.

K
m' = Qmaxi + Qmaxz = 625 + 188 = 813#

La densidad de la mezcla sera:

+ K
6mezcla — Qmaxl Qmaxz — 781:7m_€

Qmaxl Qmaxz
s, T7s,

Donde:
&1 es la densidad del aceite de Palmiste = 892 Kg/m3
&, es la densidad de la torta de Palmiste = 550 Kg/m3

Por lo tanto el caudal a bombear se puede definir como:

= m = 813 104m3 =288x10"* m’
Goomp = §5—— = 7577 ~ W04 = 288x
Ahora,
La composicién volumétrica estara dada por:
Q‘néaxl @
892
Yogeeite = ——— = ~ 67,3%
aceite Qbomb 1.04
Qnéaxz 188
550
% =—2 = ~ 32,7%
torta Qbomb 1.04

Sin embargo, este tipo de equipos no pueden representar la capacidad limite de
proceso de la planta, estos equipos deben ser sobre disefiados con el fin de

generar confiabilidad y flexibilidad en la operacion de la planta.
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En conclusién aplicaremos un factor de disefio de 3 para el caudal de la bomba,

por lo tanto.

m3 m3
Qtotal = 3 % Qbomb = 3’127 - 8’66X10_4 T

2. Aplicacion del criterio No 2; Cabeza manométrica.

De acuerdo con el disefio de proceso y la distribucion de equipos, sabemos que el
aceite virgen se bombeara hacia el tercer nivel de la plataforma en donde se hara

pasar por un tamiz circular encargado de remover los sélidos de mayor tamafio.

El punto de admision del tamiz se encuentra aproximadamente 12 metros por
encima el nivel de la bomba y a 4 metros de distancia en sentido horizontal,
adicional a esto debemos dimensionar la tuberia para mantener una velocidad de
flujo baja con el fin de evitar el desgaste prematuro debido al alto contenido de

solidos.

Para este caso tomaremos como punto de partida una velocidad del flujo en la

tuberia igual a 0,5 m/s.

Entonces:
Qiotal = Areatun. X Vel.flujo.
3
Qpory 866X 107% T
Aseal. tub. = = =1,73x 1073 m? = 17,3 cm?
Ver fiujo. 0,5

Despejando el diametro interno tenemos que:
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Normalizando tenemos que la tuberia que méas se ajusta es:

e Tuberia en acero al carbono sin costura de diametro nominal 2”, SCH 40;

Diametro interno / externo: 5,24 / 6,03 cm.

Segun esto la velocidad real del flujo al interior de la tuberia sera:

3
4 m
Qtotal 8,66 x 10 T

m
V , = = = 0’4 o
el. real. flujo. Aveal tub. 0,00215 m? S

Ahora, segun la ecuacion de Bernoulli tenemos que:
2 2

ﬁ+Z1 +Vi—Hr1_2 +H, = &+Zz +Vi
Py 29 Py 29
Dénde:
p es la densidad del fluido.
P P2

s o5 son las alturas de presion en los puntos 1y 2.

Z1y Z, son las alturas geodésicas en los puntos 1y 2.
Hr1.o son las pérdidas hidraulicas entre los puntos 1y 2.

Hy, es el incremento de altura proporcionado por la bomba.

Segun lo anterior sabemos que:

e Latuberia es la misma a durante todo el trayecto, por lo tanto V; = Va.

e La altura de presion en el punto 2 se asume igual a cero pues la descarga es
atmosférica. P, = 0.

e La altura de presién en el punto 1 es variable pues depende del nivel de
llenado del tanque pulmén, para nuestro calculo asumiremos el caso critico

(tanque vacio), P; = 0.
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Es decir que para este caso la ecuacion de Bernoulli se reduce a:
Hb - Zz _Zl + H‘r‘1_2 - 12 - 0 +H7‘1_2

Ahora procedemos con el célculo de Hr.,:

Inicialmente determinamos el nimero de Reynolds, Re.

0,0524

Re = Vi *

Donde V es la viscosidad cinematica del aceite de Palmiste, para la cual se tienen

los siguientes valores:*

CPKO a 40°C = 115,55 [cst] = 1,155 [cm?/s] = 1,155 x 10 [m?/s] (Caso Critico).
CPKO a 100°C = 8,10 [cst] = 0,810 [cm?/s] = 8,10 x 10° [m?/s]

Segun el resultado se puede concluir que el régimen es totalmente turbulento,
entonces para calcular la caida de presién en la tuberia utilizamos la ecuacion de
Darcy — Weisbach:

Hr = A *ﬁ* Vtib =Ax* 27,70 * 047
1-2 D 2xg 0,0524 2%9,81

=4,310% A

Doénde:

A es el coeficiente de friccion.

Leq €s la longitud equivalente en metros. (27,70 metros)
D es el diametro de la tuberia. (0,0524 metros)

Vi €S la velocidad en la tuberia. (0,4 m/seq)

g es la gravedad que afecta el sistema. (9,81 m/s?)

*2 Federal University of technology, Minna, Nigeria. John J Musa. Evaluation of the lubricating
properties of Palm Kernel Oil.
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Ahora calculamos el coeficiente de friccién A por medio de la segunda ecuacion de

Prandtl, segun la cual:

0,0524
2x0,04

1 D
— =2+* log [m]+1,74= 2*log[ +1,74 = 1,37

Vi

Dénde:
K corresponde a la rugosidad del material.
Tomaremos tuberia de acero al carbono si costura SCH 40 con K = 0,04

Despejando se obtiene: A = 0,532
Por tanto: Hri_, = 4,310 1= 2,29 [m]

Ahora, retomando nuestra ecuacion de Bernoulli reducida obtenemos que:
H, = 12+ 2,29 = 14,29 [m]

Con este dato convertimos la altura obtenida para expresarla en metros de
columna de agua (m.CA).
Paceite * g * haceite = Pagua * 9 * hagua

Kg
m3
1004

781,7
hagua =

*14,29m

Kg
m3

= 11,12 [m]

Aplicando un factor de seguridad de 1,5 concluimos que la cabeza manométrica
de la bomba debe ser igual a:
Hyreq = 11,12 % 1,5 ~ 16,68 [m. CA]

236



Anexo 32. Bomba de aceite crudo.
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Anexo 33. Memoria del calculo Tamiz.

El fluido proveniente de las prensas se compone de aceite y particulas sélidas que
logran atravesar la canasta de prensado. La primera operacién para retirar dichos
solidos es el filtrado (tamizado), en esta operacién el aceite crudo se hace pasar
por un tamiz, que tiene como objetivo separar las particulas sélidas de tamafio

superior a los agujeros de la malla.

Los primeros tamices que se fabricaron eran bastante rudimentarios, en estos
equipos el bastidor rectangular se acciona por medio de un motor eléctrico, el
motor actlia sobre un eje con una contrapesa que genera la vibracion necesaria
para descargar los solidos filtrados hacia un extremo del tamiz. Estos tamices han
venido desapareciendo debido a que presentan bastantes problemas de
rompimiento de malla y ejes debido a que no es posible controlar de forma precisa

la vibracion del equipo.

Figura 1. Conformacién general de un tamiz rectangular.*

Admision del Il
Bflujo

ra

)
2
(o

> o

"L =—lDescarga de sélidos
L" R

-

*3 Cortesia de PALMALLANO S.A. — Meta - COLOMBIA.
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Actualmente se fabrican tamices de tipo circular, en los cuales el liquido se
alimenta en el centro de las mallas. Las particulas de mayor tamafio se mueven
hacia la periferia debido a la accion de un vibromotor. Las particulas de menor
tamafo y el aceite pasan rapidamente a través de la malla y son recolectados por
la parte inferior para ser conducidos hacia el tanque de aceite tamizado.

Figura 2. Conformacion general de un tamiz circular.

Entrada Aceite Crudo

— Trayectoria
__— T de los solidos
= Boca de
|: ;l descarga
T:::z:z:: |
l PExoigozog Y Y
Salida de Aceite | Salida Sdlidos ! : Salidos
Tamizado
Esquema del tamiz circular Vista superior del tamiz circular

Fuente: Sinopsis del proceso de la palma de aceite, FEDEPALMA 2005.

Los tamices se clasifican con base en el diametro util (superficie de tamizado) y la
cantidad de bastidores de filtrado (mallas), comercialmente se encuentran tamices
de 48” y 60” de diametro, estos pueden ser de malla doble o malla simple segun la
aplicacion, asi mismo las mallas se clasifican de acuerdo a la escala Mesh, las
mas comunes son las mallas 20,30 y 40 Mesh, es decir que tienen 20, 30 y 40

agujeros por pulgada lineal en ambas direcciones respectivamente.

Segun la experiencia de las plantas extractoras visitadas se sabe que la malla
ideal para remover los sélidos suspendidos en el aceite crudo es de 40 Mesh pues
se encontré6 que mallas mas finas generan taponamiento, entonces segun lo
anterior se puede concluir que el tamafio de particula a remover es superior a
0,400 [mm].

239



Para determinar el &rea requerida para realizar la filtracion nos basamos en el
criterio segun el cual no deberia haber particulas sélidas sobrepuestas, es decir
gue la capa de liquido a filtrar no debe superar los 0,6 mm de espesor, de esta

forma se garantiza que los sélidos no se ubiquen unos encima de otros.

Entonces partimos del caudal enviado por la bomba de aceite crudo en un

segundo, calculamos el area requerida y despejamos el diametro de la malla:

3
m
Votumen = Qtotar *1s = 8,66 10~* T x1s=0,000867 m3

Vo
Area. requerida — ogrgen = 1.445m?
(1000)
1.445 x 4 _
Dizmetro = — = 1.35m =~ 53.14 in

De acuerdo con lo anterior se concluye que el equipo requerido es un tamiz
circular de 60” de diametro con un solo bastidor de filtrado, la malla debe ser Mesh

40 en acero inoxidable.
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Anexo 34. Conformacién general. Tamiz Circular.
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Anexo 35. Ensamble general. Tamiz circular.
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Anexo 36. Memoria de calculo. Bomba de aceite tamizado.
1. Aplicacion del criterio No 1; Capacidad.

Para la seleccién del sistema de bombeo partimos de la capacidad de operacion
de la planta, para esto asumimos el mismo caudal de la bomba de aceite crudo,

con el fin de evitar un cuello de botella en el sistema de filtrado y bombeo.

m3 m3
Qtotal = 3 * Qbomb = 3’127 - 8’66X10_4 T

2. Aplicacion del criterio No 2; Cabeza manométrica.

De acuerdo con el disefio de proceso y la distribucion de equipos, sabemos que el
aceite tamizado se bombeara hacia el tercer nivel de la plataforma en donde se
hard pasar por un filtro de hojas tipo Niagara o alternativamente un filtro prensa

convencional.

El aceite tamizado se descarga por gravedad hacia un tanque pulmon ubicado a
nivel del suelo, desde alli se bombeara el flujo para hacerlo pasar por el filtro
seleccionado, el punto de admision del filtro se encuentra aproximadamente 12

metros por encima el nivel de la bomba y a 4 metros en sentido horizontal.

Para este caso mantendremos los valores de tuberia y velocidad de flujo

calculados en el anexo 16.

e Tuberia en acero al carbono sin costura de diametro nominal 2”, SCH 40;

Diametro interno / externo: 5,24 / 6,03 cm.

e Velocidad media del flujo en la tuberia: Ve year. fiujo = 0,4%

Ahora, segun la ecuacién de Bernoulli tenemos que:
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Sabemos que:

e Latuberia es la misma a durante todo el trayecto, por lo tanto Vi = V-.

e Segun los fabricantes de filtros para esta aplicacion, la presion maxima de
operacion del filtro es igual a 0,5 MPa. P, = 500.000[N/m?].

e La altura de presiéon en el punto 1 es variable pues depende del nivel de
llenado del tanque pulmén, para nuestro célculo asumiremos el caso critico

(tanque vacio), P; = 0.

Es decir que para este caso la ecuacion de Bernoulli se reduce a:

P
H, = é +Z,—Z,+ Hry_, = 6513+ 12+ Hr,_,

Ahora tomaremos el valor de Hr;., calculado en anexo 16.
Hry_, = 4,310 % A = 2,29 [m]

Ahora, retomando nuestra ecuacion de Bernoulli reducida obtenemos que:
H, = 6513+ 12+ 2,29 =~ 80 [m]

Con este dato convertimos la altura obtenida para expresarla en metros de

columna de agua (m.CA).
Paceite * g * haceite = pagua *gx* hagua
Kg *80m

m3
Kg
m3

781,7
hagua =

= 62,28 [m] =~ 90 [Psi]
1004

Aplicando un factor de seguridad de 1,5 concluimos que la cabeza manométrica

de la bomba debe ser igual a:
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Hy yeqr = 62,28 1,5 = 93,42 [m.CA] = 130 [Psi]
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Anexo 37. Bomba de aceite tamizado.
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Anexo 38. Memoria del célculo. Filtro Niagara.

Después de haber realizado el primer proceso de filtrado en el tamiz circular
algunas particulas sélidas logran atravesar la malla de tamizado y contindan
suspendidas en el aceite como impurezas. Para retirar dichos solidos se realiza un
filtrado bajo presion en el cual el medio filtrante son las mismas impurezas
suspendidas en el aceite, es decir, el flujo se hace pasar a través de un textil muy
fino que retiene las particulas de mayor tamafio, estas se acumulan en la

superficie y conforman una barrera mas y mas fina.

Resulta evidente que este proceso es discontinuo y cada cierto intervalo de tiempo
se requiere la evacuacion de las impurezas retenidas, en caso contrario se
acumularian demasiados solidos en las superficies de filtrado y esto generaria un

atascamiento.

En la actualidad se utilizan dos tipos de maquinaria para la realizacion de este

proceso:

v Filtro prensa.

v Filtro de hojas. (Filtro Niagara).

1. Filtro Prensa:

El filtro prensa es un separador de liquidos y solidos a través de filtraciéon por
presién. Consiste en una serie de bastidores de acero sostenidos por rieles y
barras de soporte que sostienen una tela o malla. Las placas filtrantes usualmente
estdn hechas de polipropileno, y las mallas pueden ser de tipo selladas o no

selladas.
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Durante la operacion el aceite es bombeado hacia las camaras que se encuentran
rodeadas por telas filtrantes. Al bombear la presion se incrementa y el aceite es
forzado a atravesar las telas, provocando que los sélidos se acumulen y formen
una pasta seca. Posteriormente, las camaras se comprimen una contra otra por
medio de un actuador hidraulico o un tornillo manual de prensado. El aceite filtrado
pasa a través de las lonas y es dirigido hacia los canales de las placas y puertos

de drenaje del filtro.**

Figura 1. Filtro — prensa, para aceite tamizado.

%ﬁu‘»ﬁ’

N

Fuente: http://www.quiminet.com/articulos/el-funcionamiento-del-filtro-prensa-23843.htm

Figura 2. Filtro — prensa, esquema interno de funcionamiento.

PLATE FILTRATE CLOTH CHAMBER

OUTLET |_|—|l ‘| ]ll ||| ||f——
=N /1\

INLET CLOSURE
—_— < ettt

ane [ NININ/TNS
a0 .

Fuente: http://www.lenntech.es/filtro-de-prensa-para-lodos.htm

*“Fuente: http://ww.quiminet.com/articulos/el-funcionamiento-del-filtro-prensa-23843.htm
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Este tipo de filtro es el mas utilizado en la actualidad, sin embargo debido a su
geometria son bastante voluminosos con respecto al area de filtrado obtenida y
generan bastantes fugas de particulas y aceite en el lugar donde se encuentran
instalados, adicional a esto son equipos de operacién manual que requieren un

operador permanente.

Figura 3. Vista frontal de un filtro prensa para Aceite de Palmiste

Fuente Cortesia de Extractora del sur de Casanare. S.A. — Casanare — COLOMBIA.

2. Filtro Niagara:

Un filtro Niagara es un recipiente hermético vertical dentro del cual se encuentra
un namero de hojas (fundas) de material filtrante, las fundas estan orientadas
verticalmente y a través de ellas se hace pasar el fluido; la parte interna de las
fundas esta conectada a un tubo recolector que es comun para todas las fundas y

desde alli se obtiene el fluido filtrado.
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El proceso de filtracién inicia algunos minutos después de haber iniciado el
bombeo de aceite, las particulas soélidas conforman una capa filtrante en la parte
externa de las fundas, este proceso permite que se extraiga el aceite de los
sélidos filtrados, el aceite filtrado pasa a través de las fundas y es descargado por
medio del tubo colector que une todas las fundas. El proceso de limpieza de
sélidos se realiza por medio del generador de vibraciones, este hace que las
particulas sélidas se precipiten hacia la parte baja de filtro y posteriormente se

descarguen por medio de una valvula tipo mariposa.

Este tipo de filtro representa ventajas en cuanto a que la operacion es automatica
y se pueden obtener grandes areas de filtrado en un volumen muncho menor en
comparacion con los tradicionales filtros prensa, adicional a esto por ser hermético

es bastante higiénico y no genera fugas de producto al ambiente.

Figura 4. Filtro Niagara, conformacion genera

Cortesia de PMT - Dong Yuan Industries Sdn Bhd, Malaysia. pmt.dy.enquiry@wascoenergy.com
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Figura 5. Filtro Niagara

Cortesia de Unipalma S.A. — Meta — COLOMBIA.

Para nuestro caso utilizaremos un filtro Niagara que cumpla con los

requerimientos de capacidad de procesamiento, segun el Anexo 16 tenemos que:

m3 m3
Quomp = L04— ~2,88x107 —

Aplicando un factor de seguridad y operacion igual a 1.5 tenemos que la

capacidad de proceso del filtro debe ser igual a:

3 m3

m
inltro =15x 1,047 =~ 1,67
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Con base en lo anterior se selecciond el filtro NYB-10 segun el catalogo del
fabricante PMT - Dong Yuan Industries Sdn Bhd.

10- 15 1.0 -30 120
20-3Dp  20-50 : 250
A0 - 6.0 40-70 420

30 50-80 60:-00 £00
10-13 1300
21 1680
1621 1900
1925 0.1-04 05 =150 2300 2500
23-31 265C 3000
e T e et e et 3200 3500
36 - 44 3000 2000
azest = am00 a0
48 - 60 5800 5500
56~ 68 == 5860 5000
6478 6700 6500
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Anexo 39. Conformacion general. Filtro Niagara.
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Anexo 40. Ensamble general. Filtro Niagara.
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Anexo 41. Memoria de célculo molino de martillos.

Posterior a la extraccion de aceite de Palmiste se obtiene un sub-producto
conocido como torta de Palmiste, este sub-producto se utiliza en la mayoria de los
casos como alimento para ganado o como materia prima para la elaboracion de

alimentos balanceados para animales.

Para su utilizacién directa como alimento para ganado no se requiere trituracion
alguna pues el tamafio de particula adecuado (menor o igual a 5 mm), sin
embargo, para su utilizacion como materia prima para concentrados se requiere

triturar la torta hasta alcanzar un tamafio de particula inferior a 1 mm.

Segun lo anterior y pensando en tener mayor flexibilidad en la operacién de la
planta se opté por la instalacion de un molino de martillos que eventualmente
permita hacer un by-pass de la torta segun el requerimiento del momento, la

capacidad de proceso del molino es determinada segun lo siguiente:

Ton Almendras
Q =30——

dia

= 1.250’;—9. : Xorta = 50% ;

K K
Qmax1 = Q * Xiorta = 1.250#* 50% = 625_‘9;‘[’”‘1

Segun la naturaleza del equipo se sabe que la capacidad de proceso disminuye de
acuerdo al desgaste que se presente en los martillos de trituracion, segun esto se
estima un factor de seguridad de 3 con el fin de disminuir la frecuencia de
mantenimiento y evitar que el equipo se convierta en un cuello de botella durante
el proceso.

K K
Qnom = Qmax1 * 3 = 1.875#% 2.000%
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Las caracteristicas del material a triturar estan definidas por el ajuste en los conos
de presion y la tolerancia de la canasta de las prensas Expeller de segundo
prensado, segun lo encontrado en las plantas visitadas el tamafio de particula de

la torta no supera los 5 mm.

Por ultimo se debe anotar que la gravedad especifica de la torta de Palmiste sin

prensar es de aproximadamente 550 Kg/m® y que la densidad a granel de la

misma es de 650 Kg/m3.°

*® Oil Palm Process Synopsis, Noel Wambeck, 2™ Edition, 3" March 2001.
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Anexo 42. Ensamble general. Molino de martillos.
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Anexo 43. Memoria de céalculo bascula de paso.

Durante el proceso de extraccion de aceite de Palmiste existen tres indicadores de

produccién fundamentales, estos son:

v/ Capacidad de proceso efectiva.
v Tasa de extraccion de aceite de Palmiste.
v' Tasa de extraccion de torta de Palmiste.

Para poder determinar estos indicadores es necesario conocer 3 variables con

respecto al tiempo.

v/ Cantidad de almendras que ingresan al proceso.
v/ Cantidad de aceite extraido.
v/ Cantidad de torta obtenida.

La cantidad de aceite extraido se calcula de acuerdo a la variacion del nivel de

llenado del(los) tanque(s) de almacenamiento y su geometria respectiva.

Sin embargo para calcular la cantidad de almendras que ingresan a la planta
existen mayores dificultades; Recordemos que la materia prima proviene de dos
fuentes principales, una planta de extraccion de aceite crudo de Palma contigua, o
desde otras plantas extractoras de aceite de Palma que no se encuentran dentro
del mismo complejo industrial; En la practica ambas fuentes se combinan antes de
ingresar a la planta y es casi imposible hacer un control preciso de la masa real
gue ingresa, por esta razon los factores de incertidumbre en los indicadores de

produccion son altisimos.
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La mejor solucion que se observd es la instalacion de basculas de paso justo
antes de ingresar al proceso, es decir justo antes del transportador sin fin que

alimenta las prensas expeller.

Las basculas de mayor precision no funcionan de forma continua, es decir,
funcionan por baches; para la implementacion de estos sistemas se requiere una
pre tolva de alimentacion, esta pre tolva sera la encargada de alimentar una
segunda tolva que esta montada sobre celdas de carga de tipo Shear Beam; el
sistema de dosificacion entre tolvas posee una compuerta tipo cuchara que es
controlada neumaticamente, el sistema cuenta con llenado por gravedad rapido y
lento (compuerta con cierre a dos pasos), este sistema le permite al dispositivo
limitar el paso del material cuando se llegue al valor programado del bache. Una
vez se alcance el valor programado del bache la compuerta de la pre tolva debe
estar cerrada y posterior a esto la compuerta inferior se abre para dejar pasar el

bache recién pesado y comenzar el ciclo nuevamente.

Figura 1. Conformacién general de una bascula de paso por baches en la admisidn

de un transportador neumatico de almendras
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Cortesia de AEXAV. Cia. Ltda. — Quinindé - ECUADOR

Para la seleccion de estos equipos solo requerimos la capacidad de proceso de la
planta extractora y la densidad del material a pesar, de esta forma los fabricantes
especializados calculan el volumen necesario de las tolvas y la capacidad de las
celdas de carga requeridas, para nuestro caso tenemos:

Para Almendras:

Capacidad nominal de la planta (Qq): 30 TmDi;:lm

Factor de disefio (Ng): 4

. Y . _ _ Ton Alm __ Ton Alm
Capacidad de disefio (Qq): Q; = Q, * N; = 120 o 5 —

Densidad de la almendra (3): 0,722,
m
Para torta de Palmiste:

Potencial de extraccion de torta (X;): 50%

Capacidad de disefio (Qq): Qg = Q, * Ny * X, = 60 [224m — 5 g Tondim

Dia Hora

Densidad de la torta (8): 0,552,
m
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El factor de disefio es elevado pues este equipo no puede representar un cuello de
botella del proceso, adicional a esto por tratarse de un equipo que funciona por
baches se estimé un factor de seguridad elevado para aumentar la confiabilidad

del proceso.
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Anexo 44. Conformacién general. Bascula de paso.
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Anexo 45. Ensamble general. Bascula de paso.
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Anexo 46. Diagrama de programacién de automatizacion.
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Anexo 47. Plano general de distribucion de equipos.

2 3 4 5 6 7 8 [] 10 11 12 13 14
A
Ciclén de recepcidn [
de almendras.
B
Tamiz
circular.
tro Nisgara. —
I ~ N
I N oz
ot
Bascula de paso —| Elevador de forta No. 2. C
| | I N il ]
1l
Sin fin distribuidor lino de martilos. L
de aimendras.
==F ]
Tolva de alimentacion__ || eita] I P SN S
aprensa ™ — D
e
= de pasa.
Prensa Expelier.- @
Sin fin de acelte crudo. L1 Banda para sacos de forta.
h 1\ )
Sin fin de torta BB - il ~
[ y— = =
LBunhas de \mm de Bombas de
Tanque de aceite crudo. aceite mizade. ‘aceite teminada.
acaite crudo.
Escala 1:200 [mm] F
Elevador de torta No 1 - Tav::f;ﬁ'_ o Tanque de
‘aceite tamiza
‘aceite terminado.
Escala 1:100 [mm]
G
H
1
J
Escala 1:150 [mm] — = =
e S
™ Distribucién general de equipos.
UNVERSIDAD NCUSTRAL DE SANTANDER. |
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA.
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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Anexo 48. Modelo 3D. Distribucién general de equipos.
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Anexo 49. Plano a nivel cero con informacién para obra civil.

4 5 3 7 8 9 10 i 12 13 L]
= [
S B —T i
e
" aaps 25 [ [
2] e B ] B2
] v
7
] — & [
iz
s By
]
wils
=
gy
CUADRO DE BASES
REF. EQUIPO NIVEL PISO| CANT. LARGO | ANCHO ALTO OBSERVACIONES
B-4.11 VEMT. TRAMSP. ALMENDRAS. + 000 1 1.10 1.00 0.20 CaRGA 2500 K6 C/U
B-4.1.9 ELEVADDR DE TDRTA. + 0.00 2 Q.75 @35 Q.20 CARGA 7000 kG C/U
B-4.1.5 TRANSF. DE BANDA. + 0.00 ] .29 G20 0.20 CARGA 600 KG C/U — : —
B-4.1.8 PLATAFORMA DE SOPORTE. + 0.00 14 Q.40 G40 0.20 CARGA 20000 KG C/U — . [ —— = =
B-4.1.9 TANGUE PULMGH. + 0.00 12 0.20 ©.20 0.20  |GARGA 1000 KG G/U e o e
= Flano a rivel cero con nformacion o
B-4.0.2 BOMBAS DE ACEITE. + 000 2 030 | 1.15 0.20 | CARGA 500 KG C/U para cbra civi e
B-4.2.4 EOMBAS AL FILTRA + 000 B 1.00 ©.40 0.20 ‘ CARGA 300 K@ C/U UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER.
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA.

4 [ 5 | [3 | 7 [ 8 [ 9 [ 10 11 12 13 14
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Anexo 50. Cuadro eléctrico - Planta Extraccidén de Aceite de Palmiste.

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER.

Proyecto: Disefio de una planta de extraccion de aceite de palmiste con capacidad de procesar 30 ton almendra/dia.
Autores: Juan Sebastian Reyes Aristizabal. Cod: 2050572 ; Ivan Dario Mora Carrillo. Cod: 2050574,

CUADRO ELECTRICO BASICO DE CARGAS PARA TABLEROS, 440 V, 60 Hz

ftem | Descripcion | Encl. | Cant. Motor. | kW | Amp| kW | Amp| Observaciones
Prim.  Resp.  cimof cimot  total  fotal
Planta de extraccion de aceite de Palmiste. 565,0 9304
1 |Transp. Neumitico de Almendras
Esclusa de admision de almendras 15 1 0 |075]1,67] 0,75 | 1,67 |Arenuedector Com per PLC
Ventilador 3500 m3h x 450 mmCA 14 1 0 | 75)135] 75 | 13,5 |Amnauearecto Contol por Le
Esclusa de descarga de slmendras. 14 ] 4 0 |o75] 167|075 | 1,67 [Amrawearsor contri por L
2 |Eéscul‘adepaso | 13 | - | i | _ | _ |0|13 | 055 |Iwurreglm;ﬁa\|\::qe,
3 |Tmnsp.$inﬁn distribuidor de Almendras | 12 | 1 | ] | 3 | 5.8 | 3 | 58 |mmmscmwn.c
4 |m55xm, ‘7.31.;“3, 4 | 0 | 129 | 239| 516 | §36 |lnchw vt e Corka o
5 |rmﬂ5n. Sin Fin de crudo | 6 | 1 | 0 | D,37| 1,[}5' 0,37 | 1,06 |Nmmscmwp|_c
6 [Agitador de tanque pulmén de aceite crudo | 5 | 1| o [037]108]037] 1,08 Jammmeaesos cowoipererc

CONTINGA
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Anexo 51. Presupuesto Preliminar - Planta Extraccion de Aceite de Palmiste.

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER.

Proyecto: Disefio de una planta de extraccion de aceite de palmiste con capacidad de procesar 30 ton almendra/dia.

Autores: Juan Sebastian Reyes Aristizabal. Cod: 2050572 ; lvan Dario Mora Carrillo. Cod: 2050574.

PRESUPUESTO PRELIMINAR PARA LA CONSTRUCCION DE LA PLANTA EXTRACTORA.

S Proveedor .
# Descripcion. Cant.| WValor U. valor T. Observaciones.
Consultado.
1 | Transp. Neumatico de Almendras 1 435.000.000 | 535.000.000 |METALTECOLTDA. -C.I.
El prowveedor ofrece un sistema de
. monitoreo y control gue no se
= BASCULAS PROMETALICOS
2 |Bascula de paso 2 518.400.000 | 5 36.800.000 A considerd pues este se
) implementard en la automatizacidn
propia de la planta.
3 | Transp. Sin Fin de Almendras 1 516.300.000 | 516300000 |METALTECOLTDA. -CI.
Equipo para importadon, se liquidd
PMT INDUSTRIES SDMN BHD. .
4 |Prensas Expeller 4 4 50.625.000 | 5 202.500.000 (Maiasia) con un délar aduanero de $2250
USD ; Valor F.O.B. USD 22 500,00
5 | Transp. Sin Fin de crudo 1 5 8.250.000 58250000 |METALTECOLTDA.-C.I.
6 |Bomba de aceife crudo 2 % 9.500.000 519.000.000 |BOMBAS HYDRAL LTDA
Equipo para importaddn, se liquidd
o PMT INDUSTRIES SDMN BHD. .
T |Tamiz circular 1 $20.925.000 | 520.925.000 (Malasia) con un dolar aduanero de $2250 /
USD ; Valer F.O.B. USD 9.300,00
B |Bomba de aceite tamizado 2 % 5.800.000 511.600.000 |BOMBAS HYDRAL LTDA
. PMT INDUSTRIES SDN BHp. [E91IP@ PR3 importacion, se liquida
9 |Filtro Niagara 1 £51.300.000 | 551.300.000 (Malasia) con un dolar aduanero de 52250 /
USD ; Valor F.O.B. USD22.300,00
10 | Bomba de aceite terminado 2 % 9.500.000 519.000.000 |BOMBAS HYDRAL LTDA
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Anexo 52. Diagrama de Gantt para la ejecucién del proyecto.

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER.

id  [Mombre de tarea |Dumci|in 42 trimestre 1er trimestre [ 22 trimestre [ 3er trimestre [ 42 trimestre [ 1er trimestre
o [N | o | e [ F[m ]| & m][ 3|3 Al s |o|lnwlo| e [F
1 |CRONOGRAMA DE EIECUCION DE UNA PLANTA DE EXTRACCION DE 302 dias ¥ 9 15/01
ACEITE DE PALMISTE.
2
3 Fase preliminar y caracteristicas generales. 38 dias =
4 Elaboracicn del cronograma de ejecucion y la hoja de ruta. 1dia I
3 Sensado basico de la zona a influir (Plantacien Vecina). 15 dias L=
] Cidlculo de la capacidad inicial y final de la planta y su evolucion a 3 dias
traves del tiempo.
7 Seleccion de la ubicacidn preliminar de |a extractora. 2 dias
B Realizacion de estudios preliminares; Topografia, Altimetria, 15 dias
Suelos, Vientos y aguas. ;
9 Determinacion de la ubicacion final de la extractora y su 2 dias
conformacion general.
10
11 Fase de disefio. 86 dias v
12 Elaboracidén de especificaciones técnicas generales segin los 5 dias
regueriientos.
13 Elaboracidén de cdlculos generales para determinar los volumenes 7 dias
de proceso y capacidades de equipos.
14 Seleccion de equipos estandar de adquisicidn a proveedor 2 dias
especializado.
15 Disefio detallado, elaboracidn de cdlculos detallados y seleccion 15 dias
de componentes para los equipos de fabricacion local.
16 Elaboracidén de planos detallados de los equipos de fabricacidn 15 dias
local.
17 Disefio y clculo de la plataforma de soporte de equipos segun el 4 dias
disefio de los demas equipos.
1B Elaboracidén de planos generales de montaje, Distribucién General 8 dias
de Equipos.
13 Cidlculo de cargas y elaboracion de plano dimensional de obras 3 dias

civiles a nivel cero.

Autores: JUAN SEBASTIAN REYES ARISTIZABAL ; VAN DARID MORA CARRILLO.
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Anexo 53. Cotizacion por parte de Metalteco.

METALTECO o

INDUSTRIA METALMECANICA v i
Bucaramanga, sabado, 15 de septiembre de 2012 OFERTA: 2012510A
Ingeniero

GUILLERMO AL FONSO BERNAL CASTILLO

Gerente

AIC INTERNACIONAL S AS.
Calle 181 A Mo. 21-17

Bogota
guillermoabemal@gmail.com

GUSTOSAMANTE PRESENTAMOS A SU CONSIDERACION HUESTRA OFERTA DE:
Descripeion de la oferta  EQUIPOS PARA PLANTA DE EXTRACCION DE ACEITE DE PALMISTE

Hem: _Cari EQUIFD: \ir.Linitario Vrltem Vr.Ssccion
SECCION $ 186,600,000
M 1 TRANSPORTADOR NEUMATICO DE ALMENDRA SECA $ 35,000,000 § 35,000,000

~ Para transporr las almendras secas desde la parte baja del
silo hasta el fransportador principal de aimentacion a las prensas.

= Alimentacion y descarga hada y desde & transporiadior por
medio de esclusa o vahula rotatoria de 300 mm equipada con
maotor de 1 Hp.

- Ventlador centrifugo, con motoe, poleas y coreas para
fransmision. Colocado en posicion de soplado, caudal del
veniilador 3.500 m3/H, 450 mm CA, senfido de orientacion CW O,
poiencia del mator 7,5 He.

~ Conductos y codos para el transporte neumatico de neeces
hasta el cclon en lamina de acero al carbono. Los codos de
seccion cuadrada con |amina de desgasie recambiable; Didmetro
de los conductos 230 mm, longitud aproximada 30 m en
horizontal, § metros en vertical y 2 codos 90°.

« Cidon fipo Lapple de dismetro primario 0,72 m y longitud total
2,88 m.

[1F] 1 TRANSPORTADOR NSTRIBUIDOR DE ALMENDRAS $ 16,300,000 § 16,300,000
FRESGAS DEL TIPO SINFIN

= Transportador del fipo de sinfin distribwidor de almendra hacia
las prensas.

= La hélice y &l canal fabricados: en |amina de acero al canbono.

Pagina 1de S

Kidmetro & Via a Grdn, Bucaramanga - Colombla - PBA.C: (7) 6465411 Fax: 7) $463218 E Had: infol s com - waw. e com
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Anexo 54. Cotizacion por parte de Basculas Prometalicos.

EemsnEs ‘
FROTETALICOS ’

LIDERES EN ERACTITUE

TR

4

(=R SF L1

CONMUTADOR: BB64143 — EB64000
BBA5668 - BBESTRO

TELEFAX: g!j] 8366384
AA: i
DIRECCION: Cra. 21 N* 72-04

MANIZALES - COLOMBIA

Manizales, Agosto 13 de 2012.

Elec-2013-0813-1

Sres. AIC - Internacional 5.A.5.
Atn. Ing. Juan Sebastign Reyes Aristizabal
e-mail: .reyesi@aic-infernacional.com

Movil: 0571-474 7111
Bogota

AMendiendo su amable solicitud, presentamos a consideracion propuesta de sistema de bascula de
paso de flujo libre, con un régimen de trabajo de 2 a 10 toneladas/hora, con pretolva de 600kg de

capacidad.

El SISTEMA DE BASCULA DE PASO COMNSTA DE:

{1)TOLVA DE
ALMENTACION:

Tolva de alimentacion con capacidad maxima para 400kg, posee un punto
neumatico en la boca de descargue.

(1)TOLVA PESADORA:

Capacidad méxima 60kg, va soportada sobre celdas de carga, las que estan
conectadas a un Indicador Digital & cual regula los baches de llenado de
acuerdo a la programacion que se le dé. También posee un punto neumdtico
en la boca de descargue.

{2) CELDAS DE CARGA:

Celdas de carga tipo SHEAR BEAM de 100kg cfu. de maxima capacidad IP67.
Ambientalmente protegidas.

(1) TARJETA DE UNION:

Tarjeta de union de celdas con caja de proteccion en Acero Inoxidable para
acoplar la sefial en &l indicador de peso.

(2IPUNTOS
NEUMATICOS:

(Incluye electro valvulas, dﬂru:h:s, racores, regulador de cauwdal, unidad
de mantenimiento y accesorios) Marca FESTO. Un punto neumatico wa en
la boca de salida de la pre-tolva o tolva de alimentacion del sistema de bascula
de paso, el oiro punto neumatico va instalado en la boca de descargue de la
foha Bascula.

(1) NDNCADORDIGITAL

Con caja en acero incxidable, display LCD, con programa para sistemna de
bascula de paso, acumulado de producto, contador de baches realizados,
calculo de rendimients del proceso, transmision de reportes por cada bache
readlizado o total acumulados con hom y fecha del evento, hermamientas para,

DE PESO 420 borrar, seleccionar e imprimir reportes mediante teclas Apidas asociadas por
funciones en el display. Manejo de 8 entradas-salidas optoacopladas para
control de compuerta de alimentacion, compuerta de descargue y pilotos de
estado de proceso.

Armario metalico con pintura electrostatica con module de control de entradas y

(1) GABINETE DE salidas digitales opto-Acopladas para manejo de cargas a 110VAC Max. GAmp.

CONTROL: Bomeras de conexion para Indicador de peso, alimentacion de actuadores del
sistemna, pilotos de estado del proceso.
[(2)SENSO Sensores de nivel notatives para control de nivel en tolva de alimentacion y tolva
RES DE (' [ de recibo.

T

NIVEL

PRODUCTOR — IMPORTADOR — EXPORTADOR
MIT: 260.800.800-4

INTERMET:
DitoJtewe promeigicos com
e-mail prometabiprometalicos com
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Anexo 55. Cotizacion por parte de Bombas Hydral.

- FOMmMIAN
20M34S FYo3AL Luda.
wuww.bamhashydral.com WA
Ccal DERAS
Cra 35 Mo, 114 - 04 PULPA - BCEITES
™ Fax: 247 ;2331 7_;_«1':{»4»247 59440 D, SLIMICA
HIT. G007 A30-4 n:;-gm;i. - g:nl::n‘bla LR ﬁli:NUEEREl:CTOs
Bogotd,  jumic 28, 2012
Sefiores:
AIC INTERNACIOMAL S.A. COTIZACION N° 18476
Atn: Ing. Juan Sehastidn Reyes Aristizahal SU REFERENCIA-
FawTel: 4747070 PAGINA: 1

Dir- j.reyesifaic-intemacional com
Ciudad: BOGOTA

Pais: COLOMBLA
ATENDIENDO A SU AMABLE SOLICITUD NOS PERMITIMOS COTIZAR A UD{S) LC SIGUIENTE:
ITEM] CAN DESCRIPCION WALOR U. WALOR T.
1 2 BOMBA HYDRAL 8.500.000] 18.000.000)
TIPO: Centrifuga horizontal de una etapa
MODELO: BEP-8
COMNSTRIUMCCION
CARCASA: Acero incxidable AIS|-304
IMPULSOR: Acero incxidable AIS|-304
Semiabierio didmetro 205 mm
CUBIERTA: Acero incxidable AISI-304
EIE: Acero incxidable AISI-304

SISTEMA AJUSTE IMP: Tuerca exterior en fundicion gris
SOPORTE DE RODA:  Fundicion gris

RODAMIENTOS: Radiaxiales lubricados por grasa
SELLAMIENTO: Mecanico caras duras y viton
2 2 ACOPLAMIENTO INCLUIDO
ACOPLE: Flexible Rexnord Omega E-2
BASE: Acers estructural
GUARDACOPLE: Lamina de acero expandida
3 2 MOTOR INCLLIDO
TIPO: Eléctrico trifasico
MARCA- E-line eficiencia premiun
HP: 1.5
RPM: 1800
EJECUCION: B-3/ TEFC
VOLTAJE: 208-230-480
PROTECCION: |P-55
SUB TOTAL 19.000.000)
LV_A 16% 3.040.000
TOTAL 22.040.000
DOBSERVACIONES:
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Anexo 56. Cotizacion por parte de PMT INDUSTRIES SDN BHD.

k""’"} O it prriipeebh i =
Cusiomer Defals:- HO: 0110/ckh/12

S
Colombia DATE Té-age-12

Afin - Mr Guillermo/ W Sebostion Your Ref

hem Descripion Gty FOM U/Price Amount

LIS

1 | Paolm Kemel Ol Mochinery c/'w indusiia gearbox 2 uni 2F500.00 45000.00
and squimebcoge elechic modor without Wom &
Coliar.
Modes DY 20-EMAG
Cnehing Capocity : 2nd Soge Pressing -
12 mit fo 14 mit per 24 hours,
Residue Ol Condent: 2nd Stoge Pressing - 5580 753
R - 2nd Stoge Pressing - | 4mpm
Gearbo-
Brand: SEW-Eurndrive
Modet MIPSFAOEPD
Roled Output Tonque: F4000HM
Actual Reduction Roticc S88pm
Mechanical Power Rafing: | 38kw
Elwctic Mobor-
Brand: Wesiin or Equivalent
Type L roting: Squimel-cogey’ 51 Confiruous
Sandord: IEC Shandard
Power: 88kvwTShpfdlite 440
Spead: 1000mmi

Poim Kemal Ol Mochinery cfw indusiial gearbox 2 umi IFEO0.00 4500000
and squimet-coge elechic modor
Model: DY20-BM-10
Crushing Copocify: 15 Sloge Pressing -

20t o F2mi per 24 hours,
Residual Oil Content: 15# Stoge Pressing - 128 fo 14 %
RPK: 15t Sloge Pressing - 20mpm
Coupling - 12 teath gear coupling
Condifoned : Machined £ Hordened
Beoring - Type - Sphercal roller thrust bearing
29426 MK SSKF
Base : Hieam Mild sieel. Sipe &" x §" Hieam
Worms £ Collar - Sloinkess sheel, Hord foced.
Main Shaft - Assab Steel 705, 2120mm.
Gearbox.-
Brond: JEW-Eurodrive
Moded: M3PEFSDEPD
Raoted Ouiput Torgue: 74000Hm
Acheal Beduechion Bobo: S35mm
Mechanical Power Rafing: 129w
Heciric Mobor --
Erard: Wesfin or equivalent
Typ= L rofing: Iquirel-coge/ 31 Contfinuous
Standard: IEC Stondard
Power: S5low /7 5hp [ S0Hz 480
Sp=ad: 1000pm

2]

Lot 1909, Jin it Kamening, Sec. 12, 40450 Sab Al Sslagor 0.5, Msloysis.
Tuk ATS1TT 8972 B 00-4172 S5%) smanl pewiiipert ninerion cam
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