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1. Resumen

La extrusidn es una operacion de transformacionlaetual un material particulado se

transforma en una fase homogénea. Para disefiatimizgy un extrusor es necesario

conocer los fenbmenos que se producen dentro dghaniLos ensayos de Compresion
Uniaxial Confinada permiten identificar el compaonianto del material con respecto a su
reordenamiento y deformacion plastica frente azlaede compresion y se puede definir su
compresibilidad.

Teniendo en cuenta la utilizacién de extrusorexparders en la industria aceitera, se
estudié el comportamiento de laminado de soja detintbs contenidos de humedad,

sometido a dos velocidades de presion aplicada.

El mayor valor de compresibilidad se obtuvo en laestra con mayor contenido de

humedad a la mayor velocidad de compresion. Sedutpara la descripcion de los

fenomenos el modelo de Jones.

2. Introduccién

En la tecnologia de materiales particulados, egrda interés el desarrollo de estos
materiales bajo fuerzas de compresion. Uno de tosepos de transformacion es la
extrusion, donde un material particulado es congolact se transforma en una mezcla
aglomerada y finalmente se obtiene la fase homeagétsta es conducida por el extrusor, a
la zona es mas activa del equipo (Barron y coD,120

La literatura se focaliza principalmente en ladzdi del producto final y sobre los cambios
fisicoquimicos experimentados por ciertos compaermurante el proceso, pero poca
atencion ha sido puesta en el proceso en si. Reg@ad un extrusor u optimizar sus

condiciones de operacion, es necesario identifcarfendmenos que se producen en el
material y obtener un modelo adecuado para suigdeggr. (Le Roux y Vergnes, 1995).

Asi, es necesario el conocimiento del flujo del tipatado, los mecanismos de

compactacion (que dependen de las interaccionesomiacto entre las particulas) y la
formacién de enlaces que dan resistencia al compact

El movimiento del particulado resulta de la combida de varios factores tales como:

distribuciéon de tamafio de particulas, morfolog@npgosicién del material y densidad;

condiciones de operacion como temperatura, humedagh estatica(Salman y col., 2007).



Los ensayos de compresion se utilizaron extens@men los campos: ceramica,
farmacéutica, metalurgia, ingenieria civil y proghsc alimenticios para el estudio de
algunas propiedades fisicas, relacionadas con KEgDS, manejos y operaciones de
almacenamiento. (Hong y Barbosa-Céanovas, 2001).

3. Objetivos

Durante la extrusion, un particulado es sujetota @lesiones y temperaturas cambiando a
masa homogénea y transformandose en un fluido.rdmsformacion depende de las
caracteristicas del material y del equipo.

Las condiciones de manipulacion que marcan el cardbiun estado a otro se pueden
obtener a través de un ensayo de reometria, dendergtifican los cambios en la fuerza de
deslizamiento en funcion de la fuerza axial apkcados cambios en el coeficiente de
friccion pueden mostrar el valor de presion a lal,cuna muestra disgregada debe ser
sometida y pasa a ser una muestra homogénea.

Para obtener las presiones axiales de trabajolsndealizar preliminarmente ensayos de
compresion, que caractericen la compresibilidadkrial y definan la presion a la cual
el material pasa de un estado de reagrupamientoestado de deformacion. (Le Roux y
Vergnes, 1995).

Este trabajo tiene como objetivo identificar el pamamiento de laminado de soja
(obtenido de la industria aceitera) sometido a yosae compresién. Estos estudios se
aplicaran para comprender los fenbmenos de tranafdén que se producen en un
extrusor o un expander, equipos normalmente uliigaen el proceso de extraccion de
aceite de soja.

Se estudian ademas los efectos que producen Eciaridel contenido de humedad del
laminado y la variacion de la velocidad de comgmesen los fendmenos que se producen
durante el ensayo.

4. Metodologia

Para los ensayos de Compresion Uniaxial Confinadautilizd6 una celda cilindrica de
acero inoxidable de 62,39mm de diametro internd,9%mm de altura. Se utilizé laminado
de soja producido por la Aceitera Bunge S. A. (Baha-Cordoba).

Considerando las variables, se realiz6 un disefdotbrial: (A) velocidad de carga aplicada
(mm/s) con dos niveles y (B) humedad (% p/p)catrouniveles (tabla 1).

TABLA 1. Disefio Factorial

VELOGIDRD 0 6,37% 20% 30% 40%

Imm/s

4mm/s




El primer valor de humedad corresponde al contede@daminado producido en la aceitera
el cual se obtuvo por la técnica de secado Caneots (59 demuestra a 155°C por 15
minutos). El resto de los valores de humedad yléoselocidades se tomaron teniendo en
cuenta datos bibliograficos (Sanchez-Girén y d898) (Le Roux y Vergnes, 1995) (Levy
y Kalman, 2001).

El contenido de humedad se ajustd por sprayadoram de agua destilada al laminado,
antes de realizar la compresion. Se cargé la egldzada muestra y se registro el peso.
Los ensayos se realizaron aplicando la carga &drde una platina sobre la superficie
superior libre de la muestra, por triplicado en oréguina universal de ensayo INSTRON
— modelo 4486 con capacidad maxima de 300kN y edaigon celda de carga de 50kN, a
temperatura ambiente.

Se registraron los valores de desplazamiento eridiarde carga aplicada, hasta un valor
maximo (teniendo en cuenta una variacion de degpignto no significativa).

Los diagramas de compresion correspondientes aroadatra se obtuvieron comparando
densidad de la muestra (gf)em funcién de presién aplicada (kPa).

5. Resultados

Los diagramas de compresion muestran la forma teaistica de este tipo de ensayo
(Sanchez-Giron y col., 2001).

En la figura 1 se puede observar el comportamipata los distintos grados de humedad y
velocidad de compresion de 1mm/s. En la figura 2cemparan a la velocidad de
compresion de 4mm/s.

FIGURA 1. Diagramas de compresion a velocidad 1mm/s
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FIGURA 2. Diagramas de compresion a velocidad 4mm/s
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Comparando el efecto de la velocidad de compregi@na un mismo contenido de
humedad, la mayor velocidad aplicada produce meympresion.

FIGURA 3. Diagramas de Compresion de laminado con 6,37%dedad para las dos
velocidades de carga
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FIGURA 4. Diagramas de Compresion de laminado con 40% dedadpara las dos
velocidades de carga
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Diferentes modelos de compresion han sido propsigsica materiales alimenticios y no
alimenticios. Estos relacionan la variacion de wwdn de la muestra con la variacion de la
presion aplicada como el modelo de Walker utilizado Adapa (Adapa y col., 2002) o la
relacion entre la densidad relativa de la muestm la fuerza normal aplicada utilizada por
Barbosa-Canovas (Barbosa-Céanovas y col., 1#8vVyeneral todos los métodos poseen sus
ventajas y limitaciones y una relacion podria navper una descripcion adecuada para el
proceso de compactacion completo.

En este estudio, para identificar el comportanoiele laminado de soja frente a la presion
con variacion en su velocidad de aplicacion y ematambién el efecto del agua, se eligio
utilizar el modelo de Jones que sugiere una ratdai@al entre la densidad de la muestra y
la presion aplicada (Emami y Tabil, 2007).

Lmpp=mIn R +b Q)
Dondepy, es la densidad de la muestrgeP la presidbn compresivay y b son constantes

del modelo. La constantae es la compresibilidad.
Se obtuvieron los siguientes valores por Regrdsioeal (tabla 2).



TABLA 2. Parametros del modelo de Jones

W 6,37% 20% 30% 40%
VELOCIDAD

m =0,1130 m =0,1526 m = 0,1483 m =0,1700
1mm/s b =-1,7207 |b =-1,8136 |b =-1,7845 |b =-1,6532
R?>=0,93 R®>=0,97 R®>=0,96 R*=0,83
m =0,1311 m =0,1833 m =0,1883 m =0,2163
4mm/s b =-1,7032 |b =-1,7411 |b =-1,7000 |b =-1,4533
R®>=0,95 R®>=0,96 R®>=0,95 R®*=0,88

6. Conclusiones

Un cierto nimero de estados pueden identificarsantel la compactacion de un material
particulado: luego del llenado de la celda, el ipalddo se encuentra en un estado de
empagquetamiento libre. Las particulas son capazésasladarse y rotar unas con respecto
a otras desarrollando un empaquetamiento densoakke considera terminado cuando el
reordenamiento ha finalizado. El proximo paso destdieacion se produce por el contacto
e interaccion entre particulas vecinas. Algunosenaeés pueden deformarse y romperse
durante el proceso. El contacto entre particulagezgado y se forman poros aislados.
Durante este proceso la densidad aumenta y seautdiualmente para definir el estado del
material y la compactacion ocurre por interacciosie® particulas vecinas. Hay también
una contribucion al cambio en el mecanismo de cesifsn con el procedimiento de
compresion, la rapidez de la compactacion hacesbunaterial sea mas facil de fracturar.
Un proceso de compactacion en el cual no se apficasiones extremadamente altas,
nunca producira un compacto que es libre de poros.

Cuando se grafica la densidad como funcién de dsiggn de compactacién, la curva
muestra un nimero de regiones distintivas. A b@jasiones ocurre un reagrupamiento de
particulas; la segunda porcion corresponde a ladificeciones en la densidad por
remocion de poros interaglomerados. (Salman y Hown2007).

El comportamiento del laminado de soja, concuerndactamente con la descripcion
bibliogréfica sobre materiales particulados. Enacdidgrama se identifican claramente los
dos estados del material: reordenamiento y defddmagplastica. Es destacable el
comportamiento del laminado sin ajuste de humedadde la densidad aumenta con el
aumento de la presién aplicada, sin llegar a uorvabximo por la presencia de poros, que
permiten un acomodamiento del material por fraga@ah. En las muestras con mayor
contenido de agua y a las dos velocidades ensgyagabservan las zonas de
reordenamiento y deformacién. Cuanto mayor es steoido de humedad, la zona de
reordenamiento requiere menor presion. Esto saupeogorque el agua ocupa los poros de
las laminas y modifica las condiciones del matedialtal forma que en la medida que
aumenta la presion, hay deformacion plastica earldg fragmentacion desapareciendo
también los poros intergranulares.



La muestra con 20% de humedad, se comporta coreagrupamiento similar a las
muestras de 30% y 40%, pero su deformacion plassidaja y sufre fragmentacion similar
a la muestra con 6,37% de humedad debido a queastidad de agua no es suficiente
para modificar el material. Esto se aprecia endasilad de las mismas que llegan o
superan los valores de densidad de las muestrgenoamdo 40% de humedad.

El efecto de la velocidad de carga aplicada egurl a la velocidad de 4mm/s se consiguen
mayores densidades que a 1mm/s.

La linealidad en la aplicacion del modelo de Jankss curvas obtenidas por los ensayos de
compresion, demuestra la validez de este modelo.

Si se consideran materiales estudiados por otnesstigadores, las laminas poseen alta
compresibilidad; para harina de garbanzo, su féacde almidon y su fraccion proteica sus
valores son 2,68x1%) 2,55x10° y 2,32x10’ respectivamente (Emami y Tabil, 2007).

Estos valores obtenidos son de gran valor paracteasizar o para optimizar el
funcionamiento de un expander en la industria @ceitEl primer tramo del tornillo del
equipo debe tener un disefio tal que genere un delpresion de deformacion plastica en
una longitud reducida y el fenomeno de reagrupamien afecte la capacidad del equipo.
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