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RESUMEN

La fabricacion de pellets de biomasa es una forma de combustible para numerosas
aplicaciones dentro y fuera de la industria, desde calefaccion de hogares hasta obtencion de
energia. El Ecuador al ser un pais productor de arroz presenta la cascarilla como desecho la
cual por medio del peletizado puede convertirse en un producto de fuente de ingreso y mejor
aprovechamiento de recursos. Este proyecto busca disefiar una maquina peletizadora de
biomasa capaz de satisfacer necesidades pequenas de produccion o de laboratorio y de esta
manera aprovechar el desecho proveniente de la produccion del arroz. Para esto, el disefio
contara con una matriz de extrusion y dos rodillos de compresion para fabricacion de pellets

logrando de esta forma un mejor manejo de desechos y una fuente de combustible alternativa.

Palabras clave

Peletizadora de biomasa, pellet, matriz de extrusion, Rodillo de compresion, CAD,

Cascarilla de arroz, aprovechamiento energético, combustible alternativo.
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ABSTRACT

Manufacture of biomass pellets has become a form of fuel, making this a suitable
source for many applications inside and outside the industry from heating homes to obtaining
energy. Ecuador, as a result of being a rise producer, has large quantities of waste, which
could be pelletized and become an additional source of income and a way of contributing to
the environmental issue. This project seeks he design of a biomass pellet machine able to
satisfy small production needs or laboratory production and take advantage of the waste from
rice production. This design will have an extrusion die and two compression rollers for pellet
production achieving a better waste management and an alternative source of fuel.

Key words

Pellet biomass pellets, extrusion die , nip , CAD, rice husks , energy efficiency ,

alternative fuel
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INTRODUCCION

En la actualidad, el impacto ambiental producido por la combustion de combustibles
fosiles que contienen altos niveles de contaminacién (Docum, 2006) ha llevado a la busqueda
de formas alternativas para la produccion de energia y al aprovechamiento de recursos
renovables, con el fin de obtener una forma de energia mas limpia.

Los combustibles fosiles que son usados en la actualidad para la produccion de energia
caldrica a manera de hornos y en hogares para sistemas de calefaccion son principalmente el
queroseno y bunker, la generacion de energia por estos combustibles ha desarrollado un
ecosistema que se vuelve insostenible en términos ambientales, por consiguiente la

contaminacion ambiental va en aumento (Docum, 2006).

El consumo exponencial de energia eléctrica a base de energias fosiles tanto para el
uso industrial como para su uso doméstico aumenta los niveles de CO, en la atmdsfera
generando un efecto invernadero muy conocido actualmente, el cual aumenta la temperatura
de la tierra ocasionando la disminucion de las reservas de agua dulce en el planeta asi como

alterando el clima. (National Geographic, 2013)

La busqueda de energias alternativas amigables con el medio ambiente plantea una
solucioén al problema, reduciendo la quema de combustibles fosiles para disminuir cantidad de
residuos a la atmdsfera con lo que se controlaria el deterioro del planeta, tomando en cuenta
que las energias renovables dependen de los recursos de cada caso de estudio, la solucion
viene a ser variable en funcion de los recursos disponibles (Frers, 2013) Dentro de las
posibles soluciones al problema existe la implementacion de sistemas para el manejo correcto

de desechos asi como sistemas de reciclaje para los mismos
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Este proyecto se enfoca en disefiar una peletizadora de biomasa de matriz plana de
capacidad 80 Kg/Hora, implementar un prototipo de una maquina que se fundamente en la
utilizacion de biomasa para su mejor aprovechamiento caldrico, este objetivo permite
enfocarse dentro de los objetivos que constituyen el Plan Nacional del Buen Vivir, entre los
cuales se pretende Garantizar los derechos de la naturaleza y promover la sostenibilidad
ambiental territorial y global. (SENPLADES, 2014), enfocandose en el Ecuador, por lo que
se pretende investigar un recurso renovable apto para la obtencion de energia abundante en el
Pais asi como definir el tipo de maquina mas apta para el proyecto tomando como base

maquinas existentes similares con los mismos fines.

En los lugares frios del planeta, la necesidad de obtener calor es fundamental para la
existencia humana, las industrias productoras también necesitan calor para su funcionamiento,
por lo tanto la forma de obtenerlo se vuelve muy diversa y tras el estudio realizado por los
ingenieros de la facultad de electricidad y computacion de la ESPOL determino que la
cascarilla del arroz es un combustible alterno dptimo para los combustibles fosiles,
reduciendo los problemas de gases invernadero, y debido a la gran produccion se habla de la
disminucion en la dependencia de abastecimiento de combustibles, sin embargo no todos los
puntos son ventajosos, la cascarilla de arroz contiene 3 veces menos poder calorifico que el
diesel lo que significa que se requiere 3 veces la cantidad de cascarilla que de diesel para
obtener la misma energia, otro limitante es el volumen que ocupa lo cual se traduce
directamente a un costo de transporte y almacenamiento considerable, sumiendo que los

porcentajes de humedad son los mas 6ptimos.

En la actualidad existen diferentes disefios de peletizadoras que permiten un mejor

aprovechamiento energético empleando diferentes maderas o biomasa en funcion de la
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ubicacion geografica, sin embargo la limitacion en produccion de pellets para el pais es la
obtencion de materia prima apta para la fabricacion.
La dieta alimenticia del Ecuador se basa en el alto consumo del arroz (INEC 2014). En

la tabla 1 se indica la produccion agropecuaria del Ecuador para el afio 2013

Tabla 1.

Produccion agropecuaria en el afio 2013

PRODUCTOS PRODUCCION (Toneladas métricas)
ARROZ 1°516,054
ARVEJA 3,133
CEBADA 21,154
FREJOL 21,808
HABA 11,806
MAIZ SUAVE (GRANO SECO) 42,570
PAPA 345,922
TOMATE 13,121
TRIGO 5,755
YUCA 70,954

(INEC, 2015)

Dentro el proceso para la produccion de arroz existe el desecho de la cascarilla de

arroz la cual se elimina, en la figura 1 se aprecia el proceso de produccion arroz.
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Figura 1: Flujograma de Produccion de Arroz
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Fuente: (INDUSTRIADELARROZ, 2014).

El desecho del proceso fundamenta la validez de este proyecto ya que define un

recurso apto y abundante en el pais abriendo la posibilidad de emplear el mismo equipo a

mayor escala para aplicarlo a las diferentes industrias productoras agropecuarias.
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Resulta fundamental definir qué es pellet, se puede definir como cilindros de madera o/y
biomasa producidos mediante el prensado tras un proceso de molienda y secado. (ISVED,
2015) El prensado se realiza simplemente mediante presion, sin afiadir ningtn tipo de
aditivos, en esta tesis se trabajara con biomasa proveniente de la cascarilla de arroz en lugar
de serrines.

El calor necesario para la produccion de pellet se produce por la friccion proveniente
de la biomasa y los elementos de la maquina, sin embargo el calor producido depende de la
biomasa a comprimir por lo tanto una temperatura muy baja no comprimira de forma
adecuada y un temperatura demasiado alta quemara la biomasa y sobre calentara los
componentes de la maquina reduciendo su vida util. (PealHeat, 2014)

Dentro de la vida 1til es necesario considerar que la distancia entre las ruedas del
molino (muelas de compresion) y el plato de forma o matriz es crucial en el desempefio ya
que de esto dependera la fuerza aplicada y por ende la energia que consume la maquina, los
materiales de construccion para la matriz son importantes para el aprovechamiento energético,
una matriz fabricada con una aleacion incorrecta provocara un desgaste prematuro y un
terminado no deseado en los pellets, como también aumentara los costos de mantenimiento y
el consumo energético. (pealheat, 2014)

Aspectos como el tamafio del material y la humedad son fundamentales, el tamafio del
material es necesario para la formacion de pellets, de ser necesario se emplea cortadoras o
trituradoras para alcanzar las medidas 6ptimas las cuales van en funcion del didmetro del
plato de forma o matriz, el porcentaje de humedad se relaciona con el consumo energético ya
que segun estudios “con el 1% de humedad sobre los rangos necesarios se consume un 20%
de energia” (PELHEAT,2014) , sin embargo se emplean lubricantes especificos para mejorar
la calidad de los pellets.

Entonces es necesario definir las maquinas existentes para la realizacion de pellets, en
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paises donde son conscientes de los beneficios energéticos que provienen de la biomasa se
han desarrollado varios tipos de peletizadoras aptas para esta funcion, de las cuales se han
investigado las mas importantes tomando en cuenta la capacidad de produccion y su
complejidad en la fabricacion, entre otros aspectos como su tamaiio y su fin como prototipo

de laboratorio.

Hay muchos disefios diferentes de pellets, cada uno con sus propias ventajas y
problemas, los dos disefios principales usados para la fabricacion de pellets son molinos de
pellets planos y los molinos de anillo

Molino de pellet Plano (Plato vertical)

Este disefio de molino de granulo se basa en un diseno vertical, donde el material cae
sobre una seccion de rodillos que se monta en la superficie de un troquel colocado
horizontalmente. Después que el material se comprimio a través de la matriz, y los pellets

salen de la parte inferior de la matriz. (Brigth hub, 2014)

La principal desventaja de este disefio es que los rodillos cubren una distancia angular
en la superficie de la matriz, esto provoca que los rodillos salten constantemente debido a las
irregularidades del material, provocando un mayor desgaste y reduciendo la vida util de los
rodillos y el plato (Matriz). El uso de este tipo de matriz consume mads energia al momento de
producir los pellets. (PelHeat, 2012), en las siguientes figuras se muestra la maquina
terminada y los elementos dedicados a la compresion del material. En la figura 4 se muestra el

sistema completo en funcionamiento y sus partes.
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Figura 2: Peletizadora Plana Figura 3: Matriz y Rodillos
(ZLSP R-Tipo 200B - GEMCO ENERGY) (Gemco, 2014)
ROTATING ROLLERS
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THROUGHOUTLETTO
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Figura 4: Diagrama basico Molino plano (Brigth hub, 2014)
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Molinos de anillo (Vertical)

La mayoria de las operaciones que comercializan a gran escala utilizan este disefio.
Tanto los rodillos y la matriz operan en el eje vertical, los bordes interior y exterior de los
rodillos cubren la misma distancia a través de la superficie de la matriz. Por lo tanto, no se
produce el salto por la irregularidad del material, aumentando de esta manera la vida de los

rodillos y la matriz. (Gemco, 2014)

Puede ser diseniado para funcionar a partir de una fuente de alimentacion interna,
Debido a su disefio puede ser utilizado para producir pellets de madera a partir de un motor
monofasico de 2,2 KW. (PelHeat, 2012), gracias a la reduccion del consumo de energia de la
matriz anular. En las figuras 5 y 6 se presenta el anillo matriz mientras que en las figuras 7 y 8

se presenta los movimientos de los rodillos y un esquema de funcionamiento.

Figura 5: Anillo Matriz Figura 6: Peletizadora de Anillo
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Figura 7: Diagrama de funcionamiento Figura 8: Diagrama basico Molino de anillo

Molinos de anillo (Horizontal)

La diferencia que existe entre los molinos verticales y los horizontales es el tipo de
alimentacion (Sentido de alimentacion) y la posicion del anillo, también existe variacion en el
tren motriz, en los molinos de anillo verticales el tren motriz hace girar al anillo y en otros
modelos lo que gira son las muelas, sin embargo el funcionamiento es el mismo anteriormente

descrito. A continuacion en la figura 9 presenta una peletizadora de anillo horizontal.

Figura 9: Peletizadora de Anillo Horizontal
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Al comparar las méaquinas es necesario determinar qué criterios de seleccion se va

aplicar para determinar qué maquina usar para la fabricacion de pellets. Busca:

Una produccion moderada (casera o de laboratorio).
Precision y calidad en el producto terminado.

No sea muy costosa la fabricacion.

Velocidad de produccion.

Espacio que ocupa

Complejidad de fabricacion

Tiempo de fabricacion

Los criterios a tomar en cuenta son la cantidad de produccion que se desea lo cual
proviene de un estudio de las capacidades normales de produccion en maquinas ya existentes,
la precision y calidad del producto terminado determina un parametro de calificacion ya que
se busca realizar estudios de laboratorio, por lo tanto la calidad es importante para la
seleccion.

El costo de fabricacion siempre es un limitante cuando se trata de un proyecto de
investigacion y prototipo, se considera la velocidad de producciéon ya que por medio de este se
dimensionan componentes como el motor y la caja reductora de giro o mecanismo de

transmision de potencia.

El espacio que va a ocupar la maquina se vuelve un tema de manipulacion de piezas
ya armadas y su facil desmontaje va a depender de esto, la complejidad del equipo nos da un
estimado del costo de fabricacion ya que este esta relacionado con la precision de la maquina,

y por ultimo el tiempo de fabricacion es fundamental para este proyecto ya que también va
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relacionado con la complejidad del equipo. Por lo tanto se va a realizar una seleccion por
calificacion (0 al 20, siendo 20 la mejor calificacion), a continuacion en la tabla 2 se presenta
los criterios de evaluacion con sus respectivas calificaciones para cada tipo de maquina.

Tabla 2.

Tabla de Seleccion de Maquinaria

Criterios de seleccion / Anillo Anillo

Peletizadoras Plana Vertical Horizontal
Produccion 17 12 10
Precision y calidad 9 16 16
Costo de fabricacion 19 7 6
Velocidad de produccion 15 18 18
Espacio que ocupa 18 14 10
Complejidad 19 12 8
Tiempo de fabricacion 15 7 7
Total 112 86 75

Segun los criterios de seleccion se determina que la peletizadora ideal es una de matriz
plana las cual tiene una capacidad de produccion es de 60 a 800 (Kg/hora). Por lo que se

determina que para los fines de la maquina la produccion va a ser de 80 (kg/hora).
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METODO

La realizacion de una peletizadora consta de tres partes las cuales representan los
sistemas que operan para la produccion de pellets, cada uno de ellos con su respectivas
especificaciones y criterios para su elaboracion, partiendo desde el sistema de alimentacion,
se busca una estructura en cono cuya funcion sea depositar el residuo de biomasa a trabajar en
el proceso de presion y formado, en este proceso el material es calentado hasta alcanzar una
temperatura entre 73°C 93.3°C esto depende de la temperatura de equilibrio, es decir que los
materiales encargados de la peletizacion (matriz y rodillos) alcancen una temperatura de
operacion la cual depende de las condiciones ambientales y material de los componentes
usados en el este proceso, esta temperatura estd en funcion del material a procesar (KMEC
engineering, 2012) tomando en cuenta un torque considerable para lograr el giro necesario, las
empresas fabricantes recomiendan una caja reductora o un sistema oleo hidraulico, estos
valores al ser tedricos van a estar relacionados con la capacidad de produccion antes
mencionada, partiendo de esto consta de un tren matriz para las ruedas dentadas, tomando en
cuenta todo esto se termina con la seleccidon de la caja reductora de giro y el motor eléctrico
apto para trabajar bajo estas condiciones acompafiado de un sistema de control eléctrico
simple on/off muy comun para comenzar la operacion o se dimensiona el sistema hidraulico
que consta de motor eléctrico, bomba, valvulas de control, reguladoras y finalmente el motor

hidraulico acoplado a la flecha.

Al juntar estas tres partes se junta las variables necesarias para la formacion de pellets que son

alimentacion correcta, temperatura y torque. (KMEC engineering, 2012)

Existen mas variables a considerar en el proceso de la produccion de pellets como es la
humedad la cual se investigd por medio de contactos con las empresas fabricantes que el

porcentaje optimo es del 15%, el disefio se lo realizara en AutoCAD (Autodesk) en donde se
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presentara planos en 2D. (AGICO group, 2014), tomando en cuenta la configuracion de la
maquina se puede diferenciar tres cuerpos principales. Cuerpo de alimentacion, Cuerpo de
molino y descarga y Cuerpo motriz y control, cada uno contiene partes sujetas a disefio las
cuales se especifican a continuacion. En la figura 10 se muestra una peletizadora armada con

las tres partes descritas anteriormente.

Figura 10. Peletizadora de Matriz Plana

e Cuerpo de alimentacion
El cuerpo de alimentacion no esta sometido a grandes fuerzas ya que la presion se
genera en el plato molde o matriz, por lo tanto el disefio es funcional para los propositos de la
maquina
e Cuerpo de molino y descarga

El cuerpo de molino y descarga consta a su vez de dos partes:

La parte de molino que es en donde se presentan las condiciones criticas de disefio y la
parte de desalojo de material la cual no est4d sometida a fuerzas ni presiones por lo tanto

cumple la funcién de transporte de material procesado.

El molino consta de muelas, plato matriz y ejes, las muelas y el plato se fabrican en

aleaciones de acero Optimas para el desgaste, los criterios de disefio de estos elementos son
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consideraciones de presion y temperatura sin olvidar al abrasidon ocasionada por los
materiales, para los ejes encargados de girar las muelas se emplea el criterio de disefio por von
mises condicionado por torque y se disefiara el diametro tomando como referencia ejes ya
fabricados y que estan comprobada su funcionalidad 6ptima bajo estas condiciones asi como

el material en el cual se lo va a fabricar.

Dentro de esta seccion cabe definir los calculos para determinar la potencia de
peletizado, se los realizara conforme a la investigacion sobre maquinas y proyectos similares
los cuales basan sus calculos en teoremas de torque vs presion aplicados al estudio de camaras
de peletizado. (Avicultura, 2011) se desarrollara paso por paso en la construccion de la
maquina. Para los criterios de seleccion de material y fabricacion de partes se tomara en

cuenta investigaciones del tipo antes mencionadas como temperatura y desgaste.

e Cuerpo Motriz
El cuerpo motriz consta de un motor eléctrico y una caja reductora controlados por un
sistema eléctrico intuitivo, el disefio y la seleccion del motor y caja reductora se lo hara en
funcioén del torque necesario para el funcionamiento 6ptimo de la maquina o de ser necesario

se aplicara un sistema de potencia 6leo hidraulico por medio de un motor hidraulico.

En este punto se tomard en cuenta el teorema de energia de distorsion. (Shigley, Budynas, &
Keith Nisbett, 2008), y el teorema de von mises para evaluar torques y momentos presentes
para el funcionamiento de la maquina tomando en cuenta que la maquina consta de dos
molinos dentados montados sobre el tren motriz (antes mencionados) girando por medio de
unos rodamientos conicos, ya que existen cargas axiales al eje debido al giro y fuerzas de
empuje por reaccion de la presion ocasionada en la matriz plana, para esto se deben tomar en
cuenta variables como la presidon y temperatura que aunque no llega a ser perjudicial para el

desempefio mecanico de los materiales y las partes.
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Los criterios de disefio utilizados son:

Energia de distorsion ya que tenemos datos de revoluciones por medio de la caja reductora, la
relacion de giro y la multiplicacion en la caja reductora, dicho torque es transferido a los
rodillos por lo tanto debido a las condiciones en las que debe trabajar este elemento se trata de
un método de disefio para materiales ductiles. (Shigley, Budynas, & Keith Nisbett, 2008),
también se apoya en el sistema de calculo por von mises debido a la presencia de torques en la

flecha.

Se conoce que el numero de revoluciones no puede ser el mismo que viene del motor por que
la elevada friccion elevaria la temperatura, afectando directamente a la humedad deseada en el
material de ingreso, por esta razon y para aumentar y garantizar el torque necesario para
vencer la presion se coloca la caja reductora de giro y a un motor segiin maquinas

investigadas van desde 3 a 5 HP. (KMEC engineering, 2012)

El procesamiento de calculos y formulas se lo elaborara en Mathcad para célculos de

disefio y en Auto CAD para el disefio de los componentes.

El procesamiento de los datos para el disefio de la maquina es fundamental para la
determinacion de fuerzas y torques con los que se determinara didmetros necesarios en el eje
principal de transmision de fuerza, asi como dimensionar el sistema de potencia (Motor con

caja reductora o sistema 6leo hidraulico).

Algunos de los parametros que se van a emplear son resultados de una investigacion
realizada a los fabricantes de estas maquina, los mismos que se guardan los motivos de estos
valores como propiedad intelectual, por lo tanto se consideran como datos los siguientes

valores

e Valores de constantes A y B por avellanado.
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e Diametros de masas o rodillos.
e Distancia de separacion (hf) entre matriz y rodillos.

e (Coeficiente de friccion (madera — hierro) no se encontrd el coeficiente entre cascarilla

y hierro.

e FEsfuerzo de corte (madera) esto se emplea para el calculo de torque necesario en las

cuchillas.

La metodologia de calculo se da partiendo desde el diametro del pellet, el cual esta dado por
la investigacion antes mencionada en donde se obtiene que es de 6 mm, la longitud del pellet

nos da la ecuacidon 1 la cual se obtiene de la norma CEN/TS 14691

Ip::Dpo5:3U mm M

Donde:
Dp= Diametro del pellet

Ip= Longitud del pellet

Se obtiene el volumen del pellet (Vp) haciendo el calculo de volumen de un cilindro, por lo

tanto en la ecuacion 2 se obtiene:

D2

Vy=me P .1,=848.23 mm’
1

P

2)

Es necesario calcular el grado de compactacion del material a peletizar, lo que se obtiene por

medio de la ecuacion 3 obtenida de la fuente www.citynorth-bay.on.ca "Techical Research
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Center of Finland 2002".
R=_1 =5
5,
l
\lp ) 5

Donde Rc es la relacion de compactacion

Se calcula el volumen de cascarilla en la ecuacion 4 (Vc) para cada pellet al multiplicar el
volumen del pellet de la ecuacion 2 por la relacion de compactacion obtenida en la ecuacion

3.

V.=V, R.=(4.241.10*) mm® (4)

Al multiplicar la relacion (ecuacion 3) de compactacion por la densidad de la cascarilla la cual
se obtiene la densidad del pellet en la ecuacion 5, esto se obtiene de la fuente (Tecnologias
Limpias, 2014)

kg

3
m

Pp=Pe ’Rc= 500
&)
Donde

Pp= Densidad del pellet
Pc= Densidad de la cascarilla
Presion de peletizado

Para formar cada uno de los pellets es necesario una presion de compactacion que es ejercida
por los rodillos al pasar sobre el agujero de la matriz (Ecuacion 6), la metodologia de calculo

se obtuvo de la fuente Arpi Trujillo & Calderon Toral, 2010.
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Fr = Fuerza da Friccion (]
i = Coaficiants da Friccion
Pye Presion contra las Paradas [N/mi]

0 = Dametra del agujero m]
| = Longitud del agujero m]
K = Fuarza de Comprasion [N

Figura 11. Fuerzas de compactacion

(Fuente: www.fcyt.umss.edu.bo)

P := Yf-sx: ©)
Donde:

Y f= Esfuerzo de fluencia promedio

ex= Deformacion de extrusion

La deformacion por extrusion esta en funcion de los angulos de avellanado que tenga los

agujeros de la matriz los cuales se exponen a continuacion en la tabla 3.
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Tabla 3:

Valores de avellanado empirico

Para un angulo (50° - 60°)

a 0,8-0,9

B 12-15

(Fuente: www.fcyt.umss.edu.bo)

=a+b-l =3.314
ex=a+b-In(R,) )

Donde:
a'y b= Coeficientes de avellanado
Rc= Relacion de compactacion

En la ecuacion 8 se presenta la respuesta de la ecuacion 6 empleando la ecuacion 7 y

multiplicando por el esfuerzo de fluencia promedio.

P.:=Y;+ex=112.681 MPa (8)

Donde:
Pc= Presion de Compactacion

Al tratarse de un tipo de material sobre el cual no existe el esfuerzo a la fluencia se toma el

esfuerzo a la compresion mas bajo de la tabla Y= 34 MPa. (Tabla anexa A1)

Una vez obtenida la presion dentro de la matriz se calcula la fuerza que debe aplicar el rodillo

por medio de la ecuacion 9.
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2

K::Pc.{';r. D: J=3.186 kEN
)

Donde:

K= Fuerza de Compresion o Compactacion

Presion en la matriz

Al ingresar el material a la matriz se forma una capa inicial con una altura determinada y al

pasar el rodillo deja una segunda altura como indica la figura 12

Rodifo de Prasion
Mataria Prima
Materia Frima
= 5
S P,
MR -
r J-*
~K— |
= Matriz
I': . A !
- I_:h 3
g P

Figura 12. Capa de material a peletizar

(Fuente: www.fcyt.umss.edu.bo)

La friccion originada entre la matriz de palatizacion y el rodillo genera una fuerza adicional la
cual deben vencer los rodillos para lograr la extrusion de pellets la cual se obtiene por medio

de la ecuacién 10.
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2-h
Pf::Yf-;( I \|:2.267 MPa
\ Dy ) (10)

Donde:

Pf= Presion adicional requerida para superar friccion.

hf= Altura minima luego de pasar el rodillo entre 0.2 mm - 0.3 mm.
Dp= Diametro del pellet.

La friccidon que se origina entre los dos materiales (Matriz y Cascarilla) ocasiona una presion

en el interior de las paredes del dado la cual se puede determinar mediante la ecuacion 11.

P,+D.
=_J P —94.986 MPa

4‘#‘}1;

P,

(11)
Donde:
Pp= Presion del material contra la matriz.
Dp= Diametro del pellet.
u= Coeficiente de friccion entre madera y acero.
hf= Altura inicial antes del rodillo.

Fuerza de friccion interna

La fuerza de friccion interna es la que se encarga de lograr que el material se compacte y a su
vez no debe ser mayor que la fuerza de empuje, de lo contrario no existiria extrusion mediante

la ecuacidn 12 se obtiene.
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F,i=p+P,+D,-1,=3.06 kN (12)

Donde:

Fr= Fuerza de friccion.

u= Coeficiente de friccion.
Pp= Presion interna.

Dp= Diametro del pellet.
lp= Longitud del pellet.

Una vez obtenida la fuerza de friccion se debe cumplir la condicion de que la fuerza de
friccion no debe ser mayor a la fuerza de compactacion, de lo contrario el material no se

extruye.
Fr<K
3.06 KN < 3.186 KN
Al comparar las dos fuerzas comprobamos que cumple la condicion.
Dimensionamiento de rodillos

Segun la bibliografia consultada se sugiere dimensionar el rodillo en funcion del material, las
formulas siguientes se obtuvieron de la fuente (Alakangas & Paju, 2002) y (Universidad

Mayor de San Simon , 2104), en la ecuacion 13 se determina el radio del rodillo.

h,—h
2 ! —36.327 mm

B (13)

ri=

Donde:
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u= Coeficiente de friccion.

r = Radio rodillo de compactacion.
ho= Altura antes del rodillo.

hf= Altura final después del rodillo.

El ancho del rodillo (ar) es considerado la mitad del didmetro, mediante la ecuacion 14 se

obtuvo.

=36.327 mm

D,
AN

(14)
Donde:

Dr= Didmetro del rodillo.

Para obtener el nimero de revoluciones y el tiempo de produccion es necesario calcular la
velocidad del rodillo, la misma que se encuentra en funcion de la masa, por lo tanto la
ecuacion 15 de la masa es la siguiente.

m,:=(mr" +a,)+p,=1.182 kg (15)

Donde:
Pa= Densidad del acero.

En la ecuacion 16, la aceleracion del rodillo se da en funcién de las fuerzas de compresion y

friccion, por lo tanto
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K—F
T —106.572 22

my, s

a‘_::
(16)

La velocidad tangencial o normal del rodillo se calcula mediante la ecuacion 17 obtenida de la
fuente HIBBERLER, 2006
V.=va, r=1968 —

S

(17)

En la ecuacion 18 se obtiene una fuerza originada entre el rodillo y el material por la normal

de la friccion, la cual se la determina por medio de.

Ffos=m.g-p=8.115 N (18)

Una vez obtenida esta fuerza se le debe sumar la fuerza de compactacion para obtener la
fuerza total del rodillo como se puede apreciar la sumatoria de esta fuerza es practicamente
insignificante, como se puede apreciar en la ecuacion 19.

Fr=Ff,+K=(3.194.10") N 19)

Disefo de Matriz

Se calcula la velocidad angular de los rodillos mediante la ecuacion 20, es decir la velocidad
tangencial que tiene respecto a la matriz para esto se toman los datos de la velocidad del

rodillo y el brazo del rodillo.

5
wi=_T =93.148 To4

by s  w=221.048 rpm 0)

Donde:

Vr = Velocidad del rodillo.
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Ib = Longitud del brazo de rodillo.

Se debe determinar la distancia angular que cubre el rodillo para esto se emplea la ecuacion

21.

Dgi=\/rs (ho—h.f) =25.429 mm @

Donde:

r = Radio del rodillo.

Dentro del proceso de trabajo se diferencia entonces dos zonas en el rodillo la zona de

compresion y la zona de extrusion.

Rodilo de
Compresion

Pellets

Figura 13: Zona de trabajo de rodillo.

(Fuente: www.fcyt.umss.edu.bo)

El 4ngulo de trabajo se lo puede definir de la ecuacion 22.



DISENO DE UNA PELETIZADORA DE MATRIZ PLANA

32
D
0,:=atan (—"’) =0.611 rad
r (22)
0,=34.992 °

Con los datos obtenidos anteriormente se calcula la velocidad de salida de cada pellet, por lo

tanto en la ecuacion 23 se obtiene.

t, =5 _0.026 5
v (23)

Es necesario calcular el numero de agujeros que va tener la matriz, para esto el valor de la
aceleracion dentro de la matriz nos puede dar una metodologia de célculo obtenida de la

fuente (Universidad Mayor de San Simoén , 2104) , la aceleracion se calcula de la ecuacion 24.

(24)

Donde:

K = Fuerza de compactacion.

Fr = Fuerza de friccion en la matriz.

mc = Masa de compactacion ( 80 kg) .

La ecuacion 25, donde se obtiene la velocidad de salida de los pellets se la puede obtener por

medio de analisis cine matico, por lo tanto.

V=V, +A,-t,=0042 ™
° (25)

Donde:

Vo = Velocidad inicial (Vo=0).
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Ae = Aceleracion dentro de la matriz.
ts = Tiempo de salida de los pellets.

Una vez calculado esto es momento de tomar como dato la capacidad de peletizado y obtener
un flujo volumétrico el cual nos va a dar la cantidad de volumen que se procesa en un

determinado tiempo, por lo tanto en la ecuacion 26 se obtiene.

3

Q:=Fmy-Y ey =0.16 -
hr
(26)

Donde:
Fm2 = Flujo masico ( 80 kG/Hr)
Ypelet = Inversa de la densidad del pellet.

Con el flujo volumétrico (Ecuacion 26) es posible obtener el nimero de agujeros de la matriz
mediante la ecuacion 27 dividendo para el area de cada pellet y multiplicando por la velocidad

de extrusion (Ecuacion 25).

Nm:: Q : =18.916
(VezsNy)+ (m+7,%)

(27)
Donde:

Q = Flujo Volumétrico.

Vex = Velocidad de extrusion.

Nr = Numero de rodillos.

rp = Radio del pellet.

Con los datos Calculados es posible determinar la capacidad de peletizado como producto
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terminado que tiene la maquina, en la ecuacion 28 se multiplica el volumen de material por la

densidad de cada pellet y se obtiene.

kg
C — Q . = 80 L
pe Pr hr

(28)
Donde:
Q = Flujo volumétrico de peletizado.
Pp = Densidad del pellet.

Obtenido este valor se comprueba que se cumple con el parametro de disefio de 80 kG/Hr.

Con estos datos se puede obtener la potencia de peletizado la cual viene a ser fundamental

para la seleccion del motor y la caja reductora, la potencia se la calcula de la ecuacion 29.

Pot:=(2+m)+w2+(N,-K)+D,=5.03 hp 29)

Donde:

w2 = velocidad angular.

Nr = Numero de rodillos.

K = Fuerza de compactacion.
Dw = Distancia angular.

El siguiente equipo que se necesita dimensionar es la caja reductora para esto se debe tener
datos de torque y relacion de reduccion o multiplicacion, por lo tanto se debe calcular el
torque que necesitan los rodillos al girar y las cuchillas para cortar, para esto debemos tomar
en cuenta que la fuerza de compactacion K no es la fuerza de calculo ya que esta fuerza es

axial al eje y no radial, por esto se calcula la el momento de los rodillos con la componente
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horizontal de la fuerza adicionalmente se requiere la potencia necesaria.
La sumatoria de potencias sale de la ecuacion 30.
Pot,,:=Pot.+Pot=4.34 kW (30)

Este valor nos indica la potencia del motor a emplear, segtn el catalogo WEG para motores

trifasicos a 60 Hz se escoge un motor de 4.5 kW.

En la ecuacién 31 el torque necesario final es decir la sumatoria de torques es lo siguiente.

M_,=T.+T,=190.308 N-m (31)

Donde:

Mr2 = Torque final.

Tc = Torque en cuchillas.
Tr = Torque en rodillos.

La relacion de reduccion de giro se obtiene mediante la ecuacion 32.

R, =170 TPm _g 36
v (32)

Donde:

w = Velocidad angular

Con los datos obtenidos se selecciona la caja reductora adecuada de la tabla anexa A2 del
catalogo Motovario. Con cédigo NMRV-P075, con un torque maximo de 219 Nm, la relacion

de reduccion es de 7.50, lo cual satisface las necesidades de disefio.
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Diseiio de flecha y ejes

Continuando con la metodologia de calculo los didmetros necesarios para la flecha principal
la cual estd disefiada con un acero A36 y con un factor de seguridad de 1.5, el método de
calculo aplicado es von-misses por lo tanto el didmetro se calcula de la siguiente manera:
donde se emplean las ecuaciones 33, 34 y 35 como una forma de calculo y la ecuacion 36

corresponde a otra forma de calculo.

o,="Y =165.474 MPa

Fs
(33)

Donde:
Sy = Esfuerzo ultimo a la fluencia.

Fs = Factor de seguridad.

3/(16-
dl:= \/ (ﬂ\ =18.026 mm
\ 7o, »

Donde:
op = Esfuerzo de disefio .

Para el eje horizontal se empled dos métodos de calculo distintos, en el primero se aplico von-
misses y en el segundo se calculd por inercias y aceleraciones, a continuacion se presentan

las respuestas obtenidas.
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¢ | Fs” (1024 M,,” +2304 T,,")
d,pr:: |\ z

\
| =25.292 mm
)

2
Sy - (35)

Donde:
Mpr = Momento aplicado al extremo del eje
Tpr = Torque ocasionado por velocidad angular.

Fs = Factor de seguridad

3 .
,(M\, —24.567 mm
k ?T-JP ) (36)

d2:=

Donde:

omf = Esfuerzo producido por momento.

op = Esfuerzo de disefio .

Cabe aclarar que en esta metodologia de calculo el torque aplicado al eje por el giro de los

rodillos no es considerado, debido a la presencia del rodamiento.

Como se puede ver, la diferencia entre las dos metodologias no es muy considerable, por lo

tanto se escoge un diametro de 1 pulgada.

Seleccién de rodamientos

La seleccion del tipo de rodamientos a emplearse se da en funcion de la direccion de la carga
que soporta, en las siguientes figuras se muestra los tipos de rodamientos y las direcciones
para las que estan disefiados, la metodologia de seleccion de rodamientos se da segin la

fuente (FAG, 1995)
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Figura 14: Tipos de rodamientos 1.

(Fuente: Catalogo FAG WL41520 SE, Miami 1995)

Figura 15: Tipos de rodamientos 2.

(Fuente: Catalogo FAG WL41520 SE, Miami 1995)

Rodamiento para flecha.

Las fuerzas presentes en la flecha indican que un rodamiento de bolas es el mas educado
debido a que se pueden presentar fuerzas en ambas direcciones. Es necesario calcular la

capacidad de carga dindmica y estatica, a continuacion se presentan los resultados del calculo
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de las mismas obtenidas se encuentra detallado en tabla anexa Al.

Las capacidades de cargas calculadas para la flecha principal se presentan en las ecuaciones

37y 38.

_Ji-P

n

C: =20.816 kN

(37)
Donde:

C = Capacidad de carga dinamica.
P = Carga dindmica equivalente.

fL = Factor de esfuerzos dindmicos.
fn = Factor de velocidad.

El factor de esfuerzos dinamicos se obtiene de la tabla anexa A3, el cual corresponde a 3.73,
El valor seleccionado hace referencia a 26000 horas que son igual a 3 afos de trabajo

continuo o 6 afos trabajando en jornadas de 12 horas.

La seleccion del factor de velocidad se encuentra en la tabla anexa A4, el mismo se lo

selecciona a partir de la velocidad de rotacion (rpm), el valor seleccionado es de 0.533.

El valor calculado para la carga dindmica equivalente es el siguiente.

P:=(X-f,)+(Y+fs) =2.975 kN (38)

Donde
fa = Carga axial.

fr = Carga radial.
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Los factores X y Y estan calculados con los valores maximos obtenidos de la tabla anexa A5,

los valores seleccionados fueron:
X=0.56
Y=1

Es necesario calcular el factor de seguridad para asegurar que el rodamiento esta

correctamente seleccionado mediante la ecuacion 39 se obtuvo.

(39)

Donde:

C0 = Capacidad de carga dinamica equivalente.

PO = Capacidad de carga estatica equivalente.

El rodamiento seleccionado para la flecha se encuentra en el catdlogo mencionado para

Rodamientos FAG rigidos de bolas

de una hilera

Figura 16Diagrama rodamientos de bolas.
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El rodamiento seleccionado tiene una capacidad de carga dinamica de 22.4 kN y 11.4 kN de

capacidad de carga estatica, el codigo de FAG es 6305.
Disefio de eje porta rodillos.

Se debe seleccionar el rodamiento para el eje horizontal, para esto se debe analizar las fuerzas
que actian, para esta aplicacion la fuerza radial es mucho mas considerable que la fuerza
axial, por esta razon se selecciona un rodamiento de rodillos conicos. Para ampliar el calculo

referirse al anexo 1, las cargas dindmicas se obtienen de las ecuaciones 40 y 41

Py:=(f,5) =2.97 kN

(40)

Donde:
fr2 = Carga radial
La capacidad de carga dinamica se define por.

-P.
Cyi= Tu-Pa 94889 kN

" (41)
Donde:

P = Carga dinamica equivalente.

fL = Factor de esfuerzos dindmicos.

fn = Factor de velocidad.

El factor de esfuerzos dinamicos se obtiene de la tabla anexa A6, con un calculo de 90000
horas, lo cual corresponde a 10 afios de trabajo y el valor es 4.75, El factor de velocidad esta

dado por la tabla anexa A7 de donde se obtiene el valor de 0.568
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El factor de seguridad para el rodamiento nos indica la correcta seleccion del mismo en la

ecuacion 42 se obtuvo.

C
st::_oz: 1.5
P

o (42)

Donde:
C02 = Capacidad de carga dinamica equivalente.
P02 = Capacidad de carga estatica equivalente.

El rodamiento seleccionado para el porta rodillos se obtiene del catdlogo mencionado en la

fuente para esta metodologia de célculo.

Figura 17: Diagrama de rodillos conicos.

(Fuente: Catalogo FAG WL41520 SE, Miami 1995)
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El Rodamiento seleccionado tiene una capacidad de carga dindmica de 26.5 kN y 34 kN de

capacidad de carga estatica.
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La fase de disefio generd parametros de dibujo, seleccion de materiales y componentes para el

funcionamiento 6ptimo, los cuales se detallan a continuacion.

Tabla 4:

Resultados de la Fase de Disefno

Equipo o Elemento

Seleccion o Caracteristica

Condicion o Comentario

Motor Eléctrico

Caja reductora de giro

Barra flecha

Eje porta-rodillos

Matriz

Rodillos

Rodamientos Rodillos

Rodamiento Matriz

Tubo carcaza

Tolva de alimentacidon

6 HP ; 4.5 kW
1=75;T=219Nm

D =32 mm

D =30 mm

Espesor =30 mm ; D =177.8 mm

D=72.64 mm ; L =36.32 mm

FAG 32005X , Rodamiento de
rodillos conicos

FAG 6305, Rodamiento de bolas
rigidas
D exterior = 183 mm;

Espesor = 2mm

Area=564.6x 282.3
Espesor = Imm

Marca WEG
Marca MOTOVARIO

Fs=1.5; Acero A36

Fs =1.5; diferencia de 1 mm
entre metodologias de calculo,
Acero A36

Plancha Acero A36, Con
tratamiento térmico de temple.

Barra Acero A36 con tratamiento
térmico de templado

Fs obtenido 1.5,
Ajustes: j5 (eje); j6 (soporte)

Fs obtenido 1.49,
Ajustes: j5(eje); j6 (soporte)

Acero A36

Lamina Galvanizado o Acero A36

Los resultados obtenidos después de la investigacion nos indican que es un proyecto aplicable

a cualquier tipo de residuo orgénico, es decir cualquier tipo de biomasa, haciendo asi que sea

adaptable a cualquier tipo de industria que genere residuos, como consecuencia se logra que

sea un proyecto aplicable a la generacion de energia alternativa solucionando el problema por

el cual se plante6 el tema, logrando llegar a comparar a la biomasa directamente con los
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combustibles fosiles.

El proyecto cumple los objetivos planteados conforme el plan del buen vivir y haciendo una

contribucion pequena al desarrollo de energias alternativas provenientes de biomasa

Los factores de seguridad en los que se basa este proyecto estan considerados dentro de los

parametros normales lo que evita un sobredimensionamiento y extra costes.
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DISCUSION

El material seleccionado para todos los componentes es acero A36, debido a que el
trabajo normal de la maquina y las fuerzas con las que trabaja no son tan altas como para
considerar un acero con mayores capacidades mecanicas. es el acero, la flecha y el eje porta-
rodillos se mantienen en el mismo acero ya que los didmetros considero que son aceptables
tomando en cuenta la carga que van a soportar, comiinmente se selecciona un acero de
transmision para ejes y flechas, por esta razon se decidid partir con un factor de seguridad y
obtener el diametro necesario poniendo como primera opcion el acero A36 debido a su costo

y bajo mi criterio cumple con las exigencias de disefio .

En la matriz y Rodillos de compresion se decidio aplicar tratamiento térmico por temple
debido a la alta friccién que soportan, sin embargo un tratamiento térmico por temple reduce
la ductilidad del material, haciéndolo mas duro y mas fragil, esto se vuelve un punto de
analisis critico en el caso que se considere impurezas en el material de entrada a la maquina,
ya que estas provocan fuerzas por encima de las calculadas obligando a los materiales a
deformarse para soportarlas y un tratamiento térmico por temple haria que el material sea
menos apto para estas condiciones, sin embargo las condiciones de trabajo normal presentan
altos niveles de friccion y el tratamiento térmico se selecciond en funcion de la condicion

normal de trabajo.

Los equipos de generacion y multiplicacion de potencia se seleccionaron con un pequefio
sobre dimensionamiento, considerando condiciones de trabajo fuera de lo normal, Ia
comprobacion de los equipos se da al comparar con maquinas en el mercado, ya que
presentan la misma potencia que la obtenida, esto nos indica que la seleccion esta dentro del

rango normal en los fabricantes.

La seleccion de rodamientos fue una comprobacion de los factores de seguridad de toda la
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maquina desde la perspectiva que al evaluar las fuerzas mas criticas presentes en el
funcionamiento e introducirlas en una metodologia de calculo para seleccion de equipos ya
establecida para cualquier tipo de aplicacion por una empresa especializada se obtuvo un
factor de seguridad dentro de los limites normales de operacion dados por la misma empresa,

esto desde mi punto de vista aprueba el correcto dimensionamiento y disefio mecénico.

Aungque los diametros calculados sean menores a los dibujados se debe considerar como punto
mas critico el didmetro mas pequefio y bajo esta condicion los dos diametros cumplen con lo
calculado, el sobredimensionamiento se da debido a que los rodamientos se deben acoplar a

una altura minima de soporte, esto altera el didmetro final de la barra sélida.

Los alcances de este proyecto se pueden dar en la direccion del desarrollo de un flujo
volumétrico constante de alimentacion para automatizacion de la maquina y adicionalmente
en la fabricacion de un horno para biomasa en donde se podria analizar el poder calorifico de
la cascarilla de arroz y su eficiencia energética, de esta forma poder evaluar su rentabilidad

en funcion de otros combustibles.
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ANEXOS
Tabla Anexa Al.
Propiedades tipicas de materiales seleccionados usados en ingenieria.
Apéndice B. Propiedades tipicas de materiales seleccionados usados en ingenierfa’® 749
(Unidades Si}
Continuacidn de la pagina 747
Resistencia dltima | " Fluencia® . | BN ] [ E i i
SR . —— Médule - Médulo | Coefiotente Ductilidad,
Densi| . iCompre- Cor- '| .~ - Cor |deelas- de - .|deexpan porcentaje
dad, | Tenslén, sidn, tante,.| Tensién, tante, | ticidad,  rigidez, - sién térmi- - de elonga-
Material \ 1 . kg/m | MPa MPa - MPa [MPa " -MPa GPa ~ GPa ca, 107%°C ddnens0mm
Aleaciones de magnesio .
Alloy AZ80 (Forjado) 1800 | 345 160|250 45 16 252 6
Alloy AZ31 (Extrusién) 1770 | 255 130|200 45 16 252 12
Aleacitn (6% AL 4% V) 47 it S 10
Aleacién monel 400(Ni-Cu)
En frio 8830 | 675 585 345 | 180 139 22
Recocida 8830 | 550 20 125|180 13.9 46
fags s el SN 05, T TR0 S8R T LT s, 8
b O Rl 2§45 T 40 82 YT B
Madera® secada al aire )
Pino-Douglas 470 | 100 50 7.6 = 13 07 Varfa
Picea, Sitka 415 | 60 39 14 10 05 30a 435
Pinodehojacota  S00) S0 7] . 12
Pinoblanco ™ 7 390 4 ok 5 700, P N1
Pino Ponderosa. oo v 415 )55 o036 0 76 55 A
Roble blance™ "0 s 690 ) AN T Rl A
A e X LV FERHNe VN YL ! R e
Abeto occidental 440 | 90 50 10.0 11
Nogal de corteza fibrosa 720 63 16.5 15
Sezoya 415 | 65 £ 6.2 5
COnCEeto =« 11 | oo b BT TR W e e T M : :
Resistencia media " T IR LR b 4000
Alta resisteacia - © 0L o S e ] 50, 188
Plisticos
Nylon, tipo 6/6, 1140 | 75 95 | 45 28 144 . 50
(moldeado)
Policarbonato 1200 | 65 83 35 24 122 110
Poliéster PBT 1340 | 55 75 55 24 135 150
(termopléstico) PR TP :
Polidstér elastomé 00 A e Ak i
Poliestireno - = . <55 90 py] LR 4 15
Viilo, PVC Hgide! o7 o LA440°f 340 0 e [ e B R 8
Caucho 910 | 15 162
Granito (promedio) 2770 | 20 240 35 70 4 72
Mérmol (promedio) 2770 | 15 125 28 55 3 10.8
Arenisea (promedio) 230 7 85 14 40 - 9.0
Cristal, 98% silice 2190 50 65 4.1 80
! Las propiedades de los metales varfan ampli o 2 composicida, ¢l iento térmizo y &l wabajado mecdnico.
2 Para materisles dictiles 1a resistencia a compresidn se supon igual ¢ la resistencia a teasida.
* Offrer 0.2%.

4 Las propiedades de la madera soa pars carga paraela a lz fbra.

5V ase tumbién Mark, Mechanical Engineering Handbook, 10a. ed., McGraw-Hill, Nueva York, 1996; Annual Boak of ASTM, American Soclety for Testing
Muterials, Philadeiphia, Pa; Metals Handbook, American Society for Metals, Mezals Park, Obdo; y Aluminen Design Manual, The Alumingm Association, Was-
hingten, D.C.

(Mecanica de materiales, Beer;P, Jhonshon; Russel, DeWolf: Jhon)
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Tabla Anexa A2.
Seleccion de equipos catalogo MOTOVARIO.
4,80 kW
T
n2 M2 : _ Fr
[timin] INm] = : L N
1870 2190 08 7,50 NMRV-PO75 112MB4 2785
187,0 2210 14 750 NMRV-P030 T12MB4 3081
140,0 2920 12 10,00 NMRV-P090 12MB4 3301
93,0 4270 09 15,00 NMRV-P030 112MB4 3882
70,0 557,0 0,7 20,00 NMRV-P090 112MB4 4273
187,0 2210 25 750 NMRV-P110 112MB4 3893
140,0 2920 21 10,00 NMRV-P110 112MB4 4285
93,0 427,0 15 15,00 NMRV-P110 112MB4 4905
70,0 563,0 11 20,00 NMRV-P110 112MB4 5399
56,0 696,0 10 2500 NMRV-P110 112MB4 5816
47,0 786,0 09 30,00 NMRV-P110 112MB4 6181
56,0 6960 13 26,00 NMRVA30 112MB4 7607
470 796,0 13 30,00 NMRVA30 12MB4 8084
35,0 1035,0 1,0 40,00 NMRV130 112MB4 8897
28,0 1245,0 08 50,00 NMRV130 112MB4 9584
28,0 1261,0 11 50,00 NMRV150 112MB4 13103
23,0 1454,0 09 60,00 NMRV150 112MB4 13924
Fuente: www.motovario.com
Tabla Anexo A3.
Factores de esfuerzos dindmicos para rodamientos de bolas.
¥ Valores f para rodamisntos de bolasr = g?“-_h
500
Ly i Ly fi Ly i Ly fi Ly i
h h h h h
100 0,585 420 0,944 1700 1,5 6500 2,35 28000 3,83
110 0,604 440 0,958 1800 1,53 7000 2,41 30000 3,91
120 0,621 450 0,873 1900 1,56 7500 2,47 32000 4
130 0,638 480 0,885 2000 g 8000 2,02 34000 4,08
140 0,654 500 1 2200 1,64 8500 2,07 3E000 4,16
150 0,669 550 1,03 2400 1,68 000 2,62 38000 4,24
160 0,684 500 1,08 2800 b 500 2,67 40000 4,31
170 0,698 650 1,09 2800 1,78 10000 2,71 42000 4,38
160 0,711 700 1,12 3000 1,82 11000 2,6 44000 4,45
190 0,724 750 1,14 3200 1,86 12000 2,66 46000 4,51
200 0,737 g0o0 b 3400 1,88 13000 2,85 48000 4,08
220 0,781 850 e 3800 103 14000 3,04 30000 4,54
240 0,783 900 1,22 3800 1,87 15000 a1 55000 4,79
260 0,804 950 1,24 4000 2 16000 3,17 60000 4,93
260 0,824 1000 1,26 4200 2,03 17000 3,24 65000 5,07
300 0,843 1100 bl 4400 2,08 18000 e Fooon =]
320 0,862 1200 1,34 4800 21 18000 3,36 Tanon g
340 0,879 1300 1,38 4800 Lt 20000 3,42 gooon 5,43
360 0,896 1400 1,41 5000 2in 22000 S50 85000 5,04
380 0,813 1500 1,44 5500 2,22 24000 3,63 anooo 5,85
400 0,928 1600 1,47 6000 2,29 26000 3,73 100000 5,85

(Fuente: Catalogo FAG WL41520 SE, Miami 1995)
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Tabla Anexa A4.

Factores de velocidad para rodamientos de bolas.

W Valores f, para rodamientos de bolas i = 3|I 354
n
n i n fa n i n i n i
min-? min-1 min-? it min!
10 1,49 fot] 0,845 340 0,461 1800 0,265 Q500 0,152
11 1,42 (511 0,822 a0 0,492 1800 0,26 10000 0,148
12 1.41 65 0,8 380 0,444 2000 0,255 11000 0,145
13 1.37 T 0,781 400 0,437 2200 0,247 12000 0,141
14 1,34 i 0,763 420 0,43 2400 0,24 13000 DS HaE
19 s oo 0,747 440 0,423 z2a00 0,234 14000 0,134
16 1,28 85 0,732 460 0,417 2800 0,228 15000 0,131
17 1.22 a0 0,718 480 0,411 3000 0,223 16000 0,128
18 1,23 a5 0,705 500 0,405 3200 0,218 17000 0,125
18 1.21 100 0,693 S50 0,393 3400 0,214 18000 0,123
20 1,18 alalin 0,672 G000 0,382 3600 0,21 18000 0,121
2z 1,12 120 0,692 Go0 0,372 800 0,208 20000 0,118
24 1,12 130 0,635 Fiele) 0,362 4000 0,203 22000 0,115
25 1.08 140 0,62 Ta0 0,354 4200 0,189 24000 0,112
28 1,08 150 0,605 goo 0,347 4400 0,185 25000 0,109
30 1,04 160 0,593 G50 0,34 4500 0,184 28000 0,106
32 1,01 170 0,581 a0 0,333 4800 0,181 F0000 0,104
34 0,893 180 0,57 850 0,327 5000 0,188 32000 0,101
36 0,875 180 0,56 1000 0,322 5500 0,182 34000 0,0853
38 0,857 200 0,55 1100 0,312 G000 0177 36000 0,0875
40 0,941 220 0,533 1200 0,303 Go00 0,172 000 0,0857
42 0,826 A0 T 1300 0,295 Foon 0,168 40000 0,0941
44 0,812 260 0,504 1400 0,288 Fo0n 0,164 42000 0,092
46 0,858 280 0,462 1500 0,281 8000 0,161 44000 0,0812
A8 0,685 300 0,481 1600 0,275 G500 0,156 AG000 0,0898
S0 0,874 320 0,471 1700 0,27 G000 0,155 S0000 0,0874
(Fuente: Catalogo FAG WL41520 SE, Miami 1995)
Tabla Anexa A5.

Factores X y Y para rodamientos de bolas.

¥ Factores radiales y axiales de los rodamientos rigidos de bolas

Juego nomma de rodamiento

Juego de rodamiento G3

Juego de rodamientot G4

54

fo- F E = 5 [ [5 E
2 2 = =¢ = a S N 2 —“ = ==
GD Fr Fr Fr Fr Fr Fr
X Y X Y DI X i 5 W X Y
0,3 0,22 1 0 [ feE & 0,32 il 0 0,46 1,7 0,4 3l 0 0,44 1,4
05 0,24 1 0 WLEtE e (B1E13 1 0 0,46 1,56 0,43 1 0 0,44 1,31
e 0,28 1 ] BLEE 0,38 1 0 0,46 1,41 0,45 1 0 0,44 1,23
73 0,32 1 ] WETE gt 0,43 1 i 0,46 1,27 0,48 1 ] 0,44 1,16
i il il i falaTaial 0,48 1 0] 0,46 1,14 0,52 l 0 0,44 1,08
| B 0,43 1 0 0,56 1 0,54 1 0] 0,46 1 0,56 l 0 0,44 1
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Tabla Anexa A6.

Factores de esfuerzos dindmicos para rodamientos de rodillos.

10
W Valores f para rodamientos de rodillos L= 31|I|' Ln
500

Ly fL (£ fiL L fL [EX fji Ly, fL
h h h h h
100 0,617 420 0,948 1700 1,44 G500 2l alial 28000 ELEE
110 0,635 4410 0,862 1800 i Fooo 2,21 30000 3,42
120 0,852 450 0,975 1900 1,49 Fono 2,25 32000 3,48
130 0,668 480 0,988 2000 el s000 2,3 34000 3,55
140 0,683 S00 1 2200 21 8500 2,34 36000 S EH]
50 0,597 550 1,03 2400 1,6 a000 2,38 36000 ELET
160 0,71 =10lv} 1,08 2600 1,64 as00 2,42 40000 B
170 0,724 G50 1,08 2800 1,88 10000 2,48 42000 SiE
180 0,736 Foo lall 3000 1,71 11000 2L 44000 SR
180 0,748 750 U118 3200 73 12000 5 45000 3,88
200 0,78 s00 A51E 3400 7 13000 2,68 48000 EE
220 0,782 850 W17 3600 1,81 14000 2,72 S0000 E31E
240 0,802 ann B 3800 1,84 15000 e 55000 4,1
260 0,822 Q50 W29 4000 1,87 16000 2,83 sO000 4,2
280 0,84 1000 .28 4200 1,89 17000 2,88 B5000 4,31
300 0,858 1100 VT 4400 s 18000 ZAEE FOO00 4,4
320 0,875 1200 ) el AG00 BIREI5) 18000 2,58 = el
340 0,881 1300 &= 4500 Bl =i 20000 3,02 aoooo 4,75
360 0,905 1400 1,38 S000 2 22000 Skl aviImLe, =y
380 0,821 1500 §EsE 5500 20 24000 €l B 150000 51
400 0,835 1600 1,42 BO00 2,11 26000 B2 200000 5,03

(Fuente: Catalogo FAG WL41520 SE, Miami 1995)
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Tabla Anexa A7.
Factores de velocidad para rodamientos de rodillos.
0 gy,
¥ Valores f, para rodamientos de rodillos f= 31\: /3
n

n i n e n I n e n i
min-! min min? min? min-
10 1,44 55 0,861 340 0,498 1800 0,302 9500 0,183
1 1,39 B0 0,838 380 0,48 1800 0,297 10000 0,181
12 1,38 ] 0,618 380 0,482 2000 0,293 11000 0,176
13 1,33 70 0,8 400 0,475 2200 0,285 12000 0,171
14 s e 0,784 420 0,465 2400 0,277 13000 0,167
15 1,27 g0 0,769 440 0,461 2800 0,270 14000 0,163
18 1,28 8o 0,755 460 0,455 2800 0,265 15000 0,18
17 1,22 a0 0,742 480 0,448 3000 0,259 16000 0,157
18 1.2 a5 0,73 200 0,444 3200 0,254 17000 0,154
18 1,18 100 0,719 5580 0,431 3400 0,25 18000 0,151
20 il 110 0,699 G000 0,42 3600 0,245 18000 0,149
22 1l 120 0,681 650 0,41 3800 0,242 20000 0,147
24 1l 130 0,665 700 0,401 4000 0,238 22000 0,143
25 1,08 140 0,82 a0 0,393 4200 0,234 24000 0,138
28 1,08 150 0,837 ga0 0,385 4400 0,231 28000 0,138
30 1,03 160 0,625 850 0,378 4600 0,228 28000 0,133
3z 1,01 170 0,613 400 0,372 4800 0,225 30000 o735
34 0,884 180 0,803 aa0 0,366 5000 0,222 32000 0,127
38 0,877 140 0,583 1000 0,36 5500 0,216 34000 0,125
38 0,961 200 0,584 1100 0,35 5000 0,211 35000 0,123
40 0,947 220 0,568 1200 0,341 5500 0,208 38000 0,121
42 0,833 1 5k 1300 0,333 7000 0,201 40000 0,118
44 0,82 280 0,54 1400 0,326 Fe00 0,197 42000 0,117
48 0,908 280 0,528 1500 0,319 8000 0,193 44000 0,116
48 0,696 300 0,917 1600 0,313 800 0,18 45000 0,114
50 0,885 320 0,807 1700 0,307 000 0,185 50000 0,111
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Anexol. Metodologia completa de célculo.

DISENO DE UNA PELETIZADORA DE MATRIZ PLANA

D=6 mm  p,:=100 ’“{ ¥ Y;=33 MPa * a=09  bi=15
m’
kg * *
hy=0.2 mm wi=0.7 Fimq:i=80 e m.:=80 kg
wr
D ’
rp::LD.IIS in
2
lyi=D,-5=30 mm Longitud del pelet Norma CEN/TS 14691
Dp: 3
V= -TLJP: 848.23 mm Volumen del pelet
R.i= L 5 Relacion de compresion o grado de compactacion
r{jDP\ (Fuentezwww. citynorth-bay.on.ca "Techical Research Center of
L I Finland 2002")
P
V=V, R,=[4.241-10") mm’ Volumen de cascarilla para cada pelet

ppi=p.* B, =500 k?g_
m

Densidad del pelet

exi=a+be1n[R,) =3.314 a, b son coeficientes de avellandado
(Fuente: www.foyt.umss. edu. bo)
P.:=Yex= (1.094- 10") Pa Presion de compresion

(Fuente: www.foyt.umss. edu.bo)

(D ‘
K=P,+|7-_EF —(3.092-103 N Fuerza de compactacion del rodillo
| ) p

(2"’1}'\ i . i
Ppi=Y;e L;ﬁ (2.2:10°) Pa Presion por friccion
DP (Fuentewww. citynorth-bay.on.ca "Techical Research Center of
Finland 2002")

Py D 7 . . . .
Pp::i(zsrﬂo 10 ) Pa Presion en las paredes de la mafriz, Presion interna

depshy (Fuente: www.fcyt.umss. edu.bo)
Fr::p-Pp-Dp-!p:(Q.QT-10”) N Fuerza de friccion en la matriz

F.<K Se debe cumplir para permitir el flujo de matrial

en este caso se cumple la condicion
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F.<K Se debe cumplir para permitir el flujo de matrial
en este caso se cumple la condicion

DIMENSIONES DEL RODILLO

poi=T7850 9

h,=0.018 m - [,:=0.085m * N.=2 * V,:
m’

T

a

Y piusi=——=0.002 7

l,;=0.059 m *

Py kg
h,—hy
= %36.327 mm Radio del rodillo D, :=7r-2=T2.653 mm
i (Fuentes www.fcyt.umss. edu. bo)
DI" 1 . -
a,=—_"=36.327 mm Los fabricantes consideran el ancho como la mitad
2 del diamtero

Para el calculo de las revoluciones y el tiempo de produccion es necasio obtener la velocidad
la misma que se encuentra en funcion de la masa del rodillo

mi= (Tr o’ -a,.) *p.,=1.182 kg Masa del rodillo

K-F, m
a;="_""-103.438
m 2

Aceleracion del rodillo*

(Fuente: HIBBERLER, R.C DINAMICA. Prantice Hall
2006)

Velocidad tangencial del rodillo

(Fuente: HIBBERLER, R.C DINAMICA. Prantice Hall
2006)

T S5

Vi Waer 1685 T
5

Ff.i=m,g-u=8.115 N

Fr=Ff,.+K=(3.1.10°) N

Vi i
r—22805 T3¢
Ib 8

wi= w=217.773 rpm

D= ‘ro [, — -'?.f) =25.429 mim

D,,
6, :=atan {%0.611 rad — 6,=34.992°
T

Fuerza de friccion entre rodillos y material

Fuerza total del rodillo

Valocidad angular de la matriz

Distancia angular

Angulo de trabajo rodillo
(Fuente: www.fcyt.umss. edu.bo)

Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.
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8,
ti=—"=0.027 s

w
K-F, e, "
A= T Reg T0
.nlc S'_

V=V, +A.t,=0041
S

3
0.16

Q:=Fmgy+
hr

pelet =

N, = Q =19.2

(VerNo) +(emy’)

, kg
Crei=Qr p,=80 —
hr

w=3.63 7% w2:=3.63 —_
E:] 3

Pot:=(2+7) sw2+|N, +K)+D,=3.587 kW

o= B 157.284 N+-m

w

T, _, i
Fryi=—-=2.666 kN
bl

Tiempo de salida de los pelets

Aceleracion dentro del agujero matriz
(Fuente: www.fcyt.umss. edu.bo)

Velocidad de extruccion de un pelet

(Fuentes www.fcyt.umss. edu.bo)
Flujo volumetrico de peletizado

Numero de agujeros en la matriz
(Fuente: www.fcyt.umss. edu.bo)

Capacidad de peletizado
Rps - Rev / seg - problema
de unidades

Potencia de peletizado
(Fuente: www.fcyt.umss. edu.bo)

Torgue en los rodillos

Fuerza tangencial

Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.
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CALQULO DE CUCHILLAS

60

7,:=1.176 MPa N, =3 Numero de agujeros
S,,=9.1 MPa Sy =36 ksi Fsi=1.5 T,..:=85 N+m
F,i=1,- (-n . rp:) *N,=99.752 N Fuerza de corte (Formula de esfuerzo)
Fy = (7.‘ -r;) *Sp,*p=180.108 N Friccion en cuchilla

(fuente:forraje de alimento Universiada de Navarra)
Fiopa=F, +F; =279.859 N Fuerza total
T, =F, 1y *N,=33.023 N+m Torque final en cuchillas
M,;=T.+7T,=190.308 N=m Torque o par de calculo final

Pot,i=T,~w=0.753 kW

Pot,,,i=Pot .+ Pot =4.34 EW Potencia caja reductora
w=217.773 rpm Potencia de motor acoplado
directamente

CALQULO DE MOTOR

-
A = 1780 TPMm g o La relacion de giro del motor es de 8:1

o V=
w

El motoreductor o caja reductora tiene un factor de 5.14 lo cual satisface la necesidad
de potencia y potencia necesarios.
(Fuente: NORTON, Robert, "Diseno de maquinas”,

S s
opi=—Y =165.474 MPa Heito 2008)
Fs
i (16« M
dl:= ( [ ) _ 18.026 mm Diametro del eje principal, tomando la formula
Ty de von misses

(Fuente: NORTON, Robert, "Diseno de
magquinas', Mexico 2008)

Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.
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CALCQULO DE DIAMETRO EJE PORTA RODILLOS
M, =K«1,=262.844 N+m Momento aplicado al
extremo del eje
t= BO 2l TPR _ Giovs
w
o ::L 82.772 Taid
T 8
I —_i'm"; =(78-107") kg-m’
Ty =1.+a=0.065 N+m
of (Fs® - (1024 Mr,," +2304 T,,° )
dp,,=:(| il il w) |=25.292 mm
\ Sy =m )
Fop= (K: +Frg = (4.083+ 10”) N Resultante fuerzas en brazos de rodillos
Tnpi= Frppely =240.883 N=m Esfuerzo producido por momento
v 2 {32.0_"!}.\ ‘ : : :
d2:= L =24.567 mm Diametro necesario para brazos de rodillos
I (Fuente: NORTON, Robert, "Diseno de

maguinas", Mexico 2008)

Se escoge un €je con un
diametro de 1"

Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.
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DIMENSIONAMIENTO DE RODAMIENTOS

Rodamiento de la Matriz
f,=F, =297 kN

fi=Ff,=0.008 kN
. i

e

R =365.971

,.

Pyi=0.6-f,+0.5-f,=1.786 kN

C"l..llzfs'Pr_]: 2.679 kNN

foi=14.5

s,=doe 16075
C"I"I

Xt=0.56

Y:=1

Pi=|X-f)+(Y -£,)=2.975 kN

fL=3.73

Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.

Carga axial
Carga radial

Razon para seleccion de formula

(Fuente Catalogo FAG WL41520 SE,
Miami 1995)

Carga estatica equivalente

(Fuente: Catalogo FAG WL41520 SE,
Miami 1995)

Factor de esfuerzos estaticos
para exigencias normales

(Fuente: Catalogo FAG WL41520 SE,
Miami 1995)

Capacidad de carga estatica

(Fuente: Catalogo FAG WL41520 SE,
Miami 1995)

Factor obtenido de la pagina
145 catalogo fag

Maximo valor en tabla es 6
por lo tanto se calcula con
ese valor

Datos de tabla pag 144 FAG

(Fuente: Catalogo FAG WL41520 SE,
Miami 1995)

Carga estatica Equivalente

(Fuente: Catalogo FAG WL41520 SE,
Miami 1995)

Valor obtenido de la tabla en
la pagina 34 catalogo fAG
para 1400 horas de uso
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f1=3.73
£,:=0.533
.P
= fr —20.816 kN
n
CI'I
st::_'zl 5
R:I

Se selecciona el rodamiento 6005 con capacidad de carga estatica 5.85 kN y 10 kN de

capacidad de carga dinamica

Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.
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Valor obtenido de la tabla en
la pagina 34 catalogo fAG
para 1400 horas de uso

Valor obtenido en funcion de
220 RPM Tabla pagina 34
Catalogo FAG

(Fuente: Catalogo FAG WL41520 SE,
Miami 1995)

Capacidad carga dimamica

(Fuente: Catalogo FAG WL41520 SE,
Miami 1995)

Factor de seguridad

63



Rodamiento del Portarodillos
figi=F,=2.97 kN

founi=Fruy=2.666 kN
R,O=:f£:13.898
ra

Y =077

1
2-Y,

=0.649

Poyi=f,3=2.9T kN

Cug =:fs +Pya=4.455 kN

e:=0.43

Pyi=(f,5) =2.97 kN

Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.
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Carga radial
Carga axial

Razon para seleccion de formula

(Fuente: Catalogo FAG WL41520 SE,
Miami 1995)

Datos y relaciones obtenidas
de la pagina 297 de rodiilos
conicos

Carga estatica equivalente

(Fuente: Catalogo FAG WL41520 SE,
Miami 1995)

Factor de esfuerzos estaticos
para exigencias normales

(Fuente: Catalogo FAG WL41520 SE,
Miami 1995)

Capacidad de carga estatica

(Fuente: Catalogo FAG WL41520 SE,
Miami 1995)

Valor obtenido mas
aproximado a la relacion Rro
el cual es valor de entrada a
la tabla

Carga Dinamica Equivalente

(Fuente: Catalogo FAG WL41520 SE,
Miami 1995)

Valor obtenido de la tabla en
la pagina 34 catalogo fAG
para 1400 horas de uso

64



fL= 478
£,:=0.568
Cyi= FuPr oy 837 kv
n
B 2=lp
R']Q

DISENO DE UNA PELETIZADORA DE MATRIZ PLANA

Valor obtenido de la tabla en
la pagina 34 catalogo fAG
para 1400 horas de uso

Valor obtenido en funcion de
220 RPM Tabla pagina 34
Catalogo FAG

(Fuente: Catalogo FAG WL41520 SE,
Miami 1995)

Capacidad carga dimamica

(Fuente: Catalogo FAG WL41520 SE,
Miami 1995)

Factor de seguridad

65

Se selecciona el rodamiento de rodillos conico 32005X con capacidad de carga estatica 34 kN
y 26.5 kN de capacidad de carga dinamica

Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.



