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RESUMEN 

La fabricación de pellets de biomasa es una forma de combustible para numerosas 

aplicaciones dentro y fuera de la industria, desde calefacción de hogares hasta obtención de 

energía. El Ecuador al ser un país 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 diseñar una maquina peletizadora de 

biomasa capaz de satisfacer necesidades pequeñas de producción o de laboratorio y de esta 

manera aprovechar el desecho proveniente de la producción del arroz. Para esto, el diseño 

contará con una matriz de extrusión y dos rodillos de compresión para fabricación 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 extrusión, Rodillo de compresión, 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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INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, el impacto ambiental producido por la combustión de combustibles 

fósiles que contienen altos niveles de contaminación (Docum, 2006) ha llevado a la búsqueda 

de formas alternativas para la producción de energía y al aprovechamiento de recursos 

renovables, con el fin de obtener una forma de energía más limpia. 

Los combustibles fósiles que son usados en la actualidad para la producción de energía 

calórica a manera de hornos y en hogares para sistemas de calefacción son principalmente el 

queroseno y bunker, la generación de energía por estos combustibles ha desarrollado un 

ecosistema que se vuelve insostenible en términos ambientales, por consiguiente la 

contaminación ambiental va en aumento (Docum, 2006). 

 

El consumo exponencial de energía eléctrica a base de energías fósiles tanto para el 

uso industrial como para su uso doméstico aumenta los niveles de  en la atmósfera 

generando un efecto invernadero muy conocido actualmente, el cual aumenta la temperatura 

de la tierra ocasionando la disminución de las reservas de agua dulce en el planeta así como 

alterando el clima. (National Geographic, 2013) 

 

La búsqueda de energías alternativas amigables con el medio ambiente plantea una 

solución al problema, reduciendo la quema de combustibles fósiles para disminuir cantidad de 

residuos a la atmósfera con lo que se controlaría el deterioro del planeta, tomando en cuenta 

que las energías renovables dependen de los recursos de cada caso de estudio, la solución 

viene a ser variable en función de los recursos disponibles  (Frers, 2013) Dentro de las 

posibles soluciones al problema existe la implementación de sistemas para el manejo correcto 

de desechos así como sistemas de reciclaje para los mismos  
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Este proyecto  se enfoca en diseñar  una peletizadora de biomasa de matriz plana de 

capacidad 80 Kg/Hora,  implementar un prototipo de una máquina que se fundamente en la 

utilización de biomasa para su mejor aprovechamiento calórico, 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), enfocándose en el Ecuador, por lo que 

se pretende investigar un recurso renovable apto para la obtención de energía abundante en el 

País así como definir el  tipo de máquina más apta para el proyecto tomando como base 

maquinas  existentes similares con los mismos fines. 

  

 En los lugares fríos 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 computación de la ESPOL determino que la 

cascarilla del arroz es un combustible alterno óptimo para los combustibles fósiles, 

reduciendo los problemas de gases invernadero, y debido a la gran producción se habla de la 

disminución en la dependencia de abastecimiento de combustibles, sin embargo no todos los 

puntos son ventajosos, la cascarilla de arroz contiene 3 veces menos poder calorífico que el 

diesel lo que significa que se requiere 3 veces la cantidad de cascarilla que de diesel para 

obtener la misma energía, 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 más óptimos.  

  

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

aprovechamiento energético empleando diferentes maderas o biomasa en función de la 
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ubicación geográfica, sin embargo la limitación en producción de pellets para el país es la 

obtención de materia prima apta para la fabricación. 

La dieta alimenticia del Ecuador se basa en el alto consumo del arroz (INEC 2014). En 

la tabla 1 se indica la producción agropecuaria del Ecuador para el año 2013 

 

 

 Tabla 1. 

Producción agropecuaria en el año 2013   

PRODUCTOS PRODUCCIÓN (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 producción de arroz existe el desecho de la cascarilla de 

arroz la cual se elimina, en la figura 1 se aprecia el proceso de producción arroz. 
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 Figura 1: Flujograma de Producción de Arroz 

Fuente: (INDUSTRIADELARROZ, 2014). 

 

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

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

mayor escala para aplicarlo a las diferentes industrias productoras agropecuarias. 

 

 



DISEÑO DE UNA PELETIZADORA DE MATRIZ PLANA  
  11 
 

 
 

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 presión, sin añadir ningún tipo de 

aditivos, en esta tesis se trabajará con biomasa proveniente de la cascarilla de arroz en lugar 

de serrines.  

El calor necesario para la producción de pellet se produce por la fricción proveniente 

de la biomasa y los elementos de la máquina, sin embargo el calor producido depende de la 

biomasa a comprimir por lo tanto una temperatura muy baja no comprimirá de forma 

adecuada y un temperatura demasiado alta quemara la biomasa y sobre calentara los 

componentes de la máquina reduciendo su vida útil. (PealHeat, 2014) 

Dentro de la vida útil es necesario considerar que la distancia entre las ruedas del 

molino (muelas de compresión) y el plato de forma o matriz es crucial en el desempeño ya 

que de esto dependerá la fuerza aplicada y por ende la energía que consume la máquina, los 

materiales de construcción para la matriz son importantes para el aprovechamiento energético, 

una matriz fabricada con una aleación incorrecta provocará un desgaste prematuro y un 

terminado no deseado en los pellets, como también aumentará los costos de mantenimiento y 

el consumo energético. (pealheat, 2014) 

Aspectos como el tamaño del material y la humedad son fundamentales, el tamaño del 

material es necesario para la formación de pellets, de ser necesario se emplea cortadoras o 

trituradoras para alcanzar las medidas óptimas las cuales van en función del diámetro del 

plato de forma o matriz, el porcentaje de humedad se relaciona con el consumo energético ya 

que según estudios “con el 1% de humedad sobre los rangos necesarios se consume un 20% 

de energía” (PELHEAT,2014) , sin embargo se emplean lubricantes específicos para mejorar 

la calidad de los pellets. 

Entonces es necesario definir las máquinas existentes para la realización de pellets, en 
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países donde  son conscientes de los beneficios energéticos que provienen de la biomasa se 

han desarrollado varios tipos de peletizadoras aptas para esta función, de las cuales se han 

investigado las más importantes tomando en cuenta la capacidad de producción y su 

complejidad en la fabricación, entre otros aspectos como su tamaño y su fin como prototipo 

de laboratorio. 

  

Hay muchos diseños diferentes de pellets, cada uno con sus propias ventajas y 

problemas, los dos diseños principales usados para la fabricación de pellets son molinos de  

pellets planos y los molinos de anillo 

Molino de pellet Plano (Plato vertical) 

 

 Este diseño de molino de gránulo se basa en un diseño vertical, donde el material cae 

sobre una sección de rodillos que se monta en la superficie de un troquel colocado 

horizontalmente. Después que el material se comprimió a través de la matriz, y los pellets 

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

  

 La principal desventaja de este diseño 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 útil de los 

rodillos y el plato (Matriz). El uso de este tipo de matriz consume más energía al momento de 

producir los pellets. (PelHeat, 2012), en las siguientes figuras se muestra la máquina 

terminada y los elementos dedicados a la compresión 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) 

 

Figura 4: Diagrama básico Molino plano (Brigth hub, 2014) 
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Molinos de anillo (Vertical) 

La mayoría de las operaciones que comercializan a gran escala utilizan este diseño. 

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 diseñado para funcionar a partir de una fuente de alimentación interna, 

Debido a su diseño puede ser utilizado para producir pellets de madera a partir de un motor 

monofásico de 2,2 KW. (PelHeat, 2012), gracias a la reducción del consumo de energía 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 básico Molino de anillo  

 
 

Molinos de anillo (Horizontal) 

La diferencia que existe entre los molinos verticales y los horizontales es el tipo de 

alimentación (Sentido de alimentación) y la posición del anillo, también existe variación 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 continuación en la figura 9 presenta una peletizadora de anillo horizontal. 

 

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

aplicar para determinar qué máquina usar para la fabricación de pellets. Busca: 

  

·         Una producción moderada (casera o de laboratorio). 

·         Precisión y calidad en el producto terminado. 

·         No sea muy costosa la fabricación. 

·         Velocidad de producción. 

·         Espacio que ocupa 

·         Complejidad de fabricación 

·         Tiempo de fabricación 

  

Los criterios a tomar en cuenta son la cantidad de producción que se desea lo cual 

proviene de un estudio de las capacidades normales de producción en máquinas ya existentes, 

la precisión y calidad del producto terminado determina un parámetro de calificación ya que 

se busca realizar estudios de laboratorio, por lo tanto la calidad es importante para la 

selección. 

El costo de fabricación siempre es un limitante cuando se trata de un proyecto de 

investigación y prototipo, se considera la velocidad de producción ya que por medio de este se 

dimensionan componentes como el motor y la caja reductora de giro o mecanismo de 

transmisión de potencia. 

 

El espacio que va a ocupar la máquina se vuelve un tema de manipulación de piezas 

ya armadas y su fácil desmontaje va a depender de esto, la complejidad del equipo nos da un 

estimado del costo de fabricación ya que este está relacionado con la precisión de la máquina, 

y por último el tiempo de fabricación 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 selección por 

calificación (0 al 20, siendo 20 la mejor calificación), a continuación en la tabla 2 se presenta 

los criterios de evaluación con sus respectivas calificaciones para cada tipo de máquina.  

Tabla 2. 

Tabla de Selección de Maquinaria 

Criterios de selección / 

Peletizadoras Plana 

Anillo 

Vertical 

Anillo 

Horizontal 

Producción 17 12 10 

Precisión y calidad 9 16 16 

Costo de fabricación 19 7 6 

Velocidad de producción 15 18 18 

Espacio que ocupa 18 14 10 

Complejidad 19 12 8 

Tiempo de fabricación 15 7 7 

Total 112 86 75 

  

Según los criterios de selección se determina que la peletizadora ideal es una de matriz 

plana las cual tiene una capacidad de producción es de 60 a 800 (Kg/hora). Por lo que se 

determina que para los fines de la máquina la producción va a ser de 80 (kg/hora). 
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MÉTODO  

 La realización de una peletizadora consta de tres partes las cuales representan los 

sistemas que operan para la producción de pellets, cada uno de ellos con su respectivas 

especificaciones y criterios para su elaboración, partiendo desde el sistema de alimentación, 

se busca una estructura en cono cuya función sea depositar el residuo de biomasa a trabajar en 

el proceso de presión 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 peletización (matriz y rodillos) alcancen una temperatura de 

operación la cual  depende de las condiciones ambientales y material de los componentes 

usados en el este proceso, esta temperatura está en función 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 hidráulico, estos 

valores al ser teóricos van a estar relacionados con la capacidad de producción antes 

mencionada, partiendo de esto consta de un tren matriz para las ruedas dentadas, tomando en 

cuenta todo esto se termina con la selección de la caja reductora de giro y el motor eléctrico 

apto para trabajar bajo estas condiciones acompañado de un sistema de control eléctrico 

simple on/off muy común para comenzar la operación o se dimensiona el sistema hidráulico 

que consta de motor eléctrico, bomba, válvulas de control, reguladoras y finalmente el motor 

hidráulico acoplado a la flecha. 

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

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

Existen más variables a considerar en el proceso de la producción de pellets como es la 

humedad la cual se investigó por medio de contactos con las empresas fabricantes que el 

porcentaje óptimo es del 15%, el diseño se lo realizará en AutoCAD (Autodesk) en donde se 
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presentará planos en 2D. (AGICO group, 2014), tomando en cuenta la configuración de la 

máquina se puede diferenciar tres cuerpos principales. Cuerpo de alimentación, Cuerpo de 

molino y descarga y Cuerpo motriz y control, cada uno contiene partes sujetas a diseño las 

cuales se especifican a continuación. En la figura 10 se muestra una peletizadora armada con 

las tres partes descritas anteriormente. 

 

Figura 10. Peletizadora de Matriz Plana  

● Cuerpo de alimentación  

 El cuerpo de alimentación no está sometido a grandes fuerzas ya que la presión se 

genera en el plato molde o matriz, por lo tanto el diseño es funcional para los propósitos de la 

máquina  

● 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 críticas de diseño y la 

parte de desalojo de material la cual no está sometida a fuerzas ni presiones por lo tanto 

cumple la función 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 óptimas para el desgaste, los criterios de diseño de estos elementos son 
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consideraciones de presión y temperatura sin olvidar al abrasión ocasionada por los 

materiales, para los ejes encargados de girar las muelas se emplea el criterio de diseño por von 

mises condicionado por torque y se diseñará el diámetro tomando como referencia ejes ya 

fabricados y que están comprobada su funcionalidad óptima bajo estas condiciones así como 

el material en el cual se lo va a fabricar.  

Dentro de esta sección cabe definir los cálculos para determinar la potencia de 

peletizado, se los realizará conforme a la investigación sobre máquinas y proyectos similares 

los cuales basan sus cálculos en teoremas de torque vs presión aplicados al estudio de cámaras 

de peletizado. (Avicultura, 2011) se desarrollará paso por paso en la construcción de la 

máquina. Para los criterios de selección de material y fabricación de partes se tomará en 

cuenta investigaciones del tipo antes mencionadas como  temperatura y desgaste. 

● Cuerpo Motriz 

 El cuerpo motriz consta de un motor eléctrico y una caja reductora controlados por un 

sistema eléctrico intuitivo, el diseño y la selección del motor y caja reductora se lo hará en 

función del torque necesario para el funcionamiento óptimo de la máquina o de ser necesario 

se aplicará un sistema de potencia óleo hidráulico por medio de un motor hidráulico. 

En este punto se tomará en cuenta el teorema de energía de distorsión. (Shigley, Budynas, & 

Keith Nisbett, 2008), y el teorema de von mises para evaluar torques y momentos presentes 

para el funcionamiento de la máquina tomando en cuenta que la máquina consta de dos 

molinos dentados montados sobre el tren motriz (antes mencionados) girando por medio de 

unos rodamientos cónicos, ya que existen cargas axiales al eje debido al giro y fuerzas de 

empuje por reacción de la presión ocasionada en la matriz plana, para esto se deben tomar en 

cuenta variables como la presión y temperatura que aunque no llega a  ser perjudicial para el 

desempeño mecánico de los materiales y las partes. 
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Los criterios de diseño utilizados son: 

Energía de distorsión  ya que tenemos datos de revoluciones por medio de la caja reductora, la 

relación de giro y la multiplicación 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 diseño para materiales dúctiles. (Shigley, Budynas, & Keith Nisbett, 2008), 

también se apoya en el sistema de cálculo por von mises debido a la presencia de torques en la 

flecha. 

Se conoce que el número de revoluciones no puede ser el mismo que viene del motor por que 

la elevada fricción elevaría la temperatura, afectando directamente a la humedad deseada en el 

material de ingreso, por esta razón y para aumentar y garantizar el torque necesario para 

vencer la presión se coloca la caja reductora de giro  y a un motor según maquinas 

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

 El procesamiento de cálculos y fórmulas se lo elaborará en Mathcad para cálculos de 

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

El procesamiento de los datos para el diseño de la máquina es fundamental para la 

determinación de fuerzas y torques con los que se determinará diámetros necesarios en el eje 

principal de transmisión de fuerza, así como dimensionar el sistema de potencia (Motor con 

caja reductora o sistema óleo hidráulico). 

Algunos de los parámetros que se van a emplear son resultados de una investigación  

realizada a los fabricantes de estas máquina, los mismos que se guardan los motivos de estos 

valores como propiedad  intelectual, por lo tanto se consideran como datos los siguientes 

valores 

● Valores de constantes A y B por avellanado. 
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● Diámetros de masas o rodillos.  

● Distancia de separación (hf) entre matriz y rodillos.  

● Coeficiente de fricción (madera – hierro) no se encontró el coeficiente entre cascarilla 

y hierro. 

● Esfuerzo de corte  (madera) esto se emplea para el cálculo de torque necesario en las 

cuchillas.   

 

La metodología de cálculo se da partiendo desde el diámetro del pellet, el cual está dado por 

la investigación antes mencionada en donde se obtiene que es de 6 mm, la longitud del pellet 

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

         (1)                  

Donde:  

Dp= Diámetro del pellet  

lp= Longitud del pellet  

 

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

tanto en la ecuación 2 se obtiene: 

       (2) 

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

medio de la ecuación 3 obtenida de la fuente www.citynorth-bay.on.ca "Techical Research 
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Center of Finland 2002". 

           (3)   

Donde Rc es la relación de compactación   

Se calcula el volumen de cascarilla en la ecuación 4 (Vc)  para cada pellet al multiplicar el 

volumen del pellet de la ecuación 2 por la relación de compactación obtenida en la ecuación 

3. 

       (4) 

Al multiplicar la relación (ecuación 3) de compactación por la densidad de la cascarilla la cual 

se obtiene la densidad del pellet en la ecuación 5, esto se obtiene de la fuente (Tecnologías 

Limpias, 2014)  

         (5)    

Donde 

Pp= Densidad del pellet   

Pc= Densidad de la cascarilla  

Presión de peletizado  

Para formar cada uno de los pellets es necesario una presión de compactación que es ejercida 

por los rodillos al pasar sobre el agujero de la matriz (Ecuación 6), la metodología de cálculo 

se obtuvo de la fuente Arpi Trujillo & Calderón Toral, 2010. 
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Figura 11. Fuerzas de compactación  

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

           (6) 

Donde: 

Yf= Esfuerzo de fluencia promedio  

ex= Deformación de extrusión 

La deformación por extrusión está en función de los ángulos de avellanado que tenga los 

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

Valores de avellanado empírico 

Para un ángulo (50˚ - 60˚) 

a 0,8 – 0,9 

B 1,2 – 1,5 

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

        (7)
  

Donde: 

a y b= Coeficientes de avellanado  

Rc= Relación de compactación  

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

multiplicando por el esfuerzo de fluencia promedio. 

        (8) 

Donde: 

Pc= Presión de Compactación  

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

esfuerzo a la compresión más bajo de la tabla Yf= 34 MPa. (Tabla anexa A1) 

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

por medio de la ecuación 9.  
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        (9) 

 

Donde: 

K= Fuerza de Compresión o Compactación 

 

 

Presión 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  

 

Figura 12. Capa de material a peletizar   

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

La fricción originada entre la matriz de palatización y el rodillo genera una fuerza adicional la 

cual deben vencer los rodillos para lograr la extrusión de pellets la cual se obtiene por medio 

de la ecuación 10. 
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        (10) 

 Donde: 

Pf= Presión adicional requerida para superar fricción. 

hf= Altura mínima luego de pasar el rodillo entre 0.2 mm - 0.3 mm. 

Dp= Diámetro del pellet.  

La fricción que se origina entre los dos materiales (Matriz y Cascarilla) ocasiona una presión 

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

 

        (11) 

Donde: 

Pp= Presión del material contra la matriz. 

Dp= Diámetro del pellet. 

u= Coeficiente de fricción entre madera y acero.  

hf= Altura inicial antes del rodillo.  

Fuerza de fricción interna  

La fuerza de fricción 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 existiría extrusión mediante 

la ecuación 12 se obtiene.  
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        (12) 

Donde: 

Fr= Fuerza de fricción.  

u= Coeficiente de fricción. 

Pp= Presión interna. 

Dp= Diámetro del pellet. 

lp= Longitud del pellet.  

Una vez obtenida la fuerza de fricción se debe cumplir la condición de que la fuerza de 

fricción no debe ser mayor a la fuerza de compactación, 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 condición.  

Dimensionamiento de rodillos  

Según la bibliografía consultada se sugiere dimensionar el rodillo en función del material, las 

fórmulas siguientes se obtuvieron de la fuente (Alakangas & Paju, 2002) y (Universidad 

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

        (13)  

Donde: 
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u= Coeficiente de fricción. 

r = Radio rodillo de compactación. 

ho= Altura antes del rodillo. 

hf= Altura final después del rodillo. 

El ancho del rodillo (ar) es considerado la mitad del diámetro, mediante la ecuación 14 se 

obtuvo.  

          (14) 

Donde:  

Dr= Diámetro del rodillo.  

 

Para obtener el número de revoluciones y el tiempo de producción es necesario calcular la 

velocidad del rodillo, la misma que se encuentra en función de la masa, por lo tanto la 

ecuación 15 de la masa es la siguiente. 

       (15) 

Donde: 

Pa= Densidad del acero.  

En la ecuación 16, la aceleración del rodillo se da en función de las fuerzas de compresión y 

fricción, por lo tanto 
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         (16) 

La velocidad tangencial o normal del rodillo se calcula mediante la ecuación 17 obtenida de la 

fuente HIBBERLER, 2006 

         (17) 

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

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

        (18) 

Una vez obtenida esta fuerza se le debe sumar la fuerza de compactación para obtener la 

fuerza total del rodillo como se puede apreciar la sumatoria de esta fuerza es prácticamente 

insignificante, como se puede apreciar en la ecuación 19.  

        (19) 

Diseño de Matriz 

Se calcula la velocidad angular de los rodillos mediante la ecuación 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.  

      (20) 

 

Donde: 

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

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

21. 

       (21) 

Donde: 

r = Radio del rodillo.  

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

compresión y la zona de extrusión.   

 

Figura 13: Zona de trabajo de rodillo.    

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

El ángulo de trabajo se lo puede definir de la ecuación 22.  
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        (22) 

 

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

tanto en la ecuación 23 se obtiene.  

          (23) 

Es necesario calcular el número de agujeros que va tener la matriz, para esto el valor de la 

aceleración dentro de la matriz nos puede dar una metodología de cálculo obtenida de la 

fuente (Universidad Mayor de San Simón , 2104) , la aceleración se calcula de la ecuación 24.  

         (24) 

Donde: 

K = Fuerza de compactación. 

Fr = Fuerza de fricción en la matriz.  

mc = Masa de compactación ( 80 kg) .  

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

medio de análisis cine mático, por lo tanto. 

         (25) 

Donde: 

Vo = Velocidad inicial (Vo=0). 
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Ae = Aceleración 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 ecuación 26 se obtiene.  

        (26) 

Donde:  

Fm2 = Flujo másico ( 80 kG/Hr)  

Ypelet = Inversa de la densidad del pellet.  

Con el flujo volumétrico (Ecuación 26) es posible obtener el número de agujeros de la matriz 

mediante la ecuación 27 dividendo para el área de cada pellet y multiplicando por la velocidad 

de extrusión (Ecuación 25).  

       (27) 

Donde: 

Q = Flujo Volumétrico. 

Vex = Velocidad de extrusión.  

Nr = Número 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 máquina, en la ecuación 28 se multiplica el volumen de material por la 

densidad de cada pellet y se obtiene.  

         (28) 

Donde: 

Q = Flujo volumétrico de peletizado. 

Pp = Densidad del pellet.  

Obtenido este valor se comprueba que se cumple con el parámetro de diseño de 80 kG/Hr.  

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

para la selección del motor y la caja reductora, la potencia se la calcula de la ecuación 29.  

      (29) 

Donde: 

w2 = velocidad angular. 

Nr = Número de rodillos. 

K = Fuerza de compactación.  

Dw = Distancia angular.  

El siguiente equipo que se necesita dimensionar es la caja reductora para esto se debe tener 

datos de torque y relación de reducción o multiplicación,  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 compactación K no es la fuerza de cálculo 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 ecuación 30.  

       (30) 

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

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

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

        (31) 

Donde: 

Mr2 = Torque final. 

Tc = Torque en cuchillas. 

Tr = Torque en rodillos. 

La relación de reducción de giro se obtiene mediante la ecuación 32.  

        (32) 

Donde: 

w = Velocidad angular  

 

Con los datos obtenidos se selecciona la caja reductora adecuada de la tabla anexa A2 del 

catálogo Motovario. Con código NMRV-P075, con un torque máximo de 219 Nm, la relación 

de reducción es de 7.50, lo cual satisface las necesidades de diseño.  
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Diseño de flecha y ejes  

Continuando con la metodología de cálculo los diámetros necesarios para la flecha principal 

la cual está diseñada con un acero A36 y con un factor de seguridad de 1.5, el método de 

cálculo aplicado es von-misses por lo tanto el diámetro se calcula de la siguiente manera: 

donde se emplean las ecuaciones 33, 34 y 35 como una forma de cálculo y la ecuación 36 

corresponde a otra forma de cálculo. 

        (33) 

 

Donde: 

Sy = Esfuerzo último a la fluencia. 

Fs = Factor de seguridad.  

 

       (34) 

Donde:  

σp = Esfuerzo de diseño . 

Para el eje horizontal se empleó dos métodos de cálculo distintos, en el primero se aplicó von-

misses y en el segundo  se calculó por inercias y aceleraciones, a continuación se presentan 

las respuestas obtenidas.  
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    (35) 

Donde: 

Mpr = Momento aplicado al extremo del eje  

Tpr = Torque ocasionado por velocidad angular.  

Fs = Factor de seguridad  

       (36) 

Donde: 

σmf = Esfuerzo producido por momento. 

σp = Esfuerzo de diseño . 

Cabe aclarar que en esta metodología de cálculo 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 metodologías no es muy considerable, por lo 

tanto se escoge un diámetro de 1 pulgada. 

Selección de rodamientos  

La selección del tipo de rodamientos a emplearse se da en función de la dirección de la carga 

que soporta, en las siguientes figuras se muestra los tipos de rodamientos y las direcciones 

para las que están diseñados, la metodología de selección de rodamientos se da según la 

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

   (Fuente: Catálogo FAG WL41520 SE, Miami 1995) 

 

Figura 15: Tipos de rodamientos 2. 

   (Fuente: Catálogo FAG WL41520 SE, Miami 1995) 

Rodamiento para flecha. 

Las fuerzas presentes en la flecha indican que un rodamiento de bolas es el más educado 

debido a que se pueden presentar fuerzas en ambas direcciones. Es necesario calcular la 

capacidad de carga dinámica y estática, a continuación se presentan los resultados del cálculo 
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de las mismas obtenidas se encuentra detallado en tabla anexa A1. 

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

37 y 38.  

         (37) 

Donde: 

C = Capacidad de carga dinámica.  

P = Carga dinámica equivalente. 

fL = Factor de esfuerzos dinámicos.  

fn = Factor de velocidad.  

El factor de esfuerzos dinámicos 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 años de trabajo 

continuo o 6 años trabajando en jornadas de 12 horas.  

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

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

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

       (38) 

Donde  

fa = Carga axial. 

fr = Carga radial.  
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Los factores X y Y están calculados con los valores máximos 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 está 

correctamente seleccionado mediante la ecuación 39 se obtuvo. 

          (39) 

Donde: 

C0 = Capacidad de carga dinámica equivalente. 

P0 = Capacidad de carga estática equivalente. 

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

 

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

capacidad de carga estática, el código de FAG es 6305.  

Diseño de eje porta rodillos.  

Se debe seleccionar el rodamiento para el eje horizontal, para esto se debe analizar las fuerzas 

que actúan, para esta aplicación la fuerza radial es mucho más considerable que la fuerza 

axial, por esta razón se selecciona un rodamiento de rodillos cónicos. Para ampliar el cálculo 

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

         (40) 

Donde: 

fr2 = Carga radial  

La capacidad de carga dinámica se define por.  

        (41) 

 

Donde:  

P = Carga dinámica equivalente. 

fL = Factor de esfuerzos dinámicos.  

fn = Factor de velocidad.  

El factor de esfuerzos dinámicos se obtiene de la tabla anexa A6, con un cálculo de 90000 

horas, lo cual corresponde a 10 años de trabajo y el valor es 4.75, El factor de velocidad está 

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 selección del mismo en la 

ecuación 42 se obtuvo. 

          (42) 

Donde: 

C02 = Capacidad de carga dinámica equivalente. 

P02 = Capacidad de carga estática equivalente. 

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

fuente para esta metodología de cálculo. 

 

 

 

Figura 17: Diagrama de rodillos cónicos. 

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

capacidad de carga estática.   
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RESULTADOS 

La fase de diseño generó parámetros de dibujo, selección de materiales y componentes para el 

funcionamiento óptimo, los cuales se detallan a continuación. 

Tabla 4:  

Resultados de la Fase de Diseño 

Equipo o Elemento Selección o Característica  Condición o Comentario 

Motor Eléctrico 6 HP ; 4.5 kW Marca WEG 

Caja reductora de giro i = 7.5 ; T = 219 Nm Marca MOTOVARIO 

Barra flecha  D = 32 mm  Fs = 1.5 ; Acero A36 

Eje porta-rodillos D = 30 mm Fs = 1.5 ; diferencia de 1 mm 
entre metodologías de cálculo, 
Acero A36 

Matriz Espesor = 30 mm ; D = 177.8 mm Plancha Acero A36, Con 
tratamiento térmico de temple.  

Rodillos D = 72.64 mm ; L = 36.32 mm Barra Acero A36 con tratamiento 
térmico de templado 

Rodamientos Rodillos FAG 32005X , Rodamiento de 
rodillos cónicos 

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

Rodamiento Matriz FAG 6305, Rodamiento de bolas 
rígidas 

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

Tubo carcaza D exterior = 183 mm; 
 Espesor = 2mm 

Acero A36 

Tolva de alimentación  Área = 564.6 x 282.3 
Espesor = 1mm 

Lamina Galvanizado o Acero A36

 

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

a cualquier tipo de residuo orgánico, es decir cualquier tipo de biomasa, haciendo así que sea 

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

sea un proyecto aplicable a la generación de energía alternativa solucionando el problema por 

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

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

contribución pequeña al desarrollo de energías alternativas provenientes de biomasa 

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

parámetros normales lo que evita un sobredimensionamiento y extra costes.  
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 DISCUSIÓN 

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 mecánicas. es el acero, la flecha y el eje porta-

rodillos se mantienen en  el mismo acero ya que los diámetros considero que son aceptables 

tomando en cuenta la carga que van a soportar, comúnmente se selecciona un acero de 

transmisión para ejes y flechas, por esta razón se decidió partir con un factor de seguridad y 

obtener el diámetro necesario poniendo como primera opción el acero A36 debido a su costo 

y bajo mi criterio cumple con las exigencias de diseño .  

En la matriz y Rodillos de compresión se decidió aplicar tratamiento térmico por temple 

debido a la alta fricción que soportan, sin embargo un tratamiento térmico por temple reduce 

la ductilidad del material, haciéndolo más duro y más frágil, esto se vuelve un punto de 

análisis crítico en el caso que se considere impurezas en el material de entrada a la máquina, 

ya que estas provocan fuerzas por encima de las calculadas obligando a los materiales a 

deformarse para soportarlas y un tratamiento térmico por temple haría que el material sea 

menos apto para estas condiciones, sin embargo las condiciones de trabajo normal presentan 

altos niveles de fricción y el tratamiento térmico se seleccionó en función de la condición 

normal de trabajo.  

Los equipos de generación y multiplicación de potencia se seleccionaron con un pequeño 

sobre dimensionamiento, considerando condiciones de trabajo fuera de lo normal, la 

comprobación de los equipos se da al comparar con máquinas en el mercado,  ya que 

presentan la misma potencia que la obtenida, esto nos indica que la selección está dentro del 

rango normal en los fabricantes.  

La selección de rodamientos fue una comprobación de los factores de seguridad de toda la 
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máquina desde la perspectiva que  al evaluar las fuerzas más críticas presentes en el 

funcionamiento e introducirlas en una metodología de cálculo para selección de equipos ya 

establecida para cualquier tipo de aplicación por una empresa especializada se obtuvo un 

factor de seguridad dentro de los límites normales de operación dados por la misma empresa, 

esto desde mi punto de vista aprueba el correcto dimensionamiento y diseño mecánico.  

Aunque los diámetros calculados sean menores a los dibujados se debe considerar como punto 

más crítico el diámetro más pequeño y bajo esta condición los dos diámetros cumplen con lo 

calculado, el sobredimensionamiento se da debido a que los rodamientos se deben acoplar a 

una altura mínima de soporte, esto altera el diámetro final de la barra sólida. 

Los alcances de este proyecto se pueden dar en la dirección del desarrollo de un flujo 

volumétrico constante de alimentación para automatización de la máquina y adicionalmente 

en la fabricación de un horno para biomasa en donde se podría analizar el poder calorífico de 

la cascarilla de arroz y su eficiencia energética, de esta forma poder evaluar  su rentabilidad 

en función de otros combustibles. 
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ANEXOS 
 

Tabla Anexa A1.  
Propiedades típicas de materiales seleccionados usados en ingeniería. 

  
(Mecanica de materiales, Beer;P, Jhonshon; Russel, DeWolf: Jhon) 
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Tabla Anexa A2. 
 Selección de equipos catalogo MOTOVARIO. 

 
Fuente: www.motovario.com 

 

Tabla Anexo A3. 

Factores de esfuerzos dinámicos para rodamientos de bolas.  

 

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

Factores de velocidad para rodamientos de bolas.  

 

(Fuente: Catálogo FAG WL41520 SE, Miami 1995) 

Tabla Anexa A5.  

Factores X y Y para rodamientos de bolas.  
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Tabla Anexa A6.  

Factores de esfuerzos dinámicos para rodamientos de rodillos.  

 

(Fuente: Catálogo FAG WL41520 SE, Miami 1995) 
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Tabla Anexa A7.  

Factores de velocidad para rodamientos de rodillos.  
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Anexo1. Metodología completa de cálculo.
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